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RESUMEN

Evidenciando, que existen distintos sismos en diferente espacio y tiempo. Los que vienen
afectando varias edificaciones importantes como centros comerciales y mercados, notando un
mal comportamiento en las estructuras, después de estos eventos sismicos. Se realiza la siguiente
investigacion en la que se evalud el nivel de desempefio sismico de Mercado Zonal Sur ubicado
en Cajamarca (zona con alta sismicidad). Esta edificacion al acoger a gran cantidad de personas,
debe mantenerse operativas y tener un comportamiento estructural adecuado ante la probabilidad
de movimientos tellricos. El objetivo principal de la investigacion fue determinar el nivel de
desempefio sismico en los bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur, haciendo uso de la metodologia
del ASCE 41-17, por el método de coeficientes que determina con precision y facilidad cada
punto de desempefio que alcance la edificacion de acuerdo al movimiento sismico y los objetivos
de desempefio del comité VISION 2000. Se realizo el analisis estatico no lineal, para determinar
los niveles de desempefio, para el que elabor6 el modelamiento numérico, en el software ETABS
20.03, donde fue necesario realizar una idealizacion de los muros de albafileria como columna
ancha. Finalmente, en el programa se halla la curva de capacidad, y se realiza el analisis de datos
en Excel. Concluyendo que el Bloque 2y 4 en la direccion X e Y tiene un nivel de desempefio
sismico de colapso para un movimiento sismico raro de 475 afios de retorno, demostrando la baja
ductilidad de la edificacién en ambas direcciones.

Palabras clave: Analisis estatico no lineal, columna ancha, desempefio sismico, puntos de

desempefio, modelamiento numérico, curva de capacidad.
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ABSTRACT

Evidence that there are many earthquakes that occur in different space and time, such as the
example of the earthquake that occurred in 2017, in Mexico City, with a magnitude of 7.1; where
damage from overstress due to cutting could be observed in more than 10 shopping centers. Noting
that important buildings such as markets and shopping centers were affected and showed poor
behavior due to recent seismic events, the following investigation was carried out, in which the
level of seismic performance of Mercado Zonal Sur de Cajamarca was determined. Since this
building accommodates a large number of people, it must remain operational and have adequate
structural behavior in the face of the probability of earthquakes. The main objective of this research
was to determine the level of seismic performance in blocks 2 and 4 of the Southern Zonal Market,
using the ASCE 41-17 methodology, by the coefficient method that accurately and easily
determines each performance point that scope the building according to each earthquake: frequent,
occasional, rare and very rare; and the performance objectives of the VISON 2000 committee. A
non-linear static analysis was carried out to determine the performance levels, for this numerical
modeling was developed in the ETABS 20.03 software, where it was necessary to carry out an
idealization of the masonry walls as a wide column, to be able to place the corresponding plastic
hinges on each structural element. Finally, the capacity curve is found in the program and the data
analysis in Excel. Concluding that Block 2 and 4 in the X and Y direction have a collapse seismic
performance level for a rare 475-year return earthquake, demonstrating the low ductility of the
structure in both directions.

Keywords: Nonlinear static analysis, wide column, seismic performance, performance

points, numerical modeling, capacity curve.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Con el paso del tiempo, las ciudades antiguas; han sido afectadas por los distintos cambios
y movimientos que sufre la tierra en su interior; generados por algunos procesos volcanicos,
rupturas de fallas geoldgicas o por el roce en el borde de las placas tectdnicas (Instituto Geoldgico,
Minero y Metalurgico, IGEMMET, 2021). Todas estas acciones anteriores, generan los fendmenos
naturales denominados sismos.

En América Latina, especificamente en su zona occidental, es susceptible a fuertes
movimientos sismicos debido a su proximidad a placas tectonicas activas. Segun BBC News
Mundo (2022); “tras el sismo de 2017 de magnitud 7,1 en la Ciudad de México, se evidencio la
falla inmediata de mas de 10 centros comerciales, por ejemplo, en Centro comercial Perisur, uno
de las areas comerciales de mayor distincion en la ciudad, aforando alrededor de 3 mil personas,
en esta edificacion se observé dafios de sobre esfuerzo por corte, tras el movimiento telurico”.

En el ambito peruano, debido a su ubicacidn geografica, es evidente la presencia frecuente
de actividad sismica. Uno de los movimientos simicos mas fuertes fue el sismo de magnitud 6 en
el Distrito de Mala, (EI Peruano, 2021); el cual tuvo repercusion en gran parte de la region de
Lima, afectando a viviendas y centros comerciales que acogen a gran cantidad de la poblacion,
uno de ellos fue el “Mall del Sur” en Chorrillos, donde se evidencio el desprendimiento de las
baldosas del cielo raso y algunas grietas en los elementos estructurales.

Ahora, en el ambito regional, segun (Cenepred, 2021, pag. 12) de acuerdo al mapa de
susceptibilidad de masa, Cajamarca se encuentra mayormente en zonas de color amarillo, lo que
simboliza la ocurrencia de algunos movimientos en masa, detonados por sismos y lluvias. En el

2019 segun el (INDECI) ocurrié un sismo con una magnitud de 8, en Lagunas-Alto Amazonas,
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que tuvo una considerable repercusion en algunas partes de la regién de Cajamarca, causando
perjuicios estructurales en edificaciones esenciales e importantes, por ejemplo, en la provincia de
Jaén las instituciones educativas y mercados como “Mega Plaza Jaén” sufrieron fisuras debido a
los eventos sismicos.

Notando que los casos expuestos anteriormente son estructuras nuevas, y han presentado
problemas de comportamiento frente a movimientos teldricos. Teniendo en cuenta que segun la
Norma E.030, (2018), Cajamarca se encuentra en una zona altamente sismica (Z3), con un factor
0.35g para un periodo de retorno de 475 afios; y ademas la edificacidn en estudio se encuentra en
la categoria de “importante”, lo que significa que debe mantenerse operativas ante un sismo de
alta magnitud. Entonces se ha visto conveniente realizar este trabajo de investigacion.

Esta investigacion se encargd de poder evaluar la variable: nivel de desempefio sismico de
los blogues 2 y 4 del Mercado Zonal Sur de Cajamarca, empleando el andlisis estatico no lineal.
Para lo que se empled el método de coeficientes, planteado por el ASCE 41-17, siendo este un
método mas actualizado y conservador con respecto a la metodologia que propone el FEMA 440;
con el que podemos verificar si el edificio cumple con el objetivo de desempefio sismico para un
movimiento sismico raro.

La edificacion a evaluar fue disefiada en el afio 2012, usando la Norma E. 030 vigente de
ese entonces. Esta norma, presenta una actualizacion mediante la RM N° 355-2018-VIVIENDA,
2018, modificando de esta forma la Norma E. 030, el articulo 11 (Microzonificacién sismica), 12.1
Perfiles de suelo, procedimiento para el anélisis sismico. Por ello se ha visto conveniente realizar
una verificacion del anélisis lineal de la estructura con la norma de disefio sismorresistente
actualizada, y comprobar si cumple con lo estipulado, y determinar posibles irregularidades en la

estructura.
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Asi mismo se hizo uso de los datos hallados en los analisis estatico y dinamico lineal, para
la comprobacidn del tipo de sistema estructural del Mercado Zonal Sur. Para poder determinar el
nivel de desempefio sismico de los bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur, se tuvo que realizar el
analisis estatico no lineal de la estructura, teniendo en cuenta los pasos empleados en la
metodologia propuesta por el ASCE 41-17, con el método de los coeficientes.

Al obtener la curva de capacidad de cada blogue se determinan los puntos de desempefio
sismico para cada nivel de movimiento propuesto por el comité VISON 2000, el cual presenta 4
niveles utilizados en esta investigacion debido a que los objetivos de desempefio son mas
conservadores y se puede determinar el punto de desempefio para sismos con periodo de retorno

bajo desde 43 y 72 afios hasta periodos de retorno de 475 a 970 afos.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA.
¢Cual es el nivel de desempefio sismico de los bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur de

Cajamarca?

1.3.HIPOTESIS

El nivel de desempefio sismico de los bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur de Cajamarca,
es de “resguardo de vida” para el movimiento sismico raro, segun lo recomendado por el comité
VISION 2000 (SEOAC, 1995).
1.4.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion busca profundizar el conocimiento sobre el analisis estatico no lineal,
de una edificacion estructurada a base de muros de albafiileria, haciendo uso del procedimiento
propuesto por el ASCE/SEI 41-17 (2017), en el capitulo 14, punto 14.5, con el procedimiento del
método de los coeficientes para un analisis no lineal, y los parametros de evaluacion de desempefio

sismico propuesto el comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).
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Ademas, se desarrolla el analisis no lineal del Mercado Zonal Sur de Cajamarca (lugar con
alta sismicidad), para evaluar el desempefio sismico de esta estructura importante segun la
categorizacion de la Norma E.030, teniendo en cuenta que, eS necesario que presente un

funcionamiento adecuado durante y después de un sismo.

1.5.ALCANCES Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion considerd el proyecto del Mercado Zonal Sur de Cajamarca, realizando
un andlisis estatico no lineal de los bloques 2 y 4, para determinar el nivel de desempefio sismico.

Se us6 la metodologia expuesta en el capitulo 14 de la norma ASCE 41-17, ya que presenta
un método mas actualizado, y lineamientos para desarrollar un disefio por desempefio de las
edificaciones, enfocados en la prevencion del colapso y funcionalidad.

El estudio abarc6 ademas analisis lineal, empleando la Norma E.030, 2018 para una
comprobacion del disefio elaborado durante el afio 2012.

Para hallar el nivel de desempefio sismico, se tuvo en consideracion los objetivos de
desempefio pautados por el comité VISION 2000, con 4 niveles de amenaza sismica, un criterio
con el que se puede hallar el punto de desempefio en los sismos con menor periodo de retorno (43
y 72 afos) hasta los mas grandes (475 y 970 afios).
1.6.LIMITACIONES

Se realiz6 un estudio del Mercado Zonal Sur considerando lo expuesto en los planos y los
materiales del expediente técnico, realizando la investigacion de acuerdo a los datos brindados en
la Municipalidad Provincial de Cajamarca. Por lo que la visita a campo no se pudo realizar ya que
la obra se encuentra en observacion por la contraloria (Nota de prensa, 2018).

Para la elaboracion de esta investigacion se siguid los pasos de la investigacion “Analisis

Dinamico Incremental de un Hospital de 60 Afios de Antigiiedad con Muros de Albaiiileria
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Artesanal” (Gonzales, G. y Aguilar, A., 2020), ya que los estudios sobre analisis no lineal en
albafiileria, son muy escasos.

Para la introduccion de las propiedades no lineales del muro de albafileria al programa, se
realizd una calibracion de los datos en el programa con 2 ensayos propuestos por la Pontificia
Universidad Catolica del Per, extraidos de investigaciones que emplearon el mismo material en

albafiileria del Mercado Zonal Sur.
1.7.0BJETIVOS
1.7.1. Objetivo general
Determinar el nivel de desempefio sismico de los bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur de
Cajamarca
1.7.2. Objetivos especificos
e Determinar el nivel de desempefio sismico para un sismo frecuente.
e Determinar el nivel de desempefio sismico para un sismo ocasional.
e Determinar el nivel de desempefio sismico para un sismo raro.

e Determinar el nivel de desempefio sismico para un sismo muy raro.

1.8.0RGANIZACION DE LA TESIS

Este trabajo de investigacion presenta cinco capitulos

CAPITULO I: INTRODUCCION. Se muestra la introduccion, que contiene el
planteamiento del problema, la formulacion del problema, la hipotesis, la justificacion, los
alcances, las limitaciones y los objetivos.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO. Se proporciona la totalidad de la informacion
correspondiente al marco teorico, asi mismo los antecedentes teoricos de la investigacion, las bases

teoricas y la definicion de los términos fundamentales.
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CAPITULO I11: MATERIALES Y METODOS. Incluye la localizacion geogréfica de
la estructura, la temporalidad de la investigacion, especifica la metodologia empleada y presenta
los resultados obtenidos del anélisis lineal y no lineal.

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. Se elabora el analisis
y la discusion de los resultados obtenidos del andlisis estatico no lineal Pushover.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. En este segmento se
exponen las conclusiones derivadas del estudio, junto con recomendaciones que contribuyen a
ampliar la comprension del trabajo de investigacion. Ademas, se incorporan las referencias
bibliogréaficas y los anexos respectivos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: Se presenta una lista de fuentes que se usado a
lo largo de la investigacion.

ANEXOS: Se presenta informacion complementaria, extraidas del expediente técnico y

documentos solicitados.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

1.8.1. Antecedentes internacionales

Campbell, J. & Duran, M. (2017). En el estudio titulado "Modelo numérico para
el andlisis no lineal de muros de albafileria”, se propone la representacion del
comportamiento respuesta no lineal de muros de albafiileria bajo cargas aplicadas en su
propio plano. La modelacion desarrollada logra una representacion precisa de muros de
albanileria simple, confinada y armada utilizando el software ANSYS. Este software
permite considerar las propiedades de los materiales, incluyendo ladrillos, mortero e
interfaces. Un aspecto destacado de la investigacién es la introduccion del modelo de junta,
simulado como una conexidn especial de dos resortes no lineales. Esto permite capturar de
manera efectiva los diversos modos de falla de las juntas en los muros de albafileria. Como
resultado principal de esta investigacion, se ha obtenido la curva del muro, donde se
evidencia el desplazamiento en la parte superior versus la fuerza en la base. EI modelo se
aplico exitosamente para simular el comportamiento estructural de varios muros de
mamposteria que previamente se habian sometido a pruebas en la Universidad de La Serena
y la Universidad de Chile, demostrando resultados satisfactorios.

Suérez, C. (2017). En su monografia “Analisis de Vulnerabilidad Estructural del
bloque 5 de la facultad Tecnologica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
mediante el uso del procedimiento no Lineal Estatico de Plastifiacion progresiva
"PUSHOVER"” nos propone realizar un estudio que lleve las estructuras a sus parametros
de falla en caso de un terremoto, ya que esto proporciona evidencia confiable para tomar

decisiones que contribuyan a la mejora de la resiliencia de los que ocupen las diversas
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estructuras. Para este documento se ha usado uno de los métodos computacionales, que
brinda buenos resultados, es el analisis PUSHOVER, estatica no lineal porque tiene en
cuenta las fuerzas sismicas primordiales que provocan la falla de todos los recursos y el
colapso de la configuracién. Los resultados obtenidos pueden utilizarse para conocer con
mayor precision la vulnerabilidad de la obra y el nivel de riesgo para el visitante. Teniendo
en los métodos y valores de investigacion recomendados por la normatividad colombiana
vigente (NSR-10) para efectos de la aplicacion razonable del expediente final y su

correspondencia a casos reales en el territorio nacional.

1.8.2. Antecedentes nacionales

Gonzales, G. & Aguilar, A. & Huaco, G. (2020). En su investigacion sobre el “Analisis
Dinamico Incremental de un Hospital de 60 afios de Antigiiedad con Muros de Albaiiileria” tiene
como finalidad realizar un modelo no lineal de dicha estrucutrura, para entender como se
comportan los componentes estructurales y la estructura general ante un movimiento sismico. Para
esto se realiz6 en primer lugar una calibracion de los muros de albafileria con los resultados
obtenidos de pruebas llevadas a cabo en el laboratorio, obteniendo los datos necesarios para
realizar el modelo computacional de la estructura, seguidamente, se someti6 al modelo a un analisis
de tiempo historia, con distintos niveles de intensidad, obteniendo de esta manera las curvas IDA,
en cada direccion ortogonal. Como conclusion demostraron que la estrucutura presenté una gran
rigidez para registros de corta duracion.

