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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el desempefio sismico del
edificio hospital privado Jaén, Edificio de 05 niveles con un sistema estructural
consistente en placas y porticos, construido el 2011. El desempefio se determiné por
escalas o niveles tomados de instituciones como el ATC (Applied Technology
~ Council) y el SEAOC (Structural Engineers Association Of California) mediante el
documento emitido por el comité Visién 2000. Considerando las caracteristicas y
propiedades de las secciones y materiales que componen la estructura, se procedi6 a
modelarla usando el programa SAP2000. Se realizé un andlisis estatico no lineal de
tipo Pushover donde se determiné las fuerzas cortantes y los  desplazamientos
asociados a éstas; ademads se obtuvo la curva de capacidad de la estructura sefialando
asi los desplazamientos de fluencia y de colapso, para luego asociarlos a los niveles
de desempeifio. Los resultados de la evaluacion indican que, en el eje X, la estructura
se encuentra en el nivel operacional frente a un sismo frecuente y un nivel funcional
'para los sismos ocasional, Raro y muy raro; en el eje Y se obtienen los mismos
resultados que se han obtenido en el eje X. Es necesario desarrollar un analisis no
lineal en el tiempo, utilizando registros de tiempo — historia de sismos, puesto que
brinda informacion mas certera para predecir la respuesta estructural y verificar el

disefio.

Palabras clave: Nivel de Desempefio — sismo — Pushover — curva de capacidad —

curva de demanda — capacidad estructural — punto de desempefio.
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ABSTRACT

The present investigation have as objective evaluate the seismic performance of the
building private hospital Jaen, building of 05 levels with a structural system
consisting of plates and porticoes, constructed 2011. The performance was determined
by scales or levels taken from institutions as the ATC (Applied Technology Council)
and the SEAOC (Structural Engineers Association of California) through the
document issued by the Vision 2000 committee. Considering the characteristics and
properties of the sections and materials that compose the structure, one proceeded to
shape it using the program SAP2000. There was realized not linear static analysis of
type Pushover where one determined the cutting forces and the displacements
associated with these; also there was obtained the curve of capacity of the structure
indicating this way the displacements of fluence and of collapse, besides to associate
them at the performance levels. The results of the evaluation indicate that, in the axis
X, the structure is in the operational level opposite to a frequent seism and a
functional level for the occasional, Rare and very rare seisms; in the axis Y there are
obtained the same results that have obtained in the axis X. Is necessary to develop a
non-linear analysis in the time, using records of time - history of seisms, since it
provides more accurate information to predict the structural response and check the

design.

Key words: Level of performance — seism — Pushover - curve of capability — Curve |

of request — Structural capability - Point of performance.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Nuestro pais se encuentra ubicado en una zona de alta sismicidad, estando las
estructuras expuestas cotidianamente a la accion sismica, siendo necesario que
el estado, la sociedad y el gobierno le den mayor importancia al peligro sismico
en el Pert, preparando a la poblaciéon y mejorando nuestras Normias de

Estructuras.

El alto nivel de sismicidad en nuestra ciudad nos permite reconocer que
nuestras estructuras deben ser disefiadas y evaluadas de manera més rigurosa, y
es que nuestras normas de disefio sismorresistente se vuelven cada vez mas
rigurosas. De manera que surge la necesidad de evaluar un edificio existente,
como lo es el Hospital Privado Jaén de la ciudad de Jaén, cuya evaluacidn esta
basada en el desempefio sismico. Este tipo de edificaciones, como lo es el
hospital privado Jaén, representan un patrimonio economico y social de gran
importancia ya que deben mantener su funcion y operatividad después de un

fuerte terremoto.

Hoy en dia es conocida la tendencia mundial de incorporar la nueva
metodologia de disefio sismico basado en desempeiio, de interés en el disefio de
estructuras nuevas y existentes; la cual, busca llegar a concebir estructuras con
un comportamiento dinamico predecible para cualquier nivel de demanda
sismica que llega a solicitarla, permitiendo ciertos estados limites de dafio. Las
edificaciones usualmente se disefian utilizando analisis elasticos a pesar de que
la mayoria experimentaran deformaciones inelasticas durante sismos severos.
Los disefios modernos basados en desempefio requieren procedimientos para

predecir el comportamiento real de estructuras en tales condiciones.

El Hospital Privado Jaén, asi como todas las clinicas, hospitales y
edificaciones de tipo esenciales (como lo define el RN.E.) de esta ciudad ha
sido disefiada con la normas que rigen nuestro pais, normas como las de
sismorresistente, las cuales solo consideran un nivel de amenaza sismica para el

cual la edificacidon no deberia colapsar, pero no ha sido evaluada de tal manera



que nos permita apreciar un esquema de comportamiento sismico. En tal sentido
es importante desarrollar el estudio del desempefio sismico de este tipo de

edificio ante diferentes niveles de amenaza sismica.

El problema principal que se plantea en la presénte investigacion nos orienta a
la siguiente interrogante: ;Cual es el nivel de desempefio sismico del Edificio
Hospital Privado Jaén frente a diferentes tipos de movimiento sismico?; de la
cual se plantea como hipdtesis que la estructura se encuentra en un nivel de

seguridad, ante la ocurrencia de diferentes tipos de movimiento sismico.

En la ciudad de Jaén no se han realizado estudios concernientes al desempefio
sismico de las edificaciones que existen, sobre todo de las edificaciones de tipo
A (Esenciales) como Hospitales, Clinicas, Centros Educativos, estaciones de
Bomberos y Policia; dichas edificaciones, debido al pleno desarrollo de nuestra
ciudad, se nota cada vez mas una mayor su demanda; por lo que es de suma
importancia realizar esta investigacion, el cual servira como un medio para
evaluar el comportamiento del edificio del Hospital Privado Jaén ante la
ocurrencia de los diferentes sismos que se pueden presentar, mas aun si se trata
de una estructura de este tipo (edificacion de tipo A), el cual debe garantizar la
seguridad y mantener su funcionamiento durante todo el tiempo de un
movimiento sismico. Asimismo se puede afirmar que la presente investigacion
sera una gran herramienta que ofrezca los conocimientos necesarios y ser un
punto de partida para llevar a cabo evaluaciones de las edificaciones que son de
importancia en la ciudad de Jaén, tanto las existentes como las proyectadas; y de
tal manera que determinando los posibles dafios se podra tomar medidas y dar

recomendaciones para reforzamiento estructural de las estructuras ya existentes.

La presente investigacion estard orientada a la determinacion del nivel de
desempefio sismico del edificio de Hospital Privado de Jaén, ubicado en la
esquina de las calles Cap. Quifiones N° 225 y Diego Palomino N° 1704, en el
Cercado de la ciudad de Jaén-Cajamarca, cuyo sistema estructural esta
compuesta por un sistema dual comprendido de pérticos y muros de concreto

armado (placas de concreto armado) de 05 niveles.

El objetivo principal de la investigacion es evaluar el desempefio sismico del

Hospital Privado Jaén frente a diferentes tipos de movimiento sismico.



La presente tesis de investigacion esta estructurada de la siguiente manera:

En el capitulo II se presenta el marco tedrico, el cual esta dividido en tres
partes: la primera consiste en antecedentes a nivel internacional, nacional y
local; la segunda presenta las bases tedricas usadas en esta investigacion; y la
tercera presenta la definicion de los términos basicos.

En el capitulo III se presenta los materiales y métodos que se han usado. En
primer lugar se describe la localizacion de la investigacion, luego se menciona
una breve descripcion de la edificacion y sus componentes estructurales. Se
describe también el procedimiento que se ha realizado en esta investigacion y
finalmente se presenta al tratamiento que se ha utilizado en los datos.

En el capitulo IV se presenta el analisis y discusion de resultados obtenidos y
todos los detalles de la investigacion.

Las conclusiones y recomendaciones se presentan en el capitulo V.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

El avance tecnologico ha incitado al desarrollo de innovadoras tendencias de
disefio sismico por ello se realizaron numerosos estudios para la generacion de
criterios que dieran origen a nuevos procedimientos de disefio basado en el
desempefio, sus inicios se mostraron con el documento presentado por Applied
Technology Council (ATC) en 1996, posteriormente se realizaron diversos
estudios a cargo de la Structural Engineers Association of California (SEAOC)
EN 1996 y teniendo entre los estudios mas recientes los de Federal Emergency
Management (FEMA) del 2002 (Bardales, 2010).

En afios recientes, se han desarrollado algunos métodos simplificados de
evaluacion sismica basados en desempefio, entre los cuales se pueden
mencionar el propuesto en los documentos FEMA 273 y 274 (FEMA, 1997 ay
b) donde se describe un método aproximado de evaluacion sismica que consiste
en obtener los desplazamientos inelasticos maximos en los entrepisos de los
marcos a partir de los desplazamientos elasticos maximos modificados por un
grupo de factores. Posteriormente se propusieron nuevos métodos los cuales
construyen la curva de capacidad de una estructura a partir de la combinacién de
respuestas modales. En el informe FEMA-440 publicado por FEMA (2005), se
presentan descripciones detalladas de estos y otros métodos empleados en la

evaluacion sismica de marcos planos de concreto reforzado (Barradas, 2008).

En diversos paises del mundo se han realizado estudios de estructuras
utilizando esta metodologia de evaluacidn basada en el desempefio sismico, a

continuacion se mencionaran algunos de ellos:

2.1.1. Internacional
Morales y colaboradores (2006) realizaron el estudio de evaluacion de
tres edificios de la biblioteca de la Universidad de El Salvador, constituido
por sistema de poérticos; con tres estados de dafio; cuyos resultados fueron
los siguientes: para los estados de colapso y de dafio severo la estructura
tiene un comportamiento aceptable y para un esto de dafio limitado la

estructura tiene un comportamiento elastico.



2.1.2.

2.1.3.

Carrillo (2007) desarrolld un trabajo sobre la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de estructuras utilizando un disefio por desempefio
sismico en un edificio de seis niveles ubicado en la ciudad de Acapulco, el
edificio era de oficinas y fue cambiado a hospital, lo que implica un
cambio de uso y una revision con la nueva demanda sismica, para esto se

determinaron las curvas de capacidad correspondiente.

Nacional

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

resultados muestran que son estructuras vulnerables.

Fajardo (2012) en su estudio de un hospital que consta de 6 edificios,
dentro de estos, el edificio principal cuenta con 3 bloques de 14 pisos
(Bloques A, B, C). Se concluye que la estructura necesita mejorar su

rigidez, ya que la albaiiileria existente no seria competente para este fin.

Local

Bardales (2010) en su estudio del Desempefio Sismorresistente realizo
una évaluaci(’)n de un edificio cuyos resultados obtenidos muestran que la
estructura alcanza el Nivel Operacional para Sismo Frecuente, Nivel
Funcional para Sismo Ocasional, Nivel de Resguardo de vida para Sismo

Raro y Nivel de Colapso para Sismo Muy Raro.

Chunqgue (2013) realizo el estudio del Nivel de Desempefio Sismico del
Edificio “A” de la Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca. Los

resultados muestran que la capacidad estructural del edificio presenta gran



resistencia y buena ductilidad frente a cargas laterales. Ademas su punto

de desempefio se encuentra por debajo al de sismos frecuentes.

Merino (2013) en su estudio de Desempefio sismorresistente de un
edificio, cuyos resultados indican que la estructura alcanza un desempefio
bueno para los sismos aplicados tanto en la direccién Y como en la

direccion X.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1.DESEMPENO SiSMICO
El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una
condicién limite o tolerable establecida en funcién de los posibles dafios
fisicos sobre la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los
ocupantes de la edificacion inducidos por estos dafios y la funcionalidad
de la edificacion posterior al terremoto. El nivel de desempefio es una
expresion de la maxima extension del dafio, donde se considera tanto la
condicion de los elementos estructurales como la de los elementos no
estructurales y su contenido, relacionado con la funcién de la edificacion.
Los niveles de desempefio suelen expresarse en términos cualitativos de la
significacion publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos
técnicos ingenieriles para el disefio y evaluacion de edificacion existentes
(extension del deterioro, degradacion de elementos estructurales y no

estructurales, etc.) [SEAOC, 1995].

El desempefio sismico representa una condiciéon limite o tolerable

establecida en funcidn de tres aspectos fundamentales:

1) Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no
estructurales.
2) La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion,

inducida por estos dafios.

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



Diseiio por Desempeiio

El Disefio Sismorresistente basado en Desempefio (DS-BD) es una
concepcion de ingenieria estructural que predice y evalia con un
aceptable nivel de confianza las demandas y capacidades estructurales,
para asegurar los diferentes niveles de desempefio que se requieran, de
acuerdo a las caracteristicas de una determinada obra, de sus
componentes y de sus contenidos, asegurando la calidad de la
construcciéon y el mantenimiento a largo plazo. Los niveles de
desempefio se expresan en estados de dafio correspondientes a
condiciones limites.

Su fundamentacion general, es mucho mas amplia y rica que la anotada
en normas o codigos, donde una provision es resuelta directamente por
los propios duefios, en lugar de aplicar una prescripcion tradicional
preestablecida.

Como elementos alternativos, es posible establecer objetivos apropiados,
niveles de desempefio y criterios de aceptacion. La diferencia, es que
ahora se cuenta con herramientas de calculo que permiten evaluar y
predecir el comportamiento estructural, los diferentes niveles de
desempefio y tener una vision mas completa de todas las etapas que
puede cumplir una edificacion. Ademas, el DS-BD puede: refinar los
cddigos de disefio, proporcionar una opcion valida para tener niveles de
desempeiio, mejorar la evaluacidn y restauracion de los edificios
existentes, racionalizar la estimacion de las pérdidas, mejorar la
evaluacién post-sismica y aumentar la eficiencia de la investigacion en

ingenieria sismorresistente (Holmes, 2000).

