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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación, contempla parámetros, para evaluar el 

desempeño de una edificación importante, como es el Mercado de Abastos del 

Distrito de Los Baños de Inca, analizándolo frente a diferentes tipos de sismos. 

La estructura en estudio, de acuerdo a la Norma Técnica Peruana E-030 se encuentra 

en una zona sísmica alta (Zona 3), cuenta con suelo flexible y napa freática ubicada 

a unos 2.2 mts promedio bajo el nivel del terreno. El suelo de cimentación cuenta 

con presencia de componentes químicos como el azufre por la presencia del agua 

caliente, y además de ello, los malos procesos constructivos en el Mercado de 

Abastos de los Baños del Inca- Cajamarca 

El procedimiento usado es el Análisis Estático No Lineal, AENL, acorde con las 

normativas recientes ASCE/SEI 7-10, ASCEISEI 41-06, el ATC-40, volumen 1 

publicado el año 1996, otros. Para el análisis de la estructura se utilizará el método 

de Análisis Modal espectral de respuesta y serán desarrollados con ayuda del 

programa Sap 2000 v14. 

Los niveles de Desempeño Sísmico alcanzados por el edificio no satisfacen las 

recomendaciones de la SEA OC para Niveles de Movimiento Sísmico Ocasionales ni 

para Sismo Muy raro, pero si lo hacen para los niveles de Movimiento Sísmico Raro. 

Para todos estos movimientos excepto para un sismo frecuente (E.030), la estructura 

incursionará en el rango no lineal y se espera sufra daños importantes. El desempeño 

Sismorresistente del Módulo C del Mercado de Abastos de los Baños del Inca es 

satisfactorio. 

Palabras Oave: Análisis Estático No Lineal, Espectro de capacidad, espectro de 

demanda, punto de desempeño, Nivel de desempeño. 
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ABSTRACT 

This research work envisages parameters to evaluate the performance of a major 

edification as is the Market District, analyzing against different types of earthquakes. 

The structure Wlder study, according to the Intemational Standard E-030 is in a high 

seismic zone (Zone 3), has soft soil and groWldwater located about 2.2 m below the 

average groWld level. The foundation soil has presence of chemicals such as sulfur 

in the presence ofhot water, and moreover, bad construction processes in the Market 

of Bafios del Inca- Caj amarca 

The procedure used is the Static Nonlinear Analysis, AENL, consistent with recent 

regulations ASCFlSEI 7-10, ASCE/SEI 41-06, el ATC-40 Volume 1 published1996 

and others. For the structure analysis method spectral response Modal Analysis be 

used and will be developed using the program SAP2000 v14. 

Seismic Performance levels achieved by the building does not meet the 

recommendations of the SEAOC to levels Occasional or for Earthquake Seismic 

Motion Very rare, but ifthey do for levels of Seismic Motion Biza.rre. For all these 

movements except for frequent earthquake (E. 030), the structure will enter the non

linear range and is expected to suffer major darnage. The Seismic Performance 

Module C of the Market of the Bafios del Inca is satisfactory 

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

performance point, Performance Level 
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CAPÍT.ULOI 

INTRODUCCIÓN 

1.1. INTRODUCCIÓN 

El análisis pushover es un procedimiento estático no lineal con el cual en la magnitud 

de la carga estructural es gradualmente incrementada de acuerdo a un patrón 

previamente definido. Con el incremento de la magnitud de la carga se puede 

encontrar uniones débiles y modos de falla en la estructura Este tipo de análisis es 

efectivo para evaluar la resistencia real de la estructura (ICG, 2014) 

Se sigue la metodología planteada por normas como el ASCEISEI 7-10, ASCE/SEI 

41-06, ATC-40 para la predicción de los daños que se generarían en los elementos 

estructurales y no estructurales. Todos estos métodos de evaluación . de la 

performance estructural conforman la filosofia del Diseño Sísmico Basado en 

Desempeño. Los procedimientos de evaluación propuestos por esta filosofia de 

diseño son aplicables tanto al diseño de nuevas estructuras como también a 

estructuras ya existentes. (Merino, 2013) 

La presente investigación se realizó con el fin de analizar la estructura del Mercado 

de Abastos de los Baños del Inca módulo C y verificar el desempeño de la misma, 

esto se logrará evaluando la manera en que la estructura va incursionando en 

el rango inelástico, al aplicar separadamente niveles de desempeño sísmico (Sismo 

Ocasional, Sismo raro y Sismo Muy Raro). 

1.2. FORMULACIÓN DE PROBLEMA 

El problema que da origen al presente trabajo de investigación: 

¿Cuál es el desempeño Sismo"esistente del Módulo C del Mercado de Abastos 

de los Baños del Inca? 
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1.3. HIPOTESIS 

El desempeño Sismorresistente del Módulo C del Mercado de Abastos de los 

Baños del Inca es satisfactorio. 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

Este estudio se considera importante, por considerarse una edificación de 

categoría importante, el cual albergará toda una masa colectiva de la población 

bañosina, pues se debe garantizar en primer lugar la seguridad de sus ocupantes 

(comerciantes y población en general que hacen uso de este mercado de abastos). 

Se estimará el nivel de desempeño de la estructura, dando posibles soluciones si 

en caso la estructura este en un nivel de desempeño que comprometa a la vida 

humana o a la misma estructura. 

Este estudio es de utilidad académica, en el sentido de que contribuye a 

utilizar conceptos y procedimientos orientados, no solo al análisis sino también al 

diseño sismorresistente de edificaciones, propuesto en códigos Norteamericanos, 

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

1.5. OBJETIVOS 

1.5.1. Objetivo General 

Determinar el nivel de desempeño sísmico del Módulo "C" del Mercado de 

Abastos de la ciudad de Baños del Inca mediante espectros de demanda y 

espectros de capacidad. 

1.5.2. Objetivo Específico 

a. Determinar la capacidad estructural de la estructura, utilizando el Análisis 

Pushover (Análisis Estático No Lineal, AENL). 

b. Determinar el Punto de _Desempeño Sísmico del Módulo C del Mercado de 

Abastos de los Baños del Inca, mediante el Método del Espectro de Capacidad. 
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1.6. CONTENIDO DE LOS CAPÍTULOS 

• CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN. Contiene el contexto, el problema 

(Pregunta principal e Hipótesis), la justificación y sus objetivos. 

• CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO: Contiene Antecedentes Teóricos de 

la Investigación, Bases teóricas y Definición de Términos Básicos. 

• CAPÍTULO 111: MATERIALES Y MÉTODOS. Describirá el tipo de 

estructura, Procedimientos, Tratamiento y Análisis de datos y Presentación 

de resultados. 

• CAPÍTULO IV: ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. Se 

analizara los resultados obtenidos. 

• CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. Se 

obtendrá la conclusión correspondiente, sugiriendo soluciones si este fuera 

necesano. 

• REFERENCIAS BmLIOGRÁFICAS 

• ANEXOS 
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CAPÍTULOII 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Anteriormente no se hablaba de desempeño, éste era considerado sinónimo de 

resistencia, pero los sismos ocurridos desde 1970 en diversas partes del mundo. 

Han generado un importante cambio, incitando al desarrollo de innovadoras 

tendencias de diseño sísmico, adoptando una nueva filosofia de diseño. 

En 1992 se iniciaron esfuerzos para la elaborar códigos basados en el 

concepto del diseño por desempeño. Con este fm, la Sociedad de Ingenieros 

Estructurales de California (SEAOC) estableció el Comité VISION 2000, y 

de manera paralela empezó a plantearse en Japón un marco que permitiera 

el desarrollo de enfoques de diseño basados en esta filosofia. A partir de 

entonces el diseño sísmico por desempeño ha sido adoptado por los códigos 

actuales. 

Ejemplos de esto en Estados Unidos son el ATC-40 (1996) y FEMA-273, 

FEMA-274 (1997). Estos documentos se basan en el empleo de diagramas 

de demandas y capacidad. El diagrama de capacidad o "Espectro de Capacidad" 

se obtiene a partir del análisis estático no lineal del edificio y el diagrama 

de demanda sísmica o "espectro de respuesta", se obtiene mediante la evaluación 

de los desplazamientos máximos de un edificio. El punto de intersección de 

los espectros se conoce como ,"Punto de Desempeño" y sus coordenadas son 

una 

estimación de la respuesta inelástica de la estructura a la demanda sísmica 

especificada (Merino, 2013). 
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En Ecuador se desarrolló el estudio "Diseño Sísmico Basado en desempeño de 

Edificios de Concreto Armado" llegando a la conclusión que mientras más alto es 

el valor del factor de reducción de las fuerzas sísmicas Rw, la estructura es menos 

dúctil, y que con un Rw = 12se garantiza que no existirá daño estructural ante 

sismos frecuente y ocasional. {Paulina, 2004) 
~ 

En México se desarrolló un trabajo sobre la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de estructuras utilizando un diseño por desempeño sísmico. En este 

trabajo luego de hacer una descripción del análisis por desempeño, se realizó un 

estudio en un edificio de seis niveles ubicado en la ciudad de Acapulco, el edificio 

era de oficinas y fue cambiado a hospital, lo que implica un cambio de uso y una 

revisión con la nueva demanda sísmica, para esto se determinaron las curvas de 

capacidad correspondiente (Carrillo, 2007). 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

En Perú se realizó un estudio del desempeño 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 diseñados y construidos de acuerdo con los 

requerimientos del código 1997 mostraron un excelente comportamiento durante 

el terremoto de Ático MW=8.4 en el 2001 y además se espera que tenga un 

comportamiento aceptable durante sismos mayores. En cuanto a los edificios 

escolares tradicionales, diseñados antes de 1997, los resultados muestran que son 

estructuras vulnerables. (Muñoz, 2001) 

En el año, 2012. Realizo el estudio del "Desempeño sísmico de un edificio 

aporticado de 5 pisos diseñado con el Reglamento Nacional de Edificaciones pero 

aceptando una deriva máxima de 1 %", llegando a la conclusión que la reducción 

de la exigencia de rigidez lateral del código peruano de diseño sismorresiste a una 

deriva máxima de 1%, puede alcanzar ductilidades importantes del orden 12 o 

similar. (Jurado y Mendoza, 2012) 
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2.1.3. Antecedentes Locales 

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

• Año 2010. Realizó el estudio del "Desempeño Sismorresistente del Edificio 

2B de la Universidad Nacional de C~amarca". Llegando a la conclusión que 

la estructura alcanza el Nivel Operacional para Sismo Frecuente, Nivel 

Funcional para Sismo Ocasional, Nivel de Resguardo de vida para Sismo 

Raro y Nivel de Colapso para Sismo Muy Raro.(Bardales, 2010) 

• Año 2013 se realizó el estudio del ''Nivel de Desempeño Sísmico del Edificio 

"A" de la Universidad Privada del Norte - Sede Cajamarca". Los resultados 

muestran que el nivel de desempeño para la demanda sísmica calculada 

según la norma E-030 (espectro de diseño), es excelente; alcanza·una 

deriva de 0.15% (Dt=2.2cm), y permanecería en el rango operacional con un 

comportamiento elástico. Además su punto de desempeño se encuentra por 

deb~o al de sismos frecuentes. (Chunque, 2013) 

• Año 2013 se realizó el estudio del ''Nivel de Desempeño Sismorresistente 

del Edificio "4r' de la Universidad Nacional de C~amarca". Los resultados 

muestran que la estructura alcanza un desempeño excelente para los sismo 

aplicados en Y, ya que alcanza el nivel de desempeño de operacional. (Merino, 

2013) 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Diseño Basado en el Desempeño Sísmico. 

Un concepto, aunque no es novedoso, que puede servir de base para el desarrollo 

de éstos procedimientos de diseño es el de Diseño Sísmico Basado en desempeño, 

en el cual el criterio de diseño es expresado en términos del logro de objetivos de 

desempeño previamente establecidos cuando la estructura es sometida a niveles 

de peligrosidad sísmica. (Alexander, 2006) 

El Diseño Sísmico Basado en Desempeño abarca: 1) La selección de los objetivos 

de diseño, sistemas estructurales y configuración apropiada (Fase Conceptual); 

2) el dimensionado y detallado de los componentes estructurales y no estructurales 

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 6 



de una estructura (Fase Numérica): y 3) la garantía del control de la calidad 

durante la construcción y del mantenimiento a largo plazo (Implementación), de 

tal forma que para niveles de movimiento sísmico especificados y con niveles 

predefinidos de confiabilidad, la estructura no se dañe más allá de ciertos estados 

límite de daño u otros estados de límites de utilidad. (Comité Visión 2000) 

NO 

Selecaiin de los objetivos de 
desempeño 

Conveniencia del sitio y análisis de 
los movimientos del terreno 

Diseño conr:eptual> Se!eccion del 
siste-ma Estructural y su configuración 

r. 
\,'r 

A... •. ----
y-·--

CONCEPTOS 

.DISEÑO 

Diseño Preliminar 

1' .:_) 

n sr 
'-' 

1 Diseño Final J 

u 
CONSTRUCOÓN 

St 
r::) Revisión del diseño 

Control de calidad 
Durante la 

corrn:rucción 

Función y 
mantenimiento de 

la estructura 

Figura 2.1. Diagrama del marco conceptual de la "Ingeniería basada en el desempeño" 

(Comité Visión 2000SEAOC 1995) 
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2.2.2. Niveles de Desempeiio Sísmico 

El nivel de desempeño describe Wl estado límite de daño. Representa una 

condición límite o tolerable establecida en función de los posibles daños 

fisicos sobre la edificación, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la 

edificación inducidos por estos daños y la funcionalidad de la edificación 

posterior al terremoto. El nivel de desempeño es Wla expresión de la máxima 

extensión del daño, donde se considera tanto la condición de los elementos 

estructurales como la de los elementos no estructurales y su contenido (equipos, 

servicios básicos u otros), relacionado con la función de la edificación. 

Los niveles de desempeño suelen expresarse en términos cualitativos de 

significación pública (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos 

técnicos ingenieriles para el diseño o evaluación de edificaciones existentes 

(extensión del deterioro, degradación de los elementos estructurales o no 

estructurales, etc.). (SEAOCE, 1995). 

2.2.2.1. Niveles de desempeiio en edificios según FEMA 356/1.5 y ASCE/SEI 41-06 

En paralelo con Visión 2000, la U.S. Federal Emergency Management Agency 

(FEMA), fWtdó un proyecto para la rehabilitación de edificios. De este proyecto 

resultaron los reportes FEMA 273 (1996) y el FEMA 274 (1996), los que fueron 

reevaluados y modificados, para posteriormente ser publicados como un 

estándar del ASCE (FEMA 356, 2000 estandarizado como ASCE/SEI 41-06, 

2007. (foledo,2011) 

El marco conceptual es similar al de Visión 2000, asocia niveles de desempeño 

con niveles de peligro~ pero los niveles de peligrosidad sísmica son distintos 

(50/50, 20/50, 10/50 y 2/50) y define los niveles de desempeño como operacional 

("operational"), ocupación inmediata ("inmediate ocupancy", 10), seguridad de 

vida ("life safety", LS) y prevención del colapso ("collapse prevention", CP). 

(Toledo, 2011) 
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Los niveles de desempeño se representarán en dos grupos, Niveles de Desempeño 

Estructural y Niveles de Desempeño No Estructural, representados de forma 

alfanumérica 

2.2.2.1.1. Rangos y Niveles del Desempeño Estructural 

Los niveles de desempeño estructural para un edificio, están constituidos por 

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

Los niveles discretos son: ocupación inmediata ("Immediate Occupancy", S-1 ), 

Seguridad de vida ("Life Safety", S-3), Prevención del colapso ("Collapse 

Prevention", S-5), y No considerado (''Not Considered", S-6). (Toledo, 2011) 

Los niveles intermedios son: Control de daños ("Damage Control Range", S-2), y 

el de Seguridad Limitada (''Limited Safety Range", S-4). Estos niveles pueden ser 

obtenidos por interpolación de los niveles aledaños. (Toledo, 2011) 

a. Nivel de Desempeño Estructural de "Ocupación Inmediata" (S-1) 

Es el nivel de desempeño estructural que se define como el estado de daño post

sismo, que sigue siendo seguro para la ocupación, conserva la resistencia y rigidez 

de la estructura antes del evento (muy poco daño estructural puede ocurrir, así 

como el riesgo de heridos es muy b~o). 

b. Nivel de Desempeño Estructural de "Control de Daños" (S-2) 

Se defme como un rango continuo de daño entre los niveles de desempeño 

estructural S-3 (Seguridad de Vida) y el S-1 (Ocupación Inmediata). Puede 

ser deseable cuando se requiere minimizar el tiempo de reparación o 

interrupción de equipos valiosos, o preservar elementos históricos, cuando el costo 

para el nivel S-1 es excesivo. 

c. Nivel de Desempeño Estructural de "Seguridad de Vida" (S-3) 

Es el nivel de desempeño, que se define como el estado post-sismo que incluye 

daño estructural, pero conserva un margen contra el inicio de un parcial o 

total colapso. Algunos elementos estructurales pueden estar severamente 
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dañados, pero no se ha dado lugar la caída de escombros dentro o fuera 

del edificio. 

Puede haber heridos durante el sismo, pero el riesgo de lesiones mortales, como 

producto de un daño estructural se espera a que sea bajo. Se podría reparar la 

estructura, pero por razones económicas se considera que es una medida no 

práctica Mientras el daño estructural no represente un inminente colapso, es 

prudente que se implementen medidas de reparación o la instalación de elementos 

temporales previos a la reocupación. 

d. Nivel de Desempeño Estructural de "Seguridad Limitada" (S-4) 

Es el nivel de desempeño estructural que se defme como el rango continuo de 

daño, entre los niveles S-3 y S-5. 

e. Nivel de Desempeño Estructural de "Prevención del Colapso" (S-5) 

Es el nivel de desempeño estructural que incluye daños a los componentes 

estructurales, la estructura continua soportando cargas de gravedad, pero no 

conserva un margen ante el colapso, el edificio está frente a un parcial o total 

colapso. El daño ha ocurrido incluyendo un significativo deterioro de la 

resistencia y rigidez del sistema resistente a fuerzas laterales, se presentan 

deformaciones laterales 

permanentes y en menor grado, la degradación en la capacidad vertical de 

soportar cargas. Se pueden presentar significativos riesgos de heridos como 

resultado de la caída de escombros. La estructura no es técnicamente reparable, 

ni es segura para su reocupación. Se podría producir el colapso ante una réplica 

f. Nivel de Desempeño Estructural de "No Considerado" (S-6) 

En programas de rehabilitación que no se ocupan del desempeño estructural de un 

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

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

FEMA 356, se puede apreciar en la siguiente tabla: 
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Tabla 2.1. Niveles de Desempeño Estructural y Daños en Pórticos de Concreto Annado . 
.................................. 
' ' ! ................................. Ninle de desempeño Estructural 

~ Prevención del 
Seguridad de dda Ocupación .inmediata 

' Tipo Colapso 
(S-3) (S-1) Elementos (S-5) 

Extensos daños a las 
Amplio agrietamiento ;:igas. 4.mJJ~!S?. de la 
en elementos dúctiles. cubierta y agrietamiento 

Menor agrietamiento. 
Limitado agrietamiento (< 118" de alto) de 

Primario y fallo de empalme en columnas. 
No .hay compresión 

,¡ algunas columnas no Menor agrietamiento en 
(Esta por debajo de 

e 0.003) 
c. düctiles. Daño severo columnas no dúctiles. = en columnas cortas grietas en Juntas < 1/8" = c. 

.a de ancho 
;oo 

= .111 Amplio agrietamiento en .i Extenso Menor A§till~.en 
c.. desprendimiento en las 

elementos dúctiles. m columnas y vigas Limitado agrietamiento y 
Secundario 

columnas y vigas. 
fallo de empalme en 

dúctiles. Flexión en 
Daño articular severo. 

algunas columnas .no 1-igas y columnas. 
Algunos pandees de 

dúctiles. Daño se-vero en 
Agrietamiento en las 

refuerzo columnas cortas juntas < 1/16 de alto. 

·~ .......... ,., ..... ,< .. ..:'-'-"" 

4% Transitorio o 2% Transitorio 1% Transitorio 
Deriva permanente 1% Permanente Permanente 

despreciable 

Fuente: FEMA 356, 2000 

2.2.2.1.2. Niveles del Desempeño No Estructural 

Lo niveles de desempefío no estructurales se deben de elegir de cinco niveles 

discretos, que son: 

Operativo ("Operational", N-A), Ocupación Inmediata ("Immediate Occupancy", 

N-B), Seguridad de Vida ("Life Safety", N-C), Reducción de dafíos (''Hazards 

Reduced", N-D), y No considerado (''Not Considered", NE). 

Como componentes no estructurales se consideran a los elementos 

arquitectónicos como divisiones, revestimiento exterior y techos; componentes 

mecánicos y eléctricos, sistemas de alto voltaje, plomería, sistemas de extinción 

de fuego, luminarias. Los muebles como computadores y archivadores, se 

incluyen en las tablas del FEMA, pero generalmente no son cubiertas por 

requerimientos específicos. 
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a. Nivel de Desempeño No Estructural Operativo (N-A) 

En este nivel de desempeño, se consideran que los componentes no 

estructurales, pueden soportar todas las funciones pre-sísmicas. Los 

requerimientos y criterios de aceptación de diseño no están incluidos en el criterio 

de los niveles de desempeño, por lo que se debe de consultar a los requerimientos 

de fabricación para asegurar su desempeño, por ejemplo normativas mecánicas 

y/o eléctricas. 

b. Nivel de Desempeño No Estructural de Ocupación Inmediata (N-B) 

Este nivel de desempeño se define, como el estado de daño post-sísmico, que 

incluyen daños a los elementos no estructurales, pero los elementos de acceso al 

edificio (puertas, escaleras, ascensores, luces de emergencia, extintores de fuego, 

etc.), se mantienen operativos y disponibles. 

Se presume que el edificio es estructuralmente seguro, así como los 

ocupantes se pueden mantener seguros dentro del mismo, pero algunas labores 

de limpieza e inspección deben ser requeridas. 

Los componentes mecánicos y eléctricos dentro del edificio son 

estructuralmente seguros. Sin· embargo algunos elementos pueden presentar 

algunos daños internos y estar inoperables. La energía, agua, gas natural 

líneas de comunicación y otros servicios para el normal funcionamiento del 

edificio pudieran no estar operativos. El riesgo de heridos mortales, debido al daño 

no estructural debe ser mínimo. 

c. Nivel de Desempeño No Estructural de Seguridad de Vida (N-C) 

El nivel de desempeño de Seguridad de Vida no estructural, es el estado de daño 

post-sísmico, que incluye daños a los componentes no estructurales, pero los 

daños no son peligrosos para la vida Ocurren daños significativos y costosos, 

a los componentes no estructurales pero éstos no son arrojados ni caen, 

amenazando la seguridad de vida, ya sea en el interior o en el exterior del edificio. 

Las rutas de salida del.edificio no están extensamente bloqueadas, pero podrían 

estar afectados por desperdicios ligeros. Los sistemas eléctricos, plomería, y 

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

estructurales, el riesgo de lesiones mortales es bajo. 

d. Nivel de Desempeño No Estructural de Reducción de Daños (N-D) 

Este nivel de desempeño se puede definir, como el estado post-sísmico que 

incluyen daños a los componentes no estructurales que pueden ocasionar caídas 

peligrosas, pero aún se mantienen los ambientes seguros y las caídas no ocurren 

en lugares de reuniones públicas. 

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

En este nivel de desempeño se consideran a los proyectos de rehabilitación 

que no toman en cuenta los componentes no estructurales. Un ejemplo de los 

niveles de desempeño no estructural, que se encuentran en el FEMA 356, se puede 

apreciar en la siguiente tabla: 
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Tabla 2.2. Niveles de Desempeño No Estructural y Daños en componentes Arquitectónicos. 
r ................................................... 

' ' Nrrele de desempeño Estrttttural 
~------------------- Ocupación 
t Peligro reducido Seguridad de tida OperadonaJ inmediata 

Componente. ~-D) {K-C) <N-B) {N-A) 

:E.'demos daños a las 
Severa ·distornión Sev-era distorsión en vigas. Astillamiemo 
en conexiones. conexiones. Flexión. 

de la ,cubierta y 
Flexión, fisuración fiswación distnlruid3 agrietamiento(< Grietas .menores 
distribuida y y desprendimiento 118" de alto) de (1116 de ancho) o Rnestimimto de..~ento de revestimiento en columnas. flexión en 
del revestimiento elementos pero Menor agrietamiento rel:;estimiento 
en elementos pero en columnas no 
ninguna caída 

ninguna caída dúctiles. 
grietas en Jtmtas < 

1116"' de ancho ........................... .,. ........ -.... 
General destrozo 

de vidrio.s y 
distorsión en Extensas grietas en Algunas paneles con Algunas paneles 

\'idrios marees de áreas vidrios, pocos grietas, ninguna rota con grietas, ninguna 
desocupadas. Pooos vidrios rotos. rota 

'l:idrios ratos en 
áreas ocupadas 

, ..................................... ,.. ............ 
Daños distribuidos, 

aleunos Daño distribuido, Agrietamiento Agrietamiento 
Dirisiones agñeiámientos algunas grietas alrededor 1/16"' de aJrededor 1/16" de 

severos, y grietas severos ancho de abertura. aneho de abmtura 
en algunas zonas 

._,. ... .., ..................... ~--·--.,. 
Daño extenso, Daño extemo, Daños menores. Daños generalmente 

Techos inclinados Techos inclinados .Algunos baldosas insigráficantes. 
Tethos suspendidos, suspendidos, intezrumpidas. Pooos Paneles 

moderado grietas moderado grietas en pmeles rotos suspendidos, 
en techos macizos. techos macizos aislados 

Fuente: FEMA 356-2000 

2.2.2.2. Niveles de Desempeño según la propuesta de la A TC .- 40 (Applied 

Technology Council)- volumen 1 

Los niveles de desempeño detenninados por el ATC-40 para las estructuras, 

corresponden a una composición de los niveles usados para los elementos 

estructurales y los niveles correspondientes a los elementos no estructurales, 

ambos definidos independientemente. 

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

Se precisan tres niveles o estados de daño discretos: ocupación inmediata, 

seguridad y estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados 
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directamente para definir criterios técnicos en los procesos de evaluación y 

rehabilitación de estructuras. Adicionalmente, se establecen dos rangos 

intermedios: daño controlado y seguridad limitada Estos rangos intermedios 

permiten discriminar, de una forma más adecuada y útil, el nivel de desempeño 

de la estructura Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una 

evaluación o un reforzamiento de una estructura en particular. Estos 

niveles se identifican por la abreviación, SP-n (SP son las siglas de "Structural 

Performance" y n es un número que varía entre 1 y 6). 

a. Ocupación inmediata, SP-1: los daños son muy limitados y de tal magnitud, 

que el sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece 

prácticamente en las mismas condiciones de capacidad y resistencia que 

antes de ocurrido el sismo. No se presentan pérdidas de vidas humanas y 

la estructura funciona con normalidad. 

b. Daño controlado, SP-2: Corresponde a tm estado de daño que varía entre 

los límites de ocupación inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no 

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

c. Seguridad, SP-3: Los daños después del sismo no agotan por completo 

los márgenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o 

total de la estructura Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior 

como en el exterior, sin embargo el riesgo de la vida de los ocupantes debido 

a un fallo de los elementos estructurales es muy bajo. Es posible que sea 

necesario reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre y 

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

d. Seguridad limitada, SP-4: Corresponde a un estado de daño entre los niveles 

de seguridad y estabilidad,estructural, en el que algunas partes de la estructura 

pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad. 
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e. Estabilidad estructural, SP-5: Este nivel corresponde al estado de daño 

límite después de ocurrido Wl sismo en el cual el sistema estructural está muy 

cerca de experimentar Wl colapso parcial o total. 