Calcina Pefia, R. (2017). En su tesis para obtener el grado de Magister en Ingenieria Civil,
denominada “Evaluacion del desempefio Sismico de un Edificio de Once pisos utilizando Analisis
Estatico y Dinamico No-Lineal”, el proposito fue analizar la respuesta sismica de un edificio de

11 pisos mediante el empleo de estudios estaticos y dinamicos, no lineales.
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El estudio de control se realiz6 de acuerdo con los métodos y el estudio de resultados
establecidos por la Regulacién 273 de FEMA. Continu6 con las pautas iniciadas por FEMA y el
Codigo ATC-40. Estos estudios permitio observar juntas o areas de los recursos estructurales del
inmueble que podrian causar dafos y dejar de funcionar en caso de un sismo. Ademas, la aplicacion

de estas dos metodologias nos permitié conocer las debilidades de esta estructura.

1.8.3. Antecedentes locales

Fustamante Huaman, D. (2021). En su investigacion titulada "Nivel de Desempefio
Sismico de una Edificacion de 11 Pisos en la Provincia de Chota mediante el Método del Espectro
Capacidad-Demanda”, el objetivo principal es evaluar y determinar los niveles de
sismorresistencia de un edificio de 11 pisos ubicado en la ciudad de Chota, utilizando el método
ATC-40. Este método emplea el Espectro de Demanda de Capacidad y considera un sistema
estructural compuesto por paredes y marcos estructurales, donde las paredes estructurales absorben
maés del 70% de la fuerza de corte en la base.

El rendimiento sismico se evalué mediante los niveles establecidos por el ATC, haciendo
uso del software ETABS version 20 para el andlisis y disefio. Se llevo a cabo un anélisis estatico
no lineal para determinar las fuerzas de corte y los desplazamientos asociados. Asi mismo, se
generaron las curvas de capacidad de disefio, que permitieron identificar los desplazamientos de
fluencia y colapso, relacionandolos con los niveles de rendimiento.

Los resultados de la evaluacion sefialan que, en la direccion X, la estructura cumple con
los estandares de seguridad vital para el terremoto de disefio, aunque no satisface completamente
el maximo nivel sismico, lo que podria dar lugar a un posible colapso. En cuanto a la direccion Y,
la estructura cumple con los criterios para el sismo de servicio y el sismo de disefio, pero no alcanza

el valor maximo de sismo, mas alla del cual se predice el colapso de la estructura.
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Altamirano Segura, R. (2021). En su tesis titulada "Desempefio Sismorresistente del
Pabellon 'D' de Educacion Secundaria de la Institucion Educativa de San Ramon-Cajamarca”, se
aborda la importancia del disefio estructural y sismico en centros educativos, considerando la
significativa concentracion de personas en estas instalaciones. Por ello la investigacion se centra
en evaluar el nivel de desempefio sismico del Blogue D de la IE, utilizando el método propuesto
por el (ATC-40, 1996), asi como los objetivos de desempefio del comité VISION 2000. La
verificacion se llevo a cabo analizando la capacidad de la estructura mediante informacién
proveniente de planos estructurales y modelando en el software SAP 2000. Los resultados indican
que el desempefio sismico de la estructura frente a terremotos raros segun (Norma E.030, 2018) y
terremotos muy raros se encuentra en el rango reguardo de vida, pero cercano al colapso. Por lo
tanto, no cumple con los objetivos de desempefio sismico establecidos por el comité VISION 2000.
2.2.BASES TEORICAS
2.2.1. Sismicidad

Sismicidad en el Peru. Segun (Tavera, H., 2020) los sismos que ocurren en la
demarcacion territorial peruana, se deben a la subduccidn de las placas y el desplazamiento
enérgico de cada una de las unidades tectonicas dentro de la corteza terrestre.

La Figura 1, Tavera, H. (2020, pag. 15) muestra un mapa de actividad sismica en

Per( de 1960 a 2018. Los sismos presentan tres tipos: superficiales, intermedios y

profundos. Las actividades sismicas de foco superficial, estan dispersadas a lo largo de la

costa peruano-chilena, (circulos rojos), definiendo la fuente principal propension sismica.

También esta la fuente secundaria, son los cambios en la forma de la corteza terrestre, los

cuales son responsables de la generacion de sismos en la cordillera andina (circulos rojos).

Los sismos intermedios, estan extendidos en tres zonas definidas, (circulos verdes)
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(Tavera, H. 2020, pag. 15). Los sismos de origen profundo, representados por circulos

azules, se los observa dispersados de manera longitudinal de sur hasta el norte en la regién

limitrofe entre Peru y Brasil.

Figura 1

Mapa sismico del Peru
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Fuente: Instituto Geofisico del Peru, 2023
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Sismicidad en Cajamarca. De acuerdo con la normativa técnica peruana NTE.
E.030 del afio 2018, Cajamarca esta clasificada en las zonas sismicas 02 y 03, segun se
ilustra en la Figura 2. Esta clasificacion confirma la elevada actividad sismica en la region,

conforme a las indicaciones del RNE en su normativa sobre Disefio Sismorresistente.

Figura 2

Zonas sismicas

ZONAS SiSMICAS

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018

Ultimamente segtin Mosqueira, M.A. (2012), no se ha presentado ningln sismo de

alta magnitud en Cajamarca, se puede observar en la Figura 3, pero al presentar una
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formacion geoldgica particular, la naturaleza de sus suelos y la presencia volcanica, se tiene
mayor certeza de la ocurrencia de sismos, que, debido a las caracteristicas de sus suelos,

los efectos se amplificaran, considerando de esta forma una zona de silencio sismico.

Figura 3

Mapa sismico del Cajamarca
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Fuente: Instituto Geofisico del Peru, 2009

2.2.2. Edificaciones importantes

La (Norma E.030, 2018) categoriza a las edificaciones, mostrado en la Tabla 1.
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Tabla 1

Categoria de las edificaciones y factor U

Tabla N° 5

CATEGORIA DE LAS EDIFIACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
U

A
Edificaciones
Esenciales

Al: Establecimientos del sector salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segin lo normado por el
Ministerio de Salud.

Ver nota
1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.

- Puertos, aeropuertos estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas
y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

- Instituciones  educativas,
tecnoldgicos y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y
depdsitos de materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial
del Estado.

institutos ~ superiores

1,5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se retnen gran cantidad de personas
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, 0 que guardan patrimonios
valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

1,3

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o
fugas de contaminantes.

1,0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depoésitos, casetas y otras
similares.

Ver nota
2

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
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2.2.3. Disefio sismorresistente segiin Norma E. 030.
Se utilizan dos procedimientos:

Anadlisis estatico lineal

Generalidades. Segun la Norma E.030, 2018, art. 4.5, este analisis ayuda a
verificar las solicitaciones sismicas por medio de un grupo de fueras que acttan en el
centro de masas en cada uno de los niveles de la edificacion. Se sigue esta metodologia
para todas las estructuras regulares o irregulares que se encuentran en zona sismica 1,
en las otras zonas sismicas puede ser empleado en estructuras regulares.

Fuerza Cortante en la Base:

Se halla la fuerza cortante total en la base de la estructura, en cada direccion
utilizando la siguiente expresion (Norma E.030, 2018):

ZxUxCx*S
= —-23%

P
R

El valor de C/R no debe ser menor que:

C>0125
720

Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura:
Las fuerzas sismicas horizontales en cada nivel "i", asociadas con una direccion
especifica, se determinan mediante:
F=a;,%V
Periodo Fundamental de Vibracién:
Este periodo se calcula con la siguiente formula:

hy

T =2
Cr
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Donde, el coeficiente Ct varia de acuerdo a cudles serian los elementos
resistentes en una direccion respectiva de la edificacion, como se puede notar en la
Tabla 2, segun la (Norma E.030, 2018).

Tabla 2

Valores del coeficiente Ct

Particos de concreto armado sin muros de corte
Cr =35  Porticos ddctiles de acero con uniones resistente a momentos,
sin arriostre.

Pérticos de concreto armado con muros en las cajas de
Cr =45  ascensores y escaleras
Pdrticos de acero arriostrado
Edificios de albafiileria y para los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Andlisis dinamico lineal

Modos de vibracion. Como menciona en la Norma E.030, (2018), art. 4.6.1, la
identificacion del modo de vibracion se puede lograr a través de un andlisis especifico
que considera adecuadamente la rigidez y la distribucion de masa. Para cada una de
las direcciones, estos modos de vibracion se consideran al menos el 90 % de la cantidad
total, sin embargo, al menos los tres primeros modos principales en la orientacion del
anélisis.

Aceleracion Espectral: Para cada direccién horizontal analizada, el pseudo

espectro no elastico determinado por:

_ZxUxC*S

Criterios de Combinacion: Segun se muestra en la Norma E.030, (2018), art.

4.6.3., se permite hallar una respuesta elastica maxima a la fuerza interna de los
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componentes estructurales: la fuerza cortante de la base, la cortante de entrepiso y los
momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de entrepiso. Asi mismo la
respuesta elastica maxima esperada correspondiente al efecto articular del modo de
vibracion diferente utilizado se puede determinar Empleando una combinacion

integral secundaria de valores calculados en cada modo

) )X

Donde r es la respuesta modal, desplazamientos o fuerzas.

Los coeficientes de correlacion se muestran de la siguiente forma:

8RR+ DA
Pi = =122 + 4p2A(1 — 12)2

W.
A=—
Wi

B: fraccion del amortiguamiento critico, que se supone contante para todos lo
modos iguala a 0,05w;, w; son las frecuencias angulares de los modos i, j.

Fuerza Cortante Minima: segun la Norma E.030. (2018), art. 4.6.4, la fuerza de
cambio en el primer entrepiso del edificio puede ser al menos el 80 % del valor
determinado de acuerdo con el nimero 4.5 para estructuras ordinarias, o0 menos del 90
% cuando se trata de estructuras irregulares. Solo de ser necesario, para aumentar el
cambio, para corresponder a los minimos indicados, todos los demés resultados deben

ser aumentados proporcionalmente, excepto los desplazamientos.

2.2.4. Disefo por desempefio sismico
Este término hace referencia al disefio de capacidades, cuyo proposito es que la
estructura tenga un funcionamiento adecuado, medido por ciertos cambios. Estos

procedimientos son: el espectro de capacidad y el procedimiento directo basado en
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desplazamientos, segun (Carillo, J., 2007, pags. 92-96, como se cita en, Estrella, J.J. y
Ochoa, A.J., 2024)

Niveles de desempefio sismico. Establece un umbral de dafio, que indica una
condicion limite o tolerable, definida en la funcionalidad del probable dafio fisico a la
estructura, la posible amenaza a la estabilidad de los ocupantes de la estructura debido a
estos dafios y la capacidad funcional de la estructura después del evento sismico (ATC-40,

1996, pags. 3-7).

Propuesta VISION 2000. Una de las fortalezas de VISION 2000 es que fomenta
un procedimiento integral en el disefio, evaluacién y creacion. Esto incluye elegir la
ubicacion correcta, elegir los materiales y sistemas estructurales correctos, la calidad de los
detalles, la resistenciay larigidez, laimportancia de los sistemas no estructurales, la calidad
de la creacidn, etc. (Bonett, R.L., 2003, pag. 51)

Este comité define cuatro niveles de control que categorizamos de la siguiente
manera:

e Totalmente Operacional (A): Segun el (SEAOC, 1995), el grado de control en el que
no se produce dafio. El impacto sobre los ocupantes de las instalaciones es
insignificante. La construccion sigue siendo completamente segura para los residentes.
Todos los elementos y servicios del edificio estan operativos y disponibles para su uso.
Por lo general, no se necesitan reparaciones.

e Operacional (B): Como propone el (SEAOC, 1995), el nivel de gestion con dafios
moderados en los recursos no estructurales y contenidos del edificio, e incluso dafios
menores en los recursos estructurales. Se toman medidas para mitigar los dafos, y la

estabilidad del edificio no se ve comprometida. Las estructuras deben estar listas para
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realizar sus funciones habituales de manera inmediata después de un terremoto. Por lo
general, se necesitan pocas reparaciones menores..

Seguridad (C): Menciona en el (SEAOC, 1995), que el nivel de funcionamiento en el
que se producen dafos intermedios en los recursos estructurales y no estructurales y al
contenido de la estructura, deterioro de la rigidez lateral y de la resistencia del sistema,
asi mismo la interrupcién de los suministros eléctricos y mecéanicos y modificacion de
las vias de escape de la estructura. En este caso las instalaciones no estan operativos y
la edificacion podria necesitar reparaciones adecuadas.

Pre-colapso (D): El nivel operativo para el (SEAOC, 1995), es el que la disminucion
de la resistencia lateral y la capacidad de resistencia del sistema pone en compromiso
la equivalencia composicional, se aproxima a la falla estructural. Se generan
interrupciones de servicio y rutas de escape. El edificio es totalmente inseguro para los
residentes y la expansion de las reparaciones puede no ser técnica y/o econémicamente

factible.

En laalusién anterior se tiene en cuenta una explicacion detallada de los niveles
de dafio permisibles asociados a los cuatro niveles de manejo, mostrados en la Tabla

3.
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Tabla 3

Estados de dafio y niveles de desempefio

Estado de Nivel de Caracteristicas
dafio Desemperio
Despreciable | Totalemente Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
Opercional Las instalaciones continGan prestando sus servicios y
funciones después del sismo.
Ligero Operacional | Dafos ligeros. Las instalaciones esenciales contintan en
servicio y las no esenciales pueden sufrir interrupciones
de inmediata recuperacion.
Moderado Seguridad Dafios moderados. La estructura sufre dafios, pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dariarse
Severo Pre-Colapso Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales.
Seguridad de ocupantes comprometida.
Completo Colapso Colapso estructural

Fuente: SEOAC, 1995

Propuesta ATC-40 (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

(1996) brinda por separado el “nivel de desempeno para la estructura” y el “nivel de

desempefio para los compenentes no estrucutrales”, obteniendo cada uno de ellos llegamos

a la defincion del “nivel de desmpefio de la edificacion”. Presentamos los niveles de

desempefio para la estrcutrua son 6 y los niveles de desempefio para los componentes no

estructurales son 5.

Nivel de desempefio para la estructura:

e Sp-1. Inmediata ocupacion: segun el (ATC-40, 1996), es el sistema, que es resistente

a cargas verticales y laterales, permanece fundamentalmente sin cambios, el dafio a la

estructura puede ser menor, el riesgo para la vida es insignificante y la estructura

permanece completamente funcional.

e Sp-2. Dafio controlado: como se menciona en el (ATC-40, 1996), responder al estado

cambiante del mal en condiciones extremas de ocupacion y estabilidad inmediatas.
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Sp-3. Seguridad: para el (ATC-40, 1996), hace referencia que aunque la estructura
pueda haber sufrido dafio significativo, la mayoria de los elementos estructurales
permanecen intactos.

Sp-4. Seguridad limitada: citando al (ATC-40, 1996), lo define como: el nivel que
responde a condiciones adversas cambiantes dentro de las circunstancias marginales de
estabilidad y seguridad estructural y conlleva un alto riesgo para los residentes.

Sp-5. Estabilidad estructural: el (ATC-40, 1996) indica que es una condicién de fallo,
en la cual el sistema estructural esta al limite de sufrir un colapso parcial o total.

Sp-6. No considerado: situacion en que solo se contempla la clasificacion sismica de
los elementos no estructurales. Se limita a la evaluacion de la gestion de los recursos

no estructurales (ATC-40, 1996).