Niveles de desempeiio

Propuesta VISION 2000
La Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define
cuatro niveles de desempefio identificados a través de los

siguientes calificadores:



a. Operacional: Corresponde a un nivel en el cual no ocurren
esencialmente dafios. La edificacion permanece completamente
segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de
la edificacién permanecen funcionales y disponibles para su

uso. En general no se requieren reparaciones.

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

reparaciones menores.

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

econdémico.

d. Proximo al colapso: la degradacion de la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la
estructura aproximandose al colapso. Los servicios de
evacuacion pueden verse interrumpidos por fallas locales,
aunque los elementos que soportan las cargas verticales
contintan en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la

estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de su
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reparacion puede no ser técnicamente viable desde un punto de

vista econdmico.

En el informe presentado por el comité VISION 2000 se incluye

una descripcion exhaustiva de los niveles permisibles de dafio

asociados a cada uno de los cuatro niveles de desempefio para

varios sistemas y subsistemas del edificio, los componentes del

sistema resistente a cargas verticales y laterales, asi como los

componentes secundarios y no estructurales (arquitectonicos,

eléctricos, mecanicos, etc.). La Tabla 2.1 resume las principales

caracteristicas asociadas a estos niveles de desempefio y su

relacion con los estados discretos de dafio.

Tabla 2.1.  Estados de daiio y niveles de desempeiio (SEAOC, 1995)
o o - Nbelde ' '
Bdode@aio ooy

(®auactenisticasiprincipalesis

Despreciable  Operacional

Daiio estructural y no estructural despreciable o nulo.
Las instalaciones contindan prestando servicios y
funciones después del sismo.

Ligero Funcional

Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales contintan
en servicio y las no esenciales pueden sufrir
interrupciones de inmediata recuperacion.

Moderado Seguridad

Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
no estructurales pueden dafiarse.

Severo Pre - colapso

Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales.
Seguridad de ocupantes comprometida.

Completo Colapso

Colapso estructural.

Fuente: SEAOC, 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 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 las cuales se asocia un nivel de desempeiio.

Este criterio de evaluacion, propuesto por el comité VISION 2000 del SEAOC

propone que para cada nivel de desempefio le corresponde un rango de

desplazamiento en el techo de la estructura. Estos se detallan en la tabla 2.2.




Tabla 2.2. Rangos de desplazamientos en cada nivel de desempeiio

NIVEL DE DESEMPENO RANGO DE DESPLAZAMIENTO

Operacional (0) - (AFE)
Funcional (AFE) - (AFE +0.3Ap)
Seguridad (AFE +0.3Ap) - (AFE +0.6Ap)
Cerca al colapso (AFE +0.6Ap) - (AFE +0.8Ap)
colapso (AFE +0.8Ap) - (AFE +Ap)

AFE: Desplazamiento correspondiente al punto de Fluencia Efectiva
Es el desplazamiento en el rango inelastico de la estructura

Ap: Rango Plastico
Fuente: SEAOC, 1995

La Figura 2.1. Muestra la propuesta del Comité Vision 2000 del SEAOC, el cual

indica la sectorizacion de la curva de capacidad de la estructura.
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Figura 2.1. Sectorizacion la curva de capacidad (Ferndndez, 2006)

Propuesta ATC-40

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

definicion del nivel de desempefio de la edificacion.
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Nivel de desempeiio para los componentes estructurales

Describen los posibles estados de dafio sobre la estructura.

SP-1. Inmediata ocupacién; el sistema resistente a cargas
verticales y laterales permanece practicamente inalterado, el
peligro a la vida es despreciable y la edificacion se mantiene

funcionando en su totalidad.

SP-2. Daiio controlado; corresponde a un estado de dafio que
varia entre las condiciones limite de inmediata ocupacién y
seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro aunque es

posible que sean afectados.

SP-3. Seguridad; pueden haber ocurrido dafio significativo en la
estructura, sin embargo, la mayoria de los elementos estructurales
se mantienen. Amenaza a la vida de los ocupantes interiores y

exteriores e incluso, puede haber afectados.

SP-4. Seguridad limitada; corresponde a un estado de dafio que
varia entre las condiciones limite de seguridad y estabilidad

estructural, con alto peligro para los ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural, corresponde a un estado de dafio
en el cual el sistema estructural estd en el limite de experimentar
un colapso parcial o total. Existe un elevado peligro para

ocupantes y transeuntes.

SP-6. No considerado; no corresponde con un nivel de
desempeifio de la estructura, sino con una condicion en la cual
solo se incluye una evaluacién sismica de los componentes no

estructurales.

Nivel de desempeiio para los componentes no estructurales
Describen los posibles estados de dafio de los componentes no

estructurales.

11



NP-A. Operacional, después del sismo, los sistemas,
componentes y elementos no estructurales permanecen sin dafio

y funcionando.

NP-B. Inmediata ocupacion; los sistemas, componentes y
elementos no estructurales permanecen en su sitio, con
pequefias interrupciones que no comprometen o limitan su
funcionamiento. Se mantiene un estado de seguridad para los

ocupantes.

NP-C. Seguridad; contempla considerable dafio en sistemas,
componentes y elementos no estructurales, pero sin colapso o
interrupcion de los mismos que pueda atentar seriamente contra

los ocupantes.

NP-D. Amenaza; incluye importante dafio en los sistemas,
componentes y elementos no estructurales, pero sin colapso de
los grandes y pesados elementos que pongan en peligro a

grupos de personas.

NP-E. No considerado; no corresponde con un nivel de
desempeiio de los componentes no estructurales, sino con una
condicion en la cual sélo se incluye una evaluacién sismica de

los componentes estructurales.

Nivel de desempeiio de la edificacion

Describen los posibles estados de dafio para la edificacién. Estos
niveles de desempefio se obtienen de la apropiada combinacién de
los niveles de desempefio de componentes estructurales y de los
componentes no estructurales. En la Tabla 2.3 se muestra la

combinacion propuesta en el ATC-40.
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Tabla 2.3. Nivel de desempeiio de la edificaciéon

Niveles de Niveles de desempeiio estructural
desempeiio no SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
estructural
1-A ]
NP-A ‘ 2-A NR NR NR NR
Operacional
1-B 2-B 3-B NR NR NR
NP-B Ocupacion
Inmediata I
NP-C 1-C 2-C 3-C 4C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5D 6-D
NP-E NR 2-E 3-E 4-E 5B N
Estabilidad | , %
Estructural P

NR: combinacion No Recomendada

Fuente: ATC, 1996

Esta combinacion representa 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 2.2 y se describen a continuacion:

Operacional 1-A: los dafios estructurales son limitados y los
dafios en los sistemas y elementos no estructurales no impiden
que la estructura continiie 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.

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.
Seguridad 3-C: la probabilidad de pérdidas de vidas humanas
es practicamente nula. Este nivel corresponde al desempeifio

esperado de la estructura con la aplicaciéon de los codigos
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corrientes. Se presentan dafios limitados en los elementos
estructurales y algunos elementos no estructurales como
acabados y fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que esto
ponga en peligro la seguridad de los ocupantes.

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 continia garantizando la estabilidad del
edificio.

Los dafios no estructurales no requieren ser evaluados debido al
elevado nivel de dafios en los elementos estructurales. No se
garantiza la seguridad de los ocupantes ni transetntes, por lo
que se sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la

estructura.

2.2.2.MOVIMIENTOS SiSMICOS DE DISENO

Para permitir aplicaciones practicas de disefio basado en el desempeiio, es
necesario seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que pueden
ocurrir 'y que representan el rango de severidad sismica para un
desempeiio particular de la estructura deseado. Estos eventos sismicos
discretos se denominan “Movimientos sismicos de disefio”. Su definicion
varia de un sitio a otro, dependiendo tanto de la sismicidad de la region en
la cual estd localizada la estructura como de los niveles social y
economicamente aceptables del dafio por parte de las instituciones
responsables, los propietarios y usuarios de las estructuras (Bertero,
1997). A continuacién se presentan los movimientos sismicos de disefio

que deben considerarse de acuerdo al comité VISION 2000 y al ATC-40.

Propuesta del comité VISION 2000
Los movimientos sismicos de disefio son expresados por el comité
VISION 2000 en términos de un intervalo de recurrencia medio o de

una probabilidad de excedencia.
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El intervalo de recurrencia medio, por ejemplo 475 afios, es una
expresion del periodo promedio de tiempo, expresado en afios, que
transcurre entre la ocurrencia de un sismo que produce dafios de una
severidad igual o superior a una determinada. La probabilidad de
excedencia, es decir en el ejemplo anterior 10% en 50 afios, es una
representacion estadistica de la posibilidad de que el efecto de un sismo
exceda una cierta severidad durante un periodo de tiempo determinado
expresado en afios. El periodo de retomo “TR” (intervalo de
recurrencia) puede relacionarse directamente con una probabilidad de

“t”

excedencia “pe” para un niimero especifico de afios, mediante la

siguiente ecuacion:
t

" In(1 - po)

La Tabla 2.4. muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades

TR

de excedencia para los cuatro movimientos sismicos de disefio
considerados por el comité VISION 2000.

Tabla 2.4. Movimientos sismicos de diseiio

Movimiento . ' olode Probabilidad de
Sismico de . .
. o recurrencia excedencia
disefio
Frecuente 43 afios 50 % en 30 afios
Ocasional 72 afios 50 % en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios

Muy Raro 950 afios 10% en 100 afios
Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995

Propuesta del ATC-40

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

conserva la inicial de la palabra inglesa “Earthquake”.
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Sismo de servicio, SE: corresponde a un movimiento del terreno
que tiene una probabilidad del 50 % de ser excedido en un
periodo de 50 afios, o un periodo de retorno de 72 afios. Este se
califica como un sismo frecuente ya que puede ocurrir mas de

una vez durante la vida de la estructura.

Sismo de disefio, DE: representa un movimiento sismico poco
frecuente de intensidad entre moderada y severa, y se entiende
que puede ocurrir al menos una vez durante la vida de la
estructura. Se define como el movimiento del terreno que tiene
una probabilidad del 10 % de ser excedido en 50 afios, es decir,
que tiene un periodo de retorno de 475 afios. Es el sismo raro de
la propuesta VISION 2000.

Sismo mdximo, ME: corresponde al maximo movimiento del
terreno con una probabilidad del 5 % de ser excedido en un
periodo de 50 afios, es decir. Este nivel es utilizado para el disefio

de estructuras esenciales. Corresponde al sismo muy raro.

2.2.3.0BJETIVOS DEL DISENO POR DESEMPENO
El primer paso en la ingenieria basada en el desempefio, es la seleccion de
los objetivos del desempefio sismico para el disefio. Estos corresponden a
expresiones de acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados
para una estructura y el nivel de movimiento sismico esperado. Para
seleccionar estos objetivos, es necesario tener en cuenta factores tales
como: la ocupacion, la importancia de las funciones que ocurren dentro de
la estructura, consideraciones econdmicas, incluyendo el costo de
reparacion y el costo de la interrupcidn de las actividades que se realizan
en su interior, y consideraciones de la importancia de la estructura como

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

Propuesta del comité VISION 2000
El comité VISION 2000 considera las estructuras en tres grandes grupos,

de acuerdo a su grado de importancia durante y despu€s de un sismo:
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o Estructuras criticas que contienen cantidades de materiales peligrosos
que podrian resultar en una amenaza inaceptable para un amplio
sector de la comunidad.

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

¢ Estructuras basicas que no estan incluidas en los dos primeros grupos.

La Tabla 2.5 muestra la matriz propuesta por el comité VISION 2000 para
la definir los objetivos de desempefio. Las filas corresponden a los
movimientos sismicos de disefio y las columnas a los niveles de
desempefio. Los nimeros corresponden a los tres tipos de estructuras

considerados.

Tabla 2.5. Nivel de desempeiio de la estructura

Nivel de desempeiio de la estructura

Movimiento
sismico de Totalmente Operacional  Seguridad Proximo al
diseiio Operacional colapso
Frecuente 1 0 0 0
(43 aiios)
Ocasional 2 1 0
(72 aiios)
Raro 3 2 1 0
(475 afios)
Muy Raro - 3 2 1
(970 aiios)

0. Desempeiio inaceptable
1. Estructuras bésicas
2. Estructuras Esenciales / riesgosas

3. Estructuras de seguridad critica.
Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995

2.2.4.CAPACIDAD ESTRUCTURAL
La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion
maxima de sus componentes individuales. Para determinar sus
capacidades mas alla del limite elastico, es necesario utilizar algun tipo de
analisis no lineal, como por ejemplo, el analisis estatico no lineal (analisis

pushover). Este procedimiento usa una serie de analisis eldsticos
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secuenciales, que se superponen para aproximarse a un diagrama conocido
con ¢l nombre de curva de capacidad. Este curva relaciona las fuerzas en
la base (cortante basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior
de la estructura. 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.

Analisis estatico no lineal (“Andlisis Pushover”)

Se basa en el analisis estatico considerando la respuesta no lineal de los
materiales. Existen muchos métodos para efectuar este tipo de andlisis
como por ejemplo los propuestos por el ATC 40 y FEMA 356. Estos
métodos tienen en comiin que las caracteristicas no lineales (Fuerza-
Deformacion) 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 ineldsticos. La gran ventaja de este método con
respecto al analisis lineal es que directamente tiene en cuenta los
efectos de la respuesta no lineal del material (mientras que en el
analisis lineal esto se debe tener en cuenta en forma aproximada) y, por
lo tanto, el calculo de las fuerzas internas y desplazamientos 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 reduccién de resistencia de los
elementos que ceden. De esta forma, se aplican una serie de fuerzas
horizontales, las cuales se incrementan de manera monotdnica 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 andlisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrén de cargas

laterales Fi que se incrementan de manera monotonica hasta que la
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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 2.2).

Distribucion de la carga lateral Desplazamiento en ef tope

._..__’? -

Cortante en la base

>
-
——
—
— -

e
e
-

- -
Cortante en la base Desplazamiento en el tope

Figura 2.2. Esquema del proceso del andlisis estdtico No lineal.