Se producen daños sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia en los 

elementos estructurales. A pesar de que el sistema de cargas verticales 

continua fWlcionando, hay Wl alto riesgo de que se produzca el colapso 

por causa de posibles replicas. Es muy probable que los daños en las 

estructuras más antiguas sean técnica y económicamente irreparables. 

f. No considerado, SP-6: Éste no es Wl nivel de desempeño, pero es útil en 

algWlas ocasiones que requieran evaluar los daños sísmicos no estructurales 

o realizar Wl reforzamiento. 

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

Se consideran 4 niveles de desempeño correspondientes a estados discretos de 

daño para los elementos no estructurales: operacional, ocupación inmediata, 

seguridad y amenaza reducida. 

Estos niveles se representan con la abreviación NP-n. NP son las siglas de ''Non 

structural Performance" y n es Wla letra que toma valores entre A y E. 

a. Operacional NP-A: Los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas 

del edificio continúan en su sitio y funcionando con normalidad después 

del sismo. 

b. Ocupación inmediata NP-B: A pesar de que los elementos no estructurales 

y sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algWlas 

interrupciones en el funcionamiento de las maquinarias y equipos. AlgWlos 

servicios externos pueden no estar disponibles, aWlque esto no compromete 

la ocupación del edificio. 

c. Seguridad NP-C: Pueden presentarse daños severos en algunos elementos 

no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al 
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colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas, 

equipos y maquinaria pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en 

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

d. Amenaza reducida NP-D: Se presentan dañ.os severos en elementos no 

estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de 

grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de 

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

e. No considerado NP-E: no es un nivel de desempeño y se usa para indicar 

. que no se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que 

tengan un efecto directo sobre la respuesta estructural, como por 

ejemplo los muros de mampostería de relleno o las particiones. 

A. Niveles para las estructuras 

Estas combinaciones representan el comportamiento global del edificio. No 

obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro niveles de desempeño 

fundamentales para una estructura, los cuales han sido resaltados en la Tabla 2.3 

y se describen a continuación. 
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Tabla 2.3. Características de los estados de daño asociados a cada nivel de desempeño. 
""'---·--------------------' Nñ'tlls de Dumnpdo Pua. Ellmmtos Estnu:turtdss ' ' 
' ' ' 

l\1nlts Para SP-1 SP-l SP-J SP-4 SP-5 SP-6 
Elementos No Inmediata Daño Seguridad Segurid Estabilidad No 
E.stnlcturales Oc.upuión Control ad Esttuc:tural considerado 

a do limitada 
(raJ12o) (rango) 

li!"P-A l-A 2-A NR NR 1\I"R. :NR. 

Oper11.cional Operac.ional 

,\1'-Il l-B 2-B 3-B NR JN"R. NR 

InrneiÜatll. Inmediata 

Ocupaci011 Ocupación 

~'P-C 1-C u 3-C 4-C 5-C 6-C 

Sigutitld Seguridad 

1\P-D NR. 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 

Ammaar 

NP-C NR. ~"R. 3-E 4-E S-E No 

lfo Estabilidad Aplicahle 

ConsülenJJlo Estructural 

Fuente: ATC-40-1996- Volumen 1 

a. Operacional 1-A: Los daños estructurales son limitados y los daños en los 

sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura 

continúe funcionando con normalidad después del sismo. 

Adicionalmente, las reparaciones que son necesarias no impiden la ocupación 

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

b. Ocupación inmediata 1-B: Corresponde al nivel de desempeñ.o más 

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 dañ.os en los contenidos. Se mantiene la seguridad de los 

ocupantes. 

c. Seguridad de vida 3-C: La probabilidad de pérdidas de vidas humanas 

es prácticamente nula Este nivel corresponde al desempeñ.o esperado 

de la estructura con la aplicación de los códigos corrientes. Se presentan 
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daños limitados en los elementos estructurales y algunos elementos no 

estructurales como acabados y fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que 

esto ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. 

d. Establlidad estructural 5-E: El margen de seguridad del sistema resistente 

de cargas laterales se encuentra prácticamente al límite y la probabilidad del 

colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no obstante, 

el sistema de cargas verticales continúas garantizando la estabilidad del 

edificio. Los daños no estructurales no requieren ser evaluados debido al 

elevado nivel de daños en los elementos estructurales. No se garantiza 

la seguridad de los ocupantes ni transeúntes, por lo que se sugiere 

desalojar y, en algunos casos, demoler la estructura. 

2.2.2.3. Niveles de Desempeño según IIAZUS MH 2.1 

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, FEMA por sus siglas en 

inglés, publicó en 1999 el programa HAZUS que proviene de Hazards U. S. en el 

cual se presenta una metodología para la estimación de las pérdidas por sismos. 

Más que eso, HAZUS presenta información muy práctica que puede ser utilizada 

en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de una ciudad en forma bastante 

rápida. (Aguiar y Bobadilla 2005). 

HAZUS describe cualitativamente dañ.os que va sufriendo el edificio, La gravedad 

de los dañ.os en elementos estructurales, no estructurales y contenido (maquinas 

electromecánicas, tuberías) de un edificio es descrito por cuatro niveles, estos 

niveles se describen por el tipo de estructura y se han sacado del manual de 

programa Hazus Mh 2.1-2003, Según nuestra estructura de estudio, tenemos una 

estructura de concreto armado con muros de corte. 

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

-Daño 
Descripcion· 

Estructural "' :-'._:· __ ·:>· ,-

Ligero 
Finas grietas en algunas vigas y columnas cerca de las 
articulaciones o en las articulaciones. 
La mayoria de 1as vigas y columnas presentan grietas fmas. 

Moderado Algunos elementos alcnazon su capacidad maxima de fluencia y 
emoeizan a alriretarse. Existen desprendimiento de concreto. 
Algunos de los elementos alcanzansu capacidad maxima ductil y 

Extenso 
hay gamdes giretas de flexion El concreto se desprende y el 
refuerzo principal se pandea. En algunas columnas se rompen los 
estribos. Puede haber colaoso oarcial 

L a estructura colapso o esta en peligro inminete de colapsar 
Completo debido a rotura fragil de sus elementos o a la perdida de estabilidad 

de sus porticos. 

Fuente: HAZUS-MH 2.1 - 2003 

Tabla 2.5. Daño en Elementos No Estructurales: Tabiques 

Daño No 
De scripcion· .... 

Estructural ' 

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

Los movimientos son mas grandes y el daño es mas extenso. Hay 
Moderado fugas de tuberias en algunos lugares, maquinarias del ascensor 

puede requerir reajustarse. 

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

equipos anclados estiran a pernos o deforman a anclajes. 

Equipo esta dañado por deslizamiento, welco o falla de sus 

Completo 
anclajes y no es operable. Tuberias con fugasen muchos lugares. 
A]gunas soportes de tuberias y conductos an colapsado, las 
tuberias y conductos han caido o culegan. 

Fuente: HAWS-MH 2.1-2003 
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Tabla 2.6. Daño en Contenido: Equipos electro-mecánicos y conductos. 

Daño No 
Desaipdon 

Estructural 

Ugero 
los equipos no anclados se mueven. Se producen daños de 

tuberías o conductos adjuntos. 

los movimientos son mas grandes y el daño es mas extenso. 

Moderado Hay fugas de tuberias en algunos lugares, maquinarias del 

ascensor puede requerir reajustarse. 

los equipos sin anclajes se caen. Se rompen las conexiones de 

Extenso 
las tuberias y conductos, fugas se desarrollan en muchos 

lugares. los equipos anclados estiran a pernos o deforman a 

anclajes. 

Equipo esta dañado por deslizamiento, vuelco. o falla de sus 

Completo 
anclajes y no es operable. Tuberias con fugasen muchos lugares. 

Algunas soportes de tuberias y conductos an colapsado, las 

tuberias y conductos han caido o culegan. 

Fuente: HAZUS-MH 2.1 - 2003 

Tabla 2. 7. Daño en Elementos Estructurales: Muros de Corte de Concreto 

Daño 
Estructural Descripcion 
en Placas 

Ligero 
Grietas diagonales en la mayoría de las supeñtcies de concreto, 
desprendimiento del recubrimiento. 

La mayoria de supeñtcies de nuro de corte presenta grietas 

Moderado 
diagobales, algunos muros de corte ha superado su capacidad 
mostrando grandes grietas diagonales y el astillamiento de concreto 
en los extremos de la pared 

La mayoria de muros de corte han excedido su capacidad de 
rendimiento, algunos muros han excedido sus capacidades úhima 

Extenso indicado a travéz de largas crietas, puede ocurrir colapso parcial 
debido a la insuftciencia de columnas no ductilees, no ~eñados 
!para ressitir cargas latemles. 
La estructura ha colapsado o está en inminente peJigro de 
derrumbe debido a un fallo de la mayoría de los muros de corte y el 

Completo 
fracaso de a)gunas vigas críticas o columnas. Se espem 
aproximadamente el13% (Baja ahura), 100/o (Mediana ahura) o el 
5% (Anta altura) de Jas superfices total de ediftcios Cl con daño 
completo al colapso. 

Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003 
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2.2.3. Peligro Sísmico 

Una forma de conocer el probable comportamiento sísmico de un lugar es 

mediante la evaluación del peligro sísmico en términos probabilísticos, es decir 

predecir las posibles aceleraciones que podrían ocurrir en un lugar determinado. 

(Alva y Castillo, 1994). 

El análisis de peligro sísmico se realiza aplicando la metodología desarrollada por 

Comell (1968) en términos probabilísticos, metodología que fue modificada e 

implementada en el programa de computo RISK por MCGuire (1976), cuya 

metodología integra información sismotectónica, parámetros sismológicos y leyes 

de atenuación regional. (Alvay Castillo, 1994). 

2.2.3.1. Sismicidad Histórica e Instrumental 

Desde el siglo XVI hasta el siglo XIX solo se reportan los sismos sentidos en las 

ciudades principales, indicando que dicha actividad sísmica no es totalmente 

representativa, ya que pueden haber ocurrido sismos importantes en regiones 

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

La información sismológica instrumental del Perú se encuentra recopilada en el 

Catálogo Sísmico del Proyecto SISRA (Sismicidad de la Región Andina, 1985), 

que tiene eventos desde el año de 1900. Este catálogo fue actualizado hasta 1990-

1 con los datos verificados por el ISC (lntemational Seismological Centre). Para 

la elaboración de este catálogo se consideraron los registros cuya magnitud ll1b es 

mayor o igual a 4.0, ya que a partir de este valor los sismos adquieren importancia 

ingenieril. La información sismológica de 1990-11 a 1991-11 tiene carácter 

preliminar y ha sido recopilada del NEIC (National Earthquak:e Information 

Center) y del IGP (Instituto Geofisico del Perú). (Al va y Castillo, 1994). 

2.2.3.2. Parámetros Sismológicos 

En el Perú se han definido 20 fuentes sismogénicas, agrupados en Subducción y 

Continentales, cada fuente tiene características propias definidas por parámetros 

sismológicos: magnitud mínima de homogeneidad (Mmin), pendiente de la 

distribución Gutenberg-Richter (b), tasa media anual de actividad sísmica (m) y 
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magnitud máxima (Mrnax). Las escalas de magnitud más utilizadas son l11b y Ms. 

Dependiendo de la escala utilizada, los sismos muestran valores asintóticos a 

partir de una cierta magnitud. Para evitar este problema de saturación de la 

magnitud se utilizará la magnitud M definida como máx. {lllb, Ms}. Para 

determinar la sismicidad de cada zona sismogénica se utiliza la expresión de 

Gutenberg y Richter. (Alva y Castillo, 1994). 

LogN = a-bM (2.1) 

Donde: 

N =Número de sismos de magnitud M o mayor por unidad de tiempo 

a,b = Parámetros que dependen de la sismicidad de la zona 

Para determinar los valores de a y b se utilizó el método de la máxima 

verosimilitud que ajusta la recta al valor medio de los datos sobre la magnitud 

mínima de homogeneidad, incluida la máxima magnitud observada, normalizando 

el aporte que hacen los sismos de diferentes magnitudes. Esto hace que el valor 

de b refleje de mejor forma las características de la región. (Alvay Castillo, 1994). 

La tasa J.l es la tasa media anual de ocurrencia de eventos mayores o iguales que 

la magnitud mínima de homogeneidad. Para determinar la tasa J.l se utiliza una 

variación del diagrama de Gutenberg y Richter, que consiste en dibujar un número 

acumulativo de eventos mayores a una determinada magnitud versus el tiempo. 

(Al va y Castillo, 1994). 

2.2.3.3. Evaluación del peligro sísmico 

La ocurrencia de un evento sísmico es de carácter aleatorio y la Teoría de las 

Probabilidades es aplicable en el análisis del riesgo de su ocurrencia Aplicando 

esta teoría se puede demostrar que si la ocurrencia de un evento A depende de la 

ocurrencia de otros eventos: El, E2,... En, mutuamente excluyentes y 

colectivamente exhaustivos; entonces, de acuerdo al teorema de la "Probabilidad 

Total". (Alva y Castillo 1994). 

Se tiene para la probabilidad de ocurrencia de A: 
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(2. 2) 

Donde P (;), es la probabilidad condicional que A ocurra, dado que R ocurra 

El nivel de excedencia se expresa de la manera siguiente: 

t 

RISK = 1 - e -Ry(a) (2.3) 

Donde: 

T Tiempo de vida útil 

Ry(a) 

intensidad ::> a. 

Periodo de retomo promedio en aftos de yn sismo de 

El nivel de confidencia se expresa como: 

Nivel de confidencia= 1-R/SKr 

2.2.4. Movimientos Sísmicos de Diseño 

El peligro sísmico debido al movimiento del suelo deberá estar basado en la 

localización del edificio con respecto a la falla causante. Las características 

regionales y geológicas del sitio específico, y un Nivel de Peligro Sísmico 

seleccionado. (Toledo, 2011) 

Un movimiento sísmico provoca asentamientos y vibración del terreno, los cuales 

pueden producir daños que afecten el nivel de desempeño deseado para una 

estructura, dependiendo de la magnitud del sismo y características geológicas 

locales y regionales. El efecto de cada uno de estos componentes, debe ser 

considerado e investigado específicamente como parte del proceso de la ingeniería 

basada en el desempeño. (Bardales, 2010) 

El desempeño esperado de una estructura describe un comportamiento que puede 

considerarse satisfactorio para una edificación sometida a movimientos símicos 
' 

de diferentes intensidades. (ATC 40, 1996) 
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Para cada nivel de movimiento especificado existen varios niveles de desempeño 

de la edificación. Su selección debe estar basada en las características de 

ocupación de la edificación, la importancia de la función de sus instalaciones, 

las consideraciones económicas relacionadas con los costos de reparación de 

daño y de interrupción de servicios, y la importancia de la edificación en el 

ámbito histórico y cultural (SEA OC 1995). 

Los niveles de movimiento sísmico asociados al concepto de riesgo sismico son 

expresados de forma probabilística o deterministica, en lo probabilístico el nivel 

de movimiento está asociado con una probabilidad de ocurrencia, mientras que en 

lo deterministico en términos del movimiento máximo esperado para un evento, 

con una magnitud dada y asociado a una fuente especificada Los niveles de 

movimiento sísmico están relacionados con un periodo medio de retomo o bien 

con la probabilidad de excedencia 

2.2.4.1. Propuesta del comité VISIÓN 2000 

Los movimientos sísmicos de diseño son expresados en términos de un 

intervalo de recurrencia medio o de una probabilidad de excedencia El periodo 

de retomo "TR" (Intervalo de recurrencia) puede relacionarse directamente con 

la probabilidad de excedencia "pe" para un número específico "t" de años, 

mediante la siguiente ecuación: 

T - t 
R - ln(1-pe) 

(2.4) 

Tabla 2.8. Niveles de Movimiento sismico de diseffo. (SEAOC, 1995) 

Nhrel :de:i\fo,imiento Intenralo de Probabilidad de 
sismico ·. . ocurrencia e:xc~denda 

Frecuente 43 años 50% en JO años ---------------------------------........... ---------------------- -----------------------------
Ocasional 72 años 50% en 50 años -------------·----------------------- .............................................. ------------------------·-----

Raro 475 años 10% en 50 años 
Muy raro 950 años 10% en lOO años 

Fuente: •. SEAOC 1995 

2.2.4.2. Propuesta del Applied Technology Council (ATC-40) 

Utiliza tres niveles de movimientos sísmicos: Sismo de Servicio (SE), Sismo de 

Diseño (DE) y Sismo Máximo (ME) 
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Tabla 2.9. Niveles de Movimiento sísmico (ATC 40, 1996) 

Nivel del Periodo Probabilidad de 
Movimiento Intensidad Ocurrencia Medio Excedencia de Retorno sísmico T (años) p(%) -/(años) 

SE 
Sismo de Baja- Moderada Frecuente 72 años 50% en 50 años 
Servicio 

DE Moderada- Poco 10% en 50 Sismo de 475 años 
Diseño Severa Frecuente años 

ME 
Severa- Muy Sismo Rara 950 años 5%en 50 años 

Máximo severa 

Fuente: ATC-40 1996 

• Sismo de Servicio, SE: Su definición es probabilística Se califica como 

sismo frecuente, ya que podría ocurrir más de una vez en la vida útil de la 

estructura, su magnitud puede tomarse aproximadamente como la mitad del 

sismo de diseño utilizado en los códigos, por tratarse de sismos más 

frecuentes y de menor severidad. 

• Sismo de Diseño, DE: Su definición es probabilística Presenta una 

intensidad de moderada a severa y pude ocurrir una vez durante la vida de 

la estructura 

• Sismo Máximo, ME: Su definición es determinística como el máximo nivel 

de movimiento sísmico. Corresponde a una intensidad entre severos y muy 

severos, de muy .rara ocurrencia. Este nivel de movimiento generalmente 

varia entre 1.25 y 1. 50 veces el valor del sismo de diseño y es utilizado para 

el diseño de estructuras esenciales. (Bardales, 2010) 

2.2.4.3. Adaptación para el Perú 

En los últimos años se ha tratado de cuantificar el comportamiento que deberían 

tener las edificaciones frente a distintos niveles de severidad en los movimientos 

sísmicos. 
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Empleando la información con que se cuenta respecto a la sismicidad del país, es 

posible estimar las aceleraciones asociadas a los cuatro sismos de diseño para la 

costa del Perú. (Muñoz, 1999). La Tabla 2. 9 muestra los periodos de retomo para 

estos sismos según el SEAOC, 1995, junto a la aceleración esperados en la costa 

del país, según los estudios del peligro sísmico desarrollados por ingenieros 

peruanos. (Al va, 1994 y PRISMA, 1997) 

Tabla 2.1 O. Sismos de Diseño, periodos de retomo y aceleraciones en la roca para 

la costa del Perú. (Muñoz, 1999) 

¡----------------------------------
Sismos .Sismos Sismos Sismos 

F~ttentes Ocasionales Raros Muy raros· 
Periodo de Retomo 45 75 s500 ==1000 .................... _____________ -------------------- ---------------·--- --------------------
Aceleración en la 

roca 0.20 0.25 0.40 0.50 
para la costa del 

Perú 

Fuente: Muñoz 1999 

Los objetivos del diseño Sismorresistente se establecen precisando el nivel de 

daño que se acepta en una edificación luego de un sismo, de acuerdo a su 

importancia. Según el SEAOC se identifican tres tipos de edificaciones: Comunes 

(Viviendas, oficinas, etc.), edificios de seguridad critica (como Hospitales) y 

edificios de seguridad crítica (Como plantas de procesamiento nuclear). 

(PRISMA, 1997) 
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Tabla 2.11. Sismos de Diseño, aceleraciones máximas en la roca para la costa del Perú y 

comportamiento estructural deseado de edificios comunes. 

Aceleración ·• 
Sismo de Diseño (g) Comportamiento Estructural 

·. 

Sismos frecuentes 
0.2 Perfectamente elástico _________ (~~~!!~~) _________ --·---------------· ............................................................................................................................................... 

Sismos Ocasionales 
0.25 Prácticamente elástico (75 años) --------- ............................................ ........................................... 

hñ'Poiti'iíies1iléüi510ñes"íñeiiStiC3S~cOñ ___________ 
Sismos Raros 

(500 años) 
0.4 pérdida 

de resistencia y rigidez. Estructura reparable .................................................................. -----------------·- ·se:VéiiS-1iicürs10ñes-lñeiiSticas:-~a1aa·c:asr··--
Sismos 1\tuy raros 

0.5 
total 

(1000 años) de rigjdez y resistencia No resulta práctico 
la estructura 

Fuente: Muñoz 1999 
' 

Los periodos de retomo y la Aceleración en la roca para la costa del Perú, son 

calculados de manera estadística y en base a información sismológica instrumental 

del Perú, cuyo enfoque cercano se da en el item. 2.2. 3. 

2.2.5. Análisis Estático No Lineal 

O también conocido como el análisis Pushover. Se basa en el análisis estático 

considerando la respuesta no lineal de los materiales. Existen muchos métodos 

para efectuar este tipo de análisis como por ejemplo los propuestos por el ATC 

40 y FEMA 356. Estos métodos tienen en común que las características no lineales 

(Fuerza-Deformación) de la estructura son representadas por la curva de 

capacidad. (Merino, 2013) 

Este análisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrón de cargas laterales 

Fi (Triangular, invertida, parabólica o uniforme) que se incrementan de manera 

monotónica (Cargas laterales creciente en un solo sentido) hasta que la estructura 

alcanza su capacidad última o colapso. 

2.2.5.1. Principales pasos para obtener la curva Capacidad 

Para obtener la curva de capacidad a partir del análisis push-over se tiene: 
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• Elegir las cargas, Como peso propio de la estructura y cargas vivas que 

actúen sobre la estructura. 

• Aplicar estas cargas a la estructura, incluyendo un padrón de cargas 

horizontales de forma creciente y obtener la curva capacidad. 

• Mediante el espectro de respuesta se determina la solicitación de 

desplazamiento. 

• A este nivel de desplazamiento se evalúa el comportamiento de la 

estructura 

Figura 2.2. Esquema del proceso del Análisis Estático No Lineal. (Barda/es 2010) 

Como se ve en la figura 2.1. La curva Desplazamiento vs Cortante, va 

describiendo comportamiento de la estructura como: Agrietamiento en vigas 

y columnas, cedencia en algunas vigas, luego van fallando algunas vigas y 

columnas hasta llegar a un colapso. 

2.2.5.2. Análisis Estático No Lineal en SAP 2000 

SAP 2000 es un software, que permite realizar este tipo de análisis y analizar a la 

estructura mediante la curva de capacidad y los espectros de respuesta 

Daremos un pequeño ejemplo como el programa realiza un análisis Pushover. 

a Se considera una estructura sometido a cargas laterales y a cargas 

gravitacionales, teniendo presente que se determinará un puto de control que 

debe ser el del último piso. 
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c. Luego se define un caso de Carga Lateral No lineal "Pushover", que se inicia 

en la deformada final del caso gravitacional No Lineal "CG-NL", tal como se 

muestra a continuación. 

~- ~ 
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• Configuración de la Aplicación de la carga lateral "Load Aplication" 
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Es asi como se va trabajando el Análisis Estático No lineal en SAP 200, para el 

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

rotulas plásticas, procedimiento que se realiza paso a paso en el Anexo L 
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2.2.6. ESPECTRO DE RESPUESTA NTP E-030 

Para la determinación del espectro de respuesta se usaron las fórmulas, 

factores y coeficientes de sitio de la Norma Técnica E-030 (Norma de 

Diseño Sismorresistente). 

2.2.6.1. Zonificación 

A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla N° l. 

Tabla 2.12. Factores de Zona. NTP E-030 

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 

FACTORES DE 
ZONA 

ZONA z 
4 0.45 
3 0.35 
2 0.25 
1 0.10 

Fuente: NTP E-030 

ZONAS SiSMICAS 

_!O_.!!"A_~_, 

c::J • ll,•5 
3 OJ5 = 2 0';25 
1 0,11) 

Figura 2.3. Zonas slsmicas 
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2.2.6.2. Parámetros Del Suelo 
Deberá considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones 

locales, utilizándose los correspondientes valores del factor de amplificación del 

suelo S y los periodos TP y TL dados en las Tablas N' 2.14. 

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

FACTOR"S" 
Tipo So St S1 SJ 

ZONA 
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 

Z1 0.80 1.00 1.20 1.40 

Zt 0.80 1.00 1.60 2.00 
Fuente: NTP E-030 -2014 

Tabla 2.14. Periodo "Tp" y "TL" NTP E-030 (2014) 

PeriOdo "T P" y "TL" 
Perfil de suelo 

So St S1 SJ 
TP(S) 0.3 0.4 0.6 1.0 

TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6 
Fuente: NTP E-030-2014 

2.2.6.3. Factor De Amplificación Sísmica (C) 

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la respuesta 

estructural respecto de la aceleración en el suelo. El factor de amplificación 

sísmica será determinado usando la siguiente fórmula y aplicando los factores 

necesarios que anteriormente fueron hallados. 

T<Tp 

T<Tp<TL 

Donde: 

C=2.5 

e= z.s (;) 
e = 2.5 (Tp;TL) 

(2.2-5) 

(2.2-6) 

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

de un modo en el análisis dinámico. 

TL: Periodo que defme el inicio de la zona del espectro con desplazamiento 

constante. 

C: Factor de amplificación sísmica 

2.2.6.4. Categorías De Las Edificadones 

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorías indicadas en la 

Tabla 2.15. El coeficiente de uso e importancia (U), definido en la Tabla 2.15 se 

usará según la clasificación que se haga. 

(Norma Técnica E-030). 

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

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES 
CATEGORIA DESCRIPCIÓN FACTOR U 

A Esenciales 1.5 
B Importantes 1.3 
e Comunes 1 
D Temporales Ver reglamento 

Fuentes Norma Tecn1ca E-030-2014 

2.2.6.5. Coeficiente de reducción de Solicitaciones Sísmicas (R) 

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

de estructuración sismorresistente predominante en cada dirección tal como 

se indica en la Tabla 2.16 que se muestra a continuación. 
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Tabla 1.16. Coeficiente de reducción {R). Fuente: Norma Técnica E-030. 

¡ COEFICIEl\"T.E 1 
1 

St~TEMA ESTRUCTIJRAL DE REDUCCIÓN 1 

(R) .1 
-- .· ! 

Acero 
Pórticos dúctiles con uniones resistentes a 8.00 
momentos. 

Otras estructuras de acero 
Arriostres Excéntricos. 6.50 
Arriostres Concéntricos 6.00 
Concreto Armado 
Pórticos. 8.00 
Dual. 7.00 
De muros estructurales. Muros de ductilidad 4.00 
limitada. 4.00 
Albañilería Armada o Confmada 3.00 

Madera (Por esfuerzos admisible~) 7.00 

Fuente: Norma Técnica E-030. 