Nivel de desempefio para los componentes no esctructurales

Muestra los estados de falla de elementos no estructurales. El (ATC-40, 1996) define cuatro

condiciones de falla: Operacional, Ocupacion Répida, Estabilidad y Amenaza, con la abreviatura

NP-n (“Non-structural performance”, donde n representa la letra).

Np-a. Operacional: del movimiento sismico, los sistemas, elementos y recursos no
estructurales estan intactos y operativos.

Np-b. Inmediata ocupacion: los sistemas y elementos no estructurales se mantienen
en su pocision, con interrupciones minimas que no comprometen ni restringen su
funcionamiento.

Np-c. Seguridad: Considera dafios significativos en sistemas, componentes y
elementos no estructurales, pero sin que estos colapsen o se interrumpan de manera que

represente una amenaza grave para los ocupantes.
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¢ Np-d. Amenaza: Involucra dafio significativo en sistemas, componentes y elementos
no estructurales, pero sin el colapso de elementos grandes y pesados que representen
una amenaza para grupos de personas.

e Np-e. No considerado: No se relaciona con un nivel de rendimiento de los
componentes no estructurales, sino con una situacion en la que solo se realiza una

evaluacion sismica de los componentes estructurales.

Nivel de desempeiio de la edificacion

Mediante la Tabla 4 se detallan los potenciales estados de deterioro para la construccion.
Combinando los niveles de desempefio de la estrucutra y de los componentes no estrucutrales, se
obtienen estos nuevos niveles de desempefio (ATC-40, 1996).

Tabla 4

Niveles de desempefio de la edificacion

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Dafio Segurida | Segurida | Estabilidad No
Ocupacion | Controlad d dlimitada | Estructural | considerad
o(rango) (rango) 0
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional | Operacional
NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
Ocupacién Ocupacién
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Segurida
d
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No
No Estabilidad | Aplicable
Considerado Estructural

Fuente: ATC-40, 1996

Niveles de amenaza sismica.
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Propuesta VISION 2000. La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995),

establece cuatro categorias de riesgo sismico. La Tabla 5 presenta los respectivos niveles

de actividad sismica, identificados mediante los siguientes terminos descriptivos.

Tabla 5

Niveles de movimiento sismico

Nivel del movimiento Periodo medio de retorno | Probabilidad de excedencia
sismico T (anos) (p, 1)
Frecuente 43 anos 50% en 30 afos
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy raro 970 afos 10% en 100 afos

Fuente: SEOAC, 1995

Los requisitos minimos para el comportamiento sismico de las construcciones se definen a

través del rendimiento anticipado de las edificaciones frente a distintos niveles de riesgo sismico.

La Tabla 6 presenta las recomendaciones para los niveles esperados de rendimiento de las

edificaciones, segun su clasificacion de uso y ocupacion.

Tabla 6

Niveles recomendados de desempefio esperados

Instalaciones Basicas
Instalaciones Esenciales/Riesgosas

Nivel de Desempefio Sismico

Instalaciones de Seguridad Critica Totalmente Operacional | Seguridad Pre-
Desempefio inaceptable Operacional Colapso
Q Frecuente (T=43 afios) 1 0 0 0

8 & 8 | Ocasional (T=72 afios) 2 1 0 0
E EE Raro (T=475 afos) 3 2 1 0
= 3% | MuyRaro (T=970 ] 3 5 1

= anos)

Fuente: SEOAC, 1995

Propuesta ATC-40 (1996). De acuerdo a la propuesta del ATC-40 (1996) se

establecen tres niveles de riesgo asociados a movimientos sismicos identificados de la

siguiente manera:
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o Sismo de Servicio (SS); que es relativo a movimientos sismicos de intensidad baja
a moderada, que suelen ser frecuentes, generalmente vinculados con un 50% de
probabilidad de excederse en un lapso de 50 afios. Este tipo de movimientos tiene
un periodo medio de retorno de aproximadamente 72 afios, lo que implica la
posibilidad de que ocurra varias veces durante la vida util de una edificacion.

o Sismo de Disefio (SD); se refiere a eventos sismicos de intensidad moderada a
severa, poco comunes, con alrededor del 10% de probabilidad de ocurrir en un lapso
de 50 afos y un periodo medio de retorno de aproximadamente 475 afos.

o Sismo Maximo (SM); hace referencia a eventos sismicos de intensidad severa o muy
severa, de ocurrencia extremadamente poco frecuente, con aproximadamente un
5% de probabilidad de suceder en un lapso de 50 afios y un periodo medio de
retorno de alrededor de 975 afios.

El nivel operativo deseado de la construccion se establece una vez gque se ha encontrado el
limite de dafio tolerable en la construccion y la tasa de movimiento debido a un sismo. Por ejemplo,
la Tabla 7 segun el (ATC-40, 1996), muestra, por ejemplo, los multiples grados de operacion
deseados, relacionados con los llamados criterios de estabilidad elemental, utilizados
principalmente en la construccion convencional, esperando que la construccion muestre un nivel
de estabilidad. esencial (3-C) para sismos de disefio (SD) y nivel de gestion de seguridad

estructural (5-E) para sismos mayores (SM).
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Tabla 7

Nivel de desempefio esperado: criterio de seguridad basica

Nivel del Nivel de desemperio de la edificacion
movimiento del Operacional Inmediata Seguridad Estabilidad
terreno Ocupacion Vital Estructural
Servicio (SS)
Disefio (SD) X
Méaximo (SM) X

Fuente: ATC-40, 1996

2.2.5. Consideraciones en edificaciones esenciales

Segun (Safina, S., 2002), los enfoques o estrategias presentados bajo el concepto de disefio
basado en operaciones sismicas son generalmente aplicables al disefio y/o evaluacion de cualquier
tipo de montaje. Esta condicion requiere un criterio de manejo desestructurado y efectivo para
extender la idea de manipulacién estructural normalmente pensada en los disefios clasicos. Se han
realizado avances significativos en el disefio basado en la manipulacion estructural, lo que permite
evaluar el disefio estructural de los edificios existentes cuando se dispone de todos los datos sobre
sus propiedades estructurales.

e Propuesta del Comité VISION 2000 (SEOAC, 1995) para instalaciones esenciales.

e Propuesta de los codigos de disefio sismico del llamado “Triservices” (DOD, 1986).

e Titulo 24 — Hospitales, de la Comision de Edificaciones del Estado de California

(CBSC, 1995).
e Disposiciones particulares para el disefio sismico de los “Veterans Administration

Hospital” (VA, 1986), como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8

Niveles de desempefio esperado para edificaciones esenciales

Nivel del Recomendaciones de disefio
movimiento del Triservices California VA
terreno VISION 2000 Essential Hosp/Essent. Hospital
Servicio (SS) 1A 1B
Disefio (SD) 1B 1B
Méaximo (SM) 3C 3C 5E 1A

Fuente: Gonzales, C. A., 2017

2.2.6. Evaluacion del comportamiento sismico de las edificaciones esenciales

(Safina, S., 2002), propone que cuando se completa la etapa conceptual y se han
predeterminado los niveles de dafios admisibles/tolerables en una creacion para cada nivel de
amenaza, es necesaria una evaluacion sismica de una obra para determinar su capacidad para lograr
el nivel de gestion esperado.

En este contexto, segln (Safina, S., 2002), es primordial considerar que la evaluacién del
potencial de pérdida o posible dafio causado por el movimiento sismico en una construccion,
implica la mayoria de los componentes derivados de una adecuada descripcion de la fuerza
aplicada al sistema y una representacion precisa de un modelo estructural que refleje la
construccién de manera realista, un tiempo adecuado de caracterizacién del material, una
definicion coherente del estado de carga y permanece restringido por la informacion de
construccion disponible y las restricciones implicitas en los estudios y modelos de impugnacion,
mas que cualquier otra cosa, es de naturaleza no lineal.

Existen varios enfoques analiticos para la valoracion sismica de construcciones existentes
(SEAOC, 1999), algunos utilizan el enfoque de comportamiento lineal-elastico, mientras que otros

optan por el comportamiento no lineal e inelastico.
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2.2.7. Nivel de amenaza sismica

Como menciona (Lloclle, A., 2021, pag. 33), la evaluacion de la amenaza sismica considera
la posicion de la estructura en relacion con factores como las fallas geoldgicas en la zona y las
caracteristicas geoldgicas regionales y del lugar. Los movimientos a los que se sometera el terreno,
dependen de estos parametros, lo que altera asi mismo el desempefio de la estructura.

Cuando se desea aplicar el disefio por desempefio sismico, Se requiere una secuencia de
eventos sismicos que permita su manifestacion y que su representacion esté dentro del rango de
severidad sismica para alcanzar un rendimiento deseado.

Propuesta VISION 2000. Los niveles de sismo de disefio se presentan en términos
de extension de recurrencia, esto se expresa como un periodo de tiempo promedio,
dimensionado en afios, considerando el intervalo entre la ocurrencia de terremotos de

mayor severidad (Lloclle, A., 2021, pag. 34).

La siguiente ecuacion, expresa el calculo del periodo de retorno.

t
Tr = In(1—PR,)

1
TR:

1-(1- Pe)%

Donde:

Tr: Periodo de retorno (afios)

Pe: Probabilidad de Excedencia

t: Vida util de la edificacion

Al tener el periodo de retorno y también la aceleracion del periodo para el nivel

sismico.
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a; Try
0 = (@) a
2 Tor 1

Donde:

Tr1: Tiempo de retorno para el nivel de sismo 1

Tro: Tiempo de retorno para el nivel de sismo 2

a1: Aceleracion del sismo 1

az2: Aceleracion del sismo 2

VISION 2000 presenta 4 sismos para el Analisis (Aguiar, R., 2004) se presenta en
la Tabla 9.

Tabla 9

Parametros de los sismos de analisis establecidos

) Vida util de Probabilidad .
Sismo ) Periodo de retorno
Estructura de excedencia
Sismo frecuente 30 afios 50% 43 afios
Sismo ocasional 50 afios 50% 72 afos
Sismo raro 50 afios 10% 475 anos
Sismo muy raro 100 afios 10% 970 afos

Fuente: SEOAC, 1995

Para el disefio sismico de una edificacion, se debe comprobar su desempefio a nivel
estructural y ademas ser viable economicamente, se presenta en la Tabla 10 mostrando la categoria

de las edificaciones y los sismos indicados (Lloclle, A., 2021, pag. 35).
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Tabla 10

Sismos de andlisis y desempefio esperado en las edificaciones

. s . Inmediata Seguridad Prevencion
Sismo de Anélisis Operacional . .
ocupacional de vida de colapso
Sismo frecuente
Sismo ocasional 0
Sismo raro 0
Sismo muy raro * ° 0

Fuente: SEOAC, 1995

Para esta investigacion se hara uso del sismo raro

Propuesta ATC-40. En el caso del ATC existen los niveles de sismo, mostrados a

continuacion en la Tabla 11.

Tabla 11

Niveles de amenaza sismica segin ATC-40

Sismo de Servicio

Sismo de Disefo

Sismo Méaximo

Movimiento del suelo con una
probabilidad de 50% de
excedencia durante 50 afios.
Tiene un periodo de retorno
(T)de 75 afos.

Sismo considerado como
frecuente ya que su ocurrencia
es mas de una vez durante el
tiempo de vida util de la
edificacion.

Movimiento del suelo con
una probabilidad de 10%
de excedencia durante 50
afios. Tiene un periodo de
retorno (T) de 475 afos.
Movimiento sismico
considerado poco
frecuente, intensidad
moderada y severa por lo
que su ocurrencia es menos
de una vez durante la vida
atil de la edificacion.

Movimiento del suelo con
una posibilidad de 2% y 5%
de excedencia durante 50
afios. Tiene un periodo de
retorno (T) de entre 975y
2475 afios. Movimiento
sismico considerado como
maximo que pueda
someterse sobre una
estructura.

Fuente: ATC-40, 1996

NTE E.030-2018. La norma peruana, adapta su disefio para un movimiento sismico

con periodo de retorno de 475 afios, lo que seria un sismo raro de acuerdo al comité

VISION 2000 y un sismo de disefio segun el ATC. Para llegar analizar sismicamente una
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edificacion se deben tener en cuenta los parametros de sitio y los factores que modifican la
aceleracion de gravedad de acuerdo al lugar y tipo de edificacion, los extraemos de la

norma (Norma E.030, 2018).

Zonificacion y factor de zona (Z). Se divide el territorio en cuatro zonas como se
menciona en la (Norma E.030, 2018), describiendo la distribucion y caracteristicas de la
actividad sismica en cada una. Los factores de zona estan detallados en la Tabla 12,

Tabla 12

Factores de zona

Tabla N°1
Factores de Zona “Z”
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

Perfil de suelo y sus valores tipicos
Los perfiles de suelo mencionados en la norma, los divide en 5 tipos:
= Perfil tipo So: roca dura
= Perfil tipo s1: roca o suelo muy rigido
= Perfil tipo s2: suelos intermedios
= Perfil tipo s3: suelos blandos

= Perfil tipo s4: condiciones excepcionales

En la Tabla 13 se resumen los valores tipicos para los tipos de suelo:
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Tabla 13

Perfiles de suelo y su clasificacion

Tabla N°2
Clasificacion de los perfiles de suelo
Perfil Vs Neo S,
So >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

Parametros de suelo. Los pardmetros que se toman en cuenta en la (Norma E.030,
2018) son los factores de suelo (S), asi mismo los periodos Tpy T, mostrados en la Tabla
14 y Tabla 15.

Tabla 14

Factores de suelo "s"

Tabla N°3
Factores de Suelo “S”
Zonasue'o So St S, S5
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
Tabla 15
Periodos
Tabla N°4
Periodos “TP” y “TL”
Perfil So S1 S2 S3
TP (S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
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Factor de amplificacion del suelo (C). En la (Norma E.030, 2018), menciona que
segun las caracteristicas de sitio se obtiene el factor de amplificacion, usando las siguientes

condiciones y férmulas.
T<Tp C=25

Tp
Tp(T{TL CZZ.S*(?)

Tp* T
T>T, C=2.5*(P L)

TZ

Factor U. Se clasifican las estructuras en categorias, se le asigna un factor U, segln
se detalla en la Tabla 16 (Norma E.030, 2018).

Tabla 16

Categoria de la edificacion y factor de uso

Categoria Descripcion Factor U
. Al esenciales Nota 1
Categoria A A2 esenciales 1.50
Categoria B Edificaciones importantes 1.30
Categoria C Edificaciones comunes 1.00
Categoria D Edificaciones temporales Nota 2

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

Coeficiente de reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro). Se plantean en la (Norma
E.030, 2018), los coeficientes de reduccion sismica para cada tipo de material y sistema
estructural, en este caso se veran, los coeficientes para los sistemas estructurales de

concreto armado, mostrados en la Tabla 17.
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Tabla 17

Coeficiente basico de reduccion (r)

Tabla N°7
SISTEMAS ESTRUCTIRALES

Coeficiente Basico de

Sistema Estructural .
Reduccion

Acero:

Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

||V~ |01 0O

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto armado:

Porticos

Dual

Muros Estructurales

AN

Muros de ductilidad limitada

Albaniileria armada 3

Madera 7(**)

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

Factores de Irregularidad. Se sugiere en la (Norma E.030, 2018), los coeficientes
para la irregularidad en altura y en planta, que estan presentados en la Tabla 18 y Tabla 19.