La forma de la distribucion de las fuerzas laterales, constante, lineal,
parabdlica, etc., aplicada a una estructura, influye en la determinacién
de la curva de capacidad. Considerando que no existe un unico patrén
de cargas, una solucion practica puede ser utilizar por lo menos dos
distribuciones diferentes y definir la curva de capacidad como la
envolvente de los resultados obtenidos con ambas distribuciones
(Fajfar, 2000).

Es importante tener en cuenta que, aunque este procedimiento se basa
en los desplazamientos y trata la no linealidad, tiene algunas
limitaciones fundamentales que deben ser consideradas en la aplicacion

e interpretacion de los resultados obtenidos.

Existe un consenso general en que el dafio estructural es una funcion
tanto de la deformacion como de la energia. El procedimiento utilizado
en el analisis pushover implicitamente asume que el daiio depende sélo
de la deformacion lateral de la estructura, despreciando los efectos de
duracion y disipacion de la energia acumulada. Por lo tanto, la

aplicabilidad de esta medida del dafio es algo simplista,
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particularmente para estructuras no ductiles, cuyos ciclicos histeréticos

inelasticos presentan un fuerte estrechamiento y una forma erratica.

o El andlisis pushover se centra sélo en la energia de deformacion de
una estructura, con lo cual, este procedimiento puede conducir a
despreciar la energia asociada a las componentes dindmicas de las
fuerzas, es decir, la energia cinética y la energia de amortiguamiento
ViSCOSO. '

o Los efectos de torsion producidos por las variaciones de resistencia
y rigidez no pueden ser considerados con un analisis pushdver,
debido a que es un analisis en dos dimensiones.

o El patron de cargas solo considera fuerzas sismicas laterales e
ignora por completo la carga sismica vertical.

o Los cambios progresivos en las propiedades modales que ocurren

en la estructura cuando experimenta cedencia no lineal ciclica

durante un sismo, no son considerados en este tipo de analisis.

Curva de Capacidad

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

como muestra la figura 2.3.

=HMANE=NE MMENT=0E IMM=ElE
Uniforme Triangular Parabdlica

Figura 2.3. Patrones de Carga Lateral
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Cuando se trata de un patron 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

Figura 2.4. Desplazamientos de entrepiso y nudo de control

El proceso de andlisis incremental se controla por un nudo
determinado (generalmente en el techo, como muestra la figura 2.4),
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 2.5.

Figura 2.5. Accion de Cargas de Gravedad sobre la estructura
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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 resultado del andlisis incremental se obtiene la curva Fuerza-
Desplazamiento (V-Dt), denominada Curva de Capacidad, la cual se
representa en la figura 2.6 con algunos puntos relevantes de la

misma.

Yy
<
P

Primera falla en algunas
vigas y columnas

Primera cedencia en
algunas vigas

Agrietamiento en
vigas y columnas

I Y v y
N.—'—"ﬂn—_
[t ——tea]
—
i ] ]
—
Cortante en la base

- SR
Desplazamiento Nivel Superior D

Figura 2.6. Representacion del Andlisis Incremental de Cargas Laterales y de la
Curva de Capacidad

Espectro de Capacidad

A través de un Analisis Estatico No Lineal incremental de un modelo
representativo de la estructura se obtiene una curva de capacidad, la
cual generalmente se representa como el cortante basal (V), obtenido
para varios incrementos del estado de carga lateral, respecto al
desplazamiento lateral del ultimo 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 elementos y en general al daiio.

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de
vibracién, es posible transformar la curva de capacidad a un nuevo
formato ADRS (siglas del inglés “Acceleration - Displacement
Response Spectra” que significa Espectro de Respuesta Aceleracion -
Desplazamiento, debido a que el espectro relaciona aceleracion versus
desplazamiento) donde se representa la aceleracion espectral (SA),

respecto del desplazamiento espectral (SD), denominado espectro de
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capacidad. Para esta conversion, cada punto (V, D) de la curva de
capacidad, corresponde a un punto (SAi, SDi) del espectro de

capacidad, segin las siguientes formulas:

An;

Spi = — e (21
bt Bixpin ( )
V.
Donde:

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

p1: factor de participacion asociado al modo fundamental.

¢l,n: amplitud en el nivel n, de la forma de vibracion del modo
fundamental.

En la figura 2.7 nos muestra el proceso de conversion de la curva de

capacidad a coordenadas ADRS.

RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA AL
, DESPLAZAMIENTO ¢
/
D Fa
_5» %—;_\\
ANALISIS ESTATICO
E NO LINEAL
1
- T,
CURVA DE CAPACIDAD b
YST, S
4_————- CONVERSION
V= 2F] "ADRS"

1 PERIODO EFECTIVO Y

MODELO ESTRUCTURAL
SOMETIDO A ESTADO DE
CARGA LATERAL INCREMENTAL

G .
ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 2.7. Secuencia para la obtencion del Espectro de Capacidad
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En esta representacién, cada linea trazada desde el punto origen hasta
la curva, tiene una pendiente o, donde ® 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:

Espectro de Demanda

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

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.

El espectro de demanda es la base con la cual el ATC-40 o cualquier
otro modelo de reduccion 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 simultineamente los espectros
clasicos de aceleracion y desplazamiento en un solo grafico, donde los
ejes horizontal y vertical corresponden a valores del desplazamiento
espectral (SD) y de la aceleracidn espectral (SA) respectivamente. Los
periodos estan representados por lineas inclinadas como se aprecia en

latabla 2.8

24



SA(g) =06

Figura 2.8. 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 aceleracion espectral (SA como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad) respecto el desplazamiento espectral (SD).
Para dicha conversion cada punto (SAi, Ti) del espectro de respuesta
donde Ti es el periodo en segundos, corresponde a un punto (SAi, SDi)

del espectro de demanda, segun la siguiente formula:

De manera que el espectro de demanda es una representacion grafica de
la aceleracion maéxima de respuesta respecto €l correspondiente
desplazamiento méaximo para un periodo y nivel de amortiguamiento
dado. Estos valores maximos se corresponden con los valores
pseudoespectrales siempre que se trate de pequefios valores del

amortiguamiento.
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Figura 2.9. Secuencia para la obtencion del Espectro de Demanda

2.2.5.RESPUESTA SISMICA INELASTICA DE EDIFICACIONES
USANDO TECNICAS ESPECTRALES
En general, los métodos espectrales permiten estimar la respuesta maxima
de una estructura ante una solicitacion sismica representada por un
espectro.
El desplazamiento y la aceleracion maxima de la respuesta estructural
estan relacionados entre si por las caracteristicas de resistencia y rigidez
lateral del edificio plasmadas en el espectro de capacidad. De este modo la
respuesta estructural maxima corresponde a un punto del espectro de
capacidad denominado “punto de demanda” (SDd, SAd), el cual

representa la respuesta estructural.

Representacion de solicitaciones sismicas mediante espectros de
demanda

Los espectros de demanda muestran simultineamente los espectros
clasicos de aceleracion y desplazamiento en un solo grafico, donde los
ejes horizontal y vertical corresponden a valores del desplazamiento

espectral (SD) y de la aceleracion espectral (SA) respectivamente. Los
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periodos corresponden a rectas inclinadas. La Figura 2.10 muestra el
espectro de demanda correspondiente al registro del terremoto de 1970

(norte peruano) obtenido en Lima a 300 Km del epicentro.

S0 10T
0ol T=0p4
s T=0.40
< 300
[75]
200
UVJ:OJ.S
100y T=111
=1.p0 T1=B.40 1=9.00
==
2 4 6 8 10 12 14 16
RD

Figura 2.10. Espectro de demanda del terremoto de mayo 1970 — Peru
(Fernandez, 2006)

Para propositos de analisis y disefio se usan espectros suavizados
envolventes.

La Figura 2.11 muestra el espectro elastico de pseudo aceleracion de la
‘Norma Peruana, para suelo duro correspondiente a eventos con periodo de
retorno de 475 afios, y la Figura 2.12 muestra el mismo espectro en su
forma de espectro de demanda, donde SD se obtiene de la ecuacién SD =

SA/®’ siendo @ la frecuencia de la estructura.

)

-
o
(=

S
-
%3
(&)

i

I

0.4x1.00x2.5 (Tp/T)

Aceleracion Espectral ZCS (g

1 1 1
0.25 050 075 1.00 1.25 1.50 1.75 200
PERIODO T{(seg)

Figura 2.11. Espectro de aceleracion eldstico de la Norma Peruana

(Ferndndez, 2006)
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Figura 2.12 Espectro de demanda de la Norma Peruana (Ferndndez, 2006)

Respuesta elastica de estructuras

Los espectros de demanda contienen la respuesta maxima de diferentes
estructuras elasticas para un cierto valor del amortiguamiento, mientras
que ¢l espectro de capacidad, muestra todas las combinaciones posibles de
desplazamiento y aceleracién a las que puede llegar una estructura en
particular tanto en régimen elastico como inelastico.

Cuando se espera que la respuesta estructural se produzca dentro del
rango elastico, el punto de demanda (SDd, SAd) puede obtenerse
interceptando directamente los espectros de demanda y capacidad como se

muestra en la Figura 2.13 (Ledn y Quintana, 2004).

Zona Zona
< - . .
% ‘elastlca> .y inelastica >
o
6 /
Q
Q.
[72]
L
5 (SD,SAy)
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g
)
8
<

Desplazamiento Espectral SD

Figura 2.13 Interseccion del espectro de capacidad y espectro de

demanda sismica en el rango eldstico (Fernandez, 2006)
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Esta condicion se da para sismos pequefios y edificios con una resistencia

lateral tal que la estructura puede permanecer en el rango elastico.

2.2.6.ESTIMACION DE LA RESPUESTA INELASTICA MEDIANTE
ESPECTROS DE DEMANDA-CAPACIDAD
La respuesta sismica de una estructura a un espectro de demanda

determinado puede representarse por el desplazamiento del techo y la
fuerza cortante en su base. A esta combinacion de fuerza y
desplazamiento se le denomina Punto de Desempefio. Los espectros de
demanda sismica elasticos estan asociados a un amortiguamiento que no
corresponde al de la estructura necesariamente. El procedimiento que se
emplea para estimar el punto de desempefio, consiste en ir reduciendo el
espectro de demanda elastico segin el valor del amortiguamiento
inelastico equivalente, el cual depende del punto de desempefio que se

quiere estimar, generandose de este modo un procedimiento iterativo.

Reduccion del Espectro de Demanda

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

Estimacion del amortiguamiento Efectivo:

El amortiguamiento efectivo (bef) permite estimar mediante un modelo
elastico, la respuesta ineldstica de una estructura. El valor del
amortiguamiento efectivo depende no solo del desplazamiento ineléstico,
sino también de la historia misma de cargas, del sistema estructural y de
su comportamiento ante ciclos de carga.

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

inherente a la estructura (generalmente se asume 5%), es decir:
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Para estimar el amortiguamiento histerético se plantea la equivalencia
entre la energia histerética en el modelo bilineal y la energia disipada por
amortiguamiento en un ciclo en el oscilador visco-elastico
correspondiente (ATC-40, 1996). La Figura 2.14 muestra la energia
disipada por amortiguamiento (ED) representada por el area generada por
el lazo histerético del oscilador visco-elastico ante un ciclo de cargas y la

energia de deformacion maxima (Eso) representada por el area

sombreada.

Bro = 0.05 + )

EQ — ™ 41 ESO
SAA
api
ay

// Eso A
-
dy dpi SD
Es

Figura 2.14. Derivacion del amortiguamiento (ATC — 40, 1996)

Luego el amortiguamiento histerético (Bo) se estima como:
1 Ep
Po= -7 2.2)
41t Eso

Chopra (1995) sugiere la siguiente expresion para calcular el

amortiguamiento equivalente:

ﬁEQ - ﬁo +0.05 = 0.637(aydpi—dyapi)

+ 0.05 (2.3)
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Con el fin de tener en cuenta las caracteristicas del sistema estructural y la
duracién del sismo, se incluye un factor de modificacion k, que afecta al
amortiguamiento histerético (ATC-40, 1996). De este modo se obtiene el

amortiguamiento efectivo:
0.637k(aydp;—dy api)

Peq = kBo + Brrastico = + 0.05 (2.4)

Donde:

ap, dpi: son las coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad.

ay, dy son las coordenadas del punto de fluencia efectiva.

k : es el factor de reduccion del amortiguamiento.

Bo: es el amortiguamiento histerético que representa las incursiones
inelasticas

Bewastico: es el amortiguamiento elastico (normalmente se asume 5%)

El valor del factor de reduccion k depende del amortiguamiento

histerético (30) y del tipo estructural y se puede obtener de la tabla 2.6:

Tabla 2.6. Valores para el factor de modificacion del amortiguamiento

Tipo de Comportamiento

Estructural Bo (porcentaje) k

Tipo A <1625 1,00

>16.25 113 - 0.51(aydpi—dyap)
apidpi
Tipo B £25 0.65
0.446(aydyi—dyap;
>25 0,845 — (aydpi—dyapi)
apidpi
Tipo C Cualquier valor 033

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

El tipo de comportamiento depende del comportamiento histerético y de la
sismicidad, como s¢ muestra en la tabla 2.7
Estimacion de los factores de reduccion espectral, SRA y SRV:

_ 3.21—0.6811‘1(BEQ) SR, = 2.31-0.41111’1(BEQ)
- 2.12 v 1.65

SR, (2.5)
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El factor SR, corresponde a la zona de aceleraciones (parte plana del
espectro de demanda) y el factor SRy a la zona de velocidades, como se
indica en la Figuran 2.15. Estos factores se multiplican a las aceleraciones
espectrales del espectro elastico original, a fin de obtener las aceleraciones

espectrales inelasticas.