2.2.6.6. Factores de Irregularidad (la, Ip) 
El factor la se determinará como el menor de los valores de la Tabla N' 8 

correspondiente a las irregularidades existentes en altura El factor lp, se 

determinará como el menor de los valores de la Tabla N' 9 correspondiente a las 

irregularidades existentes en planta Los factores de irregularidad serán únicos 

en ambas direcciones de análisis. 
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Tabla 2.17. Irregularidades estructurales en Altura. Fuente: Nonna Técnica E-030 

URREGULARJDADESESTRUCTURALESENALTURA Factor de 
Irregularidad 

la 

Irregularidad de Rigidez- Piso Blando 0.75 
Irregularidades de Resistencia- Piso Débil 
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50 
Irregularidad Extrema de Resistencia 
Irregularidad de Masa o Peso 0.90 

Irregularidad Geométrica Vertical 0.90 

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80 

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60 

Fuente: Nonna Tecmca E-030 

Tabla 2.18. Irregularidades estructurales en Altura. Fuente: Nonna Técnica E·030 

URREGULARIDADESESTRUCTURALESENPLANTA Factor de 
Irregularidad 

la 

Irregularidad Torsional 0.75 

lrnegularidad Torsional Extrema 0.75 

Esquinas Entrantes 0.90 

Discontinuidad del Diafragma 0.85 

Sistemas no Paralelos 0.90 

Fuente: Nonna Técnica E-030 

2.2.6. 7. Fuerza Cortante en la Base 

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

~onsiderada, se determinará por la siguiente expresión: 

V=~*p 
R 

El valor de C/R no deberá considerarse menor que: 
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2.2.7. CURVA DE CAPACIDAD 

Del Análisis Estático No lineal, se obtiene la curva Capacidad, este es una curva 

de la Cortante vs el Desplazamiento horizontal de la estructura (V-D), la cual se 

representa en la Figura 2.4 

Durante el Análisis Estático No Lineal, la cortante en la base va incrementando 

progresivamente manteniendo constante el patrón de fuerzas sísmicas 

distribuido en la altura del edificio. Para conseguir una representación realista de 

esfuerzos sísmicos, se emplea una distribución de las fuerzas sísmicas similares, 

las cuales siguen la forma del modo fundamental de vibración o una distribución 

más sencilla, como puede ser triangular invertida, parabólica o uniforme. (Merino 

2013) 

Cuando se trata de un patrón 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 vibración. (Bonett 2003) 

Nudo de Control 

Figura 2.4. Desplazamientos de entrepiso y nudo de control. 
(Bonett 2003) 
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El proceso de análisis incremental se controla por un nudo determinado 

(generalmente en el techo, como muestra la Figura 2.4, este procedimiento en el 

SAP se determina como lo describe el ítem 2.2.5.2. Se debe indicar un valor de 

desplazamiento máximo hasta el cual incrementar el desplazamiento y comenzar 

dicho análisis partiendo del estado de esfuerzos y deformaciones provenientes de 

las cargas de gravedad. (Merino 2013) 

Durante el proceso de acciones incrementales, el desplazamiento (Dt) en el techo 

va creciendo y se van registrando los valores de la fuerza cortante (V) en la base 

de la edificación hasta alcanzar el desplazamiento lateral máximo 

especificado.(Chunque 2013) 

Primera falla en 
· VIgaS y COlumnas 

~.Primera cedencla en 
algunas vigas 

,__.,. Agrietamiento en 
Vigas y columnas 

~------------------~0 

Desplazamiento Nivel Superior 

Figura 2.5. Representación del Pushover y de la Curva de Capacidad (Fernández 2006) 

Como resultado del análisis incremental se obtiene la curva Fuerza

Desplazamiento (V -Dt), denominada Curva de Capacidad, la cual se representa 

en la Figura 2. 5 con algunos puntos relevantes de la misma 

2.2.7.1. . Fluencia Efectiva 

La formación de la primera rótula representa el fin de la fase elástica de la 

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

significativo ni inmediato en la rigidez y la resistencia lateral, conforme se van 

fonnando más rótulas paulatinamente, va cambiando la rigidez lateral del edificio 

hasta que se hace notorio el cambio y la estructura tiene una rigidez lateral 

significativamente menor. (Femández 2006) 

La fluencia efectiva, representa el límite entre el rango elástico y la incursión en 

el rango plástico de la estructura, en el que se genera un cambio importante de la 

rigidez de la estructura. El punto de fluencia efectiva se representa en la figura 

2.6. 

V 

t 

Figura 2.6. Formación de rótulas y Representación del Punto de Fluencia Efoctiva 
(Femández 2006) 

Representación Bilineal de la Curva de Capacidad 

Para poder simplificar el modelo se construye un modelo bilineal con dos puntos 

notables de donde se puede definir el punto de Fluencia Efectiva (SDy, SAy) y 

Punto de Colapso (SDc, SAc), y para ello existen varios criterios para 

determinar el punto de fluencia. 

a. Criterio de las Rigideces Tangentes 

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

el rango elástico y la otra desde el punto de cortante máximo, la intersección 

de éstas tangentes defme el punto de Fluencia Efectiva. (Aguiar 2003) 
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(OU,VU) 

Figura 2. 7. Criterio de las Rigideces Tangentes (Merino 2013) 

b. Criterio 03: Criterio de las Areas Iguales 

El punto de fluencia efectiva se determina para lograr que el área exterior e 

interior de la curva de capacidad, respecto al modelo bilineal, se consideren 

aproximadamente iguales. (Aguiar y Mendoza 2003) 

DFE Dt 
Figura 2.8. Criterio de las Áreas Iguales (Femández 2006) 
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2.2.8. ESPECTRO DE CAPACIDAD 

El espectro de Capacidad, es la representación de la aceleración espectral respecto 

del desplazamiento espectral, y esto se obtiene a partir de la curva de capacidad. 

Como se mencionó anteriormente (ítem 2.2.7), la curva capacidad está dado en 

términos del Cortante Basal (V) y Desplazamiento del Techo (Dt). 

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibración, es 

posible transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (siglas del 

inglés "Acceleration - Displacement Response Spectral" que significa Espectro de 

Respuesta Aceleración-Desplazamiento. (Merino 2013) 

V 4, 

(Ton) 1 

1 
1 

Dt(cm) 

CURVA DE CAPACIDAD 

SA.{g} 

1 ... 
SD(cm) 

ES~ECTRO DE CAPACIDAD 

Figura 2. 9. Transformación de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad. 

Para poder transformar cada punto de la Curva de Capacidad (V, Dt) a puntos del 

Espectro de Capacidad (SAi, Sv;), se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones: 

Donde: 

S 
_ An1 

Di-
(PtX'Pt,n) 

V¡ 
SA·=

l OCt 

(2.2-9) 

(2.2-10) 

a.l: masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de vibración. 

¡31: factor de participación asociado al modo fundamental. 
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q>l, n: amplitud en el nivel n, de la forma de vibración del modo 

fundamental. 

V 
RIGIDEZEFECllVAASOCJADA 
ALDESPLAZAMIENI'Od. 

V=[Fj 
J 

MODELO ESTRUCTURAL 
SOMETIDO A ESTADO DE 
CARGA LATERAL INCREMENTAL 

,.---... 
Al."iÁLISIS ESTÁUCO 

NOLlNEAL 

CONVERSION ( 
"ADRS" 

SA 

d 

CURVA DE CAPACIDAD 
D 

PEIUOOOEFI!Cnvo r 

SD 
ESPECTRO DE CAPACIDAD 

Fzgura 2.10. Secuencia para la obtención del Espectro de capacidad (Moreno 2006) 

En esta representación (Fig 2.10), cada línea trazada desde el punto origen hasta 

la curva, tiene una pendiente ro2, donde ro es la frecuencia circular asociada a la 

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

desplazamiento espectral. (Merino 2013) 

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

puede determinarse como: 

(2.2-11) 
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2.2.9. ESPECTRO DE DEMANDA 

Los espectros de demanda, relacionan el desplazamiento espectral SD, con la 

aceleración espectral SA, y se los obtiene a partir de formas espectrales que 

relacionan la aceleración espectral con el período, que son las rectas inclinadas. 

(Merino 2013) 

La Figura 2.11 muestra el espectro de demanda correspondiente al registro del 

terremoto de 1970 (norte peruano). 

T.-Q.\<4 

T>KO..!I< 

lim~ leo 

rw~ Tc0.75 

1 ~ 
V?f .1D 

"J>ot.!IO 
1><9AO Ta.II.OO 

o 
o 2 9 8 10 •14 

RO 

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

Para propósitos de análisis y diseño se usan espectros suavizados envolventes. La 

Figura 2.11 muestra el espectro elástico de pseudo aceleración de la Norma 

Peruana, para suelo duro correspondiente a eventos con periodo de retomo de 475 

años. (Chunque 2013) 

u o 

U$ 
e 
l U)(). 

41) 

w 0.7!i 
Q) 
:¡_ uo 

0.2$ 

0:25 0.!!0 UHJ UIO 
~ 

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

Demanda Donde: 

't.4 

1.2 
11 -.9 0.8 

e 0.6 Cf) 

0.4. 

0.2 

o 
o 

S D = ~A2 •••••••••••••• (2.2-12) 

1'=0.4 
; 

~ 

T= 0.65 

--- ... (" .... ,..t .... 
_ .. T= 11.0 

•"" ... 
•# ••••• ~ ~ -· ......... .. T= 1.2 

10 20 30 40 

SD (e~n) 

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

La demanda sísmica inicialmente se caracteriza usando un espectro de 

respuesta elástico de aceleración típicamente definido para un 

amortiguamiento del 5% el cual debe ser transformado a un formato ADRS, es 

decir, de aceleración espectral (SA como una fracción de la aceleración de la 

gravedad) respecto el desplazamiento espectral (SD). (Merino 2013) 

Para cada punto (SAi, Ti) del espectro de respuesta, le corresponde un punto (SAi, 

SDi) del espectro de demanda, según la siguiente fórmula 

rz 
S m = 4~2 SAtX9 (2.2-13) 

Ti es el periodo en segundos 

De manera que el espectro de demanda es una representación gráfica de la 

aceleración máxima de respuesta respecto el correspondiente desplazamiento 

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

de pequeños valores del amortiguamiento. (Moreno 2006) 

Sa 

ESPECntO INICIAL CON 
S% AMO!t11GUAUIE!<'TO 

,..--...... 
REDUCCION 

ESP.EC!'RO CON ALTO DEMANDA 
AMORTIGUAMIENTO SISMICA 

S a 

CONVERSION ( 
"ADRS" 

Ta T 

ESPECTRO ELASTICO INICIAL. 

• • T 

ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO. 

ta 

ESPECTRO DE DEMANDA. 

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

2.2.10. DESEMPEÑO ESPERADO DE LA EDIFICACIÓN 

El desempeño esperado de la edificación describe un comportamiento sísmico 

para una edificación sometida a movimientos sísmicos de diferentes 

intensidades. Es una expresión del comportamiento deseado que debe ser capaz 

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

Pueden definirse múltiples niveles de desempeño esperado, seleccionando 

diferentes niveles de desempeño de la edificación para cada uno de los 

movimientos especificados. Su selección debe estar basada en las características 

de ocupación de la edificación, la importancia de la función de sus instalaciones, 

las consideraciones económicas relacionadas con los costos de reparación de dafio 

y de interrupción de servicios, la importancia de la edificación en el ámbito 

histórico y cultural. 

Fínalmente el desempeño queda expresado por una matriz que representa el 

comportamiento deseado para cada categoría según el sismo de diseño 
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considerado. La tabla2.15 muestra la matriz propuesta por el Comité Visión 2000. 

(Chunque 2013) 

Tabla 2.19. Niveles recomendados de desempeño esperado para edificaciones 

Operacional Funcional Resguardo Cerca al 
¡ de la vida Colaos o 

cu Sismo Frecuente -o Común e: (69%/50 años) cu 
E Sismo Ocasional Q) 

Esencial Común -o 
(50%/50 años) o 

Q) 
Sismo Raro -o Critico· Esencial ·común (i) (10%/50 años) 

.~ 
z Sismo Muy Raro 

(5%/50 años) Critico Critico Esencial común 

Fuente: Comité Visión 2000 

2.2.11. ESTIMACIÓN DEL PUNTO DE DESEMPEÑO 

El punto de desempeño se obtendrá de la superposición de las gráficas de los 

Espectro de Capacidad y Espectro de Demanda del sismo, éstos en formato de 

Desplazamiento - Aceleración. Podemos observar en ésta gráfica el 

comportamiento probable de la estructura ante una acción sísmica determinada y 

se puede determinar un desplazamiento lateral máximo de un sistema de un grado 

de Libertad (Punto de desempeño). 

2.2.11.1. Respuesta Elástica de Estructuras 

El Espectro de Capacidad muestra los pares de valores fuerza por unidad de masa 

y desplazamiento de la estructura, mientras el Espectro de Demanda es un espectro 

elástico para estructuras de distintos periodos e igual amortiguamiento. Si la 

intersección de ambos espectros ocurre en la zona elástica del espectro de 

capacidad, como se aprecia en la figura 2.16, esta intersección constituye el punto 

de demanda buscado. (León y Quintana, citado por Femández 2006) 

Esta condición se da para sismos pequeños y edificios con una resistencia lateral 

tal que la estructura puede permanecer en el rango elástico (Chunque 2013). 
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Zoná Zooá 
~ Elastica lne1ástica 

•"'C . e-r-o ·~ 

Ji : : 
.ti. 1 . _________,., :g 1----~- ¡ 
i /Í 1 

·~·v¡~ 
. 1 1 

Figura 2.15. Intersección de espectros en la zona elástica (Femández 2006) 

2.2.11.2. Respuesta Inelástica de Estructuras 

Si la intersección del espectro de demanda y capacidad ocurre en la zona 

inelástica del espectro de capacidad, como se observa en la figura 2.17 .• este 

punto de intersección no corresponde al punto de demanda porque el espectro 

es elástico y el comportamiento supuesto es no lineal. (León y Quintana, citado 

por Femández 2006) 

Zona 
lnelastica 

Desplazamiento Espectral, SO 

Figura 2.16. Intersección de espectros en la zona elástica (Fernández 2006) 

Por tanto es necesario considerar que la demanda elástica se modifica en virtud 

de un amortiguamiento elástico equivalente pero de mayor amortiguamiento. El 

amortiguamiento elástico equivalente depende del nivel de desplazamiento 
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inelástico alcanzado. Así, para cada punto del tramo inelástico de la curva de 

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

a. Reducción del Espectro de Demanda 

Se debe estimar un amortiguamiento equivalente en base al modelo bilineal del 

Espectro de Capacidad, y a partir de éste parámetro estimar los factores de 

reducción. 

La parte del amortiguamiento efectivo asociado al desplazamiento 

inelástico es el amortiguamiento equivalente (/JEQ), el cual a su vez, se suele 

interpretar como la suma de un amortiguamiento histerético (~o) que 

representa las incursiones inelásticas y un amortiguamiento viscoso 

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

fJEQ =/lo+ O. 05 (2.14) 

Para estimar el amortiguamiento histerético se plantea la equivalencia 

entre la energía histerética en el modelo bilineal y la energía disipada por 

amortiguamiento en un ciclo en el oscilador visco-elástico correspondiente 

(ATC-40, 1996). 

1 E0 0.05+:¡-¡;-
•-rTt &so 

SA 

so 

Figura 2.17. Derivación del Amortiguamiento Equivalente (ATC-40 1996) 

(2. 15) 

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 49 



Donde: 

ED : Energía disipada por el amortiguamiento. Es representada por el 
área encerrada por el lazo histerético o el área del paralelogramo. 

Eso : Máxima energía de deformación. Es representada por el área del 
triángulo achurado. 

El área ED, se hallara de forma geométrica, se construirá 4 paralelogramos 
iguales como muestra la figura de la izquierda, y de acuerdo a la figura de la 
derecha se obtendrá el área sombreada, 

Ea.= .Ama of ardosod by hystamsis loop 
• Atea af largo pamlologram 
= 4 filncs ama ol sbadld pade1cgram 

e-· 

te¡.+----
1 a,..._.._..~. 1 

i o 
e( 

1 
Spectral Displacement 

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

Por lo tanto ED. será cuatro veces el área sombreada 

E0 = 4 * (SAtSDi- 2(A1 + A2 + A3)) 

(2.16) 

El área Eso (Figura 2. 18) es: 

Eso= (SA1So¡)f2 (2.17) 

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

(2.18) 
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De la ecuación (2.2 • 14) y (2.2 M 18) 

(2.19) 

El tipo de comportamiento depende del comportamiento histerético y de la 

sismicidad, como se muestra en la Tabla 2.20 

Tabla 2.20. Valores para el Factor de Modificación del Amortiguamiento "k" 

Tipo de 
r3 Comportamiento k 

Estructural 
(%) 

<=16.25 LOO 
lipoA 

>1.6.25 
0.51 JI! (SAySot -S.crS:D,r) 

1.13-
s .. ,sPI 

<=25.00 0.67 

TlpoB 
>25.00 

0.466• (s .. ~.S~n- S¡c1S,.) 
0.845- . S ¡S 

A .Di 

lipoC Cualquier Valor 0.33 
Fuente: ATC-40 1996 

Tabla 2.21. Tipo de Comportamiento Estructural 

1ipode 

Comportamiento caracterrstlcas 

Estructural 

Comportamiento estructural estable, cuyo comportamiento ético 

puede representarse mediante un paralelogramo. A este grupo 
Tipo A 

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

Comportamiento estructural promedio, cuyo comportamiento 

histerético respecto del modelo tipo paralelogramo. A este grupo 
Tipo B petenecen las estructuras con un adecuado sistema sismorresistente, 

sometidas a sismos de larga duración o estructuras con un sistema 

intermedio sometidas a sismo de corta duración. 
Comportamiento estructral pobre; estructuras cuyo comportamiento 

muestra una gran reducción del lazo histerético respecto del modelo 

TipoC 
tipo paralelogramo debido a la degradación. A este grupo pertenecen 

las estructuras con un sistema sismorresistente intermedio sometidas 
a sismos de larga duración o estructuras con un sistema pobre 

sometidas a sismos de corta duración. 

Fuente: ATC-40 1996 
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El nuevo Espectro de Demanda se reduce debido a que el amortiguamiento 

equivalente es mayor que el originalmente empleado. Para obtener el espectro 

reducido se usan factores de reducción para las zonas de aceleraciones y 

velocidades del espectro (SRA y SRv respectivamente) cuyos valores dependen 

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

SR = 3.21-0.68xln(PEFF) 
A 2.12 

(2.20) 

SR = 2.31-0.41 x ln(PEFF) 
V 1.65 

(2.21) 

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

Tabla 2.22. Valores para el Factor de Modificación del Amortiguamiento "k" 

Tipo de 

Comportamiento SRA SRV 
Estructural 

TIJ!OA 0.33 0.50 
TipoS 0.44 0.56 
TipoC 0.56 0.67 

Fuente: ATC-40 1996 

SRA corresponde a la zona de aceleraciones y SRv a la zona de velocidades, estos 
factores se multiplican a las aceleraciones espectrales del espectro elástico 
original, a fin de obtener las aceleraciones espectrales inelásticas. 

Oesp1azamiento Espeára~ SO (m) 

Figura 2.19. Derivación del Amortiguamiento Equivalente (ATC-40 1996) 
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Para graficar el espectro reducido se debe considerar que el periodo que marca el 

fin de la plataforma de aceleración constante, denominado T'p no corresponde al 
periodo T P del espectro original y debe calcularse mediante la expresión: 

T' =T. (SRv) 
p p SRA 

(2.22) 

2.2.11.1. Procedimiento para determinar el Punto de Desempeño 

El ATC-40 (1996) sugiere tres procedimientos de análisis espectral inelástico 

para estimar el punto de desempeño (procedimientos A, B y C). Sin embargo es 

una variante del procedimiento B la que es adoptada por el programa SAP2000 

vl4 y que permite calcular el punto de desempeño. (Chunque 2013). 

Para determinar el punto de desempeño, debe obtenerse primero un espectro de 

demanda para amortiguamiento variable (EDAV). Luego el punto buscado 

se obtiene como la intersección del EDAV y el espectro de capacidad. Para 

obtener un punto del EDAV (Po) se debe seleccionar un punto del espectro de 

capacidad (Pe) y se sigue el siguiente procedimiento: 

i. Se traza una línea radial de periodo secante que pase por el punto Pi. 

n. Con las coordenadas del punto Pi (SDi, SAi), la ec. (2.19) y las 

Tablas 2.24 y 2.25, se calcula el amortiguamiento equivalente (/JEQ) 

iii. Con PEQ. se calculan los factores SRA SRv, para producir el espectro 

elástico de demanda. 

Figura 2.20. Reducción del espectro elástico de demanda por amortiguamiento 

equivalente (Fernández 2006) 
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IV. El espectro de demanda reducido se intercepta con la línea de periodo 

secante y se obtiene un punto P'i. 

v. Siguiendo el mismo procedimiento para cada punto del espectro de 

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

,Desplazamiento EspectraL SO (m) 

Figura 2.21. Intersección de lineas de periodo secante y espectros de demanda 

reducidos (Fernández 2006) 

vi. Finalmente, el punto de desempeño se obtiene por la intersección del 

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

Espectro de Capacidad 

C¡;,¡r,:a de 
Amortigunmí!'mto 
Variable 

"'V 

Figura 2.22. Intersección del Espectro de Capacidad y el EDAV (Fernández 2006) 

2.2.12. EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO SÍSMICO DE LA ESTRUCTURA 

Desde el punto de vista estructural, los niveles de desempeño corresponden a 

sectores definidos de la curva de capacidad de la estructura Para sectorizar la 

curva de capacidad debe encontrarse la fluencia efectiva para definir el tramo 

elástico e inelástico de la estructura El tramo inelástico de la curva de 

capacidad se divide en cuatro sectores definidos por fracciones de Ap a las cuales 
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se asocia un nivel de desempeño. Este criterio de evaluación (SEAOC 1999. 

p.414) propone que para cada nivel de desempeño le corresponde un rango de 

desplazamiento en el techo de la estructura Estos se detallan en la Tabla 2.16. 

Tabla 2.23. Descripción de los Daños Asociados a cada Nivel de Desempeño 

NIVEL DE DESEMPE.iVO R.4JYGO DEDESPLAZAJ.liiENTO 

Operacional O-ME 

Funcional ME - ó.FE + o.30ap 

Seguridad de \,.iéla ME 7!030..1p- .ME+ 0:6011p 

Cerca al Colapso ME+ 0.60.6p- AFE + O.SOñp 

Colapso 
' 

ME+ 0.80!\p- .ME+ ap 
ME: Desplazamiento 'correspondiente .al punto de Fiuencia Efecti'l--a. ' 

i 
Es el desplazamiento en et rango etástic4 de la estructw"a. 

tlp: Rango Plástico 
1 

1 

i 
~ 

Fuente: SEAOC 1999 

La figura 2.23 muestra la sectorización de la curva de capacidad con los niveles 

de desempeño. (SEAOC 1999. p.414). 

V 
Ap=Ca cldad de desplazamiento lnelastico 
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Figura 2.23. Sectorización de la Curva de Capacidad. (SEAOC 1999) 
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2.2.13. CAPACIDAD DE EDIFICIO 

Para calcular la capacidad del edificio, es necesario conocer los diagramas 

momento curvatura de todos los elementos, y para ello es importante conocer las 

propiedades de los materiales. 

2.2.13.1.Diagrama Momento -Giro 

Durante los eventos sismicos, el datlo no es uniforme, éste se concentra en los 

nudos de las vigas y columnas en una longitud determinada "L", como se muestra 

en la Figura 2. 6 

1 ~-cf 1 
Figura 2.24. Concentración de rótulas en los extremos 

Para poder acercarnos a esta longitud "L", en el modelo consideraremos una zona 

de daño equivalente, en el cual se concentra toda la deformación inelástica y el 

daño y la curvatura son constantes. Ésta zona se denomina rótula plástica con una 

longitud "Lp" (Figura 2.6). 

La longitud Lp, es el 40 a 50% del peralte del elemento, ya que en esta longitud 

la curvatura es constante (Park et al. 1992. p. 142) 
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F¡gura 2.25. Modelamiento de uniones viga-columna Adaptada de ASCEISFJ 41-06 

Las propiedades de la sección, el momento de Inercia efectivo (ler) y los momentos 

de fluencia (My) de las vigas, columnas y placas del edificio las cuales podemos 

determinar empleando los diagramas momento- curvatura (M-<p ), obtenidos con 

el programa SAP 200.VI4, mediante su módulo Section Designer. 

F¡gura 2.26. Sección de análisis dibujatúz en el Sectión Designer del SAP2000 
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Figura 2.27. Diagrama Momento- Cwvatura generado por el SAP2000 

El diagrama Momento - Giro se obtiene multiplicando a la cwvatura por la 

longitud de la rótula plástica Lp de cada sección de análisis. El código Fema 

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

defmidos por los puntos notables A, B, C, D y E. 
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Fq:ura 2.28. Diagrama Momento- Giro (Femández 2006) 

El punto corresponde al momento último obtenido con las combinaciones de 

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

Efectiva; el punto C corresponde a la capacidad máxima resistente de la rótula Se 

asume que luego de alcanzar la capacidad máxima se produce una reducción 
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súbita de momento (hasta el40%), conformando el pmto D. Luego, el momento 

se mantiene constante por m tramo muy corto de deformación (1 0% del obtenido 

en el pmto C) hasta que sobreviene la rotura, pmto E (Femández 2006). 

2.2.14. GENERACIÓN DE ROTULAS PLÁSTICAS 

En SAP2000, la fluencia y post-fluencia puede ser modelada usando rótulas 

discretas definidas por el usuario, basados en la normativa FEMA 356, ATC - 40, 

además permite insertar rótulas plásticas en liD número ilimitado de posiciones a 

lo largo de la luz de elementos frame. Rótulas causadas por: momento no 

acoplado, torsión, axial y corte están disponibles. También existe ma rótula de 

fuerza axial y momento acoplados P-M2-M3, que se basa en la interacción de 

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

Cada rótula plástica es modelada como liD punto discreto, todas las 

deformaciones plásticas, ya sea desplazamientos o rotaciones, ocurren en el pmto 

donde fue asignada la articulación (CSI, 201l).Las características de cada 

articulación plástica asignada, se define a través de curvas fuerza versus 

deformación generalizadas. 

Los parámetros de modelación pueden representar relaciones carga-deformación 

o relaciones carga-razón de deformación. Esta razón de deformación se define 

como el cociente entre el desplazamiento horizontal experimentado por liD 

elemento y su longitud. Típicamente la flexión se asocia con la deformación y el 

corte con la razón de deformación. 

2.2.14.1. Criterios de Aceptación para deformación en elementos 

El código FEMA 356 (2000) ha desarrollado procedimientos de modelado, 

criterios de aceptación y procedimientos para el análisis Pushover. Asi mismo 

defme criterios de fuerza-deformación para las articulaciones usadas en el análisis 

Pushover, se identifican los pmtos A, B, C, D, y E que son usados para definir el 

comportamiento de deflexión de la articulación, además de tres puntos 10, LS y 
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CP que son usados para definir los criterios de aceptación para la articulación. 

(Los puntos 10, LS y CP significan Ocupación Inmediata, Seguridad de Vida y 

Prevención de Colapso respectivamente), los valores de deformación que 

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

elemento estructural así como muchos otros parámetros definidos por FEMA-

356. (Chunque 2013). 

2.2.14.2. Asignación de Rotulas Plásticas en Vigas 

Se definen un solo tipo de articulación plástica, la que predomina a flexión 

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

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

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

de las secciones de cada elemento estructural 
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Figura 2.29. Generación de rótulas plásticas para Vigas 

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

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

2.2.14.3. Asignadón de Rotulas Plásticas en Columnas y Placas. 

Se definen un solo tipo de articulación plástica, correspondiente a flexo

compresión (P-M2-M3), debido a que los esfuerzos (carga axial y momentos) 

que actúan en estos elementos están relacionados mediante sus 

correspondientes curvas de interacción. Estas rotulas son asignadas al 

principio y final de la luz de cada columna 

~~P.Oc., .... ~,...ol530-'*'«liit ,.iilout x;;¡wt~·t?Hit~~ . -
fdit 

\ ....nra.e Jo. :!1 ~In 

1 ~~'"'D;tok<~t.t"" 
1 

¡ 
j 
! 

Pool MO'IC11N«Hilvo> !_ ~f 
A o o 
~ 1 o e -- -ü~- y---·o.l~--
lilli.' 0.639 o:15---- 0.639 L 0110'; 

C~7CuvoD~ 1 _F...;.·_.;·· ·-·-'-P--__. 