Tabla 18

Irregularidades estructurales en altura

Irregularidades Estructurales en Altura Factor I,
01 | Regular 1.00
02 | Irregularidad de Rigidez-Piso Blando 0.75
03 | Irregularidad de Resistencia-Piso Débil 0.75
04 | Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
05 | Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
06 | Irregularidad de Masa o Peso 0.90
07 | Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
08 | Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
09 | Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
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Tabla 19

Irregularidades estructurales en planta

Irregularidades Estructurales en Altura Factor I,
01 | Regular 1.00
02 | Irregularidad Torsional 0.75
03 | Irregularidad Torsional Externa 0.60
04 | Esquinas Entrantes 0.90
05 | Discontinuidad del Diafragma 0.85
06 | Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

Coeficientes de reduccion sismica. Como lo estipula en la (Norma E.030, 2018),
multiplicando el valor de RO por los factores de irregularidad inherentes a la estructura, se
calcula el coeficiente de reduccion.

R =Ry*1, * Ip
2.2.8. Espectro de peligro uniforme de aceleracion

Viene a ser la grafica que conecta las aceleraciones espectrales vinculadas a cada periodo
estructural con una probabilidad especifica de excedencia en un intervalo de tiempo determinado,
y para un determinado factor de amortiguamiento en relacion al critico (Aguiar, R., 2004)

Este espectro, proporciona factores de respuesta que se utilizan en el célculo de las
demandas sismicas para el disefio de estructuras. Se considera que estos parametros son preferibles
e incluso se consideran superiores en comparacion con el enfoque de fijar una forma especifica del
espectro en funcion de cifras aproximadas de la aceleracion méxima del suelo de manera
probabilistica (SENCICO, 2016, pag. 54).

El enfoque que se usa para calcular el espectro de peligro sismico uniforme implica
describir las fuentes sismicas, teniendo en cuenta su ubicacién, tamafio y recurrencia. La
incertidumbre en la variabilidad de estos factores se expresa a través de una funcién de

probabilidad. Seguidamente, utilizando estos datos, se generan las curvas de peligro con valores
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espectrales para los diferentes periodos estructurales. Esto se hace con el fin de obtener un espectro

sismico uniforme que se ajuste a un nivel de peligro deseado.

2.2.9. Analisis estatico no lineal

Es definido como la carga incremental (un patrén de fuerzas horizontales que varia con la
altura) denominado Pushover, analiza el rendimiento de la estructura, midiendo la magnitud del
desplazamiento en la parte superior y la fuerza cortante en la base. La fuerza horizontal
experimenta un incremento hasta que un punto de reaccion en el que la estructura se considera un
punto de colapso. Este enfoque posibilita determinar la fuerza cortante en la base de la estructura
al emplear el patron de carga seleccionado. Asi, el valor de la fuerza cortante en la base se deduce
a partir del desplazamiento en el techo de la estructura. (Taverez, J.T., 2016, pags. 31-32).

Durante el proceso de andlisis, la estructura responde elasticamente al inicio, luego los
elementos van superando su nivel de cedencia con el aumento de fuerzas, disminuye la rigidez de
la estructura y comienza un rango ineldstico.

Una vez que una construccion es sometida a mucho movimiento debido a un sismo, sufre
movimientos laterales y consecuentes deformaciones en sus componentes estructurales y no
estructurales. Cuando nos referimos a una respuesta de amplitud pequefia, estamos hablando de
deformaciones en la base ubicados dentro del rango eléstico y no causan dafio significativo. En
este escenario, la estructura es capaz de soportar y revertir estas deformaciones sin sufrir dafio
permanente.

Por otro lado, cuando la respuesta de amplitud es mayor, las deformaciones en la base
exceden la capacidad elastica de la estructura, lo que resulta en dafio estructural. En este caso, se
hace notoria la necesidad de desarrollar un método que permita evaluar las fuerzas y movimientos

promedio de manera mas precisa.
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Para abordar este desafio, se ha desarrollado un método conocido como procedimiento de
estudio estatico no lineal simplificado. Se emplea este proceso para analizar estructuras que
experimentan deformaciones significativas, permitiendo la evaluacion de las fuerzas y
movimientos promedio a lo largo del proceso, incluso cuando la respuesta de amplitud es alta.

Hay diferentes métodos de analisis estatico no lineal, que permiten examinar edificaciones
para contrastar la capacidad con la demanda sismica a la que se expondria toda la edificacion. A
continuacion, se presentan los siguientes métodos:

e Elmétodo del espectro capacidad FEMA 440, nos ayuda a determinar una visualizacion
gréafica del comportamiento sismico de un edificio, por medio de la determinacion del
punto donde se cruzan el espectro de capacidad y el espectro de demanda, como se
muestra en la Figura 4 segin (Freeman, S.A., Nicoletti, J.P. y Mataumura, G., 1984,

como se cita en, Aguiar, R; Mora, D. y Tipanluisa, E., 2016)

Figura 4

Espectro de demanda-capacidad

E 3

P(do, ao)

Aceleracion Espectral, S4

.

>
Desplazamiento Espectral, SD

Fuente: Jurado, C. y Navarro, L., 2009
e EI método del coeficiente ASCE/SEI 41-17, el método de coeficientes ASCE
(American Society of Civil Engineers) es un enfoque utilizado en la ingenieria

estructural para calcular las cargas de disefio en una estructura. Este método
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proporciona un conjunto de coeficientes que se aplican a diferentes tipos de cargas,
como cargas de viento, cargas de nieve, cargas sismicas y otras, con el fin de determinar
las fuerzas maximas que una estructura debe ser capaz de resistir de manera segura.
Los coeficientes ASCE son valores que se utilizan para ajustar las cargas reales o
probables en funcién de varios factores, como la ubicacion geogréafica, la importancia
de la estructura, la duracion de las cargas y otros factores que pueden afectar la carga

real que actla sobre una estructura.

2
e

6 = CoC1Cy mg

2.2.10. Evolucion del tipo de analisis
e ATC 40, 1996, NLS
e FEMA 273,1997, NLS-NLD
e FEMA 440, 2005, analisis NLS
e ASCE 41, 2007, rehabilitacion, NLS-NLD
e FEMA p440a, 2009, efectos de histéresis, NLD
e ATC 58, 2009, desempefio sismico, NLD
e PERR/ATC, 2010, tall buldings design, NLD

e NIST GCR: NLD

2.2.11. Método de los coeficientes ASCE 41-17

Nos plantea el uso de este método para el analisis y mejora de edificios ya construidos.
Esta norma proporciona pautas detalladas para evaluar la capacidad sismica de estructuras
existentes y determinar qué mejoras son necesarias para que satisfagan los criterios de seguridad

actuales.
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Esta metodologia se utiliza para evaluar la capacidad sismica de una estructura existente y
determinar si es necesario realizar mejoras. Este método se basa en la asignacion de coeficientes a
diferentes componentes estructurales y sistemas para reflejar su capacidad sismica. Los
coeficientes se utilizan para calcular la capacidad sismica total de la estructura, (ASCE/SEI 41-17
, 2017, pag. 536).

Se sigue la siguiente metodologia.

e Clasificacion de la estructura: se clasifica la estructura en funcion de su sistema

estructural, su uso y otros factores importantes.

e Determinacion de los coeficientes de riesgo sismico: se determinan los coeficientes de
riesgo sismico (r) y de amortiguamiento (s) para la ubicacion especifica de la estructura.
Estos coeficientes reflejan la amenaza sismica en esa area.

e Determinacion de los coeficientes de dafio (d): se asignan coeficientes de dafio a los
diferentes componentes estructurales y sistemas de la edificacion en funcion de su
vulnerabilidad sismica.

e Calculo de la demanda sismica, asi como también la capacidad sismica: se calcula la
demanda sismica basada en los coeficientes de r, s y d. Luego, se calcula la capacidad
de la estructura existente para soportar esa carga.

e Comparacion de la demanda y la capacidad: se compara la demanda sismica con la
capacidad sismica para determinar si la estructura cumple con los estandares de
seguridad actuales. Si la demanda es mayor que la capacidad, se pueden requerir

mejoras.

Pasos usados en este método

1°. Se obtiene la curva de capacidad de la edificacion (modelo matematico)
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2°. Se lleva a cabo la representacion bilineal de la curva, estableciendo los parametros de
rigidez (ke), la fuerza cortante de fluencia (vy), y adicionalmente el desplazamiento de
fluencia (dy).

3°. Se calcula el periodo fundamental usando la siguiente ecuacion.
T, =T, | X
e — l Ke

Donde:
o Ti: periodo fundamental eléstico
o Ki: rigidez lateral elastica
o Ke: rigidez lateral efectiva
4°, Se obtiene el factor de modificacion, el cual extraemos de la Tabla 20, que permita
conectar el movimiento lateral espectral de un sistema de un grado de libertad,
equivalente con el desplazamiento de la cubierta de un edificio que posee un sistema

con varias posibilidades de movimiento independiente o grados de libertad.

Tabla 20

Valores del factor de modificacion

Shear Buldings Other Buildings
Number Triangular Load
of stories Uniform Load Pattern Any Load Pattern
Pattern

1 1.0 1.0 1.0

2 1.2 1.15 1.2

3 1.2 1.2 1.3

5 1.3 1.2 1.4

10+ 1.3 1.2 15

Fuente: ASCE 41-17

5°. Calcular el factor de masa efectiva, por medio de la Tabla 21, denominado como cm.

En su lugar, es posible utilizar el factor de participacion de masa modal efectiva
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calculado especificamente para el modo fundamental mediante un analisis de valores

propios. Si el periodo fundamental, t, es mayor a 1,0 segundo, entonces cm se asumira

como igual a 1,0, (ASCE/SEI 41-17 , 2017).

Tabla 21

Valores del factor de masa efectiva, cm

Concrete | Concrete | Concrete | Steel Steel . Steel )

No of . Concentric | Eccentric
. Moment | Shear Pier- Moment Other

stories Braced Braced

Frame Wall Spandrel | Frame

Frame Frame

1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3ormore | 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Fuente: ASCE 41-17

6°. Halla la relacion de resistencia, haciendo uso de lo siguiente.

Donde:

o Sa: aceleracion espectral en el periodo fundamental efectivo del edificio.

o Vy: cortante de fluencia

ustrength -
v, /W
y

o W: peso sismico del edificio

o Cm: factor de masa efectiva

Sa

*Cm

7°. Calcular el coeficiente de ajuste, cl, que vincula los desplazamientos maximos

previstos en una situacion no elastica con los desplazamientos calculados mediante un

analisis elastico lineal de respuesta. Si el periodo es menor a 0,2 segundos, c1 tiene un

valor de 0,2. Sin embargo, si el periodo excede 1,0 segundo, el valor de c1 se establece

en 1,0.

Ustrength — 1

aTe2
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Donde:
o Ustrengtn: relacion de resistencia
o A: factor de clase de sitio: clase de sitio a 0 b (130); clase de sitio ¢ (90), clase
de sitio d, e o f (60)
o Te: periodo fundamental
8°. Determinar el coeficiente de ajuste, c2, con el propdsito de reflejar la influencia de la
forma de histéresis afectada, la disminucion de la rigidez ciclica y la disminucién de la

fuerza en respuesta al desplazamiento maximo. Si el periodo es mayor a 0,7 segundos,

se establece un valor fijo de 1,0 para c2.

1 (ustrength - 1)2

C,=1
2= 1% 500 T,

Donde:
o Ustrength: relacion de resistencia
o Te: periodo fundamental
9°. Desplazamiento maximo esperado, usando la siguiente ecuacién, (ASCE/SEI 41-17 ,
2017)

2

6—CCCn
t = Lolg 247_[29

2.2.12. Representacion bilineal de la curva de capacidad (FEMA 356)

Se define como la simplificacién que se utiliza para describir la respuesta no lineal de la

estructura. Obteniendo lo que se muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Representacion bilineal de la curva de capacidad (FEMA 273)

o o D'

—— PG RUEC)OL PUILES)

— s ge cabacigaq

Fuente: FEMA 273

Para ello se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Se encuentra el desplazamiento Gltimo de la estructura (du) que se refiere al limite
méaximo de desplazamiento que puede alcanzar antes de que ocurra su colapso y
también se halla el cortante basal, que se define como el valor maximo del cortante
actuando en la base de la estructura justo antes de que se alcance dicho
desplazamiento ultimo (vu).

2. Se coloca un valor asumido a la cortante de fluencia (vy)

3. Se halla la rigidez inicial (ke) de la curva bilineal, que se consigue conectando
linealmente el punto de inicio de la curva con el punto en la curva de capacidad real
correspondiente a un cortante del 0.6 vy.

4. Seguidamente se halla el desplazamiento a 0.6 vy(dos). Asi mismo se calcula la

rigidez inicial, con esta ecuacion.
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5. Luego se determina el desplazamiento en el punto de fluencia, usando lo siguiente:

6. Se traza una linea recta que va desde el punto inicial hasta el punto de fluencia
(dy;vy) y otro segmento iniciando en el punto de fluencia llevado hacia el punto de
colapso (du:vu).

7. Se halla el area bajo la curva de capacidad (acruva) Y la curva bilineal (avilineal), S€
deben igualar ambas areas.

8. Se calcula la diferencia de error en la representacion bilineal por medio de la

ecuacion.

_ Acurva = Apitinear

€= x100

Acurva

9. Debe cumplir con el error admisible establecido, de no ser el caso, vuelve a calcular

un nuevo valor de cortante de fluencia (vy), con la ecuacion, presentada.

) ) A

curva
Vil =yl x ——
y y
Abilineal

10. Se repiten los pasos del 4 al 9, hasta que se cumpla con la tolerancia de error

establecida.

2.2.13. Sectorizacién de la curva de capacidad

Para determinar el nivel de desempefio asociado al punto encontrado en la curva de
capacidad, se realiza una division de la curva en sectores que representan diferentes estados de
dafio de la estructura. Siguiendo la metodologia presentada en SEOAC (1995), se identifican dos

zonas principales en esta division. La primera es la zona eléstica (Ae), que indica la condicion
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funcional de la estructura y se establece utilizando el punto de fluencia efectivo, a través de una
representacion simplificada mediante una linea recta que sigue la curva de capacidad.

La segunda zona es la zona inelastica (Ap), que se subdivide en cuatro partes, cada una
correspondiente a un porcentaje especifico (30%, 30%, 20% y 20%). Estos porcentajes se asocian
con los cuatro ultimos niveles de desempefio: funcional, Seguridad de Vida, Cerca al Colapso y
Colapso, como se muestra en la Figura 6. Cada nivel de desempefio se relaciona con una parte
especifica de la zona inelastica, lo que ayuda a determinar en qué estado se encuentra la estructura

en funcion de su capacidad de resistencia y su capacidad de deformacion.

Figura 6
Diagrama v vs d, sectorizacion por VISION 2000
o J‘ AsE Ap= Capacidadde Desplazamiento Inelastico
o0
m
< | Furtods 0.34p 034 024 0 Zap
o Fluencia
E Efectiva
8 | = ——— .
=T —r e —— —-1-- F o r
= = Limite de "N‘l’
A X Es tabilidad
tCurvade
Capacidad
Reststenke
. : Resguardo | Cerca al
Dcupacional Funcional de |2 vida | colapso Caolapso
Desplazamiernto en el Techo

Fuente: Jurado, C. y Navarro, L., 2009

En resumen, la metodologia divide la curva de capacidad en sectores para identificar
diferentes estados de dafio de la estructura. La parte que representa la zona elastica, viene a ser
dado por el estado operacional, mientras que la zona inelastica se subdivide en partes que se
asocian con niveles de desempefio especificos, lo que permite evaluar el comportamiento de la

estructura en funcion de su capacidad de resistencia y deformacion.
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2.2.14. Curva de capacidad

La principal finalidad en el analisis estatico no lineal, es originar la Curva de Capacidad,
donde se muestra el desplazamiento lateral versus la fuerza colocada a la estructura. (Fustamante,
D., 2021, pag. 30)

En resumen, la curva de capacidad refleja la capacidad de resistencia de la estructura frente
a una carga sismica, buscando asegurar que el comportamiento estructural sea coherente con los
objetivos de disefio establecidos.