Tabla 2.7. Tipos de Comportamiento Estructural

Tipo de

comportamiento CARACTERISTICAS

estructural

Tipo A Comportamiento estructural estable: estructuras cuyo

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

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

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

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

Para graficar el espectro reducido se debe considerar que el periodo que
marca el fin de la plataforma de aceleracién constante, denominado T’p
no corresponde al periodo Tp del espectro original y debe calcularse

mediante la expresion:

Tp =Tp(3Y) (2.6)

SR
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Figura 2.15. Reduccion del Espectro de Demanda Elastico (Fernandez,
2006)

Procedimiento para determinar el Punto de Desempeiio

El ATC-40 (1996) sugiere tres procedimientos de andlisis espectral
inelastico para estimar el punto de desempefio (procedimientos A, By C).
Sin embargo es una variante del procedimiento B la que es adoptada por
el programa SAP2000 v14 y que permite calcular el punto de desempefio.
Para determinar el punto de desempefio, debe obtenerse primero un
espectro de demanda para amortiguamiento variable (EDAYV). Luego el
punto buscado se obtiene como la interseccion del EDAV y el espectro de
capacidad. Para obtener un punto del EDAV (Po) se debe seleccionar un
punto del espectro de capacidad (Pc) y se sigue el siguiente
procedimiento:

- Se traza una linea radial de periodo secante que pase por el punto Pi.

- Con las coordenadas del punto Pi (SDi, SAi), la expresion (2.6) y las
tablas 2.6 y 2.7, se calcula el amortiguamiento equivalente (BEQ):

- Con el amortiguamiento equivalente (BEQ) se calculan los factores SRA

y SRV, para reducir el espectro de elastico de demanda:
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Figura 2.16 Reduccion del espectro eldstico de demanda por

amortiguamiento equivalente (Ferndndez, 2006)

- El espectro de demanda reducido se intercepta con la linea de periodo
secante y se obtiene un punto P’i.
- Siguiendo el mismo procedimiento para cada punto del espectro de

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

SD (m/s2)

Aceleracion espectral

Desplazamiento espectral SD (m)

Figura 2.17 Interseccion de lineas de periodo secante y espectros de demanda
reducidos (Ferndndez, 2006)
- Finalmente, el punto de desempefio se obtiene por interseccion del

EDAY con el espectro de capacidad, como se aprecia en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Interseccion del Espectro de Capacidad y el EDAV
(Fernandez, 2006)

2.2.7.METODOS PARA ESTIMAR EL PUNTO DE DESEMPENO

Una definicion adecuada del punto de desempefio de una estructura es util
para el disefio de nuevas estructuras, para la rehabilitacion de estructuras
existentes y para el analisis de vulnerabilidad y dafio sismico. La
identificacion de este punto permite entender mejor el comportamiento de
una estructura sometida a movimientos sismicos de diferente intensidad y
puede ser de gran ayuda para incrementar los niveles de seguridad a un
bajo costo.

Durante los ultimos afios, ha habido un incremento considerable del uso
del analisis estatico no lineal como una herramienta para la evaluacion de
la resistencia y seguridad en el campo de la ingenieria sismica. Este
procedimiento se considera generalmente, mas realista en la estimacion de
la vulnerabilidad que los procedimientos lineales ampliamente utilizados
en los diferentes codigos o normativas de disefio (Kim y D’ Amore, 1999).
Una variedad de procedimientos de este tipo de analisis se estin
consolidando y han sido descritos en detalle en estudios tales como el
ATC-40 y FEMA 273.

En este trabajo se describen tres de los principales métodos de andélisis
estatico no lineal simplificados, utilizados para determinar el punto de

desempefio (demanda de desplazamiento) de una estructura, estos son: el
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Me¢étodo del Espectro de Capacidad (MEC), el Método del Coeficiente de
Desplazamiento (MCD) y el método N2 (MN2).

» Método del espectro de Capacidad (MEC)

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

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

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

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

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

simplifican este proceso iterativo (ATC, 1996).

Método del coeficiente de desplazamientos (MCD)

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

estructuras regulares, que no presentan efectos de torsion adversos.

Método N2 (MN2)

El método N2 ha sido el resultado de un largo trabajo desarrollado por el
grupo de investigacion de la Universidad de Ljubljana en los ultimos 15
afios. Las bases de este procedimiento corresponden al modelo Q
desarrollado por Saiidi y Sozen (1981). A partir de su primera version,
publicada en 1987, el método ha sido lentamente desarrollado hasta la
presente version, en la cual se utiliza el formato Aceleracion-
Desplazamiento (AD) y que combina las ventajas de la representacion
visual del método del espectro de capacidad (Freeman, 1998) con las
bases fisicas del espectro de demanda inelastico (Fajfar, 1999). De
hecho, este nuevo formato constituye una variante del método del
espectro de capacidad (MEC). Las caracteristicas basicas del método
son: el uso de dos modelos matematicos separados, la aplicacion del
espectro de respuesta, el analisis estatico no lineal (analisis “pushover”)

y la eleccién de un modelo que considera el dafio acumulado. Este
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ultimo aspecto se considera de gran importancia para el caso de
estructuras existentes, las cuales frecuentemente no han sido construidas
para resistencia sostenida a través de muchos ciclos de respuesta dentro
del rango inelastico (Fajfar y Gaspersic, 1996). El método puede ser
usado para la evaluacion sismica tanto de estructuras existentes como

para el disefio de nuevas estructuras.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

Capacidad

La fuerza final esperada (en la flexion, cortante, o la carga axial) de un
componente estructural excluyendo 165 factores de reduccion de uso
comin en el disefio de los elementos de hormigén. La capacidad
usualmente se refiere a la fuerza en el }gunto de rendimiento del elemento

o la curva de la capacidad de estructura. (ATC, 1996).

Demanda

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

componente. (FEMA 356, 2000)

Espectro de Capacidad

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

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).

Nivel de Desempefio
Estado limite los dafios o condicion descrita por €l dafio fisico dentro del
edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los

dafios del edificio, y del servicio post-terremoto del edificio.
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2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

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

Curva de Capacidad

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

predomina en la respuesta. (Lopez, De Del Ruiz. 2008).

Punto de Desempeiio

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

Analisis Pushover:

Un analisis estatico incremental para determinar la relacion fuerza —
desplazamiento o la curva de capacidad, para una estructura o elemento
estructural. El analisis consiste en aplicar cargas horizontalmente, en un
patron establecido, sobre un modelo computacional de la estructura, y
graficar la fuerza cortante total aplicada y el desplazamiento lateral
asociado a cada incremento, hasta que la estructura alcance una

condicion de estado limite o colapso (ATC-40, 1996).
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

La presente investigacion determiné el nivel de desempefio sismico del

Edificio Hospital Privado Jaén, ubicada en la interseccion de las calles

Capitan Quifionez y Diego Palomino, Distrito de Jaén, Provincia de Jaén,

Departamento de Cajamarca, Perti.

Las condiciones ambientales, climiticas y sismicas del lugar son las

siguientes:
DATUM : WGS - 84
HUSO 19
ZONA ‘M
Coordenadas UTM :N: 9368371.25
E: 742595.05
Altitud sobre el nivel del Mar :729 m
Temperatura Ambiente :6°C/21°C
Calificacion Sismica (RNC) : Zona III
ECUADOR COLOMBIA Freor oy
7 Fir3 Senignacid
\ ‘Du!crw \
- . 4 C!ma h
A
3 uaigayex
= m Mngsxg Celend
PACIFICO >
gmwmam
CHILE Lok
Figura 3.1. Ubicacién departamental y Provincial de la investigacion (fuente:

proyecto edificio Hospital privado Jaén)

40



LA LAS PIRIAS

SANFELIPE

Figura 3.2. Ubicacidn distrital de la investigacion (fuente:

proyecto edificio Hospital privado Jaén)

La informacion necesaria para elaborar la presente investigacion corresponde a los
planos de construccion de la edificacion, al cual se tiene acceso, especificaciones
técnicas y caracteristicas de materiales empleados, asi como las caracteristicas de la
fundacioén.

Esta investigacion utilizé como instrumento de procesamiento, simulacion y analisis
de la estructura, el software SAP2000 v14, para lo cual se necesita de los siguientes
datos:

3.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura que se ha evaluado corresponde al edificio unico del Hospital Privado
Jaén, construida durante el afio 2011. Es una estructura de cinco niveles, de tipo dual
(porticos y placas). Los entrepisos estan constituidos por losas aligeradas armadas en
dos direcciones y bloques de tecnoport. El techo de este edificio esta formado por losa
aligerada; ademas la conexion entre niveles es mediante escaleras de concreto armado

en forma de “U” y un ascensor cuya caja de concreto armado.
y

Caracteristicas de los Materiales:

Concreto Armado E = 15 100 Vf’c y= 2.4 Ton/m’
Acero (A615-G60) fy=4200kg/cm? y = 7,85 ton/m’
Mamposteria (Solida) 'm=65 kg/cm? y = 1,8 ton/m’
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Acero Estructural (ASTM — A36) Fy = 2500 kg/cm® vy = 7,86 ton/m® E =
20000000 K g/cm?.

Resistencia a la Compresion de Vigas, columnas: f'c =210,0 Kg / cm®.
Resistencia a la Compresion Placas: f'c = 210,0 Kg / cm”.

Resistencia a la Compresion en Escaleras: f'c =210,0 Kg/ cm®.

- Resistencia a la Compresion en Columnas y vigas de confinamiento de tabiques:

3.3.

f'c=210,0 Kg/cm®

Las caracteristicas mencionadas anteriormente son consideradas en la definicion
de materiales en el programa SAP2000.

Otro de los parametros que es considerado en la investigacion es la determinacion
de la categoria de la estructura, se considera que la estructura es una edificacion
esencial y estd en la categoria A, puesto que es un edificio de salud y debe

permanecer en servicio antes, durante y después de un sismo o cualquier desastre.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En primer lugar se realiza una revision del estado actual del conocimiento, como
una fase exploratoria, en la cual se hace un minucioso analisis de la literatura
existente, relacionada con los niveles de desempefio sismico y su clasificacion
segun el comité¢ VISION 2000, determinacion del punto de desempefio sismico
propuesto en ATC-40.

También se describe la metodologia incorporada en los principales documentos
que hacen referencia o rigen los procedimientos estatico no lineales (nonlinear
static procedure: NSP) también denominados analisis PUSHOVER.

En base a la informacion recopilada sobre la edificacion en estudio (planos de
construccion, materiales empleados, caracteristicas de la fundacidn, etc) se
procede a elaborar un modelo estructural (idealizacion) de la edificacion, asistido
por el software SAP2000 v14; teniendo en cuenta las caracteristicas no lineales
de los materiales para este tipo de andlisis; ademas de considerar las cargas de
servicio (carga muerta y carga viva) que actian sobre la edificacion.

La estructura se somete a un analisis pushover en la direccién longitudinal y
transversal, previamente se definen rétulas plasticas discretas asignadas sobre los
elementos tipo frame segun las disposiciones del documento FEMA 356 (FEMA,
2000)
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EL punto de desempefio sismico de la edificacion se determina de la interseccion

de las curvas de espectro de capacidad con el espectro de demanda, mediante el

método de espectro capacidad — demanda.

El desempefio sismico se determina clasificando el punto de desempefio

calculado dentro de los rangos establecidos segun los niveles de desempefio
propuestos en el Comité VISON 2000 (SEAOC-1995).

3.3.1. Caracteristicas no lineales de los materiales
Los principales materiales que intervienen en el analisis de la estructura son
los correspondientes a concreto armado y al acero estructural (armaduras),
y cuyas caracteristicas no lineales estan determinados por modelos de
comportamiento inelastico referentes a sus curvas de esfuerzo -
deformacion, donde se puede apreciar el comportamiento de fluencia, a
partir de la degradacion de la rigidez, esfuerzo maximo hasta alcanzar su
capacidad ultima (falla).
3.3.2. Curvas de Esfuerzo-Deformacion de Materiales
Las curvas de esfuerzo- deformacion para el concreto tanto confinado como
sin confinar estdn determinados seglin €l modelo de Mander, y las curvas
correspondientes al acero de refuerzo y al acero estructural estan dadas
segln consideraciones de las normas ASTM.
P 6005 - . : e W
foo- 2100 R T T o e
- : : : - ' Sigle Steel Model Paametes
| . I . _ : /Ts ., FEE®
FC. ' . . 4. . ’ . . . U L1 Em
- [ 1Yt
+ ; v W
: r
9 ias
e W o R
AR N o b q .. . : VewPn, |
e amen “ ' o 1 o
1.778E 03.-2060

Figura 3.3. Curvas Esfuerzo-Deformacion fc¢=210 kg/cmz. Acero de refuerzo

ASTM615 Gr 60
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3.3.3. 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 continuacion se determina toda la informacion

necesaria para elaborar el espectro de respuesta de la estructura para Jaén.

a. Factor de Zona (Z)
Ubicacion de la estructura; Jaén
Zona: 3
Factor de Zona (Z): 0.4
b) Factor de Suelo (S) .
Tipo de perfil del suelo: S3 (Suelos flexibles o con estratos de gran
€Spesor).
TP (5): 0,9
Factor de suelo (S): 1.4

b. Factor de Amplificacién 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
amplificacion sismica sera deterfninado usando la siguiente férmula y

aplicando los factores necesarios que anteriormente fueron hallados.
= Tp
c=25(L), (3.1)
C<25

Donde:

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

T: Periodo fundamental de la estructura para el andlisis estitico o
periodo de un modo en el analisis dindmico.

C: Factor de amplificacion sismica.
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¢. Factor de Uso e Importancia (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias

indicadas en la Tabla que se muestra. El coeficiente de uso e

importancia (U), definido en la Tabla se usara segun la clasificacion

que se haga. (Norma Técnica E-030)

menos de 1,50m de altura, depdsitos
temporales, pequeiias viviendas temporales y
construcciones similares.