¡.; 

--t:t ;...-- l 
DE 

.. 
Identificación de 

~lí:m!t.e3 
unaCohmmas 

1 . r Sho .. ~.-.:e~onc ....... c ..... 
1 • - -··- .• -- - ._ 

r Momrn·~l.-1.,.,..., 

~~e-
' Ntft>ctdAxiolro;cell"""' 
1 NurlletdAn;le• 

\ T otollll.llbor al C...es 
l. 

12 
12 

FlgUTa 2.31. Generación de rótulas plásticas para Colwnnas 

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

Colapso), se tiene en cuenta las respuestas límites de las Columnas. 
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A 

Figura 2.32.ldentificación de respuestas 
límites en una Columna (FEMA 2000. p. 6-

22) 

Los valores de los parámetros numéricos A, B, C y D; y de aceptación 10, CP 

y LS, que defmen la curva constitutiva de las rótulas plásticas por flexo

compresión, para placas lleva el mismo procedimiento que para columnas y se 

tiene en cuenta las respuestas límites siguientes: 

D E 

Figura 2.33. Identificación de respuestas 
límites en muro de concreto controlado por 

flexión (FEMA 2000. p. 6-22) 

En el Anexo 1 se detalla paso a paso como se ingresan estos datos en el 

programa SAP 2000. 
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2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

2.3.1. Capacidad 

Representación de la habilidad de la estructura para resistir la demanda 

sísmica. Ésta depende de la capacidad de resistencia y deformación de los 

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

2.3.2. Curva de Capacidad 

Es una gráfica de la carga lateral vs el desplazamiento horizontal de la estructura 

(V-D), que se obtiene del Análisis Estático No lineal (Pushover). 

2.3.3. Deriva de Entrepiso 

Desplazamiento horizontal relativo de entrepisos, calculado como la diferencia 

de desplazamientos horizontales de dos niveles consecutivos de una edificación 

divididos por la altura de los entrepisos. 

2.3.4. Desempeño Estructural 

El desempeño estructural describe un comportamiento sísmico de una estructura, 

sometida a diferentes niveles sísmicos. De acuerdo a las características de 

ocupación, importancia del tipo de estructura según reglamento (NTE E030 2014 ), 

la estructura debe ser capaz de alcanzar el desempeño objetivo, cuya matriz 

muestra el SEOCE 1995. 

2.3.5. Diagrama Momento Giro 

Es una representación de los valores obtenidos de la relación Momento Curvatura 

de un elemento, en la que el giro está representado por la multiplicación del valor 

de la curvatura por la longitud (LP) de la rótula plástica 

2.3.6. Edificaciones Esenciales 

Son aquellas edificaciones cuya función no debería interrumpirse 

inmediatamente después que ocurra un sismo, como hospitales, centrales de 

comunicaciones, cuarteles de bomberos y policía, subestaciones eléctricas, 

reservorios de agua, centros educativos y edificaciones que puedan servir de 
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refugio después de un desastre. También se incluyen edificaciones cuyo colapso 

puede representar un riesgo adicional, como grandes hornos, depósitos de 

materiales inflamables o tóxicos. (NTE E-030, 2014) 

2.3. 7. Espectro de Capacidad 

Es la gráfica que representa la Curva de Capacidad en coordenadas de 

aceleración espectral y desplazamiento espectral. 

2.3.8. Espectro de Demanda 

Es la representación gráfica de un determinado sismo representando el 

movimiento del suelo mediante el método de Espectro -capacidad 

2.3.9. Nivel de Desempeño 

Estado limite los daños o condición descrita por el daño físico dentro del edificio, 

la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los daftos del edificio, 

y del servicio post-terremoto del edificio. 

El nivel de desempeño de liD edificio es la combinación del nivel de desempeño 

estructural y el nivel de desempeño no estructural. (ATC-40, 1996. P. 3-1). 

2.3.10. Nudo de Control de Desplazamiento 

Es el nudo ubicado en el centro de masa del techo de una edificación usado en el 

Análisis Estático no Lineal (AENL) para medir los efectos de originados por los 

movimientos sísmicos en la estructura (FEMA 356, 2000) 

2.3.11. Punto de Desempeño 

Es la intersección del espectro de capacidad con el apropiado espectro de demanda 

en el método del espectro de capacidad (el desplazamiento del punto de 

desempeño es equivalente al desplazamiento tope en el método de coeficiente) 

(ATC 40, 1996. p. 8-22). 
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2.3.12. Rótula Plástica 

Una rótula plástica es la zona de daño equivalente en la cual se concentra toda la 

deformación inelástica A la rótula plástica le corresponde una longitud Lp 

correspondiente a una aproximación de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento. 

(Park et al. 1992. p. 142). 

2.3.13. Relación Momento Curvatura 

La relación momento-curvatura es de gran importancia en el diseño de estructuras 

ante cargas estáticas y dinámicas, ya que de forma rápida se visualiza que tan 

dúctil y resistente es un miembro. Además, el área bajo la curva representa la 

energía interna, la parte bajo la región elástica es la energía de deformación 

acumulada en el miembro, mientras que el área bajo la región de post fluencia 

corresponde a la energía disipada en las deformaciones plásticas del mismo. 

De la relación momento-curvatura se obtiene la máxima capacidad a flexión 

del elemento Mu, la curvatura última <pu, así como también sus respectivos 

momento y curvatura de fluencia, de tal forma que estas cantidades pueden 

compararse con las demandas que se tienen en el diseño. 

2.3.14. Análisis Pushover 

Es un Análisis Estático No Lineal en donde que se incrementa un patrón de fuerzas 

laterales (triangular, invertida, parabólica o uniforme) hasta alcanzar su capacidad 

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

2.3.15. Comportamiento elástico Oineal) 

Referido al primer segmento de la relación bilineal carga - deformación de una 

componente, elemento, o estructura, entre la descargada condición y el límite 

elástico o punto de fluencia. Este segmento es una línea recta cuya pendiente 

representa la rigidez elástica inicial de la componente (ATC-40, 1996. p. xii). 

2.3.16. Ductilidad 

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

desplazamientos largos y/o ciclos severos de deformación más allá del punto de 
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fluencia o límite elástico y mantener este esfuerzo fuera de la degradación 

significante o falla abrupta. Estos elementos solo experimentan Wla reducción en 

la rigidez efectiva después de la fluencia y son generalmente referidas ante 

deformación controlada o dúctil (ATC-40, 1996. p. xii). 

2.3.17. Espectro de Respuesta Elástico 

Son espectros-suavizados, que relacionan el desplazamiento espectral So, con la 

aceleración espectral SA. 

2.3.18. Punto de tluencia (tluencia efectiva) 

• Punto a lo largo . del espectro de capacidad donde la capacidad ultima es 

alcanzado y la relación inicial elástica fuerza- deformación, finaliza y la rigidez 

efectiva empieza a decrecer. Para elementos largos o sistemas ~~tructurales 

completos compuestos de muchos componentes, el punto de fluencia efectiva 

representa el punto en el cual un número suficiente de componentes individuales 

o elementos han fluido y la estructura global empieza a experimentar deformación 

inelástica (ATC-40, 1996. p. xiv). 

2.3.19. Riesgo Sísmico 

Dafto que podría presentar una obra determinada como consecuencia del peligro 

que la amenaza y de su propia vulnerabilidad. Simbólicamente se puede expresar 

en función del peligro y la vulnerabilidad (Muñoz, 1999). 

Es el nivel de movimiento del suelo o agitación del sitio durante un terremoto 

dado, El ATC, especifica tres niveles de riesgo sísmico (Sismo de servicio, Sismo 

de diseño y Sismo máximo) 
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CAPÍTULO 111 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LOCALIZACIÓN 

La presente investigación determinará el nivel de desempeño sísmico de la 

edificación, que corresponde al Mercado de Abastos de los Baños del Inca Modulo 

C, ubicada en la intersección de los jirones Lloque Yupanqui y Y ahuar Huaca, 

Distrito de Baños del Inca, Provincia de Cajamarca, Departamento de Cajamarca, 

Perú. 

Las condiciones ambientales, climáticas y sísmicas del lugar son las siguientes: 

Altitud 

Zona Sísmica 

2750m 

Zona m 

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

como el azufre por la presencia del agua caliente. 
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F"q:ura 3.1. Parte lateral derecha del Módulo C, Mercado de Abastos de los Baños del Inca 

Figura 3.2 Parte Fontal del Módulo C, Mercado de Abastos de los Baños del Inca 

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 68 



3.2. PROCEDIMIENTO 

3.2.1. Recolección de información. 

• Recolección de la información de este proyecto, como son planos de 

arquitectura, y de estructuras, para ello se trabajó con el expediente Técnico y 

las modificaciones que se hicieron durante la construcción. 

• Recolección de los estudios de mecánica de suelos (Anexo 2), del cual se 

obtendrán el tipo de suelo y la capacidad portante del suelo, el cual ayudará a 

definir el espectro de respuesta para los sismos en ambas direcciones. (X e Y) 

• Ensayos de los especímenes de concreto (Anexo 3), de donde obtendremos la 

resistencia a la compresión (fe) de las vigas, columnas y placas. Las muestras 

fueron tomadas in sito durante la ejecución de la obra ensayadas en modernas 

máquinas para determinar su resistencia. Estos estudios (De Mecánica de Suelo 

y de la rotura de probetas) se le pedirá a la Municipalidad Distrital de los Baños 

del Inca. 

3.2.2. Evaluación de la estructura. 

• Verificación de planos con la estructura construida. 

• Evaluación de la súper estructura y subestructura haciendo un análisis 

patológico primario, examinando visualmente la estructura, tanto en la forma 

constructiva y en la finalización de ella. 

• Una vez obtenido y con ayuda de los planos del expediente y los resultados de 

los, simularemos y analizaremos la estructura con software computacionales, 

el cual requiere del ingreso de datos en información descrita anteriormente. 

• Con los diagramas obtenidos, una vez modelado la estructura (Curvas de 

capacidad de la estructura y demanda sísmica) se defmirá el nivel de 

desempeño que posee la estructura. 

• Se concluirá definiendo el nivel de desempeño de la estructura, y se dará 

algunas recomendaciones si este, se encuentre en un nivel que comprometa la 

seguridad de los ocupantes o para un reforzamiento de la estructura. 
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3.3. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 

La estructura a analizar es un edificio en base a columnas y vigas de concreto 

armado las cuales resisten a cargas de gravedad trasmitidas por una losa de 

concreto armado. Está constituida por 3 niveles de diferentes alturas, en la 

dirección Y tiene 7 pórticos espaciados por 4.5 m excepto el último que tiene un 

espaciamiento de 4.6m. La notación de columnas y vigas se trató de tomar con la 

misma de los planos estructurales del expediente Técnico. 

3.3.1. Vigas Principales y Secundarias 

Tabla 3.1. Características de las vigas del modelo estructural 

SECCIÓN h(m) B(m) 
Refuerzo 

Superior Inferior 
VP·30x50 0.5 0.3 2f/J3/4" +3f/J 5/8" 2f/J3/ 4" + lf/J 5/8" 
VP-30x40A 0.4 0.3 3f/J5/8" +2f/J 1/2" 2f/J5/8" +2f/J 1/2" 
VP-30x40B 0.4 0.3 3f/J5/8" 2f/J5/8" 
VA-30x40 0.4 0.3 2f/J5/8" 2f/J5/8" 

3.3.2. Columnas 

Tabla 3.2. Características de las vigas del modelo estructural 

SECCIÓN h(m) B(m) Refuerzo 

C1-30x50 0.5 0.3 3{6 5/8" + 2(/J 5/8"+2{6 5/8"+3{6 5/8" 

C1·30x50 0.5 0.3 2(/J 5/8" + 2{6 5/8"+2{6 5/8"+2{6 5/8" 

C1·80x50 0.8 0.5 3{6 3/4" + 3{6 3/4"+3{6 3/4"+3{6 3/4" 

C1-80x50 0.8 0.5 6(:6 3/4" + 6(:6 5/8" 

3.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES Y ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS 

Las características y propiedades de los materiales, propiedades geométricas del 

edificio y de cada uno de sus elementos estructurales y las cargas a las que está 

expuesta, todas estas características y propiedades se incluyeron en el 

modelamiento de la estructura realizado en el programa SAP 2000. 
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Para el·· modelamiento de la estructura se consideraron las siguientes 

propiedades obtenidas de las especificaciones técnicas de los planos 

estructurales y o ensayos: 

3.4.1. Propiedades y Especificaciones Técnicas del Concreto 

• Módulo de elasticidad: 

E= tsoooffc 
• Peso unitario: 

y= 2.4Tnjm3 

(3.4-1) 

Tabla 3.3. Resumen del fe del concreto en los elementos estructurales del 

Módulo C- Mercado de Abastos Baños del Inca 

Oesaipción 
f'c (Anexo 3} 

E 
kg/cm2 

Escalera 243.46 234048.072 
Columnas 1ero y 2do piso 257.93 240902.989 
Columnas 3er piso 196.83 210444.173 
losa Aligerada y Vigas 1 y 2do piso 202.39 213395.759 

Losa aligerada y vigas 3er piso 230.1 227535.711 

Placa 215.86 220382622 

Losa techo 188.87 206144.973 

La tabla 3.3, muestra la resistencia a compresión de los elementos de la 

estructura, cuyos datos fueron obtenidos de ensayos en laboratorio durante la 

ejecución del proyecto. Anexo 3 

3.4.2. Propiedades y Especificaciones Técnicas del Acero 

• Esfuerzo de fluencia: 

F'y = 4200 kg/cm2 

• Peso unitario: 

y = 7.850 Tnjm3 

E = 2x107 Tnjm2 
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3.5~ EVALUACIÓN DE LA ESTRUCTURA 

Antes de reaiizar un análisis mediante un programa computacionai se realizará un 

análisis patológico primario. 

3.5.1. Durante la ejecución 

Durante la ejecución del proyecto, hubo algunos malos procedimientos 

constructivos, además de ello el suelo presentó humedad en el terreno de 

cimentación debido a la napa freática. 

a. Humedad en el-Terreno de cimentación: Esto es debido a la ubicación de la 

napa freática, como se sabe el terreno presenta una napa freática a unos 2.2 m 

promedio bajo el nivel del terreno, además de componentes químicos como el 

azufre. ·si esto no es controlado dicha humedad ascendería través de los 

cimientos y los muros produciendo formación de hongos y corrosión. 

~-.- _, ~ . 
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1 '~?·· L 
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[
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' • • ~..Jo ... 
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1. 
1 • . 'r 

Figura 3.3. Tratamiento de la Humedad en zapata 

b. Malos procesos constructivos: Las figuras 3.4 y 3.5, mostrarían un mal 

procedimiento de construcción, se ve un desprendimiento de concreto en las 

esquinas, cerca de las juntas en las columnas esto debido a un mal vibrado de 

concreto en el llenado de columnas. 
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Figura 3.4. Junta fría en columnas del Mercado de Abastos de los Baños delinca 

Figura 3.5. Junta fría en columnas del Mercado de Abastos de los Baños del Inca 

3.5.2. Después de la construcción. 

En la estructura se encontró fisutáS y grietas, en elementos no estructurales, la 

mayoría en juntas de construcción. 
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c. Fisuras: Aberturas que en general tiene una anchura inferior al milímetro y 

que afecta sólo a la superficie del material o del elemento constructivo o al 

acabado superficial superpuesto. (Broto) 

Figura 3.6. Fisura en esquina del Módulo C del Mercado de Abastos de los Baños 

del Inca 

Causas: 

• Dicha fisura podría a verse producido por las características del material, 

o por el peso propio del elemento (Viga sobre muro), pero que es mínima, 

poco considerable. 

• Otro factor podría ser: Cargas debido a movimientos propios, dilatación 

debido a la temperatura, humedad y fraguado. 

d. Grietas: Son aberturas de más de un milímetro de ancho y que afecta a todo 

el espesor del material o del elementos constructivo, por lo que provoca la 

pérdida de sus consistencia y de su integridad. (Broto ) 
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Figura.3.8. Grieta en junta de construcción .en .separación de Módulos C y D.de/ Mercado.de 

Abastos de los Baños delinca. (Segundo piso) 
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Cansas: 

• Dicha fisura podría a verse producido por las características del material, 

en este caso el recubrimiento, que se habría dado por la fabricación 

defectuosa del mortero o por el mal procedimiento constructivo, 

produciendo una mala adherencia con la junta. 

• Otro factor podría ser: Cargas debido a movimientos propios. dilatación 

debido a la temperatura, humedad y fraguado. 

e. Humedad en el techo: Se puede defmir como la presencia de agua no deseada 

en el techo, que puede producir corrosiones en los tijerales y o afectar las 

baldosas. 

Figurtl3.9. Presencia de Humedad a causa de lluvias en el Módulo C del Mercado de Abastos 

de los Baños del Inca. (Techo) 

Causas: 

• Mal procedimiento constructivo. 

• Fuertes lluvias en la zona. 
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3.6. METRADODE CARGAS· 

3~6~1. Cargas permanentes (Muerta) 

• Losa: 350 Kglm2 

• Acabados : 100 Kglm2 

• Tabiquería fija : 120 Kglm2 

3.6.2. Cargas Vivas 

• Áreas de servicio: 250 Kglm2 

• Escaleras y corredores :.400. Kg/m2 

3.6.3. Metrado de Cargas de la escalera 

3erPISO 

~()p:11icm 
p:30an 

Escala: 

115<1 

Figura 3.10. Corte de la escalera del Módulo C, Mercado de Abastos de los Baños del 
Inca 

NOTACIÓN: 

Paso :p =030m 

Contrapaso : cp =0.180m 

Espesor de 

La garganta : t =0.20m 
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Ancho tramo : B = 2.50 m 

Tramo inClinado 

Peso propio(kg/m)= yB[c;'-+ tJ1 +(;t] 

Peso propio (kg/m) = 2400x2.sot·;s + 0.15 * 

Peldaftos y garganta 

Piso termillado(kglm)_ = 100*2.44 

Carga Permanente {kg/tn): Wl) 

SIC (kglm) :WL 400 x2.50 

Descanso 

Peso de-losa (&.20 x 2.50) x 2400 = 1200.00 

Piso Tenninado 100 x 2.50 

Carga Permanente (kg/m)¡ WD 

=244.00 

::::'1649.46 

= 1000.00 

=250.00 

= 1450.00 

SIC (kg/m) :WL 4oi==x:;;_2~.5---,-0_--_---~--- ~ 1000.00 

ReáCciones,debido a Carga Pennanente (kg) 

IMA=O 
R10 x4:40- =-1649;46(3.20) + 1200(1) 

R10 x 4.40 = 6478.27 

R10 = 1472. 33' Kg fm 

IMA-= o 
R20 X 4.10 = 1649.46(1.05) + 1200(3~10) 

R,10 x 4.10 = 5451.933 

R20 = 1329.74 Kgfm 
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Reacciones debido a Carga Viva (kg) 

LMA=O 

. )1Jt X 4-.49 = JOQO( 4:.49) 

R·li :::·'tOOO~.Kg¡m: 

LMA='O' 

R2tx·4.40 ~· 1000(4;40} 

R2i = lOOOKiJ/m 

3.7. MODELO ESTRUCTURAL 

Para el análisis estructural se ha utilizadq el software de cálculo electrónico 

SAP2000 v14, tomando las consideraciones de NTPE.030 (RNE 2014), ASCE 7-

1 O, ASCE/SEI 41-06, ATC -40 y SEA OC 1999. Para realizar el desempefio de la 

estructura se tuvo lo siguiente. 

a. Peso propio: 

Para el análisis Estático No lineal primero es necesarios someterle a la 

estructura a cargas por gravedad,· por ello el peso de la edificación será de 

acuerdo a la N.T.E. E030 2014 (Capítulo 4.3). 

CGLN = 1. OCM +O. SCV +O. 25CVT •••••••••••••••• (3.6- 2) 

Donde: 

b. Rigidez. 

CGLN :. Carga por gravedad no Lineal 

CM : Carga muerta 

CV : Carga· Viva· 

CVT :Carga Viva de Techo 

Las rigideces de los componentes deberán tomar en cuenta el comportamiento 

a flexión, corte axial y las deformaciones por deslizamiento del refuerzo; 
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(Toledo 2011). Tomaremos del reglamentoASCEISEI 41-06 sección. 6.3.1.2, 

los valores para el cálculo lineal del edificio: 

Tabla 3.4. Valores de la rigidez efectiva de Jos componentes 

Componente 
Rigidez a Rigidez a Rigidez 

flexión Corte Axial 

Vigas no pretensadas 0.30Ecl9 0.40EcAw -
Vigas pretensadas Ecl9 0.40EcAw -
Columnas con compresión debido al 

0.70Ecl9 0.40E'cAw EcAg 
diseño de cargas de gravedad >= O.SAg*f'c 
Columnas con compresión debido al 

0.30Ecl9 0.40EcAw EcAg 
diseño de cargas de gravedad<= O.lAg*f'c 

Union Viga- Columna Ver sección 6.4.2.2.1 E el\¡ 
Muros agrietados 050Erfn 0.40EcAw EcAo 
Losas planas no pretensadas Ver sección 6.4.2.2.1 0.40EcA9 .-
losas planas pretensadas Ver sección 6.4.2.2.1 0.40EcA9 -

Fuente: ASCEISEI 41-06 

Se trabajará con los valores presentados para las rigideces efectivas de la tabla, 

solo se realizará el siguiente cambio: La rigidez a flexión no pretensada, según 

ATC-40 se tomará como 0.5 EJg. y la rigidez al corte en muros agrietados será 

0.5EcAw teniendo lo siguiente: 

Tabla 3.5. Valores de la rigidez efectiva de los componentes 

Componente 
Rigidez a Rigidez a Rigidez 

flexión Corte Axial 

Vigas 0.50Ecl9 0.40EcAw -
Columnas 0.70Ecl9 0.40EcAw Ec.Aa 
Placas 0.50Ecla O.SErAw EcAo 

3.8. DIAGRAMA DE MOMENTO- CURVATURA Y MOMENTO -GIRO 

Los diagramas de momento de giro se obtuvieron a partir de los datos de las 

.r.elaciones momento curvatura obtenidos con la aplicación de la función 

"Section Designer'' del programa SAP 2000, para lo cual se modeló las 

secciones correspondientes a la ubicación de las rótulas plásticas ubicadas en vigas 

principales, en vigas secundarias y en columnas. Para obtener el giro 

correspondiente en cada punto representativo del diagrama Momento Giro, y como 
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ya se definió anteriormente, se multiplica cada valor de la curvatura por la longitud 

de cada rótula plástica (Lp). El rango para determinar la longitud de la rótula plástica 

es de OA- 0.5 (Park et al 1992. P. 142), pero tomaremos 0.50, siguiendo la 
. . 

sugerencia dei ATC-40. ·p. 9 .44. Por lo tanto Lp está dada por la siguiente fórmula: 

Lp = O.Sxh 

Donde: 

Lp = Longitud de rótula plástica 

h = Peralte del elemento 

(3. 3) 

Para obtener los diagramas de Momento - Giro, en SAP-2000 se tendrá lo 

siguiente: 

a. Las secciones (Vigas, columnas y placas), se dibujaran en la aplicación de 

SAP2000 "(Seetion T>esingner), como lo indica la Figura.2.26 del · ítem 

2.2.13.1. 

b~ Una vez dibujada, se entra a las opciones de esta aplicación de donde 

obtendremos os momenfus de fluencia y los diagramas Momento- Curvatura. 

c. Para los diagramas Momento- Giro, Se halla multiplicando la longitud plática 

teniendo en cuenta la ec. (3.3), por los puntos del" diagrama Momento -

Curvatura. 

3.8.1. Diagramas de Momento Giro para Vigas de la Estructura 

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

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

rótulas plásticas en el programa SAP 2000. 
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a. Diagrama Moménto Giró _para hls rofutas übieadas en los -extremos y 

centro de las vigas ·VP-30x50 
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Figura 3.11. Diagrama de curvatura de VP 30x50 

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

SECCION 
PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO 

TRANSVERSAL 

VP30x50 -E -6.777 ~.088 0;250 ~.022 

-D -6,777 ~.080 0;250 -o.020 
... 0.30 ... -C -16.943 -0.080 0.250 ~.020 

11 " -·B -'10.306 ~.006 0.250 -0.001 

([]'"'w·,·~ A 0.000 0.000 0.250 ·o~ooo 

~ 203/4"+10518" 

B 10.306 0.006 0.250 0.001 
e 16.943 0.080 0.250 ·o:020 
D 6.777 0.080 0;250 '0;020 
E 6.777 0.088 0.250 -o.022 

Tabla 3. 7. Criterios de Aceptación para la Articulación VP 30x50 

10 LS CP 
0.0061 0.0154 0.0200 
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D'IAGRAMA MOM1ENTO -GIRO 
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Figii'rti3.í2~·Diagrama de momento de giro en los extremos de las vigd$ VP 30X50. 

b. Diagrama Momento Curvatura y Giro de las vigas VP 30x40A 
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Tabla 3.8. Dillos de la relación momento curvatilra y obtención delgjro en vigas VP JOX40A 

SECCION 
TRANSVERSAL 

VP 30x40A 
ti 0.30 ti 

~ r , 

~lJI'•w·•·'~ 
2 0 Sfd" +20 112" 

~, 

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp 

-E -6.207 ~.091 0.200 
-D -6.207 0.200 
-C -15.517 0.200 
-B -9.387 0.200 
A 0.000 0.000 0.200 
B 9.387 0.006 0.200 
e 15.517 0.083 0.200 
o 6.207 0.083 0.200 
E 6.207 OJJ91 0.200 

DIAGRAMA MOMENTO- GIRO 

e 

. + ~ 

+ ·+ -- .... 

+ ·15 + + 
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GIRO 
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Figura 3.14. Diagrama de momento de giro en los extremos de las vigas VP 30X40A 

c. Diagrama Momento Curvatura y Giro de las ~ VP 30X40B 
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Figura 3.15. Diagrama de curvatura de VP 30X40B 
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Tabla 3~9. Datos de la relación momento curvatura y obtención defgiro .en vigas VP 30X40B 

SECCION PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO TRANSVERSAL 

VP 30x40 B 
-E -5.111 -0.094 0.200 -0.019 
-D -5.111 -0.085 0.200 -0.017 

ti 0.30 ti -C -12.m -0.085 0.200 -0.017 

~~¡or~· 
-8 -7.781 -0.006 0.200 -0.001 
A 0.000 0.000 0.200 0.000 
B 7.781 0.006 0.200 0.001 
e 12.m 0.085 0.200 0.017 

2 0 5/8" D 5.111 0.085 0.200 0.017 
~, 

E 5.111 0.094 0.200 0.019 

Tabla 3.10. Criterios de Aceptación para la Articulación VP 30x50 

CP 
0.0170 
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0.02S 

MOMENTO (tON-M) 

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

d. Diagrama Momento Curvatura y Giro de las vigas VP 30X40 
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Figura 3.17. Diagrama de curvatura de VP 30X40 
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Tabla 3.11. Datos de la relación momento curvatura y obtención del giro en vigas VA 30X40 

SECCION 
TRANSVERSAL 

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO 

VA 30x40 

- ~ 0.30 ., 

tfnlo· . F 2 0 518" 

~ 20518" 
-~, 

-E -3.698 
-D -3.698 
-C -9.245 
-8 -5.965 
A 0.000 
B 5.965 
e 9.245 
D 3.698 
E 3.698 

-0.091 0.200 -0.018 
0.200 -0.017 

-0.083 0.200 -0.017 
-0.008 0.200 -0.002 
0.000 0.200 0.000 
0.008 0.200 0.002 
0.083 0.200 0.017 
0.083 0.200 0.017 
0.091 0.200 0.018 

Tabla 3.12. Criterios de Aceptación para la Articulación J1P 30x50 

.. + 

~ ' ' 
o 
1>: -· .¡. " 
%.020 ~-Ots 

-E 

-e 
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Figura 3.18 Diagrama de momento de giro en los extremos de las vigas VP 30X40 

' 3.8.2. Diagramas de Momento Curvatura y Giro para columnas 

A continuación se presentan las retacíones momento curvatura y los diagramas de 

momento giro de vigas principales y secundarias que se usarán pata mOdelar las 

rótulas plásticas en el programa SAP 2000. 
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a. · Diagrama Momelito Curvatura y Giro de las columnas de primer piso 
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Figuro3.J9 •. Diagrama .de c.wvatura de columnas de primer piso Cl 30X50 

Tabla 3:13. Datos de la relación momento curvatura y obtención del.giro en columnas de prim~r 

piso C1 30X50 

SECCION 
PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO TRANSVERSAL 

t 030 l 
-E -7.093 ~.165 0.250 -0.041 
-D -7.093 ~.150 0.250 -0.007 1 

lD 
305/8" -C -17.731 ~.150 0.250 -0.037 
205/8" -B -11.091 ~.006 0.250 -0.002 
205/8" A 0.000 0.000 0.250 0.000 

B 11.091 0.006 0.250 0.002 
305/8" e 17.731 0.150 0.250 0.037 

C1 (30x50) D 7.093 0.150 0.250 0.037 
E 7.093 0.165 0.250 0.041 

Tabla 3.14. Criterios de Aceptación para la Articulación VP 30x50 

10 LS CP 
O.o106 0.0285 0.0375 
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Figura 3.20.Diagrama de momento de giro en los extremos de las columnas de primer 
piso CJ 30X50 

b. Diagrama Momento Curvatura y Giro de las columnas de segundo piso 
C230X50 
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Figura 3.21. Diagrama de curvatura de columnas dé segundo piso C2 30X50 
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Tabla 3.15. Datos de la relación momento curvatura y obtención del giro en columnas de 

segundo piso C2 30X50 

........ 