Para poder hallar los limites de la estructura, al exceder los limites elasticos, es necesario
realizar una sucesion de analisis elasticos en secuencia, que se ubican uno sobre otro, para construir
un diagrama de capacidad fuerza-desplazamiento aproximado de la estructura.

Al inicio se realiza la representacion matematica, con un modelado de la estructura, al que
se le expone fuerzas laterales, haciendo que algunos componentes logren su limite elastico,
después la estructura es cambiada, tomando en cuenta la reduccidon de la resistencia de elementos,
en los puntos en los que su capacidad ha excedido los limites y se han formado rétulas. Un conjunto
de fuerzas laterales distribuidas en la edificacion, se aplican hasta que aparezcan las rétulas. Se
continua, con el proceso hasta el punto que la estabilidad estructural se vea comprometida
(Fustamante, D., 2021, pag. 30)

Conversidn de la curva de capacidad a un espectro de capacidad. EI ATC-40
propone que, para utilizar el método del Espectro de Capacidad, se debe transformar la
curva de capacidad en un formato ADSR, es decir los términos de cortante basal versus
desplazamiento, convertirlo en un espectro de Respuesta Aceleracion-desplazamiento.

Para ello se deben usar las siguientes ecuaciones (Fustamante, D., 2021, pag. 31).
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Donde:

e Pf,=factor de participacion modal para el primer modo natural
e A:=coeficiente modal de la masa para el primer modo natural

w; _ - H H
¢ - =masa asignada al nivel i

o Aiecno= desplazamiento del techo (v y el asociado &;..,, COMponen puntos sobre la
curva de capacidad
e S,=aceleracion espectral

e Sg= desplazamiento espectral (ATC-40, 1996)

Representacion bilineal del espectro de capacidad. La representacion bilineal del
espectro es necesario para calcular aproximadamente del amortiguamiento real y la
adecuada disminucion de la demanda espectral (Fustamante, D., 2021, pag. 32).

Para la elaboracion de esta representacion, se debe definir el punto “api”, “dpi”, el

que sefiala el punto de desempefio tentativo. Cuando se llega a intersectar el espectro de
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demanda reducido con el espectro de capacidad en dicho punto, entonces ya se hallo el

punto de desempefio, que se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Representacion bilineal del método espectro de capacidad

Ki =Rigidez inicial

Al=A2

Aceleracion Espectral

dy dpi

Fuente: Fustamante, D. , 2021

2.2.15. Espectro de demanda

Con la NTE, E.030 — 2018, analizando el sismo mediante un espectro de pseudo-
aceleracion disefiado para un sismo raro, utilizando los parametros especificos del sitio y del suelo,
la funcién del edificio y el sistema estructural.

Una vez que se tiene el espectro de la norma, se calcula el espectro de aceleraciones para
diferentes niveles de movimiento sismico (sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y sismo
muy raro) (Fustamante, D., 2021).

Mostramos en la Tabla 22, los parametros utilizados segun la Norma E.030.
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Tabla 22

Parametros para la obtencion del espectro de respuesta

item Parametro Valor Descripcion
Factor Zona Z 0.35 Ubicacion: Cajamarca
Factor de .
Amplificacion S 1.20 _?_lijeéog I;,Iandos (Perfiles
del Suelo PO >3
. Tp 1.0
Periodos T, 16 Depende del Factor S
T<Tp C=25 Factor de amplificacion
Factor de Tp
Py Tp <T<Tp C=25 (—) de la respuesta estructural
Amplificacion C T | leraciG
Sismica Tp+T, respecto a la aceleracion
T>T, C= 2.5( 7z > del suelo
Factor de Uso Edificacion Categoria "B"
.U 1.3

o Importancia (Importante)
E?aijtl?;c?gn de Sistema estructural:

R 3 Sistema de Albafiileria
Fuerza i

o confinada
Sismica
3 7UCS Defl,ne_el Espectro

Aceleracion S —yg Inelastico de
Espectral a R Pseudoaceleraciones

(9=9.81m/s?)

2.2.16. Modelo de comportamiento para concreto armado

Los distintos modelos de relacién esfuerzo-deformacion constitutivos para el acero de

refuerzo y el concreto, los que sirven para el analisis de las estructuras, las que fueron elaboradas

a partir de resultados experimentales (Navarro, C. y Fernandez, J., 2006, pags. 5-6).

Acero: modelos esfuerzo-deformacion. Estan los siguientes modelos

Modelo elastoplastico. Se modela como la idealizacion de dos rectas, mostrados en

la Figura 8.
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Figura 8

Modelo elastoplastico

Ca

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

/
/
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Modelo de curva completa. Se muestra en la Figura 9 los resultados de los esfuerzo

y deformaciones en el punto de inicio de la fluencia (ey, fy), de la ganancia de rigidez por

deformacion (esh) y la rotura (esu, fsu), puntos indispensables para determinar la curva,

(Navarro, C. y Fernandez, J., 2006).

Figura 9

Modelo de curva completa

OCa
fsu D
B c
fy ’_f 1
tan g = Es
A B
/
A [ £sh £su

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

my

Modelo trilineal. Es una representacion que es usada cuando el elemento

experimenta deformaciones que superan el punto de fluencia. Mostramos en la Figura 10,

el rango elastico es el tramo lineal AB, donde se verifica que la inclinacion es igual a su



modulo de elasticidad (Es). La etapa de inicio de fluencia (fy), es el tramo BC, la

deformacion aumenta hasta esn. La parte CD de la curva representa la region de

endurecimiento debido a la deformacion, y en esta seccién la inclinacion es equivalente a

Esh (Navarro, C. y Fernandez, J., 2006).

Figura 10

Modelo trilineal

Ga
fsu - D
[e.
B C i
fy -
;|ES
.’.. 1

A £y Esh Esu >

e

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

Concreto: modelos esfuerzo-deformacion

Concreto no confinado
Modelo Hognestdad. Se muestra uno de las representaciones mas utilizadas, que
muestran el comportamiento del concreto. En la Figura 11, el tramo ab, representa el
incremento de la deformacion del concreto, tiene una forma parabdlica. Llegando a esh=
0.002, el méximo esfuerzo a compresién (f""c=0.85 f'c). Seguido de este tramo esta el
bc, donde se muestra el declive de la resistencia en el concreto debido a la fisuracion
interna. La deformacion aumenta hasta llegar al valor esh= 0.003-0.004, el que se

denomina punto de rotura. (Ottazzi, G., 2003, pag. 40).
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Figura 11

Modelo de Hognestad-concreto no confinado

frc B Lin‘il b

0.15f"¢c

il

Esfuerzo, fc

fc = f"c[%5 - (8)2]

Ec = tana

Co = 1.8f"¢c/Ec 0.0038
Deformacioén, €c

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

e Modelo del CEB. EI Comité Europeo de Concreto, 1978, muestra en la Figura 12, un
modelo inelastico, perfectamente plastico, se usa para el disefio de elementos de

concreto armado con flexion simple, (Navarro, C. y Fernandez, J., 2006).

Figura 12

Diagrama parabola-rectangulo de calculo CEB

fllc [ B C

Esfuerzo, fc

Go = 0.002 £cu = 0.0035
Deformacién, tc
Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

Concreto confinado

69



e Modelo de Kenty Park. Mostrado en la Figura 13, se utiliza para el concreto confinado,
estribado. Se presenta en una sola gréfica, el efecto del concreto confinado y no

confinado.

Figura 13

Modelo de Kent y Park para concreto confinado con estribos rectangulares

fc

f'c

_—~Concreto

0.5f'c /" confinado

0.2f'c

Concreto no confinado
|

A 0.002 E50u £50c E20c

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

¢ Modelo de Mander. Posee una curva inicial que se eleva por encima de la fuerza del
concreto sin confinar f¢, alcanzando la fuerza de compresion confinada f'cc, como
observamos en la Figura 14. Luego de este, se presenta una curva que desciende.

(Paulay, T.y Prisestley, M.J.N., 1992, como se cita en Velasquez, C., 2017).

Figura 14

Modelo de Mander para concreto confinado

Esfuerzo, fc
-y
[}
(2]

-
o

I

|

|

|

Scc Ecu

Deformacién, &c

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006
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Esta curva se forma a partir de las siguientes funciones y ecuaciones.

(f cexr)

fe =150

Ecc

o £, =0.002 [1+5(%—1)]

o &, =0004+14 ”’;yﬂ

'cc

E,
o 1= <
EC_ESQC
f,CC
o Eg =

2.2.17. Modelo ineléstico de secciones

Cuando se va aumentando del momento, se incrementa la curvatura; formando una relacion
lineal entre ambos; a continuacion, se produce la fisuracion del concreto debido a esfuerzos de
traccion. Seguido de ello se halla una relacion entre ambas variables que se pueden representar por
una linea recta, pero con distinta pendiente, una vez que llegue al momento y curvatura de fluencia,
que son parte del esfuerzo de la fluencia del acero. Seguidamente el momento incrementa
gradualmente hasta que llega al momento y curvatura Gltima (Ottazzi, G., 2003)
2.2.18. Modelo inelastico

Zona de comportamiento no lineal. Cuando ocurren los movimientos sismicos
importantes los elementos barra (vigas y columnas) presentan dafios en las zonas cercanas
a los nudos, como podemos ver en la Figura 15 en color rojo, a una determinada longitud

I, de la interseccion de los elementos de barras (Navarro, C. y Fernandez, J., 2006).
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Figura 15

Idealizacion de dafio en vigas

1A ) )
( Il"! Illr,"’,’.‘!\‘j-‘._r,\’.' WA AR '"“"-'l‘"."ll"-’I.\-Illl’ﬁ J (

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

Rotula pléastica. Viene a ser un artilugio de amortiguamiento de energia, el cual
posibilita el giro de la deformacion plastica de los elementos estructurales. Explica la
deformacion de una parte en la cual ocurre flexidn. Se conoce como la condicion plastica
alcanzada por las fibras de un componente estructural cuando se forma una articulacién en
la seccion transversal. Estas rotulas surgen debido al aumento de la capacidad de resistencia
que cambia dependiendo del nivel de hiperactividad y la cantidad de articulaciones que
pueden formarse. Por lo tanto, es crucial contar con un disefio estructural apropiado que
permita una ubicacién 6ptima de estas articulaciones.

Para controlar las rétulas durante un sismo, se pretende que estas se desarrollen
primero en las vigas en lugar de en las columnas, con el fin de evitar consecuencias mas
graves. Ademas, la Norma de Concreto Armado E-060 indica que, en cuanto al manejo de
las juntas plasticas, la capacidad de resistencia a la flexion de las columnas debe cumplir
con la condicion de que la suma total de momentos en el centro del nudo, relacionada con
la resistencia nominal en flexién de las correspondientes columnas que integran el nudo,
debe ser superior a 1.4 veces la suma de momentos en el centro del nudo asociada a la
resistencia nominal en flexion de las vigas que forman parte del nudo segln (Paulay, T.y

Prisestley, M.J.N., 1992, como se cita en Velasquez, C., 2017)
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En la Figura 16 se muestra la idealizacion del elemento barra con su zona de dafio,
proxima a los nudos, por una linea y las circunferencias ubicadas a los extremos,

representando una equivalencia al dafio ocasionado.

Figura 16

Idealizacion de dafio equivalente

lm"l'wﬂuﬂu Vi

Lp

- -

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

Relacion momento-giro en rétulas plasticas. La respuesta ineléstica del elemento
se ve influenciada por la curvatura a lo largo de su longitud. Se asumid que la curvatura es
invariable a lo largo de la roétula plastica, por lo que solo se procede a realizar la
multiplicacion entre la curvatura y la longitud equivalente de rétula “I,”, obteniendo de
esta forma el resultado correspondiente al giro que se origina la zona inelastica, obteniendo

el grafico que se muestra en la Figura 17 (Navarro, C. y Fernandez, J., 2006).

Figura 17

Obtencion del diagrama momento-giro
M 4 — M a

/ x hf2 = /

¥
=

oS

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006
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Diagrama simplificado. Hay una descripcion de la capacidad de rotacion no
elastica de los componentes, donde se simplifica el grafico momento-giro mediante lineas

rectas, tal como se ilustra en la Figura 18, (Navarro, C. y Fernandez, J., 2006).

Figura 18

Idealizacion del diagrama momento-giro

M
Mc 7___,.':
s -
Me F——— ——T’”
Mo.. Ve *: D E
| .
I |
pﬂ'\ | 1 ]
O dhc-¢go Oe (1)

Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

Donde:

e B: es la fluencia efectiva del elemento

e C: es la capacidad méaxima resistente de la rétula

e D: reduccidn subita de la capacidad maxima de momento (hasta el 40%)

e E:rotura

En el proceso de modelar la estructura y evaluar su respuesta ante acciones sismicas, se
colocan articulaciones no lineales en los extremos de los elementos. Se trata la region de los nudos,
que representan zonas infinitamente rigidas. En la Figura 19, se indica en rojo y azul la ubicacion

de las articulaciones pléasticas en los elementos tipo barra (Coll, M., Lopez, R. y Saiidi, M., 2005).
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Figura 19

Modelacion de vigas y columnas en edificios aporticados
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Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J., 2006

En la investigacion titulada, “Andlisis Dindmico Incremental de un Hospital de 60 Anos de

2.2.19. Modelo no lineal del muro de albadfileria

75

Antigiiedad con Muros de Albaiiileria Artesanal”, por George Gonzales, Ashily Aguilar, y
Guillermo Huaco de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, en el proceso, se cred una
expresién matematica, la cual se presenta en la Figura 20, de la propiedad no lineal del muro de
albafiileria se logra utilizando un componente de concreto con dimensiones y propiedades lineales
que equivalen a las de la albafileria real. A este elemento se le asignd una rétula de corte
posicionada en su punto medio a lo largo de su direccion de deformacion, con las caracteristicas
de resistencia obtenidas del muro de albafileria ensayado. Ademas, se cre6 una simplificacion del

modelo utilizando una viga de rigidez infinita que impacta en el componente de tipo frame. A



continuacion, se presenta un esquema gue ilustra tanto el muro de albafiileria real como el modelo

no lineal equivalente propuesto en este estudio.

Figura 20

Muro de albafileria y su modelo no lineal equivalente

Muro de albaiileria

Modelo no lineal

i 2,68 |

0.20 |

|— I—I
Viga infinitamente rigida

Fuente: Gonzales, G.; Aguilar, A. y Huaco G., 2020

La tabla 23 incluye informacién acerca de las caracteristicas mecénicas de los materiales

utilizados en la representacion equivalente.
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Tabla 23

Propiedades mecéanicas

Propiedades del Material

Material MOdl."p de Re3|stenc_|zi1 a Peso Unitario Modelo
Elasticidad Compresion (ka/m3) Hiistérico
(kg/cm?) (kg/cm?) g
Albadileria 2.37 x 104 47.41 - Pivot
Concreto 2174 % 105 210 2400 Concreto
Losa
Concreto 274 %105 333 2400 Concreto
Columna
Concreto 2.55 x 105 289 2400 Concreto
Viga
Concreto 2.17 X 108 210 2400 Concreto
Rigido
Acero de 2.039 X 106 i i Kinematic
Refuerzo

Fuente: Gonzales, G.; Aguilar, A. y Huaco G., 2020

2.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Edificaciones importantes

2.3.2.