Tabla 3.1.  Factor de importancia
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
A Edificaciones esenciales cuya funcién no 1,50
Edificaciones deberia interrumpirse inmediatamente
Esenciales después que ocurra un SiSmo, Ccomo

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 toxicos.
B Edificaciones donde se reiinen gran cantidad 1,30
Edificaciones de personas como teatros, estadios, centros
Importantes  comerciales, establecimientos penitenciarios,

0 que guardan patrimonios valiosos como

museos, bibliotecas y archivos especiales.

También se consideraran depositos de granos

y otros almacenes importantes para el

abastecimiento
C Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria 1,00
Edificaciones pérdidas de cuantia intermedia como
Comunes viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,

depositos e instalaciones industriales cuya

falla no acarree peligros adicionales de

incendios, fugas de contaminantes, etc.
D Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de )
Edificaciones menor cuantia y normalmente la probabilidad
Menores de causar victimas es baja, como cercos de

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

De acuerdo con la Norma técnica E-030, la estructura en estudio

corresponde a la categoria A.
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Categoria: A
~ Factor de Uso e Importancia (U): 1,50

d. Coeficiente de reduccion de Solicitaciones Sismicas (R)
Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el
sistema de estructuracion sismorresistente predominante en cada
direccion tal como se indica en la Tabla 3.18 que se muestra a

continuacion.

Tabla 3.2. Factor de Reduccion sismica

SISTEMA ESTRUCTURAL COEFICIENTE DE
REDUCCION (R)
Acero
Porticos dictiles con uniones 9,50

resistentes a momentos.

Otras estructuras de acero

Arriostres Excéntricos. 6,50
Arriostres en Cruz. 6,00
Concreto Armado
Porticos. 8,00
Dual. 7,00
De muros estructurales 6,00
Muros de ductilidad limitada. 4,00
Albafiileria Armada o Confinada 3,00
Madera (Por esfuerzos admisibles) 4,00

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

Como la estructura en estudio es un edificio combinado, es decir un
sistema dual, entonces el coeficiente R sera:

Coeficiente de reduccion de Solicitaciones Sismicas (R): 7.00

e. Determinacion de la Aceleracion Espectral
El valor de la aceleracion espectral se determinara usando la siguiente

formula:

Sa = EL—’—CExg (3.2)
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3.3.4. Modelo de la estructura

Corresponde a la idealizacion del edificio, con respecto a sus elementos
estructurales basicos: vigas, columnas, losas aligeradas y placas; mediante
el software SAP2000 vi4. Ademas de tener en cuenta las cargas actuantes
sobre la estructura segin el uso y categoria del edificio (cargas muertas y
cargas vivas).

~ Las vigas, columnas y placas son generadas como elementos “frame”,”, se
considera que la cimentacion brinda caracteristicas de empotramiento a la

base del edificio.

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

elementos estructurales basicos correspondientes.

Todos los elementos “frame” han sido ingresados al software SAP2000
v14, mediante su modulo “Section designer”, el cual permite dibujar
cualquier forma de seccion, asignar el acero de refuerzo y los materiales
correspondientes a concreto armado, seglin sus caracteristicas no lineales.

Se considera el confinamiento de las secciones de concreto armado segun
el modelo de Mander, el cual toma en cuenta tanto el refuerzo longitudinal
como el transversal (estribos) y también su disposicién. Esto permite
obtener diagramas de esfuerzo - deformacion para cada seccion de
concreto armado, donde se puede observar un aumento considerable, tanto
de la resistencia como de la deformacion unitaria con respecto al concreto

no confinado.
Es necesaria la asignacion de brazos rigidos en las intersecciones de los

elementos “frame”, en especial las correspondientes a placas y vigas,

puesto que influye en la rigidez global de la estructura.
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Figura 3.5. Definicion de columnas y vigas en Sap2000 v14

3.3.5. Diagramas Momento-Curvatura y Momento-Giro
Los diagramas de momento-curvatura son generados en SAP2000 vi4,
mediante su mdédulo Section Designer, de acuerdo al tipo de seccién
dibujada bajo este asistente y provista de las caracteristicas de los

materiales constitutivos.

P " Moment Curvature Curve {Limits: P(comp.) = -1249.977, P(ten.) = 253.105)
i £dit
i " Curvature o - " strain Diagram
? 150. 4
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Figura 3.6. Diagrama de Momento-Curvatura generado mediante

SAP2000.
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3.3.6. Rotulas Plasticas
En SAP2000, la fluencia y post-fluencia puede ser modelada usando
rétulas discretas definidas por el usuario, ademas permite insertar rotulas
plasticas en un namero ilimitado de posiciones a lo largo de la luz de
elementos frame. Roétulas causadas por; momento no acoplado, torsion,
axial y corte estan disponibles.
También existe una rétula de fuerza axial y momento acoplados P-M2-
M3, que se basa en la interaccion de ambos esfuerzos en la ubicacion
donde es definida (CSI, 2011).
Cada rdtula plastica es modelada como un punto discreto, todas las
deformaciones plasticas, ya sea desplazamientos o rotaciones, ocurren en
el punto donde fue asignada la articulacion (CSI, 2011).
Las caracteristicas de cada articulacion plastica asignada, se define a
través de curvas fuerza versus deformacion generalizadas.
Los parametros de modelacién pueden representar relaciones carga-
deformacion o relaciones carga-razén de deformacion. Esta razon de
deformacion se define como el cociente entre el desplazamiento
horizontal experimentado por un elemento y su longitud. Tipicamente la
flexion se asocia con la deformacién y el corte con la razon de
deformacion (Verdi, 2004)

El codigo FEMA 356 (FEMA, 2000) ha desarrollado procedimientos de
modelado, criterios de aceptacion y procedimientos para el analisis
Pushover. Asi mismo define criterios de fuerza-deformacién para las
articulaciones usadas en el analisis Pushover, se identifican los puntos A,
B, C, D, y E que son usados para definir el comportamiento de deflexion
de la articulacidn, ademas de tres puntos IO, LS y CP que son usados para
definir los criterios de aceptacion para la articulacion.

(Los puntos 10, LS y CP significan Ocupacion Inmediata, Seguridad de
Vida y Prevenciéon de Colapso respectivamente.), los valores de
deformacion que pertenecen a cada uno de estos puntos 10, LS, CP varian
dependiendo del tipo de elemento estructural asi como muchos otros
parametros definidos por FEMA-356. Para identificar las respuestas
limites de Ocupacion Inmediata (I0), Seguridad de Vida (LS) y
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Prevencion de Colapso (CP) en los graficos de Fuerza - Deformacion, se
usara las mismas proporciones dadas en el ATC-40 y FEMA 356 que son

las siguientes:

FIRY 040 040 020 cp Ty e, 0s0 050 cp
Tol LSq c 10 LS c
=
D E D E
A »6/0y A — - 8/8y
(@) (b)
FIFY, 0336, 0330, 0330 cp
1C
/B
1 D __F
A » §/0y

(c)
Figura 3.7. Identificacion de respuestas limites en: (a) viga. (b) Columna.

(c) en muro de concreto controlado por flexion (FEMA, 2000)

Rotulas Plasticas en Vigas

Se definen un solo tipo de articulacion plastica, la que predomina a
flexion (M3), y son asignadas al principio y final de la luz de cada viga.
Los valores de los parametros numéricos A, B, C y D; y de aceptacion 10,
CP y LS, que definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas por
flexion son extraidos segin los diagramas de Momento-giro que son
normalizados segun los valores de fluencia (My) de las secciones de cada

elemento estructural.
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Frame Hinge Property Data for FH1 - Moment M3
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Figura 3.8. Generacion de rotulas pldsticas para Vigas (M3)

Rotulas Plisticas en Columnas

Se definen un solo tipo de articulacién plastica, correspondiente a
flexocompresion (P-M2-M3), debido a que los esfuerzos (carga axial y
momentos) que actuan en estos elementos estan relacionados mediante sus
correspondientes curvas de interaccion. Estas rotulas son asignadas al
principio y final de la luz de cada columna.

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

provienen de las cargas de servicio.
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Moment Rotation Data for FH2 - Interacting P-M2-M3
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Figura 3.9. Generacién de rotulas pldsticas para columnas (P-M2-M3)

3.4. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS.
La estructura se ha sometido a un andlisis esttico no lineal o también llamado
Pushover, haciendo el uso del programa estructural Sap2000. El modelamiento de

la estructura y sus elementos que lo componen.

53



3.4.1. Analisis Pushover.

El analisis estatico no lineal (Pushover) puede ser utilizado para una
amplia variedad de propositos, tales como analizar una estructura a partir
de un material o geometria no lineal, para estudiar una construccion segun
sus etapas, o para realizar un andlisis de cargas incrementales
PUSHOVER (CSI, 2011).

SAP2000 permite aplicar tres tipos de solicitaciones monotonicas; a partir
de un estado de carga estatico (previamente definido), un patrén modal
(dependiente del andlisis dinamico de la estructura estudiada) o un patron
de aceleraciones (CSI, 2011).

El analisis estatico no lineal se realiza para un desplazamiento controlado
en la direccion del primer modo fundamental hasta alcanzar el colapso,
donde se aprecia el mecanismo de progresion de las rotulas plasticas;
obteniéndose asi la curva de capacidad estructural de la edificacion como

una funcion de la Carga lateral y el desplazamiento.

BL ... 0 .. DeformedShape GENLX:Stepd . oo - =B

Figura 3.10. Andlisis Pushover
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3.4.2.

Combinaciones de Carga.

Cargas Gravitacionales

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

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

variar entre 25% y 50% normalmente:
Carga de Servicio = Carga Muerta + K% Carga Viva...................3.3

En el caso de esta investigacion, la edificacion dentro de la categoria
esencial, por lo que se elegira el 50% de la carga viva.

Asi entonces la combinacion previamente descrita se utiliza para definir
un estado de carga estatico no lineal de la cual sélo interesa su etapa final.
El estado estructural provocado por la combinacién de cargas
gravitacionales descrita por la ecuacion (3.3) sirve como condicién inicial
del estado de carga estatico no lineal monotonicamente creciente que se

define en los siguientes puntos.

Patron de cargas aplicado

El patron de cargas aplicado sobre el edificio es del tipo triangular, es
decir, cargas puntuales que solicitan los nodos de cada pdrtico en la
direccién correspondiente. La eleccion de este patron se sustenta sobre la
base que las estructuras de periodos cortos (periodos cercanos a un
segundo) tienden a deformarse ante solicitaciones dinamicas bajo el modo
fundamental, de este modo un patrén de cargas triangular es una

aproximacion de éste.

Niveles Sismicos

En la evaluacion del desempeifio del edificio en estudio, el peligro sismico
se representa por espectros de demanda para cada uno de los niveles de
sismicidad.
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Para construir estos espectros de demanda es necesario identificar primero
la aceleracion maxima en cada nivel de peligro. De acuerdo a los estudios

de peligro esta aceleracion en roca seria la mostrada en la Tabla 3.3

Tabla 3.3. Sismos de diseiio y su aceleracion asociada

Aceleracion
Sismo de Diseiio asociada para la
costa del Peru (g)
Sismos Frecuentes SF 0,2
Sismos Ocasionales SO 0,25
Sismos Raros SR 0.4
Sismos muy Raros SM 0,5

Fuente: Ingenieria Antisismica. Mufioz, 1999

Para la construccion de los espectros de demanda se usaron espectros de
aceleracion cuya forma se tomo de la propuesta del International Building
Code IBC (Figura 3.10) (ICC, 2000), la misma que corresponde a terremotos

de subduccion.

sa(g) |
2.5Ca L

| | /

Ca : :
l |
| ]
| |
l | —
To Ts T (seg)

Figura 3.11. Espectro del IBC

En el espectro esquematico del IBC (ICC, 2000), los términos independientes
son Ca y Cv y los periodos singulares (To y Ts), los cuales satisfacen las

siguientes relaciones:

- G
S T 25¢,

T, = 0,27 (3.4)
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El espectro base de la Norma Peruana corresponde a un evento de 500 afios de
periodo de retorno que para la costa peruana y en suelo bueno tiene una
aceleracion pico asociada de 0.4g. El factor de amplificacion de la Norma
Peruana (RNE, 2006) es 2.5 y el fin de la plataforma corresponde a 0.4
segundos. La Figura 3.11 muestra el espectro elastico de la Norma Peruana

E.030 de Disefio Sismorresistente.

sa(g) A
1.00]
0.80_
0.60_]
0.40_]
0204

% T T T T B

G 050 100 1.50 200 250

T (seq)

Figura 3.12. Espectro eldstico de la Norma Peruana

La Tabla 3.4 presenta los valores de Ca y Cv encontrados para cada uno de los
S1SmMoS.

Tabla 3.4. Equivalencias de la Norma Peruana con la propuesta del IBC
Aceleracion
asociada para la

Sismo de Diseiio costa del Peri Cv Ca

4]
Sismos Frecuentes SF 0,2 0,2 0,2
Sismos Ocasionales SO 0,25 0,25 0,25
Sismos Raros SR 0,4 0,4 04
Sismos muy Raros SM 0,5 0,5 0,5

Fuente: Ingenieria Antisismica. Mufioz, 1999.
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Response Spectrum Function Definition : Parameters For ATC-40 CaPaCﬂY Spectrum
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Figura 3.13. Definicién de los sismos de disefio: espectro Norma E-030(izquierda) y

sismos de diserio segun IBC(derecha)
El analisis estatico no lineal o Pushover consiste en un tipo de investigacién
descriptiva que describe las caracteristicas fisicas de una estructura ante un

determinado tipo de sismo.