O. 

___. 

SECCION 
PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO 

TRANSVERSAL 

t 030 t -E -5.417 -0.167 0.250 -0.042 
-D -5.417 -0.152 0.250 -0.038 
-C -13.543 -0.152 0.250 -0.038 )00 205/8" -8 -8.609 -0.006 0.250 -0.002 

205/8" A 0.000 0.000 0.250 0.000 

205/8" B 8.609 0.006 0.250 0.002 
e 13.543 0.152 0.250 0.038 

205/8" D 5.417 0.152 0.250 0.038 
E 5.417 0.167 0.250 0.042 

Tabla 3.16. Criterios de Aceptación para la Articulación VP 30x50 

10 LS CP 
0.0107 0.0289 0.0380 

1DIAGRA~MA MOM:ENTO -GIRO 

¡-·--·-- ¡ r . r~ 1S-r-- r - .,-- -, --=¡a.- ~, 

~- ···-~---- t-- __ ¡_ __ -~-10..;8_ ·-~~~--~-i 
o!---\--- i . ~- -t--·-r:o_+ -- ~ -o!¡-•-1 
e::·- ----t- .. +-. --~ -- -+--0 i_- .t-,. -- .L-+ ---1 
C:O.os ~JO<+ ~.03 ~.02 ~.oo. :J,o o.o1 o.o2 D.:03 o.o4 o.os 

~--E•~ -·+--s~JL- -L-- t---T -·t--i 
·-- _ ~-~--_¡__+-+- -r- 1 

~- l--151__ l __ .L ____ L _ .. __ . _¡ 
MOMENTO (TON-M} 

Figura 3.22. Diagrama de momento de giro en los extremos de las columnas de 
segundo piso C2 30XSO 
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c. Diagrama Momento Corvatb.Ya y Giro de las columnas T de primer· piso 

es 
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Figura-3~23. Diagrama de· curvatura de c<!lumnas T de primer piso C8 

Tabla '3~17. Datos de/a relación momento curwitura y"obtención del"giro en columnas T de 

primer piso-C8 · 

SECCION 
PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO TRANSVERSAL 

-E -6.178 -0.056 0.250 -0.014 
-D -6.178 -0.051 0.250 -0.013 -~~tr::t 30314" -C -16.946 -0.051 0.250 -0.013 

. . o s IL 
303/4" -8 -11.774 -0.011 0.250 -0.003 

. O. 00.10 JI A 0.000 0.000 0.250 0.000 
303/4" 8 11.774 0.011 0.250 0.003 

: ~~ 
.. 

o e 16.946 0.051 0.250 0.013 
1- ,_ 303/4" 

D 6.778 0.051 0.250 0.013 
es E 6.778 0.056 0.250 0.014 

Tabla 3.18. Criterios de Aceptación para la Articulación VP 30x50 

10 LS CP 
0.0053 0.0103 0.0128 
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DIAGRAMA MOMENTO - GIRO 

' 

15 1" B --~LCJ'I __. lS :/jo DE 
..0.005 llOOO 0.005 0.010 0.015 ..0.010 

·( 

0.020 

-E_.[-D -· L 
' ~-:5 -e ' 

-20 
MOMENTO (tON-M) 

Figura 3.24.Diagrama de momento de giro en los extremos de las columnas T de primer piso 
C8 

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

piso C8 
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Figura 3;25. Diagrama de curvatura de columnas de T de segundo piso C8 
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Tabla 3.19. Datos de la relación momento curvatura y obtención del giro en columnas T de 2do 

pisoC8 

SECCION 
TRANSVERSAL 

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO 

0314" 
-E -6.123 -0.081 0.250 -0.020 

¡-..-r- ~ -D -6.123 -0.073 0.250 -0.018 
10518" -C -15.308 -0.073 0.250 -0.018 

O. 5 203/4" -B -11.209 0.000 0.250 0.000 
O. loo. lo ["-...: "l"Y 40518" A 0.000 0.000 0.250 0.000 

....--: 11 B 11.209 0.000 0.250 0.000 
o 5 2IIJ3W e 15.308 0.073 0.250 0.018 

¡~ ...... .-1~ 1 1111511r D 6.123 0.073 0.250 0.018 
n~ ln:n l 

1 1 E 6.123 0.081 0.250 0.020 

Tabla 3.20. Criterios de Aceptación para la Articulación VP 30x50 
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Figura 3.26.Diagrama de momento de giro en los extremos de las columnas de T de 
segundo piso C8 

3.9. ESPECTRO DE RESPUESTA 

Para la determinación del espectro de respuesta se usaron las fórmulas, factores 

y coeficientes de sitio de la NTP E-030, 2014 (Norma de Disefio 

Sismorresistente). A continuación se determina 

necesaria para elaborar el espectro de respuesta 

Cajamarca. 
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De acuerdo al acápite 2.2.5 

Tabla3~21. Datos.pata elespeétrode.respues'ta 

DATOS GENERALES 
·Departamento C~amarca 

·--·--·"' ., "• ·-·-··· ·--~- . ----- ... ,. -····· ... ··-·- -----·-···· ·-----. -

. Zona Sismica 3.00 
Factor de Zona z 035 
Edificación Mercado 
Tipo de Edificación lmPQ!1at!te 
Categoria de la Edificación B 
Factor de Uso u 1.30 
Sistema estrnctnral Sistema Dual 
Configuración Estroctnral Regular 

Coeficiente de Reducción 
Rx 8.00 
Ry 7.00 

Tipo de Suelo S3 
Descripción del Suelo Suelo Flexible 

S 1.20 

Parámetros del Suelo (S) = Tp 1.00 
TL 1.60 

Con la información necesaria, anteriormente determinada, se procedió a calcular 

los valores de los factores de amplificación sísmica para cada periodo T y para 

cada dirección, luego el valor de la aceleración espectra~ para así poder hallar el 

espectro de aceleraciones que se ingresará en el modelo estructural realizado 

en el SAP2000 para realizar el análisis estático no lineal. 

Los valores de los factores de amplificación sísmica sin el factor de la 

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

la tabla 3.11, que se muestra a continuación. 
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T 
0.000 
0.020 
0.040 
0.060 
0.080 
0.100 
0.120 
0.140 
0.160 
0.180 
0.200 
0.250 
0.300 
0.350 
0.400 
0.450 
0.500 
0.550 
0.600 
0.650 
0.700 
0.750 
0.800 

0.850 

0.900 

Tabla 3~22. Valores de la aceleración espectral en ambas direcciones y de los 

coeficientes de amplificación 

e Saxlg Say/g T e Saxlg 
2.500 0.171 0.195 0.950 2.500 0.171 
2.500 0.171 0.195 1.000 2.500 0.171 
2.500 0.171 0.195 1.100 2.273 0.155 
2.500 0.171 0.195 1.200 2.083 0.142 
2.500 0.171 0.195 1.300 1.923 0.131 
2.500 0.171 0.195 1.400 1.786 0.122 
2.500 0.171 0.195 1.500 1.667 0.114 
2.500 0.171 0.195 1.600 1.563 0.107 
2.500 0.171 0.195 1.700 1.384 0.094 
2.500 0.171 0.195 1.800 1.235 0.084 
2.500 0.171 0.195 1.900 1.108 0.076 
2.500 0.171 0.195 2.000 1.000 0.068 
2.500 0.171 0.195 2.200 0.826 0.056 
2.500 0.171 0.195 2.400 0.694 0.047 
2.500 0.171 OJ95 2.600 0.592 0.040 
2.500 0.171 0.195 2.800 0.510 0.035 
2.500 0.171 0.195 3.000 0.444 0.030 
2.500 0.171 0.195 4.000 0.250 0.017 
2.500 0.171 0.195 5.000 0.160 0.011 
2.500 0.171 0.195 6.000 0.111 0.008 -- -- -" ~·-~--- ~ ---
2.500 0.171 0.195 7.000 0.082 0.006 
2.500 0.171 0.195 8.000 0.063 -0.004 
2.500 0.171 0.195 9.000 0.049 0.003 
2.500 0.171 0.195' 10.000 0.040 0.003 

2.500 0.171 , ... ,0.195 
' 

Say/f! 
0.195 
0.195 
0.177 
0.163 
0.150 
0.139 
0.130 
0.122 
0.108 
0.096 
0.086 
0.078 
0.064 
0.054 
0.046 
0.040 
0.035 
0.020 
0.012 
0.009 
0.006 
0.005 
0.004 

0.003 

La siguiente figüra muestra el espectro de respuesta que relaciona ·-tos válores 

obtenidos de la aceleración espectral calculados para cada valor del periodo T, 

incluido el valor de la aceleración de la gravedad (Ver Figura 3.28). 

Se considera un valor T hasta 1 O, siendo necesarios ya que de acuerdo a la NTE. 

E030, 2014, TL define el inicio de la .zona del espectro con desplazamiento 

constante. 
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iEs,pectro de Respuesta 
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3.10. CURVAS DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA 

Se obtuvieron las curvas de capacidad representativ~ una para cada sentido del 

sismo (X y Y). Para el análisis estático no lineal se definieron los siguientes casos 

o combinaciones de carga: 

a) Combinación de Carga Gravitacional 

Para esto se usó una de las combinaciones carga propuestas por N. T.E. E{)30 2014 

(Capítulo 4.3). ec. (3.2) 

b) Análisis Estático No Lineal 

El Análisis Estático No Lineal, va procediendo luego del análisis de la 

combinación de la carga gravitacional (CGNL) Para nuestro caso se determinaron 

dos casos de carga no lineal, uno para la dirección X y otra para la dirección Y 

3.10.1. Curva de Capacidad para el Sismo en Dirección del Eje X 

La estructura luego de ser sometida a cargas laterales automáticamente por el 

SAP2000, defmiendo el nudo de control (Nudo en el techo), tomamos del 

programa los valores del desplazamiento (En el nudo de control}, y valores del 

cortante basal. 
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Tabla 3.23. Valores de los representativos de la curva de capacidad para el sismo en la 
dirección X 

l DESPLAZAMIEN 
CORTANTE 

PASO~ TOEN EL EL 
1 TECHO(m) JIASAL(To) 

o 0.000368 o 
1 0.019 202.624 
2 0.051 445.503 
3 0.057 468.954 
4 0.107 562.280 
5 0.160 620.513 

6 0.214 667.772 
7 0.267 711.394 

8 0;335 763.569 
9 0.385 801.570 
10 OA64 861.110 
11 0.500 888.322 

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

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

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

se muestra a continuación en la Figura 3.29. 

CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA EN X 
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Figura 3.29. Curva de Capacidad (Sismo en X). 

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 97 



El programa SAP2000 relaciona el giro de las rótulas con los diferentes niveles 

de desempeño dados por el ATC-40, asignándole a cada uno un color 

diferente que cambia a medida que crece el giro de la rótula plástica, como se 

muestra en la Figura 3.30 y Tabla 3.24 

Tabla 3.24. Datos de la relación momento curvatura y obtención del giro en vigas VP 30X40A 

N"tvelde 
Dese...,eño 

ATC-40 

Figura 3.30. Rótulas plásticas para sismos en Dirección 'X" 

3.10.1.1. Modelo Bilineal y Sectorización de la Curva de Capacidad "X" 

Para la sectorización de la curva de capacidad usamos el criterio de las Áreas 

iguales (ítem. 2.2.7.2). 

Para determinar los niveles de desempeño propuestos por la SEAOC 1999~ Tabla 

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

capacidad inicia con la obtención de la representación bilineal de la curva de 
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capacidad, para lo que se usó el criterio de las rigideces tangentes, y la 

detenninación del punto de fluencia efectiva que es el punto que separa el rango 

elástico del rango plástico. 

Tabla 3.25. Principales puntos de la Curva de Capacidad, Dirección "X" 

Descripción 
Oirecdón "X" 

At (cm). · V(Tn) 

Primera rótula 1.939 202.624 

Fluencia Efectiva 6.423 523.2373 

Colapso 49.9632 888.3218 

La .sectorización de la curva de capacidad en el rango plástico se realizará según 

el criterio propuesto por la SEAOC conforme a lo que se indica el ítem 2.2.12, 

Tabla2.27. 

Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada nivel de 

desempeño calculado según la Tabla 2.23 determinan los valores límites para 

cada uno de los niveles de desempeño propuestos por la SEAOC. Los 

resultados del cálculo de los desplazamientos asociados a cada .nivel de 

desempeño se muestran en la Tabla 3.26. 

Tabla 3.26 Valores de desplazamiento para cada nivel de desempeño 

NIVO.DE DFNPLAZAMIINTO 

DFNDIP~O Limite inferior Umite superior 

Operacional o 0.06423 

Funcional 0.06423 0.1948506 

Seguridad de Vida 0.1948506 03254712 

. Cerca al Colapso 03254712 0.4125516 

. Colapso 0.4125516 0.499632 
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Figura 3.31. Representación Bilineal y Sectorización de la Curva de Capacidad para el 
SismoenX · 

3.10.2. Curva de-Cap3dJia4 p~Ol ~lSismo en Dirección del Eje Y 

·ne .acuerdo al ítem anterior. 

Tabla 3.27. Valores de .los representatil'OS de la curva .de e.apa~ü:!ad 

DESPLAZAMIEN 
CQRTANTE 

PASOS TOEN EL EL 
TECHO_(m__l 

BASAL(Tn) 

o 0.000707 o 
1 0.008 134.858 
l 0.027 364.691 
3 0.077 670.021 
4 0.100 760.101 
S 0.107 776.188 
6 0.163 829.188 
7 0.217 877.247 
8 0.280 930.995 
9 0.336 971.936 
10 0.428 1031.709 
11 0.495 1072.595 
1l 0.501 1075.492 
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Tabla 3.28. Principales puntos de la Curva de Capacidad, Dirección "X" 

Descripci6n 
Direcci6n "X'' 

M (cm) V(Tn) 

Primera rótula 2.652 202.624 
Fluencia Efectiva 7.31 735.831 
Co1apso 50.0707 1075.492 
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Figura 3.32. Curva de Capacidad (Sismo en J?. 

Figura 3.33. Curva de Capacidad (Sismo en Y). 
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3.10.2.1. Modelo Bilineal y Sedorización de la Curva de Capacidad "Y" 

Para la transformación a modelo Bilineal se usó el criterio de áreas iguales. 

Tabla 3 29 Jl4 l . a ores e espwzam1ento para ca a mve e ese á d l d · Id á mpeño 

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO 

DESEMPEÑO Limite inferior Limite superiol 
Operacional o 0.0731 
Funcional 0.0731 0.2013821 
Seguridad de Vida 0.2013821 0.3296642 
Cerca al Colapso 0.3296642 0.4151856 
ColaP!Jo 0.4151856 0.500707 

S'ECTORIZACIÓN DE CURVA CAPACIDAD EN Y 
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Figura 3.34. Sectorización de la Curva de Capacidad para el Sismo en X 

3.11. DETERMINACIÓN DE LOS PUNTOS DE DESEMPE80 SÍSMICO 

Como ya se indicó, la estructura en estudio corresponde a la categoría B 

(Edificación Esencial) delaNTE E.03-2014, por lo que se tendrá en cuenta los 

niveles para los sismos ocasional, raro y muy raro como lo indica la Tabla 3.30 

propuesta por la SEAOC 
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Tabla 3.30. Niveles de Dese~peño Alcanzados por Edificaciones Esenciales para los sismos 
indicados 

1: Instalaciones Básicas Nh·el de Desempeño Sísmico 
2: Instalaciones Esenciales 
3: Instalaciones de Seguridad Critica Operational Funcional 

Seguridad Cerca al 

0: Desempeño Inaceptable de \'ida t.: o lapso 

Freeuente l 
(T=43 .años) 

o o o 
~ Ocasional ! -- L~Esenri21 1 o {) ~ ... 

"el Jt ·~ (I=7l años) 
-: .5 .• Raro ft. Eselldal ! .J; .. ~ 3 1 {) z e (I=47S años) ~ 

Muy Raro 3 1 l. Esellrial ¡ 1 (T=97o años) -

Se calculó los puntos de desempeño para los sismos ocasional, raro y muy raro, 

para el caso del sismo aplicado en la dirección X y para el sismo aplicado en la 

dirección Y. Para esto se usaron los coeficientes sísmicos Ca y Cv indicados a 

continuación para cada tipo de sismo. 

Tablll3.31. Coeficientes sísmiC()S para cada sism,o 

Sismo de 
Ca f\1 Diseño 

Ocasional 0.25 0.2í 
Rar 0.40 0.40 

~fu_1'Raro 0.50 .0.5G 

cabe indicar que también se realizará el análisis de la estructura para el 

espectro de respuesta calculado en el ftem 3.3, que es el espectro 

representativo de Cajamarca para la categoría A (Edificación Esencial), según la 

NTE E.030, 2014. 

3.11.1. Punto de desempeiio de la Estructura para Sismo en X 

En la Tabla 3.20 se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos 

indicados aplicados en la dirección X, los cuales están representados en dos 

tipos de coordenadas que son los de desplazamiento del nudo de control!!. versus 

la cortante basal V y también en coordenadas ADRS, representados como. el 

desplazamiento espectral SD versus la aceleración espectral SA . Para nuestro 
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análisis del nivel de desempefio de la estructura usaremos el par correspondiente 

a (~, V), debido a que la curva de capacidad se encuentra graficada en 

estas coordenadas y la sectorización de los niveles de desempefio sísmico 

se realizó en dichas curvas de capacidad. 

Tabla 3.32. Puntos de desempeño para los sismos indicados en la dirección X 

DIRECOON SISMO V(Tn) A(m) Sa(m) Sd(m) T(seg) B(") 

X-X 

Diseño 344.244 0.038 o.tn 0.028 0.779 0.065 
Ocasional 499.49 0.07:2 0.265 0.044 o~g28 0.091 
Raro 556.741 0.104 0.320 0.069 0.929 0.14 
Muy raro 

.. 
"596.627 ó.l.38. 0.351'. 0.088 0.991 0.159 

Para determ1nar el Nivel de desempefio Sísmico alcanzado por la eStructura pata 

cada nivel de movimiento sísmico se compara: con la curva de Capacidad· en·Ja· 

Dirección "X'' y la Sectorización de. dicha curva. 

SECTORIZACIÓN DE CURVA CAPACIDAD EN X 

1200 -¡ 

1000 + l + '1 ~· i i ., 
1 

e 800 S.MR i -- i S.R ~· i 
t. s.d ! 
QJ ' -e 600 iDiseño!~ ·'· t ·' ' ro 

1 i -e i o 1 

u 400 r· .... 

' 1' ¡ 
1 ¡ 

200 1 

i SE<;UR:OAO CERCA AL 
FUNCl,OliiAL 1 CE VIDA C-OUIPSÓ COLAPSO 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 

D(m) 

Figura 3.35. Niveles de Desempeño Sísmico por la Estructura (Dirección "X") 

3.1 t.l. Punto de desempeño de la Estructura para Sismo en Y 

En la Tabla 3.21 se muestran los puntos de desempeño estructur.:lJ para los ·si~mos 

mdicados aplicados en la dirección y 
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Tabla 3.33. Puntos de desempeño para los sismos indicados en la dirección Y 

DIRECCION SISMO V(Tn) A(m). Sa(m) Sd(m) T (see) B(%) 

Diseño 470.314 0.044 0.169 .0:032 0.874 0;052 

Ocasional 670.021 0.078 0.274 0.053 0.884 0.056 
X-X 

Raro 793.954 0.116. 0.421 
.. 

0.085 0.898 0.062 
Muy raro 830.316 0.146 0.520 0.106 0.906 0.063 

Para determinar el Nivel de desempefio Sísmico alcanzado por la estructura para 

cada nivel de movimiento sísmico se compara con la curva de Capacidad en la 

Dirección "Y" y la Sectorización de dicha curva 

-e 
b 
il e 
1! 
8 

SECTORIZACIÓN DE CURVA CAPACIDAD EN Y 
1200 1 

j 
' 1 ¡ 

1000 ' S.MR ' ' ¡ ,, 

800 
¡ S.R • 

S.01 
:• --

:. í 
6000_ .. 1 • 

1seno 1 1 

400 

200 

o 

• 1 

SEGURIDAD 
CE VI :lA 

1 
¡ 

' .. 1 
Cf;!CAAL j 
COLAPSO. j COLAFSO 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 

D(m} 

Figura 3.36. Niveles de Desempeño Sísmico por la Estructura (Dirección "Y'} 

3.12. EVALUACIÓN DE DAÑOS CON BAZUS- MH 2.1 

Hazus MH 2.1 es un programa que se encarga de evaluar la Vulnerabilidad 

sísmica, en forma aproximada en especial de ciudades empleando el método del 

Espectro de Capacidad. Fue desarrollado en los Estados Unidos en 1999. 

Para la evaluación 

Para evaluar la estructura, primero lo clasificaremos de acuerdo al tipo de 

estructura. Con las derivas máximas ingresaremos a la curva de fragilidad y se 

determinará el grado de vulnerabilidad de la estructura en términos de dafio. 

(Aguiar 2006) 
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3.12.1. Tipo de Estructura 

Hazus Agrupa a las estructuras en modelos de acuerdo a sus características de 

materiales y pisos, de acuerdo a eso para el tipo de estructura que estamos 

evaluando será "C2L",_ya gue cuenta con muros de corte. 

Tabla 3.34. Tipo de estructura delMércado De Abastos de lós P,(lños dii!1nca 

Altura 

Tipo de Ran_~ Ti~co 

Edlfido Oéscripcion Nombre Pisos PISOS Piés 
C2L Estructuras de concreto armado Baj_os 1-3 2 
C2M .. ~' .formadas por vigas y columnas, . Medianos 4-7 5 
C2H con murós de·corte. Altbs '8+ 12 

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

3.12.2. Niveles de Dafto 

HAZUS propone cuatro niveles de dafto que son: Leve, Moderado, Extenso y 
Completo, cuya descripción se menciona en el ítem 2.2.2.3, en las tablas 2.4, 2.5, 
2~6y2.7 

3.12.3. Niveles de Disefto Sismico 

HAZUS presenta cuatro niveles de disefto denominados: pre-norma, bajo, 

moderado y alio~ El nivel de disefto pre.q¡orma. sirve .para ~structuras que no se 

hallan en zonas sisn,ticas, el nivel de disefto bajo para. estructuras que se hallan e.!l 

. .u>nas.de ·muy :l?aja,sismicidad, .. el.niyel_.de . .disefio.mo.derado para aquellas que .se 

encuentran en zonas de moderaaa 'intensidad sísmica y el nivel de disefio alto 

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

Paraca cada Nivel de Disefto Sísmico se tiene una deriva máxima de entrepiso, 

como se muestra en la Tabla 3.38. 

De acuerdo a la Norma Sismo resi~nte (NTE E-030, 2014), Baftos del inca

Cajamarca se encuentra en una zona de alta sismicidad (Zona 3), _por ello nuestra 

evaluación Con HAZUZ-MH 2.1, debe ser con el Nivel de Diséfio Sísmico Alto. 
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tabla3.35. Máximos derivos eillre piso "y" para estructuras C2L 

Niveles de Oisei\o 
· Niveles de· 

Dai\os Pre-nonna Bajo Moderado Alto 
Leve 0.0032 0.0040 0.0040 0.0040 

Moderado 0.0061 0.0076 0.0084 0.0100 

Extenso 0.0158 0.0197 0.0232 0.0300 

Completo 0.0400 0.0500 0.0600 ,0.0800 

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

3.12.4. Curvas de Fragilidad Estructural 

Las curvas de fragilidad representan una ·estimación de la probabilidad 

acumulada de que una estructura exceda un determinado estado de dafto en 

función de un parámetro.que define la intensidad sísmica La metodología HAZUS 

obtiene las curvas de fragilidad en función del punto de demanda en .coorden~as 

espectrales (SA,So). 

Para poder obtener las curvas de fragilidad, se modela como una distribución 

logarítmica normal acumulativa. 

Para daftos estructurales, dado el desplazamiento espectral So la probabilidad de 

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

(3.1) 

Donde: 

So,ds: Valor medio del desplazamiento espectral en el cual el edificio 

alcanza el umbral del nivel de dafto ds. 

Pds : Desviación estándar del logaritmo natural del desplazamiento 

espectral del nivel de dafto ds. 

<1> :Es la función de distribución acumulativa normal estándar. 

El desplazamiento espectral del punto de demanda es el parámetro. 

utilizado para encontrar el nivel de dafto estructural y dafto no estructural 

(So). El dafto de los contenidos se encuentra en .función a .la acele~jpl) 

espectral del punto de demanda. (SA). 
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A partir de los parámetros de las Tablas 3.39, 3.40, 3.41 y la ec. (3.1 ), -se 

construyen las ·cwvas de Ffugilidad Estructural con las cuales se puede estimar· 

el daño estructural, no estructural y en .los contenidos-del Mercado de Bastos de 

Los Bafl.os del Inca. 