Segun la (Norma E.030, 2018), se denominan edificaciones importantes aquellas

que, al ocurrir un sismo en la zona, sigan teniendo la capacidad de funcionar

inmediatamente, entre estas edificaciones tenemos a las que acogen una alta concentracion

de personas, como son “los cines, los teatros, los estadios, los coliseos, los centros

comerciales, los terminales de pasajeros, las instalaciones penitenciarias, asi como sitios

que albergan patrimonios valiosos como museos y bibliotecas”.

Disefio basado en el desempefio sismico.

Hace mencion en Bertero, R. y Bertero, V., 1992, pag. 23, como lo cita en Bonett,

R.L., 2003), que este disefio, implica seleccionar evaluaciones adecuadas que faciliten la

determinacion de las dimensiones y detalles de los elementos estructurales y no

estructurales. Esto se realiza de manera que, para un nivel de movimiento especifico y con
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2.3.3.

2.34.

2.3.5.

diversos niveles de confiabilidad, la estructura no sufra dafios que superen ciertos limites
predefinidos.
Nivel de desempefio

Lo establece (SEAOC, 1995), como un estado limite de dafio, el que refleja una
condicion admisible. Esta condicidn se define considerando tres factores esenciales: los
dafios fisicos potenciales en los componentes estructurales y no estructurales, el riesgo de
la seguridad de los ocupantes provocada por estos dafios, y la operatividad de la estructura

después del terremoto.

Andlisis pushover

Segun (Fajfar. P, Marusi¢, D. y Perus 1., 2005), es un método sencillo y efectivo
para analizar la capacidad y la relacion entre resistencia y deformacion de una estructura
frente a una aplicacion de fuerzas inerciales. Se lleva a cabo este analisis al exponer la
estructura a un conjunto de cargas laterales Fi, aumentando de manera gradual hasta que la
estructura llega a su méxima capacidad. Empleando este método, se puede reconocer el
surgimiento de grietas, el inicio de la deformacion permanente y la falla de los elementos
estructurales, asi como identificar los limites de servicio y la curva de capacidad donde nos
muestran las deformaciones y cortantes de la estructura
Espectro de capacidad

Es la elaboracién de la grafica de la curva de capacidad, al convertir en formato
ARSD el grafico de fuerza cortante (V) vs desplazamiento del techo (Dt); en aceleracion

espectral (Sa) vs desplazamiento espectral (Sd).
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2.3.6. Punto de desemperio:
Se determina mediante la interseccion entre el espectro de capacidad y el espectro
de demanda, representando el desplazamiento estructural maximo anticipado debido al

sismo requerido. (ATC-40).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1.UBICACION GEOGRAFICA

El propdsito de esta tesis, es establecer o determinar el nivel de desempefio sismico de los
bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur de Cajamarca; departamento de Cajamarca, provincia
Cajamarca, Distrito Cajamarca, Localidad de Huacariz, incluye tres puntos de entrada, cada uno
ubicado en una calle diferente. El acceso principal, orientado hacia la carretera Cajamarca - Jesus,
sirve tanto para vehiculos como para peatones, mientras que los otros dos accesos son
exclusivamente para peatones. En la Figura 21, se puede observar la ubicacién del terreno donde
ha sido construido el Mercado Zonal Sur. Se especifica el area del proyecto (8,582.53 m?) y el
perimetro (401.64 ml)

Figura 21

Ubicacion, area y perimetro del terreno del mercado zonal sur de Cajamarca

(o)
\/ Mercado Mayorista
Cajamarca

(%)
\/ NORCELIS
Automotriz

MERCADO ZONAL SUR

()
./ Tiendas CLEYC

TERRENO

AREA 8,582.53 m2
PERIMETRO 401.64 ml.

()
N/ Termas Solares

Fuente: Expediente técnico, 2012
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3.2.TIEMPO DE REALIZACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se comenzo a llevase a cabo desde fines del afio 2022 hasta el
tercer trimestre del afio 2023, con la finalidad de realizar la evaluacion por desempefio de la
estructura, haciendo uso de la normativa ASCE 41-17.

3.3.PROCEDIMIENTO

3.3.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

Tipo. Aplicada. Investigacion concreta para poder conocer el desempefio de la
estructura, aplicando los conocimientos adquiridos.

e Nivel. Serd una investigacion de nivel descriptivo.

e Disefo. El disefio experimental.

e Meétodo de la investigacion. La investigacion se basa en un enfoque hipotético-
deductivo. Se centrara en el analisis de una estructura especifica, llevando a cabo la
evaluacion del desempefio sismico para entender como la edificacion respondera a un

sismo raro con un periodo de retorno de 475 afios.

En siguiente Figura 22, se divisa el diagrama de flujo que muestra la metodologia

llevada a cabo en esta investigacion.

81



Figura 22

Diagrama de metodologia

Edificaciones

Definicion de las

Modelamiento

Importantes L | aracteristicas de Metrado de —>| numeérico en el
(Centros los materiales Cargas software
Comerciales)
|
v/
i Calibracion de
Verifiacion de Estrlfc\'?l?rg?l:e an ensayos en muros
irregularidades |— la Norma Técr?ica Demanda sismica —>| de albafileria
de la Edifiacion E 030 para columnas
' anchas
v
M%(ljjer:]aérnlceonto : Colocacién de las Andlisis Estatico : Curvay espectro
Idealizado Rotulas de Corte No Lineal de Capacidad
|
v/
Representacion : Sectorizaicén de Puntos de 5 dNeiS\g?rl]eSe%%
Bilineal la Curva desempefio aIcanzF;do

3.3.2. Poblacién de estudio

La poblacién de estudio sera el Mercado Zonal Sur de Cajamarca, que consta de 4 bloques

y un estacionamiento

3.3.3. Muestra

Muestreo no probabilistico, tomando a los blogues 2 y 4, debido a que son los bloques te

albergan mayor cantidad de personas, presentan la mayor area construida y mayor masa.

3.3.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis viene a ser cada uno de los bloques principales del Mercado Zonal

Sur de Cajamarca.
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3.3.5. Tipo de analisis
Se va a utilizar es el andlisis cuantitativo probabilistico, se recolectan Informacion
fundamental que respalda la hipotesis, los que se resumen y se examinan cuidadosamente,

obteniendo los resultados para abordar la hipdtesis.

3.4 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

La principal fuente de recoleccion de datos e informacion es el expediente técnico brindado
por la Municipalidad Provincial de Cajamarca, luego se cuentan con los distintitos tipos de fuentes
adquiridas mediante la indagacién en via web.

Para esta investigacion, se contaron con la siguiente informacion: Memoria descriptiva,
memoria de calculo y disefio, especificaciones técnicas, planilla de metrado, planos de arquitectura
(ubicacién, Topografia, distribucién general, blogues), planos de estructuras (losas, vigas,
cimientos), panel fotogréafico.

3.4.1. Procesamiento de datos

Para el analisis de informacion. se hizo uso de métodos computarizados, haciendo uso de
los siguientes softwares:

e ETABS version 20

e AutoCAD v.20

e Microsoft Excel

3.4.2. Analisis de datos y presentacion de los resultados

Utilizando el software ETABS version 20, se construyo el modelo computacional y se
analizaron los blogues de la estructura planificada. Se recopilaron, analizaron y resumieron los
datos mediante Microsoft Excel, Word y AutoCAD. Se presentan tablas y graficos para resumir la

informacion.
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Verificacion de planos:

e Anexo 1: Se muestra la distribucidn de arquitectura del primer nivel, segundo y tercer
piso del Bloque 2 y 4 del Mercado Zonal Sur.

e Anexo 2: Se muestra la losa aligerada con los elementos estructurales del Bloque 2y 4

del Mercado Zonal Sur.

3.4.3. Descripcion de la estructura
El proyecto cuenta con 3 niveles, que se organizan de la siguiente forma
e Primer nivel. 05 Oficinas + bafio, de dos niveles cada una con acceso directo desde
la calle posterior del predio, 36 Puestos de carnes rojas (Incl. Lavadero de una poza
y meson de concreto), 23 Puestos de pollo Incl. Lavadero de una poza y mesén de
concreto), 09 Puestos de productos hidrobioldgicos (Incl. Lavadero de una pozay
meson de concreto), 55 Puestos de fruta, 06 Puestos de embutidos, 30 Puestos tipo
stand para productos diversos, 03 Baterias de servicios higiénicos para damas,
caballeros y discapacitados (publico y empleados) bafios, 02 Cuartos de limpieza
uno de ellos implementados con un bafio completo para uso de empleados, 01
Ambiente para Subestacion, grupo de emergencia y tablero de transferencia, 03
Camaras: 01 de conservacion para carnes, 01 de conservacion para aves, 01 de
congelacién para pescado, 01 Ambiente para lavaderos, 01 Ducto para Ascensor
tipo panoramico (1 cara), 01 Ducto para montacarga de 1000 kilos de capacidad,
01 Cuarto de maquinas para electrobombas, 01 Escalera principal, 03 Escaleras
secundarias, 02 Escaleras de escape, 01 escalera de servicio, 01 Zona de carga y

descarga, Estacionamiento para 47 vehiculos, 01 cisterna para consumo doméstico
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con capacidad de 65.24 m3, 01 cisterna para agua contra incendio de 40 m3, 03
ingresos peatonales, 01 ingreso y salida para vehiculos.

Segundo Nivel. 51 Puestos de abarrotes, 05 Puestos para merceria, 06 Puestos para
artesania, 32 puestos de verduras, 10 Puestos de tubérculos, 03 Baterias de servicios
higiénicos para damas, caballeros y discapacitados (publico y empleados) bafios,
02 Cuartos de limpieza uno de ellos implementados con un bafio completo para uso
de empleados, 01 Ambiente para lavaderos, 01 Ducto para Ascensor tipo
panordmico (1 cara), 01 Ducto para montacarga de 1000 kilos de capacidad, 01
Escalera principal, 03 Escaleras secundarias, 02 Escaleras de escape, 01 escalera
de servicio.

Tercer Nivel. 11 puestos para jugueria (Incl. Lavadero de una poza con escurridero
y meson de concreto), 01 Patio de comidas para los puestos de jugueria, 19 Puesto
de para comida, 01 Patio de comidas, 09 Tiendas para juegos, 11 Tiendas para
artefactos, 01 oficina para administracion, con bafio y depdsito, 01 Tépico, 01 Sala

para reuniones.

La edificacion presenta 4 bloques estructurales, los que se encuentran separados entre si

por juntas sismicas, los bloques estudiados en esta investigacion son bloques 2 y 4.

Bloque 2:

o Primer nivel: 42 puestos
o Segundo nivel: 42 puestos

o Tercer nivel: 19 puestos, lugar de juegos, patio de comidas

Bloque 4:
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o Primer nivel: 34 puestos, 1 depdsito de limpieza, 1 bafio completo, 14 puestos

o Segundo nivel: 17 puestos, lavadero, hall de servicio, bafio pablico de hombres,
bafio publico de mujeres, depdsito de limpieza, bafio.

o Tercer nivel: 11 puestos, lavadero, sala de reuniones, bafio publico de hombres,
bafio publico de mujeres, deposito de limpieza, 2 bafios, topico, oficina

administrativa, sala de artefactos.

El proyecto se expande en un éarea de terreno de 8,582.53 m?, y un érea techada total
14,472.92 m?, Tiene un largo de total de 147.93m y un ancho de 65.15 m.
El sistema estructural del edificio consiste en albafiileria confinada, tanto en direccion
horizontal como vertical.
e Cimentacion:
En la Tabla 24 se muestra el listado de los elementos estructurales utilizados en las

cimentaciones de los bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur.

Tabla 24

Cimentacion de los bloques 2 y 4

Bloque 2

Blogue 4

Zapata corrida con 0.50 m de h
Zapatas aisladas con 0.50 m de h
Vigas de cimentacién 1 (VC-25x40 cm)
Vigas de cimentacion 2 (VC-25x60 cm)
Vigas de cimentacién 3 (VC-30x70 cm)
Vigas de cimentacion 4 (VC-30x40 cm)
Cimiento corrido 1 (60x105 cm)
Cimiento corrido 2 (60x110 cm)
Cimiento corrido 3 (60x65 cm)
Cimiento corrido 4 (60x90 cm)
Cimiento corrido 5 (60x80 cm)
Cimiento corrido 6 (60x50 cm)
Cimiento corrido 7 (60x40 cm)
Cimiento corrido 8 (60x60 cm)
Cimiento corrido 9 (60x50 cm)

Zapatas aisladas con 0.50 m de h
Vigas de cimentacion 1 (VC-25x60 cm)
Vigas de cimentacién 2 (VC-25x75 cm)
Vigas de cimentacion 3 (VC-25x40 cm)

Cimiento corrido 1 (60x105 cm)

Cimiento corrido 2 (60x110 cm)

Cimiento corrido 3 (60x65 cm)
Cimiento corrido 4 (60x90 cm)
Cimiento corrido 5 (60x80 cm)
Cimiento corrido 6 (60x50 cm)
Cimiento corrido 7 (60x40 cm)
Cimiento corrido 8 (60x60 cm)
Cimiento corrido 9 (60x50 cm)
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Vigas y columnas:

En la Tabla 25 se muestra el listado de los componentes estructurales utilizados

(vigas y columnas).

Tabla 25

Vigas y columnas de los bloques 2y 4

Bloque 2 Bloque 4
oy Vigas principales en x (25x45cm) y  Vigas principales en x (25x55 cm),
< (25x60 cm) (20x30 cm)
g Vigas secundarias eny (25x35cm)y  Vigas secundarias en y (25x30 cm) y
(13x30 cm) (13x30 cm)
Columna C-1 (40x40 cm) Columna C-1, C-10 (50x50 cm)
Columna C-1" (35x35 cm) Columna C-2, C-3, C-7, C-11 (35x35 cm)
«r  Columna C-2 (25x15 cm) Columna C-4 (Col L)
<Zf Columna C-2" (35x13 cm) Columna C-5 (Col T)
s Columna C-3 (35x25 cm) Columna C-6 (Col T)
3 Columna C-4 (25x25 cm) Columna C-8 (25x25 cm)
8 Columna C-5 (40x25 cm) Columna C-9 (40x25 cm)

Columna C-6 (Col T)
Columna C-7 (75x25 cm)
Columna C-9 (60x60 cm)

Albanileria confinada:

Albafiileria de espesor 13 cm y de 23 cm

3.5.CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Tomamos las siguientes caracteristicas para el modelado de la estructura

3.5.1. Propiedades mecéanicas

Elementos estructurales

Se muestra en la Tabla 26 las especificaciones técnicas de los materiales utilizados

en el proyecto del Mercado Zonal Sur: Acero, Concreto y Albafiileria, especificando para

que tipo de elemento estructural se utilizé cada uno.