3.4.3. Presentacion de resultados
El tramo inelastico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores
definidos por fracciones de Ap las cuales se asocia un nivel de desempefio.
Este criterio de evaluacidn, propuesto por el comit¢ VISION 2000 del
SEAOC propone que para cada nivel de desempefio le corresponde un
rango de desplazamiento en el techo de la estructura. En la tabla 3.5 se
detallan los rangos de desplazamientos calculados con la curva de

capacidad y su sectorizacion respectiva.
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Tabla 3.5. Rango de desplazamientos en cada nivel de desempeiio

RANGO DE DESPLAZAMIENTO

NIVEL DE DESEMPENO Limite Inferior Limite Superior
Operacional 0 AFE
Funcional AFE AFE +0.3Ap
Seguridad AFE+0.3Ap AFE +0.6Ap
Cerca al colapso AFE +0.6Ap AFE +0.8Ap
colapso AFE +0.8Ap AFE +Ap

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

El nivel de desempeiio se ha determinado y comparado con la tabla 3.6 en
la cual se indica el objetivo del nivel de desempefio esperado para una

estructura ante un determinado tipo de sismo.

Tabla 3.6. Nivel de desempeiio de la estructura
Nivel de desempeiio de la estructura

Movimiento
sisn.lico de Totalmente Operacional  Seguridad Proéximo al
diseiio Operacional colapso
Frecuente 1 0 0 0
(43 aiios)
Ocasional 2 1 0
(72 afios)
Raro 3 2 1 0
(475 aiios)
Muy Raro - 3 2 1
(970 aiios)

0. Desempefio inaceptable
1. Estructuras basicas
2. Estructuras Esenciales / riesgosas

3. Estructuras de seguridad critica.
Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. METRADO DE CARGAS DE LA ESTRUCTURA
Las cargas consideradas consisten en Carga muerta y carga viva o sobrecarga
segun la norma E-020 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Se ha determinado cargas distribuidas lineales por metro de longitud, asignada en
cada viga tanto principal como secundaria. A continuacion se presenta un

resumen de cargas distribuidas que se han asignado a cada todas las vigas.

RESUMEN DE CARGAS
CARGAS MUERTAS

VIGAS PRINCIPALES
Primer piso

Tabla 4.1. Resumen de cargas muertas en vigas principales del primer piso

Losa Piso Vigas de
Aligerada terminado Muros alﬁarre Total

EJE Carga Carga Carga Carga

(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)
1-1 0,65 0,24 1,45 0,07 2,42
2-2 1,24 0,45 0,87 - 2,56
3-3 1,04 0,38 0,87 0,10 2,39
4-4 0,63 0,35 0,87 0,07 1,92
5-5 1,04 0,32 - 0,07 1,42
6-6 0,37 0,14 - - 0,50
7-7 0,54 0,20 0,87 0,10 1,71

Segundo piso

Tabla 4.2. Resumen de cargas muertas en vigas principales del segundo

piso
.Losa Pl.SO Muros Vigas de Total
Aligerada  terminado amarre
EJE Carga Carga Carga Carga
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)
1-1 0,65 0,24 0,85 0,07 1,82
2-2 1,24 0,45 0,85 - 2,54
3-3 1,04 0,38 0,85 0,10 2,37
4-4 0,93 0,35 0,85 - 2,14
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5-5 0,84 0,31 - - 1,15
6-6 0,82 0,20 - - 1,02
7-7 0,54 0,07 - 0,10 0,70

Tercer piso

Tabla 4.3. Resumen de cargas muertas en vigas principales del tercer piso

Losa Piso Vigas de
Aligerada terminado Muros al;glarre Total

EJE Carga Carga Carga Carga
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)
1-1 0,65 0,24 0,85 0,07 1,82
2-2 1,24 0,45 0,85 - 2,54
3-3 1,04 0,38 0,85 0,10 2,37
4-4 0,93 0,35 0,85 - 2,13
5-5 0,84 0,31 - - 1,15
6-6 0,50 0,20 - - 0,70
7-7 0,54 0,07 - 0,10 0,70

Cuarto piso

Tabla 4.4. Resumen de cargas muertas en vigas principales del cuarto piso

Losa Piso Vigas de

Aligerada terminado Muros amarre Total

EJE Carga Carga Carga Carga
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)
1-1 0,65 0,24 0,85 0,07 1,82
2-2 1,24 0,45 0,85 - 2,54
3-3 1,04 0,38 0,85 0,10 2,37
4-4 0,93 0,35 0,85 - 2,13
5-5 0,84 0,31 - - 1,15
6-6 0,50 0,20 - - 0,70
7-7 0,54 0,07 - 0,10 0,70

Quinto piso

Tabla 4.5. Resumen de cargas muertas en vigas principales del quinto piso

.L 0sa Pi.so Muros Vigas de Total
Aligerada terminado amarre
EJE Carga Carga Carga Carga
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)
1-1 0,65 0,24 0,32 0,07 1,29
2-2 1,24 0,45 0,32 - 2,01
3-3 1,04 0,38 - 0,10 1,52
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4-4 0,93 0,35 - - 1,28

5-5 0,84 0,31 - - 1,15

6-6 0,50 0,20 - - 0,70

7-7 0,54 0,07 - 0,10 0,70
VIGAS SECUNDARIAS

Primer piso

Tabla 4.6. Resumen de cargas muertas en

vigas secundarias del primer

piso
L?sa Ahg.erada Muros Vigas de Total
Piso terminado amarre
EJE Carga Carga Carga Carga
(Tn/m) (T'n/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)
A-A 0,68 0,24 0,87 - 1,79
B-B 0,55 - 1,45 - 2,00
E-E 1,19 0,43 - 0,07 1,69
F-F 1,35 0,49 - - 1,84
G-G 0,84 0,30 0,87 0,19 2,20

Segundo piso

Tabla 4.7. Resumen de cargas muertas en vigas secundarias del segundo

piso ,
Losa Piso Vigas de
Aligerada terminado Muros anglarre Total
EJE Carga Carga Carga Carga
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)

A-A 0,77 0,28 0,85 - 1,89
B-B 0,98 - - - 0,98
E-E 1,19 0,23 0,85 0,07 2,34
F-F 1,35 0,49 - - 1,84
G-G 0,84 0,30 0,85 0,19 2,18

Tercer piso

Tabla 4.8. Resumen de cargas muertas en vigas secundarias del tercer piso

Losa Piso Vigas de
Aligerada terminado Muros arﬁarre Total
EJE Carga Carga Carga Carga
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)
A-A 0,76 0,29 0,85 - 1,91
B-B 0,98 - - - 0,98
E-E 1.18 041 0.85 0,07 2,52

62



o]
e s ]

1,35 0,47

0,85 -

2,67

0,84 0,30 0,85 0,19

2,18

Cuarto piso

Tabla 4.9. Resumen de cargas muertas en vigas secundarias del cuarto piso

Losa Piso Vigas de
Aligerada terminado Muros amarre Total

EJE Carga Carga Carga Carga

(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)
A-A 0,76 0,29 0,85 - 1,91
B-B 0,98 - - 0,98
E-E 1,18 0.41 0.85 0,07 2.52
F-F 1,35 0,47 0,85 - 2,67
G-G 0,84 0,30 0,85 0,19 2,18

Quinto piso

Tabla 4.10. Resumen de cargas muertas en vigas secundarias del quinto
piso
Losa Piso Vigas de
Aligerada  terminado Muros amarre Total
EJE Carga Carga Carga Carga
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) Carga (Tn/m)
A-A 0,76 0,29 0,32 - 1,38
B-B 0,98 - - - 0,98
E-E 1,18 0,41 - 0,07 1,67
F-F 1,35 0,47 - - 1,81
G-G 0,84 0,30 0,32 0,19 1,65
CARGAS VIVAS
Tabla 4.11. Resumen de cargas vivas en el primer, segundo y tercer piso
Primer piso Segundo piso Tercer piso
CARGA CARGA CARGA

EJE  Tn/m) EJE (Tn/m) EJE (Tn/m)

1-1 0,70 1-1 0,70 1-1 0,70

2-2 1,48 2-2 1,97 2-2 1,48

3-3 1,43 3-3 1,45 3-3 1,45

4-4 1,10 4-4 1,44 4-4 1,47

5-5 0,96 5-5 1,00 5-5 0,80
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-6 0,81
7 1,10

Tabla 4.12. Resumen de cargas vivas en el cuarto y quinto piso

Cuarto piso Quinto piso
CARGA CARGA

EJE  raim) EJE (Tn/m)
-1 0,70 -1 0,24
2-2 1,48 2-2 0,45
3.3 145 3.3 038
4-4 1,47 4-4 0,35
5-5 0,80 5-5 0,31
6-6 0,81 6-6 0,20
7-7 1,10 7-7 0,07
VIGAS SECUNDARIAS

Tabla 4.13. Resumen de cargas vivas en el primer, segundo y tercer piso.

Primer piso Segundo piso Tercer piso

CARGA CARGA CARGA
EJE (Tn/m) EJE (Tn/m) EJE (Tn/m)
A-A 0,81 A-A 0,79 A-A 0,79
B-B 0,73 B-B 1,05 B-B 1,25
E-E 1,45 E-E 1,47 E-E 1,47
F-F 1,86 F-F 1,86 F-F 1,86
G-G 1,18 G-G 1,18 G-G 1,18

Tabla 4.14. Resumen de cargas vivas secundarias en el cuarto y quinto

piso.
Cuarto piso Quinto piso
CARGA CARGA
EJE  (Tn/m) EJE (Tn/m)
A-A 0,79 A-A 0,29
B-B 1,25 B-B 0,37
E-E 1,47 E-E 0,43
F-F 1,86 F-F 0,32
G-G 1,18 G-G 0,20

PESO TOTAL Y PESO POR SISMO
Pt=CM+CV



Ps=CM+50%CV

Tabla 4.15. Resumen de cargas

CARGA CARGA
NIVEL MUERTA VIVA PESOPOR PESOPOR
(Ton) (Ton) GRAVEDAD SISMO
1 224,87 94,68 319,54 248,54
2 200,78 108,12 308,89 227,81
3 212,46 103,84 316,30 238,42
4 212,01 103,84 315,86 237,97
5 171,72 27,42 199,14 178,57
TOTAL 1021,83 437,91 1 459,73 1131,30

RESUMEN DE INERCIAS POR PISO

Primer piso

Ix= 993511 m*
Iy=  4100,52 m*

Segundo, tercero, cuarto, quinto

Ix= 1249724 m*

Iy= 455473 m*
MASAS 'S

b | eCM
x
a

TRASLACIONAL
ROTACIONAL

MRZ = M%il—yl (t.sz.m)



Tabla 4.16. Masa traslacional y masa rotacional

PESO /SISMO Ix Iy TRASLACIONAL ROTACIONAL
NIVEL 4 4 2 2

Ton m m (ton.s“/m) (ton.s"/m)

1 24854 993511 410052 25,34 114722

2 22781 1249724 455473 23,22 127751

3 238,42 1249724 455473 24,30 1337,01

4 237,97 1249724 455473 24,26 1334,53

5 178,57 1249724 4 554,73 18,20 1001,42

azotea 12857 1249724 455473 13,11 721,03

4.2. PROCESAMIENTO MODAL DE LA ESTRUCTURA

# , Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0.75892

Figura 4.1. Modo Fundamental de Vibracion (Direccion en el eje Y)
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- Deformed Shape (MODAL)  Mode 2:- Period0.71698

mw

A~

B

WIS

and

Figura 4.2. Modo de Vibracién 2 (direccion eje X)

E

" Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 < Period 048007

Figura 4.3. Modo de Vibracion 3 (torsion)
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4.3. CURVAS DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA
Se obtuvieron dos curvas de capacidad representativas, una para cada sentido del
sismo, ya que se realizo el analisis de la estructura aplicando el sismo tanto en
direccion del eje X, como en la direccion del eje Y. Para llevar a cabo el analisis

estatico no lineal se definieron los siguientes casos 0 combinaciones de carga:

a. Combinacién de Carga Gravitacional
Para esto se uso una de las combinaciones de carga propuestas por la Norma
Técnica E-020, que es la combinacion 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 combinacion 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 accion sismica representada por el
espectro de respuesta calculado en el item 3.3.3. Para nuestro caso se
determinaron dos casos de carga no lineal, uno para la direccion X y otra

para la direcciéon Y.

4.3.1. Fuerza Cortante en la Base del Edificio
La norma peruana especifica que para cada una de las direcciones
consideradas para un andlisis dinamico (X y Y), la fuerza cortante en la
base del edificio debera ser mayor o igual que el 80% (en edificios
regulares) de la misma fuerza calculada a través de un analisis estatico.
En caso contrario se deberan incrementar los resultados del andlisis
dinamico por medio de un factor de escala.
El peso de la edificacion se calcula teniendo en cuenta, el peso propio y
el 50% de la carga viva, debido a que se trata de una edificacion de
categoria A (esencial). |
La determinacién del cortante basal de la edificacion para el caso
estatico, esta dada segin la norma sismorresistente E-030, por la
siguiente expresion:
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_Zucs .31
=—
Tabla 4.17. Parametros del Espectro segiin Norma E-030
PARAMETRO DESCRIPCION VALORES
Z Factor de zona (Zona 3) 0,40
U Factor de uso (Edificacién esencial) 1,50
S Factor de suelo (Suelo flexible) 1,40
Tp Factor de suelo (Suelo flexible) 0,90
C; Coeficiente para estimar el periodo fundamental 60
h, Altura de la edificacion (m) 16,87
T Periodo fundamental de la estructura (seg) 0,28
Rx=Ry Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica 5,25
C calculado Coeficiente de amplificacion sismica calculado 8,00
C asumido Coeficiente de amplificacion sismica asumido 2,50
g Aceleracion de la gravedad (m/s?) 9,81
P Peso total de la estructura 141521
\ Cortante en la Base 566,08

Con la informacion necesaria, anteriormente determinada, se procedid a

calcular los valores de los factores de amplificacién sismica para cada

periodo T y luego el valor de la aceleracion espectral, para asi poder hallar

el espectro de aceleraciones que se ingresard en el modelo estructural

realizado en el SAP2000 para realizar el anlisis estatico no lineal.