Tabla 3.36. Parámetros de las curvas de fragilidad para Daño Estructural en 

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

Estándar (p) 

Niveles de Dafto 
Niveles de Leve MOderado Extenso Completo 

Diseno 
MediO ·:8 Medio 8 

. Pre-norma 0.58 1.11 u o 1.09 
Bajo 0.72 1.04 1.37 1.02 

Moderado o:n 0.91 1.52 0.97 
Alto 0.72 0.81 1.80 0.84 

Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003. p. 15-48. (I'ablas 5.9) 
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Figura 3.37. Curvas de Fragilidad Estructura/para Nivel de Diseño Sísmico Alto. Daño 

Estructural- Estructuras C2L) 

. . . ; ·.• _. ·;· ~ -- ,-
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0.95 
0.87 
0.92 
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Tabla 3.37. Parámetros de las curvas de fragilidad para Daño No Estructural en Estructuras 

C2L. Desplazamiento espectral medio (plg) y Desviación Lognormal Estándar (p) 

Niveles de Dafto 
Niveles de 

Leve Moderado Extenso Completo 
Disefto 

Medio 8 Medio 8 Medio 8 Medio ll 
Pra-nonna o.n 1.14 1.44 1.08 4.50 0.97 9.00 1.00 

Bajo o.n 1.08 1.44 1.05 4.50 0.95 9.00 0.99 
Moderado 0.72 0.96 1.44 1.00 4.50 1.06 9.00 0.95 

Alto 0.72 0.87 1.44 0.88 4.50 0.97 9.00 0.99 

Fuente: HAZUS-MH 2.1-2003. p. 15-53. (Tablas 5.11) 

1.00 

0.90 

0.80 

g 0.70 

o 0.60 e 
~ 
<11 0.50 
'a 
'a 
11: 0.40 
~ 
:a 

0.30 .B 
! 0.20 

// -----~ 1~ ~ 
I/ 

1 
1 

1 r-
1 -oafiolew 

r¡ -oaoo W.octera~ r-

1 -oaoo 'Extenso 1-

0.10 -oaoo Completo 1-

0.00 
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 

Desplazamiento espectral (p(g) 

Figura 3.38. Curvas de Fragilidad Estructural para Nivel de Diseño Sísmico Alto. Daño No 

Estructural- Estructuras C2L) 

Tabla 3.38. Parámetros de las curvas de fragilidad para Daño en Contenidos en Estructuras 

C2L. Desplazamiento espectral medio (plg) y Desviación Lognormal Estándar (p) 

Niveles de Dafio 
Nive1es'de 

Leve Moderado Extenso Completo 
Dlsefto 

Medio 8 Medio 8 Medio 8 Medio 1!_ 
Pre-nonna 0.20 0.65 0.40 0.67 0.80 0.67 1.60 0.67 

Bajo 0.20 0.66 0.40 0.67 0.80 0.66 1.60 0.66 
Moderado 0.25 0.68 0.50 0.66 1.00 0.68 2.00 0.68 

Alto 0.30 0.69 0.60 0.67 1.20 0.66 2.40 0.64 

Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003.p. 15-59 (Tablas 5.13) 
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~ 

, L L -oai\o Moderado '-

rJ/ -oaño Externo 1-

V -oailo Comp"~<to '-

ó.OO 2.00 4.00 10.00 12.00 14.00 

Fijjum339. Curvas de Fragilidad Estructural para NiVel de Diseño Sísmico Atto:"·"Diiño en 

Contenídos- EstrUcturas C2L) 

3.U.5. · .Estim:seióo de __ Dañbs 

'Para no tener eomp1icaciones con1as unidades, se.'ha creído conveniente convertir 

los ptmtos ·.de .deserripefio alcanzados- pór la estructura .a .. unidades :inglesas, :que 

sernn usados conjuntamente con las curvas -de ·fragilidad para -estimar ·de forrila 

· .porcentual los niveles de-daños estructural, no ·estructural y contenido del Módulo · 

C del Mercado de Abastos de los Baños del Inca. 

Tabla 3.39. Puntos de Desempeño Sísmico Alcanzados por/a Esiructura para .los 

Niveles de Movimiento Sísmico considerados. 

Nive1 de1 · Dirección T ·Dirección -v-
Movim. 
Sismico sa (gl Sd (plg) Sa (g) Sd (plg) 

S. Diseño 0.58 1.10 0.55 1.26 
Ocasional 0.87 1.73 0.90 2.09 

Raro 1.05 2.72 1.38 3.35 
Muy Raro 1.17 3.46 1.71 4.17 
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Figura 3~40. Estimación de Daño Estructural para el Nivel~ Movimiento Sísmico Con Norina 

E-OJO en la dirección "X" 
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~3~13.-... . to~.SJ!L~~NT() L~l'EJW..ÉSY DERIVAS . 

.. La Norma . T-écnica··:, de .. :Disefio · Sismorresistqtte . -E-Q30, · . establece·: que para 

estructuras •de .concreto· armado ]a deriva (desplazamiento de entrepiso 
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dividido entre la altura del entrepiso) no debe exceder el 0.007, o su 

equivalente en porcentaje, el O. 7 % 

:e< 0.007 (3.1) 

3.13.1. Desplazamientos y derivas para sismos en dirección X 

Tablll 3.40. Desplazamientos Laterales (m) -dirección "X" 

PISO 
AlTURA Sismo Sismo Sismo Sismo 

(m) Diseño Ocasional Raro Muy raro 
PIS0.1 4.090 0.0039 0.0068 0.012 0.0154 
PIS02 7.330 0.0040 0.0064 0.011 0.0143 
PIS03 11.220 0.0034 0.0064 0.009 0.0123 

Tllbla3.41. Derivas Laterales (DA,)- dirección "X" 

PISO 
AlTURA Sismo 

(m) Diseño 

PIS01 4.090 0.3912 
PIS02 7.330 0.3956 
PIS03 11.220 0.3387 

¡-- --------- --------~ 
1 12 
1 ' 

10 
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4 

2 

0.000 0.050 0.100 0.150 

Desplazamiento (m) 

-o-E030 

-o-so 

-o-SR 

-C>-SMR 

Sismo Sismo Sismo 
Ocasional Raro Muy raro 

0.6846 1.198 1.5403 
0.6412 1.119 1.4325 
0.6417 0.927 1.2299 

------------------------~ 
12 

10 

8 

E -C>-E030 
~ 6 
:::1 -o-so .:1:: 
<l: 

4 -C>-SR 

-C>-SMR 
2 

o 
o 1 2 
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Figura 3.46. Desplazamientos y derivas demandados por 3 niveles de sismo (Dirección 
Longitudinal X-X) 
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Figura 3.47. Desplazamientos y derivas demandados por 3 niveles de sismo-(DireC(:ion 
Longitudinal Y~ J? 

Tii~1113.42. Desplazamientos Laterales(m) -dirección "Y" 
--

AlTURA Sismo Sismo Sismo Sismo 
,. 

PISO 
(m) Dise·ño Ocasional Raro Muy raro 

., 

P-1501 4.090 0.0054 0.0090 0.014 0.0176 
PIS02 7.330 0.0049 0.0080 -0.013 -0.0161 

PIS03 11.220 0.0039 0.0070 0.010 0.0130 

Tabla 3.43. Derivas Laterales (%)-dirección "Y" 

PISO 
AlTURA Sismo Sismo Sismo Sismo 

(m) Diseño Ocasional Raro Muy raro 

PISOl 0.000 0.5379 0.9046 1.418 1.7604 
PIS02 4.090 0.4911 0.8049 1.282 1.6098 
PIS03 7.330 0.3922 0;6952' 1.034 1.3012 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4~1. ANALISIS DE RESULTADOS 

4.l.l. Niveles de desempeño de acuerdo a los niveles de sismos en la Dirección X 

La tabla 4.1 muestra con un aspa el desempefio alcanzado y muestra también 

como ·la casilla sombreada de 'coléir anaranjado los niveles de desempefio 

sísmico que debería alcanzar la estructura.· 

Tabla 4.1. Comparación entre los niveles alcanzados para sismos en la dirección X y los 

niveles según la SEAOC 

' Operadonal fundonal. 
Resguardo Cerca al 
cié la vida éolapso 

ftl · Sismo Diseño X 
_-a 
cu e Sismo OWional X > ftl 
- E 
z~ Sismo Raro X ., 

·Sismo 'Muy raro X 

. . .. 

·4.1.2. Niveles de ·desempeño;de acuerdo a los.·nivele~fde'Sismos· ~n··ta DitecCión Y 

La grafica 4.2 muestra con un aspa el desempefto alcanzado y muestra también 

como la casilla sombreada de éOlór anaranjado ios niveles dé désempeño 

sísmico que deberla alcanzar la estructura. 
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Tabla 4.2. Comparación entre los niveles alcanzados para sismos en la dirección X y 

los niveles según la SEA OC 

l 1 
Operadonal Fundonal 

Resguardo Cerca al 
de la vida Colapso 

ftl Sismo Diseño X 

'ii 
'1:1 e · Sismo OCaSional X > ca 

z E Sismo Raro X ! 
Sismo.Muv :raro X . 

4.1.3. Estimación de Daños con HAZUS- MH 2.1 

A continuación se muestra la estimación de daños con HAZUS ~ MH 2.1 para los 

diferentes niveles de sismo. 
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DIRECCION "X" DIRECCIÓN "Y" 
DANO N L M E e DÁÑO N L M E e 

Estructural 23.00% 48.00% 21.20",{, 4.80% 3.00% Estructura 1 19.40",{, 46.60% 25.80% 5.10",{, 3.10% - No Estructural 26.00% 35.00% 29.60"1. 4.40% 5.000,{, No Estructl.l'al 22.20% 32.20% 34.60"1. 5.10",{, 5.90"1. 
o Contenido 17.00% 35.00% 34.00"1. 8.00% 6.00"1. Contenido 17.70% 36.30% 32.50",{, 7.50"1. 6.00"k ,..., 
q 

600A> SO% Ll.l .... --~ -~. -~-~ ---~ -····· -- ···-··- ... -----· --- - -· e Estructural e Estructural -o SOOA> a No Estructural 40% 11 No Estructural 
IZ 
LU 

40% 
e Contenido [J Contenido 

V) -r .. 5 30% - -·· .,_, _____ ~ - ··- . --· ------- -- ..... ···------- --· 

8 
LU 3()0¡{, f-r-
Q ~-

.. -·-··· '::..:...:__:_:_ ---.- ------··· .. ------ _,_ 
20% --;:::; F=::: o 200A> - f:== r- ... :::- ·;·. . -·-· ---. ,_,_ ··----------------·--

~ t=c-- -- ------ -· ----~----- -------
:E '== == 1== 

>';-

i= ··- 10% .. 
~ 10% ::::::::: ' == 1== V) ·1== -~:-
V) ¡;; ·- = l= 1= == ¡-- ,;~~ 
~ 0% '- ·= = ==::¡- ()0¡(, I=L- - f--

z N l M E e 
LU 

N l M E e 
~ DANO N L. M E e DAHO N L M. e e 

~ Estructural 11.70% 17.30% 48.00% 15.50% 7.50",{, Estructural 13.60% 29.40% 41 .40"Al 10.00",{, 5.60"Al 
No Estructural 15.00",(, 36.00% 37.00",{, 8.00% 4.00"k No Estructural 13.00% 19.00% 47.00% 11.00"k 10.00% 

~ Contenido 10.000,{, 17.00% 42.000,{, 22.00"Al 9.00"Al Contenido 9.50% 16.00% 41.50% 23.00% 10.00",{, 
LU 
Q _, 60",.6 5()0¡(, _, < e Estructural e Estructural 1.1.1 z > o 500,.6 • No Estructural 40% 

---- --------· ------ ----------- F-' ,.-.,.-------- 11 No Estructural z 
~ 

'.·-
4()0,.6 _ ...-----J e Contenido _. e Contenido 

=· 30% : o 
o 30% ' 

,_ 

:E 20% 
-~ V) 20",.6 ~ ----- ,. 

¡;; === .. '--

1()0¡(, m == .. == • 10% l:::j 

~ .E }mm == == == ¡== ==t ~ § :::j == 
0% - f-- ()0¡{, ~-

'-----

N l M E e N l M E e 

Bach. RAMIREZ QUISPE,Javier 118 



8 
:E 
~ 
~ 

~ z 

~ 
~ 
o 
~ 
V) 

\ñ 

DAtiiO 1 N L. M E 
Estructural 1 11.700,(, 17.30% 48.00% 15.50% 

No Estructural 1 10.60% 11.20% 46.400..(, 19.800,(, 
Contenido 1 8.000A> 11.000,(, 38.50% 30.50% 

60",-b . ... _ .. _ . . .. .. . .. 3 e Estructural 
·- - ···-··· -·· - ·-··- ··············- --J cNoEstructural 50% 

40% 

30% 

10% 

20% 

0% 

···-··-·- - -- ..... --- - 1 --,_ .. - - J e Contenido 
-·-· ·-- ----- -·--· ---:1 [ -··--! 

N L M 

w~--
1~ 
R ~::_ __}_:: 

E e 

e 
7.50% 
12.00% 
12.000A> 

OA~O 1 N L M E 
Estructural 1 10.000,(, 11.00% 48.00% 22.80% 

NoEstructurall 8.000,(, 8.00% 44.000A> 24.00% 
Contenido 1 4.00% 9.00% 29.000A> 39.00% 

60% T-=================~~~~-¡ ... . . ---·· . ..... ... ..... e Estructural 

50% e No Estructural 
~ -·· .. - -~-~ ····~- ·-· -~ ---- .::.: ·· · e Contenido 

40% 
1------~Fi~ 1 

30% ·--· - ·- . ····- ·- ... 
... -- -~---- ·-·- -·----.- ---- ---·- --

20% ¡-··· ---··-- ----··--·---

1:: 8 ?=ij}]@ _ ....... . 
N l M 

1 -~Jia ... ··-__ ----- -_-_--------~ ._·:. . ... ,.~.~---

. :/ ·_ ..... ·. :~_·::. 

b r= 
E e 

w L.__. -- '--....... - - _j 

e 
8.20% 
16.00% 
19.00% 

~ DAJ-!0 N l M E D~O N l M E 
:; Estructural 9.00% 11.00% 48.00% 23.80% Estructural 7.70% 8.30% 44.00% 29.00% 
~ No Estructural 8.00% 8.00% 43.00% 25.00% No Estructural 6.00% 8.00% 38.00% 26.00% 
w Contenido 6.60% 9.40% 35.50% 34.50% Contenido 1.00% 9.00% 18.00% 43.00% 
e .... 
~ z 

~ 
<( 
0::: 
>
:;) 

~ 
o 
~ 
!!! 
V) 

60% e Estructural 

50% l- - --~ :ru ~~~.~::~"'"'1 L --··-·----· ---·-- 1 40% 

30",-b ... - . -- 1 
20% 1-=-·:·---~-- . ·---· .-.. -

------·- n···------ l 
-~GJ .. :.: .~:. ___ .: 

':~·····[f] 
-·····----~-

N l M E e 

Bach. RAMIREZ QUISPE,Javier 

o Estructural 

40% e No Estructural 

e Contenido 

30% Ejggg 
20% 

1: § Jitf 13 
N l M E e 

119 



4.2. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.2.1. Niveles de Desempeño alcanzado 

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

Los resultados que muestran la Tabla 4.1 y la Figura 3. 34 indican que para el 

espectro de respuesta calculado según la norma E-030 (NTP, 2014}, El mercado 

de Abastos de los Baños del Inca, alcanza un nivel OPERACIONAL con daños 

despreciables, agrietamientos imperceptibles y sin necesidad de reparaciones en 

los elementos estructurales. Alcanza un mejor nivel de desempeiío ya que al 

tratarse de un sismo raro el límite permisible es el nivel de desempeiío funcional, 

lo que muestra una buena resistencia lateral de la estructura, sobre todo en 

elementos estructurales (Vigas, columnas). 

Para el sismo ocasional la estructura alcanza el nivel FUNCIONAL, lo que indica 

no estar conforme a la SEAOC. La estructura muestra agrietamientos leves en 

algunas vigas secundarias del primer nivel. La estructura continúa siendo segura 

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

Para el sismo raro la estructura alcanza el nivel FUNCIONAL lo que indica que 

la estructura se desempeiía de manera correcta para un sismo de este nivel. La 

estructura presenta daños moderados en elementos no estructurales y puede ser 

usada inmediatamente permitiendo reparaciones leves. 

Para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel FUNCIONAL, lo que indica 

que la estructura se desempeiía mejor de lo esperado, ya que para un sismo ya 

que la SEA OC considera que la estructura podría alcanzar el nivel de desempeiío 

de seguridad de vida. Se presentan agrietamiento de mediana importancia en 

algunas vigas del primer y segundo nivel y agrietamientos leves en algunas 

columnas del tercer nivel. También aparecen agrietamientos leves en las bases de 

las columnas del primer nivel. Es posible que se requieran reparaciones menores 

(como reparaciones de tarrajeos) antes de que la estructura vuelva a cumplir su 

función. 
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b. Niveles de desempeño alcanzados para los sismos aplicados en Y 

Los resultados que muestran la Tabla 4.2 y la Figura 3.35 que para el espectro de 

respuesta calculado con la norma E.030 (NTP, 2014), indican: 

Para el sismo ocasional, en un nivel tope de desempeño FUNCIONAL, lo que 

indica un comportamiento de la estructura ante la ocurrencia de este sismo en la 

dirección, éstos resultados explican la ocupación normal de la estructura y 

escazas reparaciones 

Para el sismo raro y para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel de 

desempeño FUNCIONAL, lo que indica un excelente desempeño de la estructura 

ante la ocurrencia de estos sismos en la dirección Y. estos resultados se explican 

debido a la las alas de las columnas Ten la dirección Y. No comprometen la 

seguridad de la edificación, necesitando reparaciones leves en elementos no 

estructurales 

4.2.2. Derivas de Entrepiso de la Estructura 

a. Derivas de entrepiso para los sismos en dirección X 

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

ocasional presentan una derivas menor al O. 7 % que recomienda la norma. Como 

podemos ver en la Figura 3.46, las derivas alcanzadas para estos sismos son 

correctas para la estructura de concreto armado. 

Para el sismo raro y sismo muy raro se excede el límite de O. 7 %ya que se alcanza 

un máximo de 0.927 %, para sismo raro y 1.23 %para sismo muy raro como 

muestra la tabla 3.41. 

b. Derivas de entrepiso para los sismos en dirección Y 

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

ocasional presentan una derivas menor al O. 7 % que recomienda la norma. Como 
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podemos ver en las figuras 3.47 las derivas alcanzadas para estos sismos son 

correctas para la estructura de concreto armado. 

Para el sismo raro y sismo muy raro se excede el límite de O. 7 %ya que se alcanza 

un máximo de 1.03 %, para sismo raro y 1.30% para sismo muy raro como 

muestra la Tabla 3.43. 

4.2.3. La estructura de acuerdo a HAZUS-MH 2.1 

a. Sismos en Dirección "X". 

Para el nivel de Sismo de diseño (Con la norma NTE 030, 2014), los dafios 

en un gran porcentaje son leves, sufriendo en mayor cantidad la parte 

estructural ( 48%) 

Para sismo Ocasional el nivel incrementa situándose mayor daño en el 

nivel moderado, con daños por debajo del 50% 

Cuando el Nivel de Movimiento Sísmico es Raro, los daños en su 

mayoría siguen siendo moderados, con daños extensos tanto en 

elementos estructurales y no estructurales menores al 50%. El porcentaje 

de nivel de daño de colapso es importante, especialmente para los 

elementos no estructurales (12%) y es probable se requiera reemplazar 

a los mismos 

Para el Nivel de Movimiento Sísmico Muy Raro, se observa mayor 

deterioro de los elementos en elementos estructurales y no 

estructurales. Los elementos con dafios leves son muy pocos (11 %). Los 

daños moderados (48%) y extensos (23.80%) son muy importantes, 

esperándose agrietamientos, desprendimiento del tarrejeo en muchos 

elementos e incluso pueden acontecer fallas locales. El 8.200/o de 

elementos estructurales y el 16% de los elementos no estructurales se 

hallan en peligro inminente de colapsar. 
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b. Sismos en Direttión "Y" 

Para el nivel de Sismo de diseño (Con la norma NTE 030, 2014), los dafios 

en un gran porcentaje son leves, sufriendo en mayor cantidad la parte 

estructural con un porcentaje menor al 50% 

Para sismo Ocasional el nivel incrementa situándose mayor dafio en el 

nivel moderado, presentando dafios por debajo del 50%. 

Cuando el Nivel de Movimiento Sísmico es Raro, los dafios en su 

mayoría siguen siendo moderados, con daños extensos tanto en 

elementos estructurales y no estructurales menores al 50%. El porcentaje 

de nivel de dafio de colapso es importante, especialmente para el 

contenido (19%) y es probable se requiera reemplazar a los mismos 

Para el Nivel de Movimiento Sísmico Muy Raro, se observa mayor 

deterioro de los elementos en elementos estructurales y no 

estructurales. Los elementos con daños leves son muy pocos (8.30 %). Los 

daños moderados (44%) y extensos (29%) son muy importantes, 

esperándose agrietamientos, desprendimiento del tarrejeo en muchos 

elementos e incluso pueden acontecer fallas locales. El 11.0% de 

elementos estructurales y el 22.0% de los elementos no estructurales se 

hallan en peligro inminente de colapsar. 
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C~t\P.ÍTlJLO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

a. El análisis lineal es una herramienta numérica que sirve para calcular la 

ductilidad global de una edificación, muestra la formación de rotulas plásticas 

y se emplea en el diseño sísmico basado en desempeño 

b. Los análisis pushover muestran que los daños en los límites 10, LS y CP se 

suelen alcanzar en primer lugar en las vigas de acoplamiento, seguido del fallo 

a flexión en la base de los muros 

c. La estructura alcanza un desempeño correcto para los sismos de diseño 

aplicados en la dirección X, Y, segim lo indicado por la SEAOC, pero no 

cumplen para sismos ocasionales. 

d. La estructura presenta derivas menores al O. 7% para sismos ocasionales en la 

dirección X e Y, estando acorde con la NTE E.030-2014. 

e. La deriva alcanzada por la estructura para el sismo raro y muy raro aplicado 

en la dirección X excede levemente al límite propuesto por la NTE E. 030-

2014., pero no afecta al desempeño de la estructura 

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

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

a. Realizar ,evaluaciones sísmicas empleando HAZUS, en estructuras 

importantes o en la Ciudad Universitaria 

b. Fomentar en la población la importancia de diseño sísmico con por 

desempeño, ya que te permite realizar un mejor diseño sísmico, 

economizando a largo tiempo. 

c. Actualización de las consultoras dedicadas especialmente a la elaboración 

de estructuras de clase esencial e importante, para elaborar proyectos 

acorde con las normas extranjeras. 
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ANEXOOl 

PROCEDIMIENTO REALIZADO CON EL 
PROGRAMA SAP200 

l. Se creó las líneas de coordenadas en los tres ejes de acuerdo a los 

espaciamientos obtenidos de los planos y verificados en campo. 

~ Define Gñd System Data 

fdit farrmt 

um· · · · · · · Gridli>ot · ' · 

.J~B~ ----------~--------.. J[·tr~.ra_c_ ____ 3 ., __ [ •.· _·· QlickStari..: _ 

t: Hide Al Grid Lneo . 

r:· GklétaGridL.noo 

B<bble Sizé j1.5 . ' : 

· flosét t.ioe~ií.it tdiir"" 1 ·· . 
...... F!;.,.;a;,;o;~ ·-~¡. 

2. Se creó el modelo de la estructura, dibujando solamente los elementos 

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

principal la opción "Define" y luego la opción "Materials", con la cual aparece la 

siguiente ventana y elegimos "Add New Material". 

i ... 
Define Matenals 

1 

r-Materials------~ r-Click to:----------, 

l. : ~J@LJ~JPj Add-New Materiat Qui~.: · ··¡ 
~~5Gr60 .·. · · AddÑewMateriaL. ·-·· 1·· 
A992Fy50 Add 1 ALB Copy of MateriaL. • 

CONC 189 Modify/Show Material.. J 
CONC 216 -
CONC 228 D~leteMaterial ·: .l 
CONC243 

C Show Advanced Properties 
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4. Se muestra la siguiente ventana en la cual podemos definir nuestros 

materiales y sus propiedades. 

----- ------- : 
Material Property Data 

.\~- -Genere! Data 

:::;~¿L:1J Material Nl!lllEI and Display Color 

MataiaiType 

Material Notes 
J 

'Wsirjt and Mau 

E \lleigtt P81 Unit Volt.me 14:1 ····-- .-

M cm pe1 Unit Voll.llle Jo.2447 
. . . 

lsotropic Propertv Data 

Moclnus el Elasticity, E . 12204540.~ -· - ··--· 
Poisson'~ Rlllio. U lo.~,~- ...... ~· -. 
Coelr!Cieri of Them~al Expansion, A lu~~- .. -
Shear Modljus. G j95849G. 

Other Ploperties ior Concrete Matesi81$· 

Specified Concrete Con1)ressive Strength, re 12160. .... 
-~ .· ... - i 

r Lightwei~t eonctehl 

Shear Strength A eduction Factor 1 

~~~------~-~~--

r Switch lo Adv!lrlteCI Propeey Display 
--.-~-

1 - OK 1 Cancel 1 
- ~--·•h• .. --- -.. ... . -- ---····J- ---~--

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

estructurales y el acero de refuerzo. Seleccionamos la opción «Define" de la barm 

de menú principal y elegimos la opción «Frame sections", con lo cual aparece la 

siguiente ventana mostrada en la figura en la que se elige la opción "Add New 

Property". 
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Frame Properties 

-¡ 
1 : 
1 . 

: 1 

1 

Properties--:----------, r Click_t~: 
Fmd this propert_y: lmport New Propeltjl ... 
lc-1 ___ _ 
!F,] ~~- __ __j .._ 
t-::1(-2)______ t 
e 30x50 f 

e 30x50(2l ¡ 
C-6 
C-SO ~ 

. Adcl New Property ... 

Add Copy ri Ploperty ... 

Modly/Show Plope~ty ... 
C-7 
C-8 
C-8(2) 

Delete Propetty 

C-8 
CB-1 
qlr:JREA~ ~ ~--- .... _ --~- _____ ~ 

Cancel J 

6. En el paso siguiente, al haber elegido la opción anterior, aparece la ventana 

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

Para asignar el acero de refuerzo seleccionamos la opción Concrete 

Reinforcement (reforzamiento del concreto). 

-. , 
Rectangular Section ~1<_, '!:"" -J"-;.;.. ~-~---~- ... 

1 1 :::::- ~~1 M~~No.< ;] 

, 1 ¡"::::::.7!] r==D r;Ñc+ 31 
roimensiom 

i 1 Oepth (t3) 'º"5 _ , q--- , 

Wdh (12} 

Display Color • 
Concrete Rmorcelllenl.. · J 

lr···rrR' "'!1 . _____ _¡_ Dn:el 1 
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7. Al elegir la opción "Concrete Reinfocement" podemos definir las 

propiedades del acero de refuerzo, tanto para columnas como vigas. En las 

imágenes siguientes se muestra las ventanas para asignar el acero de refuerzo, a 

la izquierda se muestra el acero de refuerzo para columnas y a la derecha para las 

vigas. 

8. A continuación asignaremos las secciones ya defmidas a los elementos dibujados 

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

sección y se selecciona de la barra de menú principal la opción "Assign"/ 

"Frame"/ "Frame Section" y automáticamente aparece la siguiente ventana en la 

que se elige la sección a asignar y pulsamos O K. 

Frarne Properties 

¡ ~ .CMCOJI 
~--~'-e- . "·---~__._,--=o·,~-~----=-=-=c.=---""""'~=. == 

-__ } 
- -- _ __JJ 
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9. A continuación se definen los patrones de carga. Para la presente 

investigación se determinó la carga muerta (CM), carga viva (CV) y la carga 

viva de techo (CVT). Para esto se elige la opción "Define"/ "Load Patterp.s" y 

automáticamente se muestra la definición de los tres patrones de carga 

- < ~ 

' <~ -- - - - -

SeiW.qt AltoUtetol 
l.oadPattemNeme T.lll" MtQiel l.oadPoltem 

IIL~IJ~---··-·-- --------'~~~F.~. -. --~31º.----·--~----J: ::J 
CM .- OEAO 1 

~~~ ......... ·~A~Eomumas~~-~._ .. 1~o._ .... ~ .... _.: ~ 
!J 

-----·------------..... ~-··· ~-------·-~-~-· --;----·-~ _;__;......,..._: ____________ _ 

Clicl\ To:-----.----------, 
• AddN.,;i.oadP~ . J 

Modi)lloadP..ttem f 
-MOd¡f¡>~etáiL<adf'aitM. l 

j¡ DO!e\eL#!Pi!er¡¡;;;;;;;;íl 

S'- load Patti.n ~.:. ·¡ 
· ·-oR -¡ ·· 
.· Cané.J" 1 l 

J 

10. En base a los patrones de carga se definen los casos de carga Para la presente 

investigación se definen dos casos: el caso de carga gravitacional no 

lineal (CGNL) y el caso para el análisis estático no lineal (AENL). Para esto se 

elige la opción de la barra de menú principal "Define"/ "Load Cases" y para 

el CGNL queda definido de la siguiente manera. 