Tabla 26

Especificaciones técnicas de los elementos estructurales

Material

Elementos

Bloque 2

Blogue 4

Acero de refuerzo

Esfuerzo de
fluencia

Carga ultima

Maodulo de
elasticidad

Peso unitario

Coeficiente de
poisson

Columnas

Vigas principales
Vigas secundarias
Vigas chatas
Aligerado
Columnas

Vigas principales
Vigas secundarias
Vigas chatas
Aligerado
Columnas

Vigas principales
Vigas secundarias
Vigas chatas
Aligerado
Columnas

Vigas principales
Vigas secundarias
Vigas chatas
Aligerado
Columnas

Vigas principales
Vigas secundarias
Vigas chatas
Aligerado

kgf
= 4200—
fy cm?

kgf
fu = 6300 W

k
E =2000000 i];
cm

kgf
f, = 4200—

kgf
fu = 6300 W

k
E = 2000000 LC
cm

Concreto

Resistencia a
la compresion

Modulo de
elasticidad

Coeficiente de
poisson

Recubrimiento

Columnas

Vigas principales
Vigas secundarias
Vigas chatas
Aligerado
Columnas

Vigas principales
Vigas secundarias
Vigas chatas
Aligerado
Columnas

Vigas principales
Vigas secundarias
Vigas chatas
Aligerado
Columnas

Vigas principales

, kgf
fo= 210—

E

u=0.15

4 cm
4cm

, kgf
fo= 210—

kgf
k = [ =
= 15000+/f", % E=15000y/" cm?

u=0.15

4cm
4cm
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Vigas secundarias 4 cm 4cm

Vigas chatas 4cm 4cm
Aligerado 2.5cm 2.5cm
o ) kgf kgf
Resist I © =65 2= = 65 2L
o esistencia a la compresion f'm =65 p— f'm =65 o
o ; . k k
= Mobdulo de elasticidad E= 32500Lf E= 32500Lf
1% kcn}Z Ifn}-z
= . : , g , g
< Resistencia al corte v, =81 m? v, =81 mZ
Coeficiente de poisson u=0.3 u=20.3

La capacidad portante del suelo es la que se muestra a continuacion.

Suelo

Capacidad portante ot =1.02—

3.5.2. Modelo de fuerza-deformacion de los materiales
El software nos brinda la facilidad de elegir el tipo de modelo de fuerza deformacion para
cada material empleado, en cada caso se presenta la grafica Strain vs. Stress para cada material:
concreto el modelo de Mander, Parker para acero de refuerzo y modelo de Mansory para
albafiileria.
Concreto: se aplic el modelo propuesto por Mander, de tensién-deformacion, para
concreto sujeto expuesto a compresion uniaxial y confinado con refuerzo transversal, en la

Figura 23, se muestra el grafico elegido en el programa ETABS.
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Figura 23

Modelo de Mander para concreto confinado
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Acero de refuerzo: Se empled el modelo propuesto por Parker. La Figura 24
exhibe el modelo de tension-deformacion seleccionado en el programa ETABS para el

material, que en este caso es el acero de refuerzo.

Figura 24

Modelo de Parker para el acero de refuerzo
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3.6. METRADO DE CARGAS

El metrado de cargas, se lo muestra en la memoria de calculo estructural del expediente
técnico
3.6.1. Carga muerta

El metrado de carga muerta, debe tener en cuenta el peso especifico de cada material,
teniendo en cuenta la norma E-020, asi como las dimensiones de los componentes. El software a
utilizar, coloca automaticamente en el calculo el peso propio de cada elemento, por lo que al
momento del metrado de carga muerta solo se adiciona los acabados de piso, cielo raso,
revestimientos, tabiqueria, o algin tipo de carga puntual o distribuida que sea necesaria
cuantificarla.

Carga adicional al peso propio que proporciona el programa, se muestra en la Tabla 27,
para piso terminado, tabiqueria y tarrajeo.

Tabla 27

Peso adicional por metro cuadrado de aligerado

Piso terminado 100 k_gz
k.
Tabiquerfa 100 _92
kg
Tarrajeo 40 _gz
&
Total 240 il

Fuente: Expediente técnico, 2012

3.6.2. Cargaviva

En funcion del uso que se le da a cada ambiente, la carga distribuida, la podemos extraer

de la norma E-020. En este caso, se us6, lo mostrado en la Tabla 28.
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Tabla 28

Carga viva minima repartida

Oficinas k
250 —2.

m

Ambientes de ventas kg
350 —

m

Corred leras k
orredores y escale 500 g

Fuente: Expediente técnico, 2012

3.7.MODELAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS

Se muestra el modelado de los bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur de Cajamarca en el
software ETABS v.20.3.0, siendo este la representacion simplificada de los elementos y sus
parametros. propuestos en los planos, memorias descriptivas y memorias de célculo, propuestas
en el expediente técnico.

Para el modelado numérico, y para realizar el analisis lineal del Mercado Zonal Sur se
siguen los pasos propuestos por el NTE E.030. A continuacion, se mostraré el modelado estructural
de los bloques 2 y 4 en ETABS, siguiendo lo propuesto por el R.N.E.

Bloque 2: En la Figura 25, se presenta el modelado estructural del blogue 2, indicando los

elementos estructurales utilizados, sefialados en la leyenda.
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Figura 25

Modelado estructural del bloque 2

Leyenda

[ Columnas
[ Vigas

I Muro de albafiileria
[] Losa aligerada

se presenta el modelado estructural del bloque 4, indicando los

Bloque 4: En la Figura 26

sefialados en la leyenda.

elementos estructurales utilizados
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Figura 26

Modelado estructural del bloque 4
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Bloque 2y 4

En la Figura 27, se presenta el modelado estructural del bloque 2 y 4, ubicados en un mismo

de ambos bloques, los que se analizan

on

modelo, para poder tener una vision general de la ubicaci

por separado.
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Figura 27

Modelado estructural del bloque 2y 4
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Por otra parte, para la evaluacion no lineal de la estructura, se utilizaran las

VISION 2000, ASCE 41-17.

recomendaciones del NTE E.030,

A continuacion, se muestran las recomendaciones extraidas para el modelado numérico no

lineal.

SEOAC 1995

deran estan fijadas en la base

ismicas que se van a consi

Ve

Las cargas s

El calculo del peso de la estructura se realiza utilizando el enfoque propuesto por la

150 % de la

ae

b, se tomar:

4

iasay

(Norma E.030, 2018) “en edificaciones de las categor

carga viva”

PP +CM +0.50 CV + 0.25 CVT

P =

P=PP+CM+0.50CV
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e Para tener en cuenta los valores de rigidez efectiva mostrados en la Tabla 29, se tiene

en cuenta la recomendacion del (ATC-40, 1996).

Tabla 29

Valores de rigidez efectiva

Componente Rigidez a Flexion | Rigidez a Corte Rigidez Axial
Vigas 0.50 E I, 0.40 E_I,, E.A,
Columnas 0.70 EI, 0.40 E.I,, E.A,

e Se utilizé el procedimiento ASCE41-17 y los lineamientos establecidos por el comité

VISION 2000 guian este proceso.

e Para definir las rétulas plésticas se usa lo indicado en el ASCE 41-17.

3.8.FACTORES DE SISMICIDAD

Son pardmetros que se usan para construir el espectro inelastico. Para la consideracion de

los factores de sismicidad se hizo uso de la norma (Norma E.030, 2018).

3.8.1. Factor zona

Cajamarca se sitla segun el mapa de Zona Sismica y la tabla de Zonificacion sismica, que

forma parte de la zona 3, ubicamos el valor en la Tabla 30.
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Tabla 30

Factores de zona

Tabla N°1
Factores de Zona “Z.”
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: NTE. E.030, 2018
Z=0.35
3.8.2. Coeficiente de uso e importancia
La categoria a la que pertenece es la B “Edificaciones Importantes”, en la Tabla 31

Tabla 31

Categoria de las edificaciones y factor u

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
B comerciales, terminales de buses de pasajeros,
Edificaciones | establecimientos penitenciarios, 0 que guardan 1,3
Importantes | patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.
También se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
u=1.3

3.8.3. Factor de amplificacion suelo

El suelo del terreno de acuerdo con los célculos detallados en la documentacion técnica del
expediente. tiene una resistencia de:

k
Resistencia del terreno (ot) = 1.02 _gz
cm

El suelo del terreno se clasifica como suelo, tipo Sz (Suelo blando).

Ubicamos en la Tabla 32, la zona y el tipo de suelo.
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3.8.4.

Tabla 32

Factores de suelo "s"

Tabla N°3
Factores de Suelo “S”

s | s s | s
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
El factor S=1.20

Para hallar los periodos, ubicamos en la Tabla 33

Tabla 33
Periodos
Tabla N°4
Periodos “Tp” y “TL”
Perfil So S1 S, S3
Tp (S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
Tp=10y T =16

Coeficiente de reduccion

En el eje x e y: el sistema es dual, se ubica el coeficiente en la Tabla 34.
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Tabla 34

Coeficiente basico de reduccion (r)

Tabla N°7
SISTEMAS ESTRUCTIRALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico de
Reduccion

Acero:

Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pdrticos Ordinarios Concentricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto armado:

Porticos

Dual

Muros Estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albadileria armada 3
Madera 7(**)
Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

||V~ |01 0O

AN

R=3
Resumen de los parametros tomados de acuerdo a la norma NTE.030, como se muestra en

la Tabla 35.
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Tabla 35

Resumen de parametros sismicos

ITEM FACTOR DESCRIPCION PARAMETRO VALOR
Factor de zona 4 Ublgacmn de Z3 0.35
Cajamarca
C_oef|C|ente_de U Mercado B 13
importancia
Factor de T<Tp C=25 T
R -, P
Factor de amplificaciondela T, <T<Tp C =25 <_)
amplificacion C respuesta estructural T. TT
sismica respecto a la T>T, C=25 <P_2L>
aceleracion del suelo T
. TP Depende del Factor Limite 1.0
Periodos L,
TL S Limite 1.6
Factor de Suelo S Suelos Blando S3 1.2
Coef|C|er}t,e de R quflcacmn de Albafileria 3
reduccion sistema dual

3.9.VERIFIACION DE LAS IRREGULARIDAS

3.9.1. Irregularidad en altura

Para la verificacion de las irregularidades nos guiamos de lo propuesto en la Norma E.030,

2018, articulo 20.

Irregularidad de rigidez- piso blando: A continuacién, en la Tabla 36, se muestra

la definicion segun el R.N.E.
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Tabla 36

Irregularidad de rigidez-piso blando

Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad la

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando: Existe irregularidad de
rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del
entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez
lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes. Las
rigideces laterales pueden calcularse como la razon entre la fuerza
cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo
en el centro de masas, ambos evaluados para la misma condicion de
carga.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10): Existe
irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor
que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es
menor que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles
superiores adyacentes. Las rigideces laterales pueden calcularse
como la razon entre la fuerza cortante del entrepiso y el
correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas,
ambos evaluados para la misma condicion de carga.

0,50

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

Después de modelar la edificacion en ETABS, verificamos la irregularidad extrayendo los

datos de la tabla de Story Stiffness.

Bloque 2:

Se extrae el diagrama (Figura 28) y los valores de la rigidez lateral en direccion X (Tabla

37), del programa modelado en ETABS 20.3.0.

Tabla 37

Story stiffness direccién x

Elevation . X-Dir

Story m Location Tonf/m
3° Nivel 111 Top 201207.6867
2° Nivel 7.4 Top 476648.3201
1° Nivel 3.7 Top 619541.6295
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Figura 28

Diagrama story stiffness direccion x

Story Stiffness
3° Nivel 4
2° Nivel 4
1* Nivel 4
+000 T T T T T T T T T 1
0 80 160 240 320 400 480 560 G40 720 800 E+3
Stiffness, tonfim

Se extrae el diagrama (Figura 29) y los valores de la rigidez lateral en direccion Y (Tabla
38), del programa modelado en ETABS 20.3.0.

Tabla 38

Story stiffness direccién y

Elevation . Y-Dir

Story m Location Tonf/m
3° Nivel 111 Top 288289.4013
2° Nivel 7.4 Top 584062.9485
1° Nivel 3.7 Top 901553.4898
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Figura 29

Diagrama story stiffness direccion y

Story Stiffness

3° Nivel ¢

2° Nivel 9

1° Nivel ¢

muu T T T T T T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50 060 0.70 0.80 0.90 1.00 E+6
Stiffness, tonfim
Bloque 4

Se extrae el diagrama (Figura 30) y los valores de la rigidez lateral en direccién X (Tabla

39), del programa modelado en ETABS 20.3.0.

Tabla 39

Story stiffness direccion x

Elevation . X-Dir

Story m Location Tonf/m
3° Nivel 111 Top 305693.081
2° Nivel 7.4 Top 452834.452
1° Nivel 3.7 Top 604251.428
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Figura 30

Diagrama story stiffness direccion x

Story Stiffness

Losa3 3

Losa2 4

Losa 1 &
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Stiffness, tonf/m

Se extrae el diagrama (Figura 31) y los valores de la rigidez lateral en direccion Y (Tabla
40), del programa modelado en ETABS 20.3.0.

Tabla 40

Story stiffness direccién y

Elevation . Y-Dir

Story m Location Tonf/m
3° Nivel 111 Top 184846.06
2° Nivel 7.4 Top 333795.918
1° Nivel 3.7 Top 570259.215
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Figura 31

Diagrama story stiffness direccion y

Story Stiffness

Losa3 ¢
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Losal ¢
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Stiffness, tonf/im

Comprobacién de Irregularidad: después de haber extraido los datos del software, se realiza
la comprobacion de la irregularidad, mostrando los datos obtenidos en la Tabla 41.

Tabla 41

Comprobacion de irregularidad de rigidez

Piso BLOQUE 2 BLOQUE 4

Stiff X Stiff Y Stiff X Stiff Y

tonf/m tonf/m ki < 0.70k;4q tonf/m tonf/m ki < 0.70k;4q
3°nivel 201207.69 288289.40 305693.08 184846.06

2° nivel 476648.32 584062.95 NO NO  452834.45 333795.91 NO NO
1° nivel 619541.63 901553.49 NO NO  604251.42 570259.21 NO NO

Los bloques 2 y 4 no se presenta irregularidad de rigidez
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Irregularidad de resistencia-piso débil: Segun el NTE E.030, nos indica lo

siguiente (Tabla 42).

Tabla 42

Irregularidad de rigidez-piso blando

Tabla N° 8

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad de Resistencia — Piso Débil: Existe irregularidad de 0,75

resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia
de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia

del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad Resistencia (Ver Tabla N° 10): Existe irregularidad extrema 0,50

de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% de la

resistencia del entrepiso inmediato superior.

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

Comprobamos con los datos extraidos del programa de las tablas de Story Forces.

Bloque 2
Revisamos en direccion x, mostrando los datos en la Tabla 43.

Tabla 43

Comprueba la resistencia en direccion x

Elevation . VX Resistencia
Case/Combo Story (m) Location tonf 80%
SDXX 3° nivel 32.65 Bottom 353.616 CUMPLE
SDXX 2° nivel 30.15 Bottom 607.7656 CUMPLE
SDXX 1° nivel 27.65 Bottom 767.3247
Revisamos en direccion y, mostrando los datos en la Tabla 44.
Tabla 44
Comprueba la resistencia en direccion y
: . VY Resistencia
Case/Combo Story Elevation (m)  Location tonf 80%
SDYY 3° nivel 32.65 Bottom 460.5399 CUMPLE
SDYY 2° nivel 30.15 Bottom 772.3982 CUMPLE
SDYY 1° nivel 27.65 Bottom 955.4969
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Se comprueba que no existe irregularidad por piso débil.
Bloque 4
Revisamos en direccion X, los resultados se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45

Comprueba la resistencia en direccion x

. . VX Resistencia
Case/Combo Story Elevation (m)  Location tonf 80%
SDXX 3° nivel 32.65 Bottom 182.0315 CUMPLE
SDXX 2° nivel 30.15 Bottom 330.3367 CUMPLE
SDXX 1° nivel 27.65 Bottom 405.5485

Revisamos en direccion y, en la Tabla 46 se muestran los resultados.