Tabla 4.18. Valores de la aceleracion espectral y de los coeficientes de
amplificacion

T (seg) C Sa (m/s?) | T (seg) C Sa (m/s?) | T (seg) C Sa (m/s?)
0,00 2,50 3,924 3,90 0,59 0,929 7,80 0,29 0,459
0,10 2,50 3,924 4,00 0,58 0,906 7,90 0,29 0,453
0,20 2,50 3,924 4,10 0,56 0,883 8,00 0,28 0,447
0,30 2,50 3,924 4,20 0,55 0,861 8,10 0,28 0,441
0,40 2,50 3,924 430 0,54 0,841 8,20 0,28 0,436
0,50 2,50 3,924 4,40 0,52 0,821 8,30 0,27 0,431
0,60 2,50 3,924 4,50 0,51 0,803 8,40 0,27 0,425
0,70 2,50 3,924 4,60 0,50 0,785 8,50 0,27 0,420
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0,80 2,50 3,024 4,70 0,49 0,768 8,60 0,26 0,415
0,90 2,50 3,924 4,80 0,48 0,751 8,70 0,26 0,411
1,00 2,25 3,532 4,90 0,47 0,736 8,80 0,26 0,406
1,10 2,05 3,211 5,00 0,46 0,721 8,90 0,26 0,401
1,20 1,88 2,943 5,10 0,45 0,706 9,00 0,25 0,397
1,30 1,88 2,943 5,20 0,44 0,692 9,10 0,25 0,392
1,40 1,73 2,717 5,30 0,43 0,679 9,20 0,25 0,388
1,50 1,61 2,523 5,40 0,42 0,666 9,30 0,24 0,384
1,60 1,50 2,354 5,50 0,42 0,654 9,40 0,24 0,380
1,70 1,41 2,207 5,60 0,41 0,642 9,50 0,24 0,376
1,80 1,32 2,077 5,70 0,40 0,631 9,60 0,24 0,372
1,90 1,25 1,062 5,80 0,39 0,620 9,70 0,23 0,368
2,00 1,18 1,859 5,90 0,39 0,609 9,80 0,23 0,364
2,10 1,13 1,766 6,00 0,38 0,599 9,90 0,23 0,360
2,20 1,07 1,682 6,10 0,38 0,589 | 1000 | 023 0,357
2,30 1,02 1,605 6,20 0,37 0,579
2,40 0,98 1,535 6,30 0,36 0,570
2,50 0,94 1,472 6,40 0,36 0,561
2,60 0,90 1,413 6,50 0,35 0,552
2,70 0,87 1,358 6,60 0,35 0,543
2,80 0,83 1,308 6,70 0,34 0,535
2,90 0,80 1,261 6,80 0,34 0,527
3,00 0,78 1,218 6,90 0,33 0,519
3,10 0,75 1,177 7,00 0,33 0,512
3,20 0,73 1,139 7,10 0,32 0,505
3,30 0,70 1,104 7,20 0,32 0,497
3,40 0,68 1,070 7,30 0,31 0,491
3,50 0,66 1,039 7,40 0,31 0,484
3,60 0,64 1,009 7,50 0,30 0,477
3,70 0,63 0,981 7,60 0,30 0,471
3,80 0,61 0,954 7,70 0,30 0,465

ESPECTRO E.030

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Figura 4.4. Espectro de respuesta calculado.
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Tabla 4.19. Caracteristicas Estructurales de la edificacion segin la Norma
E.030.
ITEM PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
, Edificacién de uso
Categoria A ] educativo (Esencial)
Sistema estructural Dual - E§tr1_10tura formada por
porticos y placas
No presenta
., i irregularidades de
Configuracion estructural Regular consideracion en planta y
en altura
Factor de Zona 0,40 Jaén
Factor de Uso U 1,50 Edlﬁqac1on de categoria
esencial (A)
Factor de Reduccion 7,00 Sistema dual
Tipo de Suelo S, ) Suelos flexibles o con
estratos de gran espesor
Factor de amplificacion de S 1.40 Factor que depende del
Suelo ’ tipo de suelo (S3)
Periodo que define la
plataforma del espectro de Tp 0,90 Eactor que depende del
tipo de suelo (S3)
suelo
. Material predominante y
Desplazam{et.lto lateral Ai/ hei 0,007  resistente: concreto
permisible
armado
Se considera la carga
permanente mas el 50%
Peso de la edificacion P - de la carga viva, debido a
la categoria esencial (A)
de la edificacion
Edificios de concreto
Coeficiente para estimar el armado cuyos elementos
periodo predominante del Cr 60 sismorresistentes sean
edificio. fundamentalmente muros
de corte (placas)
Altura hn 16.87 Alturatotal dela
edificacion (m)
Factor de amplificacion
Factor de Amplificacion C 25T dela respuesta estructural
sismica T respecto a la aceleracion
del suelo
) hn (o
Periodo Fundamental T o Caso estatico
T
Cortante Basal \" Zues _ Caso estatico
R
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4.3.2. 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 direccion del eje x se obtuvieron los

valores del desplazamiento en el nudo de control ubicado en el punto

mas alto del techo generados por los correspondientes valores de

cortantes basales. A continuacion se muestra la tabla 4.20 que contiene

dichos valores obtenidos.

Tabla 4.20. Valores de los representativos de la curva de capacidad

(eje X)
PASO DESPLAZAMIENTO CORTANTE
EN EL TECHO (m) BASAL (Tn)

0 0 0

1 0,025 188,576
2 0,072 412,900
3 0,141 560,433
4 0,184 618,006
5 0,184 822,785
6 0,223 982,983
7 0,223 1 005,685
8 0,226 1022,057
9 0,226 1 025,383
10 0,244 1 100,353
11 0,244 1308,457
12 0,286 1509,168
13 0,286 1 639,762
14 0,319 1 818,463
15 0,319 1842212
16 0,332694 1918,1731
17 0,332701 1928,2778
18 0,347608 2013,6783
19 0,347615 2016,5416
20 0,347622 2002,9119
21 0,368949 2127,9916
22 0,368956 2046,3708
23 0,380304 2109,0687
24 0,066209 362,8134
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Al graficar los valores de la tabla 4.20. se obtiene la curva de capacidad
estructural que relaciona la cortante basal y el desplazamiento registrado
en el techo de la estructura mediante el nudo de control de
desplazamientos. La curva de capacidad de la estructura para el sismo

aplicado en la direccion X se muestra a continuacion en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Curva de capacidad de la estructura (sismo en direccion X)

Sectorizacion de la Curva de Capacidad

Para determinar los cinco niveles de desempefio propuestos por la
SEAOQOC 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, como se muestra en el item 2.2.1.

El punto de Fluencia efectiva que se ha obtenido es:

PFE.: (0,0433; 320,678)
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Tabla 4.21. Limites de los rangos elastico y plastico segin la curva de

capacidad (Eje X)
RANGO .DESPLAZAMIENTO .
Inferior Superior
Elastico 0 0,0433
Plastico 0,0433 0,39

La sectorizacion de la curva de capacidad en el rango plastico se realizo
segun el criterio propuesto por la SEAOC conforme a lo que indica la
tabla 4.22.

Tabla 4.22. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempeiio
RANGO DE DESPLAZAMIENTO

NIVEL DE DESEMPENO Limite Inferior Limite Superior
Operacional 0 AFE
Funcional AFE AFE +0.3Ap
Seguridad AFE+0.3Ap AFE +0.6Ap
Cerca al colapso AFE +0.6Ap AFE +0.8Ap
colapso AFE +0.8Ap AFE +Ap

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

Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada
nivel de desempefio calculado segun la tabla 4.22 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 4.23.

Tabla 4.23. Desplazamientos para cada nivel de desempeiio

RANGO DE DESPLAZAMIENTO

NIVEL DE DESEMPENO Limite Inferior Limite Superior
Operacional 0 0,0433
Funcional 0,0433 0,14731
Seguridad 0,14731 0,25132
Cerca al colapso 0,25132 0,32066
colapso 0,32066 0,39

Estos valores obtenidos son de suma importancia para determinar en qué

nivel de desempefio se encuentra la estructura.
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4.3.3. 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 direccion del eje Y se obtuvieron los
valores del desplazamiento en el nudo de control ubicado en el punto mas
alto del techo generados por los correspondientes valores de cortantes
basales. A continuacion se muestra la tabla 4.24 que contiene dichos valores

obtenidos.

Tabla 4.24. Valores de los representativos de la curva de

capacidad (eje Y)
PASO DESPLAZAMIENTO CORTANTE
EN EL TECHO (m) BASAL (Tn)

0 0 0

1 0,025 188,576
2 0,072 412,900
3 0,141 560,433
4 0,184 618,006
5 0,184 822,785
6 0,223 082,983
7 0,223 1 005,685
8 0,226 1 022,057
9 0,226 1 025,383
10 0,244 1 100,353
11 0,244 1 308,457
12 0,286 1509,168
13 0,286 1 639,762
14 0,319 1 818,463
15 0,319 1842,212
16 0,332694 1918,1731
17 0,332701 1928 2778
18 0,347608 2013,6783
19 0,347615 2016,5416
20 0,347622 20029119
21 0,368949 21279916
22 0,368956 2046,3708
23 0,380304 2109,0687
24 0,066209 362,8134
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La Grafica 4.6 muestra la curva de capacidad estructural cuando el sismo

es aplicado en la direccion Y, la cual fue obtenida con los datos de la

Tabla 4.24.
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Figura 4.6. Curva de capacidad de la estructura (sismo en direccion Y)
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Sectorizacion de la Curva de Capacidad

El punto de Fluencia efectiva que se ha obtenido es:

PFE: (0,0433, 320,678)

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

siguiente manera en la Tabla 4.25.:

Tabla 4.25. Limites de los rangos eldstico y plastico segin la

curva de capacidad (Eje Y)
RANGO .DESPLAZAMIENTO .
Inferior Superior
Elastico 0 0,0433
Pléstico 0,0433 0,39
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Tabla 4.26. Valores de desplazamiento para cada nivel de desempeiio
RANGO DE DESPLAZAMIENTO

NIVEL DE DESEMPENO Limite Inferior Limite Superior
Operacional 0 0,0433
Funcional 0,0433 0,14731
Seguridad 0,14731 0,25132
Cerca al colapso 0,25132 0,32066
colapso 0,32066 0,39

4.4. PUNTOS DE DESEMPENO SiSMICO
Para determinar los puntos de desempefio serd evaluada para los sismos
Frecuente, ocasional, raro y muy raro como lo indica la tabla 4.27 propuesta por
la SEAOC.

Tabla 4.27. Niveles de Desempeiio alcanzados por Edificaciones Esenciales para
los sismos indicados

Nivel de desempeiio de la estructura

Movimieqto sismico de . Funcional Seguridad Proximo
disefio Operacional al colapso
Frecuente 1 0 0 0
(43 aiios)
Ocasional a0 1 0
(72 aiios)
Raro 3 : ) 1 0
(475 aiios) _
Muy Raro - 3 5 ' 1
(970 aiios)

0. Desempefio inaceptable

1. Estructuras basicas

2. Estructuras Esenciales / riesgosas

3. Estructuras de seguridad critica.

Se usaron los coeficientes sismicos Ca y Cv indicados a continuacidn para cada

tipo de sismo como lo indica la tabla 4.28.

Tabla 4.28. Coeficientes sismicos para cada tipo de sismo

Sismo de Diseiio Ca Cv
Frecuente 0,2 0,2
Ocasional 0,25 0,25

Raro 0.4 0.4
Muy Raro 0,5 0,5
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4.4.1. Puntos de Desempeiio para Sismo en X
En la Tabla 4.29 se muestran los puntos de desempefio estructural para los
sismos indicados aplicados en la direccion 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 SD versus la
aceleracion espectral SA. Para nuestro analisis del nivel de desempefio de
la estructura usaremos el par correspondiente a (A, V), debido a que la
curva de capacidad se encuentra graficada en estas coordenadas y la
sectorizacion de los niveles de desempeiio sismico se realizé en dichas

curvas de capacidad.

Tabla 4.29. Puntos de desempeiio (direccion X) para los sismos indicados

DIRECCION SISMO V (Tn) A(m) SA(g) SD(m) T (seg)
Frecuente 267,112 0,042 0,251 0,032 0,698
x Ocasional 314,633 0,052 0,294 0,040 0,720
Raro 431,738 0,081 0,399 0,063 0,788
Muy Raro 475,457 0,101 0,436 0,079 0,839

4.4.2. Puntos de Desempeiio para Sismo en Y
En la Tabla 4.30 se muestran los puntos de desempefio estructural para los
sismos indicados aplicados en la direccién Y, representados en dos tipos

de coordenadas como ya se indicé en el item anterior.

Tabla 4.30. Puntos de desempeiio (direccién Y) para los sismos indicados

DIRECCION  SISMO V (Tn) A(m) SA(g) SD(m) T (seg)
Frecuente 267,112 0,042 0251 0032 0,698

| Ocasional 314,633 0,052 0294 0040 0,720

Y Raro 431,738 0,081 0399 0063 0,788
Muy Raro 475,457 0,101 0436 0079 0,839

4.5. NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS POR LA ESTRUCTURA
Para determinar el nivel de desempefio sismico alcanzado por la estructura en
cada nivel de sismo aplicado, se compara el desplazamiento del punto de
desempefio para cada sismo con los rangos calculados en la sectorizacion para

cada nivel de desempefio. Con esta comparacion se vera en que rango se
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encuentra el desplazamiento y por lo tanto el nivel de desempefio sera aquel que

lo contenga.

4.5.1. Niveles de Desempeiio Para los Sismos Aplicados en la Direccién X
Los desplazamiento de los puntos de desempefio para los sismo en

direccion X se muestran en la tabla 4.31.