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 134 



" ' .. ' .. ,' . 
- -. -- - . - :-..;.,. 

'" " --- ··-·. -··-- .. - -~~ . -- ... ··-

Í lntial Condtions . Anal!>$is Type 

j (: Zero lriial Conciions -Start fTom Unst~ S tille (' li'é!r 

i (' Conti'lue from S tate at End d Normear Case 1 .. · · 3 í-' Normea~ 

1 lmpoltant Note: Loads from lhis previous C<l~•Hlre included il'l the (' Norfuear Staged Comtruclion 
eu~renl case 

1 
Modal Load Ca;e . . 

~] 
Geometñc Nonlneati¡o Parameter; 

IM~I?Al. í-'None - Al! Modalloadw Ap¡llied U;e Modas from Case 
(' P-Oelta 

LoadsAp¡ied 
(' P-Oelta plus L~~~ge Ois¡)lacemem 

Load T ype Load N ame Seas Factor 

ILoedPatterri]ICM 31t .. . - : 
Mi··¡ 

-MOciy. 1 

1 Oelete 1 

L J 
r:.= 1 ,~..... ~--11 

Reds Saved t F'lfllll State O~ . MOciy.IShow... J 
~onr.ear Parametersl,.. ---:0.-ef.,...atil..,.--- Motiy/Srow ... J . 

lc~W;j 

Cancel 

11. Para el caso AENL se repite el paso anterior y este caso queda determinado 

de la siguiente manera Este paso se realiza para los sismos en X y los sismos en 

y_ 
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load Case ata - Nonfrnear tatic 
$\;;,,& ,';¡¡¡¡;""'"'¡¡¡jj¡f _, .... 

····~·· ~ 
..... ,;.: .. 

' 
S 

l [Load Ca$l! Name--- ~[~e~~. =D rLoadCaseT~ . 

1 

1: 
l 

i l IAENLX_ - .. · .. SetDefN .. Mociy/Show¿ ~~~tal~- ---.:;_------3 D~ign. .. ~ 

t:~ . [~'~ 
11 
: 1 

Zero lriial Cordtions ·Sta! irom Unstressed State _ (' Ü'lear -_ -1 1 

1 
Continue lrom State al End of Norlnear Ca$l! jCGNL _ _ - iJ ~--- Nonnar -

1 
f11?011ant Note; Losds frotn this previous c!lse a1e i~~l~d in the ! C"· Nonnar Staged Comtruction _ 

current=e · · · _ · 
-- . -~~-----·· r,jodaJ Load Case 3 Geanetric NOI'llinaariy Patameters 

1 
jM~DAL 

.. 
r." None - AR Modal Loacb Appied Use M~ 11om Case ..... 

(" P.Oela-
Load; AppMjd 

1 

r P.()eb plu$ l.arge Displac!ll'lltliU 
loadType Load N ame S cale Factor _ 

r:~r~ 
3

r Add 1 . ' ; 
--. ' Modfy 1 - -

\ ' : 
' ' 

1 : ' ¡· ' oeíete 
- . -

-··-~- ~· -·- -·-· ... ---------- ~~-----~ .. - -- .. --· 

Dther Paameten .. 
IC']JK_-J) Load Application 1 Displ Control 1 Mociy/Show .. , 1 

1 
-- Redi Saved 1 Mliliple States - : Mod'íy/Show ... 1 Cancel 1 U;om- Paeme!M 1 U ser Definad Í Mdyishow, .. 1 

-- - . --~ --

12. De la ventana anteriormente mostrada se elige la opción Modify/Show de la 

opción "Load Aplication" en la que se muestra la siguiente ventana donde se 

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

en nuestro caso es el nudo 165. 

1 

' 

' 

1 

1 

'¡ 

1 . 

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 136 



toad Case Data - Nonlirn!ar Static 

e;" Use Conjugate Oisplacemert 

[

Modal Load Case . 

• Al Modal Loads Appied Use M ocles from C · 

Loads Applied --

G Use MonitO!ed Oisplecement 

LoadtoaMcrioredOi~tMagnrudeof IO.SH. 

Load T ype Load N ame S cal ~ 

Accel •tlux . . . ... :!'] 1. _ 
¿-',~¿:_ '"·. ..: ::-: 1 11 _ _:! 
Accel UY 0.3 r 

Monitored Oisplaceinent 

ro OOF li!!.. _. 3 
r Ger.cr.:Jii<ed Dicplllcemsnt 

i 
l OK 1 

O~P~~ro----------------~--------, 

LoadApplicalion j Di;pl Contlol j Mdy/Show ... 1 
Rewlts S!Wed r¡ --:-1.!:-:u~:::---:-::S~tal~es-- Modiy/Show... j 
Noriinear PMemeters J USilf Defrled Mociy/Show .... , 

atJoot l1iil 
1 

Cancel 1 

cik -¡ 

~1 

;.;:J 

13. Para la asignación de las cargas a los elementos estructurales se selecciona 

a los elementos que se desee y se elige la opción de la barra de menú principal 

"Assign"/ "Frame Loads" y de acuerdo al tipo de carga que se desee asignar se 

puede seleccionar "Point" para cargas puntuales y "Distributed" para cargas 

distribuidas. Al elegir "Distributed" se muestra la siguiente ventana 
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' Frame Oistributed l..oads ,,,. 
,. 

r Load Pattem N ;me J [Units: : J 
....!. ~ :.:.1 jrontm.C iJ 

< --.a. .. ~--L 
••- ~--T~-~ • _:_:_~~~L-

[~' ~ 
()ptiont 

~ 
(o' FM ¡• r AddtoE~loads 
Coord ~= JGLOBAL ... . . ..!1 ~ .. --~ 

f 1 

Oirection jGravity . .=.! DeEte EKisli1g Loads 
------·· r TrapezoicW loads---- -~· 

1 

'1 

. l .. 2. l 4. 
Oi$tance 1~- ..... -- 'º.25 -- -~~~ .. jt_ .. -

~ . 

Load lo._ .. J(), ·--. jo. . JO. 
.. (.'. Relative Distance lrom End-1 r A1nok1e Oistance ftom EncH 

Patron de Carga 

Carga (Tn) 
U' Unfolm load 

<S ~~ <It=:J 1 OK 1 Cancel 1 

' 
----, - -. 

14. Para realizar el análisis estático no lineal para el espectro calculado 

procedemos a elegir la opción "FWlctions"/ "Response Spectrum". 

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

y se lo cagra eligiendo en la casilla "Choose Function Type to Add" la opción 

"From File", como lo muestra la imagen. 
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~-~~-"---~-~----·~·-~-..---... -- ·-•-•- r~ 

16. Una vez cargado el espectro se muestra la gráfica Periodo vs. Aceleración 

Espectral. 

Re~st! Spectn.rrl"l Fundion OefiMion .... ;¡"~~.~~;t·:~ . ,, , . ! 

' 
·¡ FWICtionNane FU'ICiion D~ Ratio 1 

[ lstSMOXE·0:3Q.~~ . 1 ] [ Jo.re · -- · ] 1' ·-·~-

Define FWlCtion-. --
. . J: 1 

Peñod t.cceletation 
. 10.1706 

. ' 
1 1o.01 Add 1 ' ! .. 

ug; ;. ~· i]/L~ ;. 

1 
-- --- ·--~---

0.02 
.~ 

0.171 
~J 

Modiy 
! 0.04 0.171 

0.00 0.171 Delate 1 0.08 0.171 
0.1 0.171 
0.2 0.171 

1 0.3 0.171 1 
.o.~ ... 9-17:1 , ... 

1' 
' .. -~-

.. ------~---~-------
: 

·--ÍIIIIIIIIIIIIIIIÍIIIIÍIIIIIIIIIIIIIIIII~II 1 

¡, 

¡ 

1 . ,, ·-· . "'. ------·~ ~- --... -· 

t 
1 Ois~Gr~ 1 ( 0.8029 • 0.171 1 

J] .E 
IL~-¡! ~ •. ~ 

17. Para realizar el análisis estático no lineal se debe elegir qué criterio seguir y 

definir sus parámetros. Para esto seleccionamos "Define"/ "Pushover Parameter 

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

seleccionamos "ATC 40 Capacity Spectrum", de la siguiente manera 
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18. Al elegir la opción anterior aparece la ventana siguiente en la que 

elegimos las coordenada en las que queremos obtener la curva de 

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

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

coeficiente Ca y Cv. 
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-
Parameters For ATC--40 Cap&C~\yS ~ .. 

... ~. ,J ---~·,,-,~,.,.. ~ ~;,..J<·:J. .. ....,.., l Pushover Perameters Name 
Name jA40PO 1 _ . ... . .. . .. 