Tabla 4.31. Desplazamiento de los puntos de desempeiio
alcanzados para cada sismo (Eje X)

DIRECCION SISMO A (m)
Frecuente 0,042

x Ocasional 0,052

Raro 0,081

Muy Raro 0,101

Los valores anteriores se comparan con los valores de la sectorizacion de
la curva de capacidad para el sismo en direccion en X calculados en el

item 4.3.2 mostrados en la tabla 4.32.

Tabla 4.32. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempeiio (Sismo

en X)
NIVEL DE DESEMPENO RANGO DE PESPLA ,Z‘ATM]ENT(.)
Limite Inferior Limite Superior
Operacional 0 0,0433
Funcional 0,0433 0,14731
Seguridad 0,14731 0,25132
- Cerca al colapso 0,25132 0,32066

colapso 0,32066 0,39

a. Nivel de desempeiio para el sismo Frecuente
Para este tipo de sismo determind que el desplazamiento del punto de
desempefio es de:
A=0,042
De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel Operacional que varia entre los valores siguientes

0<0,042<0,0433
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b. Nivel de desempeiio para el sismo ocasional
Para este tipo de sismo determind que el desplazamiento del punto de
desempeiio es de:

A=0,052

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

rango del nivel Funcional que varia entre los valores siguientes

0,0413 < 0,052 <0,1473

¢. Nivel de desempeiio para el sismo raro
Para este sismo se hall6 que el desplazamiento del punto de desempefio es
de:

A=0,081

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del Nivel Funcional que varia entre los valores siguientes
0,0413 < 0,081 <0,1473

d. Nivel de desempeiio para el sismo muy raro
Para este sismo se hall6 que el desplazamiento del punto de desempefio es
de:

A=0,101

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

rango del Nivel Funcional que varia entre los valores siguientes
0,0413<0,101 <0,1473
La tabla 4.33 muestra el objetivo del desempefio de la estructura,

sombreado con color verde, asi como también el desempefio alcanzado

por la estructura el cual se encuentra marcado con un aspa.
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Tabla 4.33. Comparacién entre el desempeiio alcanzado por la estructura y el
objetivo del desempeiio (Eje X)
Nivel de desempeiio de la estructura

Movimiento
sismico de
disefio

Proximo
Operacional Funcional Seguridad al
colapso

Frecuente
(43 aiios)
Ocasional - S
(72 aiios) o R X

Rar? - x
(475 aiios)
Muy Raro
(970 aiios)

4.5.2. Niveles de Desempeiio para los Sismos Aplicados en la direccién Y
Los desplazamiento de los puntos de desempefio para los sismo en

direccion Y se muestran en la tabla 4.34

Tabla 4.34. Desplazamiento de los puntos de desempeiio
alcanzados para cada sismo (Eje Y)

DIRECCION SISMO A (m)
Frecuente 0,042

Y Ocasional 0,052

Raro 0,081

Muy Raro 0,101

Los valores anteriores se compararan con los valores de la sectorizacion
de la curva de capacidad para el sismo en direccién en Y calculados en el

item 4.3.3 mostrados en la tabla 4.35.

Tabla 4.35. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempeiio (Sismo

en Y)
NIVEL DE DESEMPENO RANGO DE PESPLA,ZA,MIENT(.)
Limite Inferior Limite Superior
Operacional 0 0,0433
Funcional 0,0433 0,14731
Seguridad 0,14731 0,25132
Cerca al colapso 0,25132 0,32066

colapso 0,32066 0,39
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a. Nivel de desempeiio para el sismo Frecuente
Para este tipo de sismo determind que el desplazamiento del punto de
desempeiio es de:
A=0,042
De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0<0,042< 0,433

b. Nivel de desempeiio para el sismo ocasional
Para este tipo de sismo determind que el desplazamiento del punto de
desempefio es de:

A=0,052

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

rango del nivel Funcional que varia entre los valores siguientes

0,0413 < 0,052 < 0,1473

¢. Nivel de desempeiio para el sismo raro
Para este sismo se hallé que el desplazamiento del punto de desempefio es
de:

A=0,081

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del Nivel Funcional que varia entre los valores siguientes
0,0413 < 0,081 <0,1473

d. Nivel de desempeiio para el sismo muy raro
Para este sismo se hallé que el desplazamiento del punto de desempefio es
de:

A=0,101
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De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del Nivel Funcional que varia entre los valores siguientes

0,0413 < 0,101 <0,1473
La tabla 4.36 muestra el objetivo del desempefio de la estructura,
sombreado con color verde, asi como también el desempefio alcanzado

por la estructura el cual se encuentra marcado con un aspa.

Tabla 4.36. Comparacién entre el desempeiio alcanzado por la estructura y el
objetivo del desempeiio (Eje Y)

Nivel de desempeiio de la estructura

Movimiento
sismico de
disefio

Préximo

Operacional Funcional Seguridad al
colapso

Frecuente
(43 aiios)

Ocasional | .
(72 aiios) o . X

Raro
(475 aiios)

Muy Raro
(970 aiios)

4.6. DISCUSION DE RESULTADOS
4.6.1. Niveles de Desempeiio de 1a estructura
a. Para los sismos aplicados en X

Luego de obtener resultados se elabora la tabla 4.33, de la cual se puede

discutir que:

Para el sismo Frecuente la estructura alcanza el nivel Operacional, lo
que indica un correcto desempefio conforme a la SEAOC. La
estructura continda siendo segura y puede ser usada inmediatamente
sin necesidad de realizar ninguna reparacion. Pero debemos tener en
cuenta que apenas falta 0.013 para el nivel funcional, por lo tanto el

dafio es pequefio y muy limitado.
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Para el sismo ocasional la estructura alcanza el nivel Funcional, 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
SEAOC, pero la diferencia es de 0.0107 para alcanzar el objetivo de

la SEAOC. Es posible que se requieran reparaciones menores.

Para el sismo raro la estructura alcanza el Nivel Funcional lo que
indica que la estructura se desempefia de manera correcta para un
sismo de este nivel. La estructura presenta agrietamientos leves e
imperceptibles columnas y vigas. Es posible que se requieran

repar aciones menores.

Para el sismo muy raro la estructura alcanza el Nivel Funcional, lo
que indica que la estructura se desempefia mejor de lo esperado. Se
presentan agrietamiento de mediana importancia en algunas columnas
desde el segundo hasta el quinto nivel. Es posible que se requieran

reparaciones menores.

b. Para los sismos aplicados en Y

Los resultados que muestra la tabla 4.36 indican que al igual que en
sentido X, para un sismo Frecuente la estructura alcanza un nivel
operacional, donde posiblemente se requieran pequefias reparaciones y
para los sismos ocasional, raro y muy raro el nivel alcanzado por la

estructura es Funcional.

4.7. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
Los resultados que se han obtenido en esta investigacion, nos permiten concluir
que la estructura se encuentra en un nivel operacional; esto quiere decir que se
obtuvieron mejores resultados que los esperados durante el planteamiento de las

hipétesis.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
o En el gje X, la estructura alcanza un nivel de desempefio excelente respecto a
lo indicado por la SEAOC, ya que para el sismo Frecuente el Nivel de
desempefio es Operacion y para los sismos raro y muy raro el nivel de
desempefio es Funcional. Pero para un sismo ocasional el nivel de desempefio
es Funcional, cuyo nivel no es el esperado para este tipo de sismo, no obstante
la diferencia para alcanzar el nivel de operacional es minima, en tal sentido se
puede decir que la estructura alcanza mejores resultados que los esperados

segin la SEAOC.

o Eneleje Y, la estructura alcanza resultados similares que en el eje X, dandose
asi un nivel operacional para un sismo frecuente y un nivel funcional para los

SiSmos raro y muy raro.

o Enla curva de capacidad, los puntos de desempefio tanto en el sentido X como
en el sentido Y son: para un sismo frecuente (267,112; 0,042), para sismo
ocasional (314.633; 0,052), para sismo raro (431,738; 0,081), y sismo muy
raro (475,457, 0,101). Dichos puntos nos indican coordenadas (Cortante;
Desplazamiento) que determinan la capacidad estructural que tiene el edificio

ante los tipos de sismos mencionados.

o En la esclerometria: El concreto de columnas, vigas, losas y placas resultaron
por encima de los valores de resistencia de lo indicado en especificaciones

técnicas de los elementos estructurales.
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5.2. RECOMENDACIONES

o Fomentar la investigacion con respecto al comportamiento sismico en
edificios de los hospitales de la ciudad de Jaén, determinando el estado y el
nivel en el que se encuentran durante un determinado movimiento sismico, y

asi poder determinar si la estructura requiere rehabilitacion y/o reparacion.

o Desarrollar un andlisis no lineal en el tiempo, utilizando registros de tiempo —
historia de sismos, para ser aplicados a edificaciones de categoria esencial ¢
importante, puesto que brinda informacién mas certera para predecir la

respuesta estructural y verificar el disefio.
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ANEXO 01
PANEL FOTOGRAFICO

T e o

Ensayo con esclerémetro en columnas
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Ensayo con esclerometro en muros de ascensor
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Vista de portico de la estructura en el sentido Y
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Placa vista en azotea
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ANEXO 02
ESCLEROMETRIA
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UNIVELRSIDAD NACIONAL DE CAJAMALCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

METODO ESTANDAR DEL METODO DEL REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO (A.S.T.M. C 805-97)

OBRA e
UBICACION: DIST.:JAEN. PROV. JAEN. REG. CAJAMARCA
NORMA TECNICA: AS.T.M. C 805 -97

SOLICITANTE: EDIN NAVARRO CIEZA -

DESEMPENO SISMICO DEL HPJ

COLUMNA =210 Kg/em®
UBICACION DE ENSAYO N°REBOTE  |ACEPTACION
34 VALIDO
30 VALIDO
34 VALIDO
32 VALIDO
COLUMNA PRIMER 30 VALIDO
NIVEL 28 VALIDO
34 VALIDO
23 NO VALIDO
31 VALIDO
33 VALIDO
29 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLERROMETRIA
PROMEDIO 32
DESVIACION ESTANDAR . 22

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESK

OPERADOR :
FECHA 05/10/2014
COLUMNA f'¢=210 Kg/cm®
UBICACION DE ENSAYO N°REBOTE  |ACEPTACION
29 VALIDO
31 VALIDO
29 VALIDO
32 VALIDO
35 VALIDO
COLUMNA TERCE NIVEL 33 VALIDO
33 VALIDO
24 NO VALIDO
29 VALIDO
31 VALIDO
31 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLERROMETRIA
PROMEDIO 31
DESVIACION ESTANDAR 2
DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESH!
DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROME 211
PLACA °c=210 Kg/em®
UBICACION DEL ENSAYO N°REBOTE |ACEPTACION
33 VALIDO
35 VALIDO
29 VALIDO
24 NO VALIDO
28 VALIDO
PLACA TERCER NIVEL 32 VALIDO
32 VALIDO
34 VALIDO
31 VALIDO
31 VALIDO
29 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLERROMETRIA
PROMEDIO 31
DESVIACION ESTANDAR 23

DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROME 228
PLACA f'c=210 Kg/cm?
UBICACION DEL ENSAYO N° REBOTE |ACEPTACION
: 31 VALIDO
35 VALIDO
23 NO VALIDO
33 VALIDO
28 VALIDO
PLACA PRIMER NIVEL 34 VALIDO
33 VALIDO
22 NO VALIDO
31 VALIDO
28 VALIDO
35 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLERROMETRIA
PROMEDIO 32
DESVIACION ESTANDAR 2.7
DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESI
DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROME 228

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESK
DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROME'
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMALRCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

METODO ESTANDAR DEL METODO DEL REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO (A.S.T.M. C 805-97)

" OBRA : DESEMPENO SISMICO DEL HPJ

UBICACION:
NORMA TECNICA: ~ A.STM.C805-97
SOLICITANTE: EDIN NAVARRO CIEZA

DIST.:JAEN. PROV.JAEN. REG. CAJAMARCA

OPERADOR :
FECHA : 05/10/2014
LOSA ALIGERADA =210 Kg/cm®
UBICACION DE ENSAYO N°REBOTE |ACEPTACION
' 29 VALIDO
30 VALIDO
35 VALIDO
32 VALIDO
. 33 VALIDO
PLACA PRIMER NIVEL 34 VALIDO
34 VALIDO
28 VALIDO
28 VALIDO
31 VALIDO
32 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLERROMETRIA
PROMEDIO 31
DESVIACION ESTANDAR 2.5

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESK

DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROME 211
VIGA f'¢=210 Kg/em®
UBICACION DEL ENSAYO N°REBOTE |ACEPTACION
28 VALIDO
23 NO VALIDO
34 VALIDO
32 VALIDO
28 VALIDO
VIGA SEGUNDO NIVEL 29 VALIDO
: 29 VALIDO
34 VALIDO
32 VALIDO
31 VALIDO
30 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLERROMETRIA
PROMEDIO kil
DESVIACION ESTANDAR 23

ASCENSOR f'¢=210 Kg/em’
UBICACION DE ENSAYQ N°REBOTE  |ACEPTACION
33 VALIDO
33 VALIDO
31 VALIDO
32 VALIDO
MURO ASCENSOR 35 VALIDO
QUINTO NIVEL 32 VALIDO
. 33 VALIDO
34 VALIDO
35 VALIDO
22 NO VALIDO
29 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLERROMETRIA
PROMEDIO 33
DESVIACION ESTANDAR 1.8
DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESI!
DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROME 246
VIGA f'¢=210 Kg/cm®
UBICACION DEL ENSAYO N°REBOTE  |ACEPTACION
24 VALIDO
29 VALIDO
35 VALIDO
32 VALIDO
29 VALIDO
VIGA PRIMER NIVEL 34 VALIDO
34 VALIDO
32 VALIDO
22 NO VALIDO
35 VALIDO
29 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLERROMETRIA
PROMEDIO 32
DESVIACION ESTANDAR 26
DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESH
DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROME 228

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESI
DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROME 211




ANEXO 03
PLANOS