·1 rUnb---~Jl - - lronf. m, e ::!1_ 
cb!Axes 

~ s~::d r Sa-T 
.. -¡[~~~~ 
~~~ -_ • SetAlrisOa1a... 1 _ i 

[~•-o-ro F~ ~~I~MOXE:{m2014 3 SF J9,81l_ .. 
r User Coeffs Ca 1 _. - Cv 1 [ 

Oamping P&amelers Delirition 

lnherert + Addtional OaJTC)Íng Jo. os 
Stn.dural Behavior T ype 

('"A r.a (" e rute~ 11-iod;fy/Sh~w ... 1 
lten\$ Vmble On Plot 

~ Show Capacity Ct.ave Color -R Show Family of Demand Specba Color -Oamping Aatm 

Jo. os ., . lo.1 .. .- jo.1~ 'º·2_ -- .... : 
P' Show Single Demcm Spectrum Vl-DRS) Color r 

!Variable Dampi'lg) 

p Show Corl$lart Period Line; at Color ~ 

J0.5_ ......... h. __ -· h--.- .. b.:.s .. -. ~~~ .. 12. . .... --· -. ' 
' -·-. ·- -· . -~. 

1 Resel Delault Colors 

.. 

1 UpdatePkll 
1 OK 1 CMcel 1 ' 

19. Ahora se asignan las rótulas plásticas en los elementos, para vigas se asignaron 

tres rótulas y para columnas solo dos. Se selecciona "Define"/ "Section 

Properties"/ '1iinge Properties". 
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File Edit VH!W Define Draw Select Assign Analyze Display Dtslgn · ;Options. · 

]J)_~J~~l ~ Materials .•• • .~ -~-~_l~ ~~~ xz !z ~ 
i:a 
;:- Mass So urce .. 

Coordinate Systems/Grids ... 
CabfeSections ... 

----------10 AreaSectíons ... 
t~ Joint ConstRintsm , e:::;, 

Joint Pattems ... 

Groups ... 

Section cw; .. 

· So6d Properties. .. 

· · 'Reinforcemerit Bar Sizes. .. 

~;;: Link/Support P.roperties ... 

Gensalized Displacements... Frequency Dep. Linlc Props. .. 

·Functions • Hinge Properties ... 

~: load Pattems ... 
n·' 

20. En la ventana que aparece automáticamente seleccionamos "Add New Property" 

y muestra una nueva ventana donde elegimos elmaterial de los elementos 

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

Define Frame Hinge Propérties 

CliCk to: ---..,...,-----, 

1 .· Add New Property .. , 

Add Copy of Property .. . 

Modify/Show Property .. . 

Use Defaufts For-----------, 

r Steel 

r.~~~~ 
("" U ser Defined 

OK 1 

21. Para vigas elegimos "Moment M3" y para columnas elegimos "Interacting P

M2-M3". 
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¡ Frame Hínge Property Data 

\ . r ~ H;,g. p,_., N..., 

1 

'· 
! _IFI:IJ ~ . -- - - ---·-. - --- --··-· - ~· .... ··-·--~ ~- ~ 

..-Hinge Twe ¡ , 
(: Face ControHed {Brittle) 1 

1 

i 
i e; Deformation Contrdled (Ductile) i 

IAllial P __ 
.. g 1 i 

····-. ... ~- ... -··~--. ~. -·· 

Torsion T l!: ._...,.....,..,.U') 

Vigas -~ ~ MomentM[:) - 1 n1eract1ng I"'·M2 

~ '¡ lnleracting P-M3 

- 1 

1 • ,t.t?.M1 

-e: nleracting P-M2-~ 
1 - 1'== l"luc;¡ .,.,,.,.,.., =1 

Columnas 
. ·- ...... 

22. Al elegir el tipo de rótula aparecerá la ventana para asignar valores a los 

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

D,E. 

Frlme ttinge Property Data fof fH4 • Momtnt M3 

Edil 

23. Para asignar las rótulas en los elementos, asignamos los elementos y 

seleccionamos "Assign"/ "Hinges". 
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Área 

S<>iid 

link/Sup¡>olt 

Joint loads 

Frameloads 

Cab!etoads 

Ten don toads 

Ar!a loads 

Solid loads 

Link/Support load< 

Joint Pattems.. .. 

Ya Assign te Group ... 

-------- . Frame St!cticns.. .• 

Prcp<.rty Modifiers ... 

Mlteriel Property Overwrit~ .. 

Releasi!>/Partial Fixity ... 

Local Axes ... 

Reverse Conne<tivity ... 

End {length) Offsm ... 

lnsertion Point. .. 

End Slcews ... 

Fireprcofing ... -------· 
Output Stations.. .. 

P-Delta Forcl!... 

Path ••• 

T ension/Compression Limits ... 

_Hi~'!~· .. 
Hinge Overwrites. .. 

Line Spñngs ... 

1 in• MA«.-

24. Elegimos el tipo de rótula anteriormente definidas, y le asignamos una distancia 

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

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

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

en vigas y dos en colunmas de una vista del modelo de la estructura 
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r~---~~------,~------~ 

: Frame Hinge Assignments 

Ellistirr¡¡A$signmenl$~-----~~---------, 

'Warning: ~m rMy a~eady ellist on sorne ;elected fine objects. 

("'; Add Specified Assif11S T o E Kisting A$signs 

r." Replace EMisling Assigns \IJith Speciied Assigns 

Freme HingeAuignment D~a---,....._..-~-------....-,--, 

Hinge Property Relatilie Di~nce 

jVA30x40 @lo.1_ 
1 ¡-·)tcf!f.·:·11 

Modly 1 
Delete ·1 

AiJto HmgeAer(ynrnent Data.---~---~--------'-., 

. . -
Modi!y/ShowAuto Hinge Asr~gn;nenl Data ... 

01( 1 Cancel . 

... ~f.·-F~!'m 
-,...I@~Jft¡¡;cy;lllllll . lrniJ~I!r.BIIIlll 

.--~f!)) i>lnt'«''~M.'RE!m 

,-_..~.,;NJEit)) 0 
- .,.~Millll!f,m 

,..t~mi.~!W'C<Himl ·~-s __ ~~~1\ 

r- .. • 0 .,JI1J'~1111' (\1)) 
~lf.ll~M-Im vu~~~)l ~·~~L'I;liiiii7)'J'·-------~. l61ioilfl'll~!n) 

•'~*8\UIII~m ~~6MRMl!IIHIII tle:l!ft~ll.lllll!51 f~~t!i.'illll!l1)} 

•lt,Qllfi\l~JDIII} 1 .1~11!11\1'/>DIEl 

~JU1111Jf~¡li!ll ~.~:I~RII!(IIIII!!I')) 
ti~IIIIW•!':?n ~ jt ~~~~L'I;l!MIIm 

. -.1.!l'Jfll1i~~~--ll'~~~~~Jfi'I-~IIII.J2l-UAIIII)I(~~~c~-V\) 

~~eMJ:~Eim riMt!af!!!~III!ITJ) 

t·.lt'l\JR~r..R-1 ~·~Jflll1Wt>.RIII!1 
•l$IIIIJIPI!Illl.~\\ fJm.-fUIIi&M~\1 +l.!llllii!!PI.!iJIIIII'\\ ~11llle1'1.!iJ!Iml1\\ 

.-clb9tfii'!~IMIIili2~IIJIII(I!Vlli!!JIIIII!I.I'Iit@@'IIII!@•JI!I'I'IJII!II,A .. IIJ!l~lllll1!il!oi!I~ .. BI2)) 

+~~;r.:ftlll) 

~147iiJIIII:Iilll1<11.&'ll 

cb 
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25. Al haber realizado los pasos anteriores podemos comenzar el análisis estático no 

lineal pulsando el botón "Run" y en la ventana que aparece "Run Now". 

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools ·Help 

D ?SI lil~l ~ ~ I/ 1 s(;'»> í ~ ~ ~ ~ ~ ~~~¡an~ xy xz yz nv M 6c} l ~. <G- 1 ~-lii 
- . -- -- . ----- - ---- . - - . - --- -~- - -

... ~··· 

~ < 
~·:·~~r~-~·-.-..:~·;·-. -- - -·~~~'!'...,.~"":""''""'··· .<•··~. 

Set load Cases to Run 

"t 
~tJN l r""~u, .. ,,~,~m 1 

-- r--
a 1 Case Neme Type Stl!luo Action 

- MODAL Modal iNotAun Aun 

' 
CGNL Noninear Static NatRun Aun l _· S=,,Cac.. ) 1 
AENLX Nonlinear Static NotRun Aun 

' 
. 1 Dele!~ Reolidm r.ac(). f 

1 * 1 

RuniDo Not R1.11 Al 1 
,.~, 

oe~e~e AJr Reruh 1 , .. , 
~":".1 - ' ¡ 
rr:J 

1 
st-- Lo!!d Case T ree. .. 1 

[J . ~---· 

~Montar Optiom 
l::l 

J 
r Mode~t~t..:; [r-- <rb .:Bi!ñlt9L3D -----·· (" NeverShow 

-+~ <i" Show Aftl!l ~ ¡;¡--- seccnds oR 1 Cancel 1 
~~ -

"".11 .. -

26. Aparecerá la siguiente ventana que muestra el avance del análisis y en caso de 

producirse un error o haber definido incorrectamente algún parámetro nos 

mostrará un aviso de lo ocurrido. 

0:\JAVIER RQ\TITULACION\sap 20014\MERCAOO DE ABASTOS 2.SDB 
251111201-4 00:43:54 p.m. ~ Tine: 00:04:09 
2511112014 00:48:03 p.m. Aun StaM: Done· ~sit ~e 

SAVE POSIIIVE D'ICRD!ENTS Ol<LY 
>!ELMIVE FORCE CONVERGEtlc:E TOLEIUINCE 
RELAIIVE EVENT TOLERANCE 

Saved NuU Total Iteratian 
Step2 St.ep!! Step~ thi~ Step 

( ~o o 60 200 10/40 
~o a 177 Ccnv l. 

TIME: FOR INITIALIZING Atll\LYSTS 
TIME: ro~ CONl">lOL!.D'IG 1lliAL YS IS 
TIME: FOP. FOR.'UNG SUF:rnE:SS Ml.TRIX 
TIME: FOR SOLVING STIF!NESS MATRIX 
TIME: FOR CAI.CULATING DISPLACE:MENTS 
UMS: FOP. Oin'""...müliiNG EVENTS 
TIME: FOR m>DATING STATE 

R.eletive 
Unbalanc:e 

¡_ 000000 
1.19E:-07 

YES 
0.000~00 

0.010000 

Curr St<ep 
Si.ze 

0.100000 
0.002E62 

0.32 
€8 .. 27 
7.44 

40.39 
3.9( 
1.23 

19.45 

Cw::rSum 
of SteP" 
LOOOOOO 
1.000000 

"' 

M<ox Sum 
of Step.!!i 
1.000000) 
l..OOOOOO 

_:::~:~:_::_:_~::: _____________ : __ _::_ __________________ -EJ 
A N~!__§_l_~_f___Q_ M P L E T E _ ----------~l;_1!!!{j!..§_20:4~_;_Q_!______j .. 
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27. Cuando el análisis termine seleccionamos "Display"/ "Show Static 

Pushover Curve" para ver la curva de capacidad y el punto de desempeño. 

D 

Show Load Asiigns 

· Show Mise Assigns · · 

. . Shaw P!th« .. 

... 
f"'! Show Oeform!d Shapo... Ri 

M Show Forces/Stresses 

¡1 ShowVirtualWorl:biagram .... 

· ShoW lrifluenée lint.s ..• 

· Show Response Sptttrum <:urvM ... 

S~ Plat Fimctions... . ·Fii 

Show Statit Pumover Curvo. .. 

ShoW Hinge Resutis ... 

ShowTabiM .. ; 

·• 

28. Para visualizar las curvas de capacidad y puntos de desempeño para el espectro 

de respuesta calculado con la norma E-030, para el sismo ocasional, raro y 

muy raro, seleccionamos la opción "Modify/Show Parameters" 

29. Seleccionando ''Function" elegiremos el espectro de respuesta y 

seleccionando "User Coeffs" asignaremos los coeficientes 

correspondientes a cada sismo. Seleccionamos OK después de haber completado 

este paso. 
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[~- [Am l.obeh <ndAq,---;-] 

S..·Sd l'So·T ("Sd·T_.J SetA>isDab .. ::-JJ 

1.107---r-~ C"FIII1COOn 1 SF 1 

r

OC!I\CndSpoc:ln.rnO.wion 

a as r. u ... Coells c. lo.. .. 

o. ea -:Jf---1--iH! 

Cv r-¡o.-=-4 ----

::::=~~~~~1 
0.55 l 

Oemping Potemeter; Oeliltion----- ·-;;_;;-~'-----
lnherenh MflioneiDsnp;,g to.05 
SbucMoiBeh!wiol Type 
rA roa re 

lt0111tV'rsibbOn~ 

p St.>w~D.r;e 

p Smw Fan"¡ of 1>.....-d Spedro 
D~Ratioc 

l' Uaer 

lo.05 . "'111""'1. -- "'lo.-:"::15,....--J"'Il2.,..---

F1. smwsw.p o.,.,.¡spe<:~non(ADRSJ C<l!or 1 
{Va:ioblo O~) 

p 5-CcmtontPeOOdl.ineset 

Jo.5- . 'J1. ___ ,_ .. lt5 .... 

. . . Updoie Ploi l 

C<l!orr' 

.. [::J .. -
1 

. , __ ---~~--~--·----

·-· .... 3 
IOW P<1t:melas... 1 
J)'ofp,....-~ .. 1 
i'-P'""""'""-· 1 

!11/.0) 
li.QljS) 

l(Sa. SdJ 
:00) 

30. Para visualizar la secuencia de aparición de rótulas seleccionamos "Display"/ 

"Show Deforme Shape" 
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Oeformed Shape 

l OK 

canait 

31. Seleccionamos ok y mostrará la secuencia de aparición de rótulas. 

~-~-o---- -~-------
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Se adoptará un coeficiente de seguridad de 3, con el objeto de: 

Prevenir las variaciones naturales en la resistencia al corte del suelo. 

Preveer asentamientos diferenciales perjudiciales de la cimentación. 

Las incertidumbres implicadas en los métodos ó fórmulas a utilizarse para la 
determinación de la carga última de falla. 

Cálculo de Asentamientos 

Aplicando el Método Elástico 

qB(l- tJ.2 ) 

Si = ------xLf 
Es 

Reemplazando valores se tiene: 

Promedio 

Si~ :a 4.42 cm 
Si medio - 3.85 cm: 
Si esqaira= 2.21 cm. 

Si = 3.49 cm.< 1.5" 

Agresividad de los Suelos: . 

SegUn íos resultados de los Auilisis ~cos obteoicíos,. vemos ~ 
suelos están dentro de los parámetros penmsibles. _.... ,... oare\(Q . -- . . norntt • . . 

Recomendaciones Adicionales. 
Siffl. •. ;«--o~\.,\-\ 

·~NG~l'l ~ ,.~ .. ,::.'~'" ¡;\t.~ . 
. . 

.El Tipo oe Cimentac:ión sugerida será la de ZAPATAS CONECTADAS 
CON VIGAS. DE CIMENTACION (salvo mejor ~ del . 
estructural) a una profundidad mínima de -2.00 mts.; -para una~ltlJ!Iflllll 
máxima de tres pisos. 

Normatividad 

Norma E-OSO de Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de 
Edificaciones 
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teniendo en cuenta el perfil estratigráfico y el tipo de suelo que se hallan 
constituyendo. 

· Cálculo y Análisis de la Capacidad Admisible de Carga 

Luego de haber expuesto las prindpaies características de! subsuelo de cimentaciÓI 
en base al estudio de campo y a la interpretación de los :resultarlos de laboratorio 
procedimos a desarrollar el cálculo de la presión dé apoyo admisible del terreno d~ 
fundación. 

Al no tener el diseño arquitectónico y estruct:tiral; hemos calculado la capacidal 
portante, tomando en cuenta los resultados del ensayo de Corte Directo realizados e1 

la Universidad Nacional de Cajamarca y de los resultados de laboratorio realizado 
con cada una de las muestras de los estt-atos enev---ntrados. 
(Ver Hoja de Cálculo y Cuadro de Resumen) 

PARA SUELOS ARCILLOSOS LIMOSOS DEL TIPO CL 

Profundidad de Cimentación - 2.00mts. 

Sección plat~ 2.00mts. 

Peso Unitario 1.820 grJcm3 

Clasificación SUCS. CL (Arcillas limosas) 

Angulo de Fricción Interna prom. 

Cohesión(C) 

Factures de Capa.cüfad de Carga 

N~ e : coeficiente de cohesión 

Ñ_,q : coeficiente de sobrecarga ' = 

N a : coeficiente por peso de masa = 

AV. 13 DEJUUO N-252-Int. 7 
CAJAMARCA 

0.20 Kg./cmz 

10.10 

3.20 

L80 

~~eom 
CELULAR 076-9fi99S7S 

RPM#l68771 
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De la observación de los Límites Líquidos se puede establecer que dentro de los 
niveles de cimentación estos se encuentran entre 26.300/o y 34.000/o 

Índice Pltístico: {1P) 

Los índices plásticos del suelo del lugar están entre 11.51% y 18.500/o; de lo cual se . 
. deduce que su grado de plasticidad corresponden ·a suelos de plasticidad media a 

alta. 

Íni/ices de Compresióll: (Ce) 

Con el objeto de tener una idea de las características de comprestbilidad del 
subsuelo de la zona, se ha determinado en base al Límite Líquido~ el índice de 
Compresión de !os suelos (Ce), están entre 0.11 (baja) a 0.16 (Media); por lo que 
podemos afirmar que es factible que se presenten asentamientos diferenciales, por· 
lo que se tendrá en cuenta las recomendaciones dadas en el presente informe. 

Proporción de Vacíos: (e) 

Sé ápi'eciá qüe en lós ni veles de Cimemaeión dé lás Cálica:tas no exiStéií gráüdes 
diferencias entre las proporciones de vacíos de los suelos de la zona que es inferior a 
ia unidad y cuyos valores se encuentran entre 0.58 y 0.64; concluyéndose que el 
subsueio del lugar puede catalogarse como sueios flojos, por io se tendrá que tomar 
en cuenta las sugerencias dadas. · 

:En lo referertli! al grado de satmación del subsuelo de la zona, m la época en~ 
realizó el estuaio, éstos se encontraban entre 42.00% y 58.090/o lo cual ~dijsii que 
presentan un estado de humedad de húmedos a saturados. ~ - · --··· ··· · 

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA CIMENTACIO~-:.ifr.;~-~~~~~~-~ ~~-~;l~ 

Tipo Propuesto de Cimentación 

~!~;.~· --~ ; 

r sD. ;:..:,. · · 
JNGE'NiER ~· t." . 
Reg. C'~ , .. 

Teniendo en consideración las características del suelo, piedades fisico 
mecánic~ perfiles estratigráficos, esfuerzos de trabajo y condiciones de la napa 
freática, se PROPONE que el tipo de cimentación mas apropiado sería mediante la 
construcción de ZAPATAS CONECTADAS CON VIGAS DE CIMENTACION 
(salvo mejor parecer del Ingeniero Estructural). 

que esta na suto aetermmalla 



e.-

-_- .. . ~ ., f . .-· 
. . - 028.~ 

. Mezcla de arcillas y limos, de plasticidad media, de color mmó~ Resistencia· en 
-estado seco: De media a alta, Dilatancia: De lenta a ninguna. Tenacidad: Media. 
Compresividad: !aja, Densidad N~ es de 1.81 gr/~. 

De -2.58 m, a -3.50 lats.: ARENAS ARCILLOSAS D:EL TIPO: se 

Mezcla de arenas y arcillas de color gris de baja plastici~ Dilatancia: Nmguna. 
Tenacidad: Alta. Compresividad: Media, Densidad Natural es de 1.79gr/cm3. 
Presentan tiltraciones a partir de -2.5() mts. Por la cercanía al río y a las lagunas de. 
oxidación. Suelos Saturados. 

CAUCATAC3: 

De -0.00 m.lcota asomicla a partir del terreno gtural)·a -0.10 mts;.; Material de 
préstamo (No se extrajo muestra) 

De -o.so m. a •2.10 mts.: ARCll.LAS INORGÁNICAS DEL TIPO: CL 

Mezcla de arcillas y limos, de plasticidad media, de color marrón, ·Resistencia en 
estado seco: De media a alta, Dilatancia: De lenta a ninguna. Tenacidad: Media. 
CompresiVidad: Baja, Densidad Natural es de 1.81 gr/car. 

. . 1>e -2.50 m. a -3.50 mts.: ARENAS ARCILLOSAS DEL TD'O: se 

Mezcla de arenas y arcillas de color gris de baja plasticidad, Dilatancia: Nmguna. 
Tenacidad: Alta. Compresividad: Media, Densidad Natural es de L79gr/cm3. 
Presentan filtraciones a partir· de -2.10 mts. Por la cercanía al río y a las lagunas <k"? 
oxidación. Suelos Saturados. . . ~-=- ;· -~-:~; 

• t .. .,.- ....... n :.o:... :.:6 ¡·e 
.Jihi...... .. •. 

• • ,-:~¡;1-4\a.RO ,_\'I<L 
NIVEL FREATICO. ._,,. Ñ~ :}.),~ 

.._. ·~ . 

Se debe indicar y e~ que en las caiic:atas a partir de -2.20 mts. (promedio) 
existen filtraciones laterales de agua, provenientes a la cercanía del Nivel Freático .._ 
río y al canal de riego eXistente en la. cabecera del terreno materia del presente 
estudio; por 1'> que hay que tener en cu~ las recomendaciones dadas en el orese.Pte--::; 
informe. 

f.- AN.ALISIS DE LA CIMENTACION 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la exploración de campo realizado en la 
zona, en base a las calicatas Cl. C-2, y C3; luego de la interp1etación de los 
resultados de los ensayos de Laboratorio, se ha confeccionado para este efecto el 
Cuadro JIO 1: 
CUADRO DE RESUMEN DE R.EStJLTADOS DE PARAMETROS FÍSICOS Y 
MECÁNICOS DEDU~S PARA EL DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN. en base 
al cual se desarrolló los siguientes análisis. · 

Límites Lúpátlos: (LL) 

AV. 13 DE .:roLlO N"25Z-bit. 7 jM:obtrl'@hn«maB c:GIIl 
~m,...,..,.,~ 



-·~--~-,- .,.,-
-. • ...., ~ f . ~ Otl00049: 

Los resultado-3 de los ensayos de Mecánica de Suelos se encuentrañ en los Anexos y 
el· Cuadro de Resumen de Resultados de los Parámetros Físicos y Mecánicos 
deducidos para el])iseño de 1a Cimentación. . . · 

Los ensayos realizados fueron: 

ENSAYOS E8TANDAR 

Contenido Natural de Humedad 
Análisis granulométrico ~r lavado 
Límites de Consistencia 
Peso Específico 
Densidad Natural 
Clasificación de suelos SUCS 

f.- PERFIL DEL SUELQ. 

ASTMD2216 
ASTMD422 
ASTMD4318 
ASTMD854 
ASTMD4253 
ASTMD2487 

DESCRJPClON fiiL StJBSttno :OE CIMENTAClON 

De acuerdo · 1 ~os resultados obtenidos en la exploración de campos realizados en la 
zona, en base· a las calicatas Cl, C2 y C3 y luego d~ un exhaustivo estudio de los 
récords de las excavaciones, así como, de los· resultados de los ensayos de 
Laboratodo, se puede establecer los siguientes Perfiles Estratigráficos: · . 

CAUCATACl: 

De -0.00 m.(cota asmni«<a a partir del terreno natural) a -035 mg.: Material // 
préstamo (No se extrajo n01estra) ·- · · . - ~ 

. . . . . : -;:-··~: ~ ;~ .. ·;:~~;;; 
De -0.95 m. a -2.50 mts.: ARCR.LAS INORGANICAS DEL TIPO: . .-.i~~~~~~;·cwH;. 

(;\~ ~··~1-:\.l 

Mezcla de arcillas y limos,· de plasticidad medi' de color marrón, Resistencia en 
estado seco: De media a~ Dilatancia: De lenta a ninguna.. Tenacidad: Media. \...... 
Compresividad: Baja, Densidad Natural es de L82 gr/Cf!il. 

De!"2...50 m. a ~.50 mts.;.: ~AS ARCILLOSAS DEL TIPO: SC 

Mezcla de arenas y arcillas de color gris de baja plasticidad, Ditat&Jlcj¡¡t:?~Q~li\: 
Tenacidad: . Alta. Compresividad: M• Densidad Natural es:de;::;;~'l·M~~;.};•{~ 
Piesentan futraciones a "partir de -2.20 ·mts. Por la cercanía al río y aobiS,1a&t B?a~~ 
oxidación. SuelOs Saturados. 

CAUCATAC2: 

De ·-o.oo m.( cota -8S1IJIIid! a· partir del terreno natural) a -lelO mts.: Material de 
préstamo (No se extrajo muestra) 

De -1.20 m.. a -1.50 mts.: ARCB..LAS INORGÁNICAS DEL TIPO: CL 

. -~ .. ·_ 
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J0SE LEZAifA lBVA .UU1159 
IIGEIIERJ CNI. 

COIIISWDRIE OBIMS tÉ r&IIBIM 
IR. t!lP. • U/161-- fii2/IIDI1711 
1IEfiiSlWI JfM:It'li'MtLlf CCHIISll.lllfB, co 112 

1lllt 3IISII& ·llá tilll25B -IBIIIlS!S 
IR CIIID19355J712-SII35SJ7J3 

CliliRI:I 

ESnDDS 8BJIEC!I!lU!t, tAIIlRIIlDflll DE 1BA111:A DE !f&D!\ ~ ASfitiJD YIIIS8ID DE,.....,_ . 

. 1 CERTIFiCADO DE ENSAYOS A CoiiPRESIOII UIIIAXIAL 

IMJBIML.: 

tllfM: 

l&:M:1611: 

.... 1'a:teA: 

SDI.D1MI1E: 

SI&VO .Fec:IJa 

r F.rlllicat:itlll 

1 18111!13 

2 . 23111/13 

3 25/11113 

4 211/11113 

5 2B/11{13 

6 3D/t1{13 

CONCRETO MRE 

COIIBI1IICCIIII DS.IIIEir:NJD lJf NIASIOS DE U)S MllriS DB..:A. DISI1flO DE LOS IMJliDs DS.II:A • CAMIMRCA 

DIS11I10: UIS B1IMJS DS. .:A. JIROlW:IA:CA.MIMII:A. RE6I1It CAlAifNiCA. 

A.S.T.II. e l!MI-10 

COIISIJRCID NNIUNPA 

Fet:IJa. EfiiiJ c.p C¡q2 re ...., Ru· f r:ia 

cle8lslfD (disJ IIEN11FICN:IDII lltJIIn llolln ~- cm ..... ,. Kg tti./I:DI2 

211/12/13 .fO COIJ8IBETAS :kiT PrSO I«JJMD"'C" 3«1.39 34110 115 15.20 191.28 

211/12/13 35 
VIIBASEN IIH1SESIIH10S3ar 

41155 41967 210 15.20 231.21 PrSO 16KDIJ"f1' 

211112/U 33 VJ&4S DE CIIENTit:DIIDUD "P' 389.17 ·39146 ZJO 75.20 Zf9JB 

211/12113 32 Dli1EIS3ef PfSO I«JCUC V' «J5.69 41369 210 15.10- 231.01 

211/t2/13 3D LDSA DE PIEii1E JIE.4Dl4f. &al ... 210 15.ll0 22B.05 

2fl/12113 28 
t.:OUMMS~· 

388.69 39635 210 15.20 21B.G SEC'IOR"P' 

Los .........,.._de CllriiRIO han aido otiGiazalfDs e ldetrll6cttlos por m ,.-as bl:fe del CtmGn:io :Uicitlift 1 

ena; aobs • pteSfllllM dlll ,.-SlpJdo ,.Wsro-lfrlaidlllfa de 01n1 del 8/r ~ Uipez CbacúJ

~-Ofn. 

B C6BsiiiDr noba illlemlllltiO ea la~ 1......, de a erpeclíJianes dt eanrnro ea'*": por llllfD 

solo stlfiSPOI'saNilaporlol er1S1J0S a fl0111Jf11Sló111'811iados e~~~ a~"' ell.libtJnbJIJG. 

'1 
GfiiMÑfO 

11B 

110 

104 

110 

109 

104 



J0SE LElAMA LBVA 
II6EIIERJ CNI. 

COIISIL10R DE OBRAS DE MEME11A 
IIE&. C.J.Ji.ll' ~ .IIJC 7l1&11771J 
R9JIS11l) NM:AW.IIF COISWIIIIES ll't:O fJ2 

.Ir.,.,_ 11'
Jall(3ssJrJs-(:l!t$~-~ 

RI'C(JIID 99355J122- 993551713 

CliillaRI 

fSIVIIDS SEOJB:IICUS.lABOIWOIID DE ~~SII&D$. ~ AS1i1DD YDISEtio ~ 1W2 'OS 

IMlllfMl.: 

OIJRA: 

IR:JCióll: 

MIRIM JB:Mr:A: 

$/JUCITANTE: 

·sr&m'l ,.,. .. hf»ita:icfu 

1 01101/U 

2 1811R/U 

3 20itRJ14 

4 26/fR/14 

CERTIRCADO DE ENSAYOS A COIIPRESION liiiAXIAL 

COIICRE10 SIIPLE 

CtJIIS1lfJIXJID DEL EIWJO DE NJASIOSDE IDS MilOS DS.M:A. DISIIliiD DE U1S MIOs DEL lEA-CA.IAIINiCA 

Feclla Edlll c.p c.p fe. a..n B s· 1 M 
de&s;fv (dis} IIJENT1FICACIOI lilllfln Rlllln lfl/f:lll2 cm MlliiDa 

tll Kg iiJ/r:lll2 . 

21ml14 7S LOSit. DETECIIJ lJE CIS'IlfM 4fS.63 4SU2 210 15.20 250.42 

21103/U 31 ~DE PA110 DEJMIKIBIMS 418.89· 42115 210 15.00 241.72, 

21~ 2S LOSA DE PA1IJ DE IMiafMS «1181 .fDBTI 210 15.20 22S.24 

lDSA UENA.&BOiESRSIO lJE 
21m114 23 VEND1S MOIUD-Jr (PJf1fJ 3IIIB9 3S6Ii6 210 15.10 221.44 

CE.II1RNJ 

LDsapeciJJenes de caar:teroiNiuido,.*ll*fos eic' fii'cafus ,_.,..,.es•&ae diiCGDscniosai.:íladte r 
IIIIS2fad!JS tn presendiJ dellntf S8tlu1dD,..,. Wflo- ftesiriEré flll Oin J delllllr .Jbunl Ufllll Cflacc1R

Stf¡enisor de Ollra. 

B CWislltW ROIIabel.....,., MeliiiJGrai:KIRJIIJBIShedeles ~de CGrlCfiiD maln; PIJIIJDfD 

st1lo se~ pt11 los..,.... a CfliiiPAIS(IDillllil.ldas CCIID es;wc:lii'MIIII M el~ 

" aflflniilfD 

119 

t15 

101 

105 



JOSE LElAIIA IBVA .LifriiDIDtr442 
lNSlNE1fJ CNI. 

COIISIHORDE OBRAS DE J&'IEM 
1&. CJJ'.., f4I1B1 -IIJC fll2111111m1 

1BliSIWJ MV:AMW.DCCONStJI1DIB 11' CfJ ft.: 

T*f. 3&511!11· Q!l911if12i31D • OJ&&S25 
RI'C Qn flt3551722- il!l355m3 

Ci;;IDIIa 

mnDDS~ I.ABDRAll1IIJJ DE·~ DE~ COM:R8Q.ASFMJO 'IOISEIIID DEJ.WJODJDS 

IMJ'ERW.: 

OBRA: 

r~: 

NOIIIM m:Mr:A : 

SDUCITNITE:. 

a&m') Faáll 

r F:iákaroi4D 

1 . 0511ttt3 

2 CIT/f(Jff3 

3 16(1fl13 

4 24110113 

CERTIRCADO DE ENSAYOS A CDIIPRESION UNJAXJAL 

COIICfiEIO SIRE 

COIISIIIItXDillRIIEIIf:NJD DE ABABIDS IJELDB MilOs DEL MM, DlS1Rf10 DE lDS B8s DB..Jir:A- CAWMII:A 
<c" 

DISIRI1D: lDSBAIIos llB.ItltA. PIINIIICtk c.uwMiCA. ~ CAlAIIARCA. 

AST.JI. C3911-10 

COIIS!JRCIOJIINIUMPA 

Fdl &lid _Cirp c.p te l:lar1leh R ·r w:ia 

dt&a,o (dásJ liJE1i'1RCACIDI ,.. RGGn tg/t:m2 cm Milima 

1111 lrg lt(J.h:m2 

22111!13 . .f8· 
LDS4BIESCALm\ rY2''JJWI) 

4221S" 43035 210 15.00 243.53 I«JlUD "C" 

22/11!13 46 
VDBASBIMIBJSESSBiDS 1er 

41410 . 41819 210 15.211 .230.46 PISD KJIUJJS"C'J? 

22/11113 31 
LDS.481~3'J.f'JIIMII) 

4t1(3IJ 41221 210 15.10 2.1122 MJDUW"C' 

-22111113 29 
COUJJINETAS aer PrSO 

33&24 342117 1ls 15.211 . t8B.!J5 IIODUl.D "#' y"B' 

tss ~de OIIIJCI&ID,_ rido afc:aais e ,.....,.,_.w.¡pesaDtle del CWinsrRfo smdlaile 1 

er as liD • pntS8IIda del lltf Slgmdo ,_,. w,o --liesidllltt t1s-otn1 dellalf' J~~«t~LflpMa.m

&pnisorde Oln. 

BCon.sdlurnohabaoiiiidomla~adflat~•& •e*_iY8s*=-rero• olA; P«tlrJto 

stJio$8 teSflUI$aNíla perla$ eas8JOS Q ~ ~ gJos espttjMIAS S fl úiJenllf1lio. 

~-....... -·-~~--IIL 

~ 
aflllridD 

116 

110 

110 

flJ8 
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INSElfERO CNil. 

COJifSWDR lE OBRAS CE .I&1EM 
1&. Cl.P.. ,; lGt-IIIC 1tiZIIS18T171 

Telrt. aD!IS -Cef. 91IB!5'ISa-9lllli685l!'5 
IFC t:rM1 835517Z!-9ll355f713 . ....... 

ll8liSIIlJ MV:IDM4l..Ot C0NSWD11ES 11' co 112 

l'Slfll.s ~ L4IIMIJUIID BE E:.M:.t BE S!&9!. C!.!:R9!, ASfAlJD 'IIJII!Bib BE MMIII8S 

JMlEBtN..: 

OMA: 

UBICM:IIiN: 

IORIM JECMCA: 

SIJIJCfT/IIIIE: 

BISAYO Feclra , ~ 
1 24119113 

2 261IN13 

3· 21/(S/t3 

4 21J/0!1113 

S :.JIIJ!ln3 

6 3111091t3 

CERTIRCADO DE EIISAYtJS A cioMPREsiON lBBAXlAL 

ctW:RE10 SlfiJt.E 

COISIRUCCIOIIDELJ&t:ADO DE ABASroS DE lDS MiOs DS. ~ DISI1IITO DE lDS Milos DEL .:A-t:A.Mif.W:A 

DIS1RI1D: L/JS IW»S DEL JW:A PlfOlll'tla CAIAIMfiCol 

A.S.T.JI. C,._10 

CONSOIICM) JIINflAl.PA 

,.. E*l CQi c.p .fe llilollto. 3 ·e •A 
deEB!fu (DJ IIJEIITR:ACIOII Rul'lra 8ofln fll/f:m2. cm . lliliDa 

k/1 K6 lltJ./IJíll2 

3DI10113 36 
LOSAM&RADA YVSASMDPfSD 

415.63· 42383 210 15.20 msr I«JJUD"f1' 

311110113 34 
COf.IIIIN,4S y PlACA 3wPt30 

425..68 0101 :no 15.10 M2.39 IIJODUU) V' 
·• --. 

31110113 .u LD&4AlSER4!l.4 YVSGJirPfSD 
41U2 41913 . 210 .15.21J 231.U IMJWI.D"B" 

3lllt0113 32 
LDSULSERA04 YlfBAS31JrFfSD 

3!1l75 «1661 210 15.111 2311.10 I6JOOI.D"C" 

311110113 3D 
LOSA~ Y\11&4S3trPfSD 

405.66 413li6 210 15.20 221.!16 &IJiiWJ"f1' 

311110(13 3D 
LOSAENSCALERA:I'Y~~ 

412B1 421115 210 15.10 23!lD8 ESCAlERAMERDf IIOaJLO•.A" 

Los e!II8Ci'n_, de t:fiiD1Ifo,., tJido Ml:arllacfoc e identifcados por m,.,...,._ del CotlstJn:lo Sflfdlallti 1 

8IJSIPifos en pt8SIIJI:Ia titJ1 1tttr SlfU1do lfmtla WriD -lflsideara de Otn 1 del 1t1tr JhtJIIy l.fJpez Cllacli'l

~deOln. 

8 C4AsdiDr 110 ha irlflflflllido MIIIIIJIJ«<t::lín 1 mtiiSho de los~ de etiiWlfiiiO 811 ~ ptJI tanto 

$0/o se l8SP' !S!!Itjljr.t ptJtlos 81S1J10S a CCJIIIIIfiSidn Rlliados lXII Ios e::peclm•as ea el tarJrnfGrio. 

~ ...... 
111 

ns 

710 

110 

109 

114 
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ft1GBEI) CNI. 
COifSWlJR DE OBIMS DE IIBIERIA 
1&. CU. lt' JGif-IIIC 1f121181111J1 

ll8iiSIIIIIIII:aMLDE CfMilU1liiES lt' ctJ 112 

Tát 3ll5IIZ-Qt t1II2S8-91llill85l!S 

IR Cllnl9811f61122- fi&1S51'na 
Cl¡iiiiRt 

fSliiDIUS a:Di~ lAIIOII.VDIID DE JEr:oUEA DE S!!!.D§ llOM:!!EJO. ASHOIJ Y IISBIID DE.....,_ 

IMJERMl.: 

OB: 

UI1ICN:IOII: 

MJRIM m:.:A: 

SOI.DTAIIIE: 

EllsAro Fet:lla .. ~ 
1 02/tl1l13 

2 04/t19173 

3 061091f3 

4 11109173 

5 13ID!IItS 

6 ftiJ(Sif3 

7 171J!J(13 

B 1BIC!II13 

9 19111!1113 

10 2010!1113 

n 21/tlt13 

12 231fJ1/t3 

CERTIRCADflDE ENSAYOS A CfMJRESIOIIIMAXIAL. 

Fel:b:l E*d CQI Cqa fe lfallllh ft s· S da 

tleflalfD («as} DI/I1R:II:DI - llalln t¡¡/CIII2 - ...... 
• Kg t/I./CDl2 

3G'D!Iif3 28 ct:JLIMMS2do PISO SECIORC 1 D .f511SfÍ· .atJ3 210 15.20 2ST.JS 

3llmlt3 2B mtlMIMS JtrFfSD SBmJRA 416 464U 210 15.20 &78 
.• 

~ 24 c:oL~~MS:.FfSDSBmJRA .f.ft23 4f9.93 210 15.20 241.95 

3tiDim 19 aJLIM'S311FfSDSBmJRA GSD 41350 210 15.20 227Jl 

atll89lt3 17 ~3ai'PISDSECIORD ·39lBO «J&66 210 15.20 224..11 

3111D!J113 14 COLIIIMSZ' FfSD sa:nlt D 3B8.11 395112 210 15.20 211!13 

31J1111113 13 PLJCAZ' FfSD SECl'ORC 38U2 39169 210 15.20 215.86 

atJ/119113 11 ~Z'I'ISOSBmJRD 377.10 38454 210 15.20 211:91 

3D!D9ft3 11 
LDSAAL&RVl4 YVI&4S:!mi'ISO 

3SD.15 36125 -,o 15.20 21239 SECIDRC 

3111D91í3 10 COWIIIMS3lir PISO SB:IORB 35(.(2 36141 210 15.20 1118.11 

311109113 9 COWIIIMS 3er I'ISO SE.ClORC 351126 35711 210 15.20 196.113 

31J109/13 7 
LDSA~YY&4S3Eri'ISO 

324.33 33013 210 15.20 182.26 SEL'IORA 

I.Ds.,...,... de ·CCJrllniD, sido lfcmlafas • ilildlcaltos,.,., .nJpi'I!Srl lliiift fiel CclnsrRio safdtaate 1 

flllSIJadlls efl,..,. del ti{/'~,--,..,.,. tJe OIJia J dei/Rfr..,., Lfii»ZCIIaccífJ

~rleOIR 

B CoRsdtor no ba biiiJINDJdo e la eiBbtnt:lflllyiDGIStiiO de los,_..,.. rle CGIICIIJo • oDA; por tMID 

sdose..........,.ptJTios..a,usaCIIJIPISldnl • 111 CMios.,.....IIIIIJIS •el~ 

C;i/:m:lca. 3D rle Sli1iílmfn dsi2D13 

~--------------------------~n~·~;;~-~~--~.~~~a..m~ 

" aflflnifi1 

123 

122 

118 

189 

101 

104 

11B 

101 

S5 

95 

91 

81 



JOSE LEZAMA LENA .k. Hlálrrlo,. 442 
1N6ENIERO CNI. 

CDNSIJl.7DR DE OB.B4S DE IN6EIIIBU 
REs. CJ./'.11' 14061- RfJC 102861S1711 

1IE6IS11IO llltCitXtM.. DE C(WSWlRS 11' CO 112 

Telei. 39:i096- Gel. 976625363-918666525 
lf'C. C&!ro 993551722-993S511f3 

CI!Almln» 

. E!1Mai!07!CI!!!:!§. L4IOIWIIIJI) DE~DE SU!UJl. ~ • ..-..aoYJIISBIODE AMIBJUS 

1 . CER1IFICADO DE ENSAYOS A COMPRESION UIMX1AL. 
., 

ACICl'BM.: G\WJim1 ~ 

IIJIM: aJ~i~SDra:mDfliiERr:i1DolJE AMSmS DE i.osBAIOs DS.IC\ DISlfllO DEUJS M*ISDElaw:A-WWNI:A 

~: 

MR14l!l8:.4: AS.T.IL C ,.,_1D 

8aJCIINITE: . . CDtiSDHCID A1IIIINNt 

BIWD Fecáz Fer:lil fllld CQI Clfga te DiiiDIIIm AiFM ,. Fflltlf:aii'JD .• BIIIJO (clasJ 6JBII1FICAt:8l - .IJrJfJn fl¡/cm2 r:m .... 
111 K¡ lfl./t:lll2 

1 15/011113 22/l18113 7 LOS4 ~7ECHO lltJIUDC 836.10 31213 210 15.20 18B.IIT 

2 15108113· 22JD8173 . t ~CJEm:HO JllDI.DC a.uso 340fB 210 15.20 tBTJH . 

OBSSNACIOIES: Los 9SfMCÍIIB• dt caaarolJIII silfo.....,.,.,.. alafilwrtr• 111111111,........, "!111. ~ Sllidlllfl 1 

~.,.._,.dll_._..,.,.. WJO-IIitsllfll*dtllrRJtllllstr....,,.CIIIcds: 

~-Gfn. 

Bt:aasall.rlllllrilMiiWittl.sll..,...t.....,_dtlasta~ ,,....,._.,.GH;pllriMitD 

S .,... 
90 

89 



.I08E lEZAIIA LBVA 
INBBIEROCML. 

COISULlUR lE IIIRAI DE AWL\ 

.k."*-'.,. 442 
Tllll36511!1& • CIL 91lilii25363 • !J1Ii6l6525 

IFCQIIQ!I!J355t722-S!I3551713 
JIE&. CJ.P. N" 141161 .IIJC 11121i67&1711 
REGIS1RO NACIIIIMl DE cntSll.ltiiES N" 00 112 

EIJUIIOiclEUi!!J_.uUI-mioiiEEMtaiEEDI,~AiflllOTIIIIiEIDIEfli&IIUI 

CBOIFICADO DE ENSAYOS A COIIPRESIOII UIIAXIAL 

-•o ..u 

~ 

CtMSiiiiiCCICIIDELIBCIIID lE AIAI1'DS DE UISIÑOS DEL -.,lllmllO DE 1.81 MIDI DEL .:A ·CAIUIRA 

----= aauarAIDE: 

Eal10 ,... 
r F*' 1U 

1 1auit'13. 

2 15t1&13 

3 ~3 

4 2M!if13 

S a«i13 

6 2!WW13 

1 awt3 

,... 111111 Clip .... ft ........ E Js S 

•r.aw- .. IIEirtlfii:M:II ..... ...... lriJ.'-2 - .... 
1111 .. ....,. 

11MJW13 31 VIGA DEIMtJTACOI SECI1II A 553.28 56419 210 15.30 306.81 

1!Wiitl3 26 \'IGADECIIIMACDISBmiiA 315.80 311321 210 15.20 211.18 
' 

11Wri13 19 VIGA DE CIIENiMDt SECI1II C 384.53 39211 210 15.20 216.119 

11MJW13 12 CXI..tMM SECTIIl A M/.17 35463 210 15.211 . 195.43 

11Wri13 12 tD..I.MtA SECTOR B aa2S 34492 210 15.20 190.118 

1IWIVI3 12 VEADECIENTACOtsamJRD . 37Q.88 3'1819 210 15.20 2118.42 

11Wfit3 12 'VIGADEcaENTHDSECRR D 3&1..81 a7506 210 15.211 20&.89 

l.elu•nb nlll ...... lllllllllllr ••111••-•.-•••m•t..,CIIaDn:IDx'Rttr 
-. ................................. Rxlllxll ..... , ....... ...., ......... . S. l .. diGin, 

BC.....•Illlllwu 'f •liaba !lliuy--.111111 1 r S •--•aln;.llllriiiiD 

IIID•n• :r•,.ID_,.auaap 11 ......__llsnw n•lll.tlllaallllfDo. 

Clja;¡;ca, 10 da.bt» dlll2013 

" .......... 
146 

101 

103 

93 

91 

99 

98 



1 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
Facultad de Ingeniería 

Escuem Académico Profesional de Ingeniería Civil 

Al\lEXOS 

PLANOS 