Tabla 46

Comprueba la resistencia en direccion y

Elevation . VY Resistencia
Case/Combo Story (m) Location tonf 80%
SDYY 3° nivel 32.65 Bottom 182.0315 CUMPLE
SDYY 2° nivel 30.15 Bottom 330.3367 CUMPLE
SDYY 1° nivel 27.65 Bottom 405.5485

Se comprueba que no existe irregularidad por piso débil.
Irregularidad de masa o peso: A continuacion, en la Tabla 47, se muestra la

definicion segin el R.N.E. de la irregularidad de masa.

Tabla 47

Irregularidad de masa

Tabla N° 8 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Irregularidad la
Irregularidad de Masa o Peso: Se tiene irregularidad de masa (o 0,90

peso) cuando el peso de un piso, determinado segun el articulo 26, es
mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se
aplica en azoteas ni en sétanos.

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
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Se extraen los datos de la tabla Story Forces, del programa ETABS 20.3.0, y se comprueba

la irregularidad, en la Tabla 48.

Tabla 48

Comprobacion de irregularidad de masa

BLOQUE 2
STRUCTURE RESULTS (STORY FORCES)
Load P MX MY Pes_o por Comprobar
Story Case/Combo Nivel
tonf tonf-m tonf-m tonf
N:igvel CM+0.50CV 1006.103 13255.8518 -23426.68 1006.103 1509.1545
Ni2vel CM+0.50CV 2130.748 28412.067 -49687.29 1124.645 1686.9675 Cumple Cumple
Nilvel CM+0.50CV 3258.4515 43579.3903 -76063.33 1127.7035 1691.55525 Cumple Cumple
Peso total de la Edificacion (P) = 3288.48 tonf
BLOQUE 4
STRUCTURE RESULTS (STORY FORCEYS)
Load P MX MY Pesp por Comprobar
Story Case/Combo Nivel
tonf tonf-m tonf-m tonf
N?vel CM+0.50CV 1083.6052 20184.3985 -24606.95 1083.6052 1625.4078
2° -
Nivel CM+0.50CV 2195.1368 40827.3906 49804.363 1111.5316 1667.2974 Cumple Cumple
1° -
Nivel CM+0.50CV 3302.9121 61412.5366 74834.776 1107.7753 1661.66295 Cumple Cumple
Peso total de la Edificacion (P) = 0 tonf

No se presenta irregularidad de masa.

Irregularidad geomeétrica vertical: Mostrando en la Tabla 49, la definicion segln

el R.N.E.
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Tabla 49

Irregularidad de geometria vertical

Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad Geometria Vertical: La configuracion es irregular
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la dimension en
planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3
veces la correspondiente dimension en un piso adyacente. Este

criterio no se aplica en azoteas ni en sdtanos.

0,90

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

No presenta

Discontinuidad en los sistemas resistentes

En la Tabla 50, se muestra la definicion.

Tabla 50

Irregularidad de discontinuidad de los sistemas resistentes

Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad la

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: Se califica a la
estructura como irregular cuando en cualquier elemento que resista
mas de 10% de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento
vertical, tanto por un cambio de orientacién, como por un
desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la
correspondiente dimension del elemento.

0,80

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

No presenta

Se resumen las irregularidades en la Tabla 51.
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Tabla 51

Resumen de irregularidades de la edificacion en altura

IRREGULARIDADES EN ALTURA BLOQUE2  BLOQUE 4

X Y X Y
Irregularidades de Rigidez [0.75] 1 1 1 1
Irregularidades de Extrema Rigidez [0.50] 1 1 1 1
Irregularidades de Masa o Peso [0.9] 1 1 1 1
Irregularidad de Geometria Vertical [0.9] 1 1 1 1
Dlscontlnwdqd en los sistemas [0.9] 1 1 1 1
resistentes
Discontinuidad E>_<trema en los sistemas [0.6] 1 1 1 1
resistentes
IRREGULARIDADES EN ALTURA[la] X - X = 1 1
IRREGULARIDADES EN ALTURA[la] Y -Y = 1 1

Se puede observar que no existe irregularidad en altura en la estructura, por lo que el factor
se considera 1
3.9.2. Irregularidad en planta

Para la evaluacion, nos guiamos de la Tabla 52 de la NTE.030

Irregularidad torsional

Tabla 52

Irregularidad torsional

Tabla N° 9 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Irregularidad la

Irregularidad Torsional: Existe irregularidad torsional cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio en esa direccion,
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces
el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo 0,75
entrepiso para la misma condicién de carga.

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y solo
si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50%
del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 11.

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
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Se realiza la verificacion de derivas extraidas del programa, mostrando los resultados en la

Tabla 53.
Tabla 53
Derivas en direccion "x" e "y"
BLOQUE 2 Comprueba con
PISO Output Case Step Type Direction Drift A< 0.0025
3° Nivel  Desp x x Max X 0.002374 <0.0025
2° Nivel  Desp x x Max X 0.00164 <0.0025
1° Nivel  Desp x X Max X 0.001332 <0.0025
PISO Output Case Step Type Direction Drift
3°Nivel Despyy Max Y 0.001736 <0.0025
2° Nivel Despyy Max Y 0.00139 <0.0025
1° Nivel Despyy Max Y 0.000972 <0.0025
BLOQUE 4 Comprueba con
PISO Output Case Step Type Direction Drift A< 0.0025
3° Nivel  Desp x x Max X 0.001688 <0.0025
2° Nivel  Desp X x Max X 0.001915 <0.0025
1° Nivel  Desp x X Max X 0.00163 <0.0025
PISO Output Case Step Type Direction Drift
3°Nivel Despyy Max Y 0.002458 <0.0025
2° Nivel Despyy Max Y 0.002494 <0.0025
1° Nivel Despyy Max Y 0.001987 <0.0025

Se verifica esta irregularidad en direccion x e y, se comprueba lo que indica en la norma,
por lo que se concluye que no existe irregularidad en de torsion.
Esquinas entrantes: Para la verificacion de la irregularidad de esquinas entrantes,

nos guiamos de la Tabla 54, extraida de la Norma E.030.

Tabla 54

Irregularidad de esquinas entrantes

Tabla N° 9 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Irregularidad la
Esquinas Entrantes: La estructura se califica como irregular
cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas
direcciones son mayores que 20% de la correspondiente dimension
total en planta.
Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

0,90
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Bloque 2

(Y1)

Existen esquinas entrantes en la direccion “y” en el bloque 2. Para la demostracion se
realizé el calculo y se resume en la Tabla 55, a continuacion.

Tabla 55

Comprobacion de irregularidad esquinas entrantes

Longitud eny 30.05 m
Longitud de entrada 7.6 m
Porcentaje 25.29118136 %

El porcentaje es mayor a 20%, por lo que existe irregularidad de esquinas entrantes, el
factor de irregularidad para este blogue en la direccion “y” es de 0.9.

Bloque 4

Existen esquinas entrantes en la direccion “x” e “y” en el bloque 4, divisando los resultados

en la Tabla 56.

Tabla 56

Comprobacion de irregularidad esquinas entrantes

Longitud en x 44.75 m
Longitud de entrada 14.6 m
Porcentaje 32.62569832 %
Longitud eny 30.9 m
Longitud de entrada 15.3 m
Porcentaje 49.51456311 %

El porcentaje es mayor a 20%, por lo que existe irregularidad de esquinas entrantes, el
factor de irregularidad para este bloque en la direccion “x” e “y” es de 0.9.

Discontinuidad del diafragma

Para la verificacion de esta irregularidad nos guiamos de la Tabla 57, extraida de la Norma

E.030.
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Tabla 57

Irregularidad de esquinas entrantes

TablaN° 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad la

Discontinuidad del Diafragma: La estructura se califica como
irregular cuando los diafragmas tienen discontinuidades abruptas o
variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores
que 50% del area bruta del diafragma. También existe irregularidad
cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las
direcciones de analisis, se tiene alguna seccion transversal del
diafragma con un &rea neta resistente menor que 25% del area de la
seccion transversal total de la misma direccion calculada con las
dimensiones totales de la planta.

0,85

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

No presenta

Sistemas no paralelos

Para la verificacion de las irregularidades el NTE E.030, nos muestra la Tabla 58.

Tabla 58

Irregularidad de sistemas no paralelos

Tabla N° 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad la

Sistemas no Paralelos: Se considera que existe irregularidad cuando
en cualquiera de las direcciones de andlisis los elementos resistentes
a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los
porticos 0 muros forman angulos menores que 30° ni cuando los
elementos no paralelos resisten menos que 10% de la fuerza cortante
del piso.

0,90

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018

No presenta

Se resumen las irregularidades en la Tabla 59.
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3.9.3.

Tabla 59

Resumen de irregularidades de la edificacion en planta

IRREGULARIDADES EN PLANTA BLOQUE 2 BLOQUE 4

X Y X Y

Irregularidades Torsional [0.75] 1 1 1 1

Esquinas Entrantes [0.9] 1 0.9 09 09

Discontinuidad del Diafragma [0.85] 1 1 1 1

Sistemas no Paralelos [0.9] 1 1 1 1
IRREGULARIDADES EN PLANTA [Ip] X-X = 1 0.9
IRREGULARIDADES EN PLANTA[Ip] Y -Y = 0.9 0.9

Se puede observar gque existe irregularidad en planta, por esquinas entrantes.
Factores de irregularidad
Presentamos a continuacion la Tabla 60, donde se muestran los factores de irregularidad.

Tabla 60

Factores de irregularidad

Factores de BLOQUE 2 BLOQUE 4

Irregularidad X Y X Y
la 1 1 1 1
lp 1 0.9 0.9 0.9

Para citar lo propuesto en la norma NTE.030. revisamos la Tabla 61.

Tabla 61

Categoriay regularidad de las edificaciones

3 Tabla N° 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Categoria de la .
A Zona Restricciones
Edificacion
ALy A2 43y2 No se permiten irregularidades
y 1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
No se permiten irregularidades extremas excepto en edificios
C 2 -
hasta 2 pisos u 8 m de altura
1 Sin restricciones

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
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La edificacion no presenta irregularidades extremas

3.10. ANALISIS ESTATICO LINEAL

Este andlisis permite realizar el calculo de la fuerza cortante minima en ambas direcciones
(x-y), haciendo uso de los factores de sismicidad ya hallados con anterioridad.

Luego se distribuye esta carga en los pisos de la edificacion, que se usara mas adelante para
el analisis estatico no lineal. Para ello se tiene la Tabla 62, con el resumen de los parametros
utilizados.

Tabla 62

Parametros de analisis

PARAMETROS DE ANALISIS DETERMINACION VALOR
Z: Factor de zona [Zona 3] Tabla 01 (E.030) 0.35
U: Factor de uso o importancia [Categoria B] Tabla 03 (E.030) 1.30
S: Factor de amplificacion del suelo  [Suelo 3] Tabla 04 (E.030) 1.20
TP: Periodo que define la plataforma
del factor C (s) [Suelo 3] Tabla 04 (E.030) 1.00
TL: Periodo que define el inicio de la
zona del factor C () [Suelo 3] Tabla 05 (E.030) 1.60
P: Peso Total de la Edificacion (Tonf) 3258.45

Después de tener listos los parametros a utilizar, se continua con el siguiente

procedimiento.

a. Calculo de la cortante minima en cada direccion. Se lo realiza mediante la formula.

ZUCS

X P
R

Donde:

o Z: factor de zona

o U: factor de uso
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o C: factor de amplificacion sismica
o R: coeficiente de reduccién sismica

o P: peso total de la edificacion

Bloque 2:

Se calcula la Fuerza cortante en direccion X, el resultado es mostrado en la Tabla 63.

Tabla 63

Fuerza cortante en la direccion x-x

TX: Periodo natural en la direccion X (s) 0.257

X CX: Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030) 2.500

X Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas 3

% sismicas Tabla 07 (E.030)

o laxtirregularidad en altura (Piso Blando, Piso débil) ~ Tabla 08 (E.030) 1

S  Ipx: irregularidad en planta (Torsion) Tabla 09 (E.030) 1

o RX: Coeficiente de reduccion sismico en X Art. 22 (E.030) 3

O Cx/Rx=0.357>0.11 Cumple
VX: Fuerza cortante en la base en la direccion X -X (Tonf) 1482.595

Se calcula la Fuerza cortante en direccion y, el resultado es mostrado en la Tabla 64.

Tabla 64

Fuerza cortante en la direccion y-y

TY: Periodo natural en la direccion Y (s) 0.180

X CY: Factor de amplificacion sismica en Y Art. 14 (E.030) 2.5

X Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas Tabla 07 (E.030)  3.000

& sismicas

o lay:irregularidad en altura (Piso Blando, Piso debil) ~ Tabla 08 (E.030)  1.000

O Ipy: irregularidad en planta (Torsion) Tabla 09 (E.030) 0.900

@ RY: Coeficiente de reduccion sismico en Y Art. 22 (E.030) 2.700

O CY/RY =0.397>0.11 Cumple
VY Fuerza cortante en la base en la direccién Y - Y (Tonf) 1647.328

Bloque 4

Se calcula la Fuerza cortante en direccion X, el resultado es mostrado en la Tabla 65.
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Tabla 65

Fuerza cortante en la direccion x-x

TX: Periodo natural en la direccién X (s) 0.248

X CX: Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030) 2.5

X Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas

% sismicas Tabla 07 (E.030) 3

o lax:irregularidad en altura (Piso Blando, Piso débil) ~ Tabla 08 (E.030) 1

O Ipx: irregularidad en planta (Torsién) Tabla 09 (E.030) 0.9

@ RX: Coeficiente de reduccion sismico en X Art. 22 (E.030) 2.7

O Cx/Rx=0.357>0.11 Cumple
VX: Fuerza cortante en la base en la direccion X -X (Tonf) 1669.806

Se calcula la Fuerza cortante en direccion y, el resultado es mostrado en la Tabla 66.

Tabla 66

Fuerza cortante en la direccion y-y

TY: Periodo natural en la direccion Y (s) 0.248

X CY: Factor de amplificacion sismica en Y Art. 14 (E.030) 2.5

X Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas 3

% sismicas Tabla 07 (E.030)

O lay:irregularidad en altura (Piso Blando, Piso débil) ~ Tabla 08 (E.030) 1

O Ipy: irregularidad en planta (Torsion) Tabla 09 (E.030) 0.9

@ RY: Coeficiente de reduccion sismico en Y Art. 22 (E.030) 2.7

O CY/RY =0.397>0.11 Cumple
VY Fuerza cortante en la base en la direccién Y - Y (Tonf) 1669.806

b. Se calcula la distribucién de cargas mediante la siguiente formula
P;(h))*
Fi=a;*V,0; =7
{ { i 7=1Pj(hj)k
Donde:
o Pi: peso por piso
o Hi: altura de cada piso

o V: fuerza cortante

o K: exponente relacionado con el periodo fundamental

Bloque 2:
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Se realiza la distribucion de fuerzas estaticas, en ambas direcciones por separado, la
presentacion de las fuerzas se muestra en la Tabla 67 y 68.

Tabla 67

Distribucion de fuerzas estaticas equivalentes en altura en direccion x

Altura Peso por Piso Fuerza actuante en el
Techo  Acum. . Pi*(hi"k) alfa .
(hi) (Pi) CM (Fi)
3%nivel 111 1006.103 11167.7 0.47196 699.72157
2° nivel 7.4 1124.645 83224 0.35171 521.44321
1° nivel 3.7 1127.7035 4172.5 0.17633 261.43065

FUERZA
SUMATORIA 3258.4515  23662.61925 CORTANTE 1482.595433

Tabla 68

Distribucién de fuerzas estaticas equivalentes en altura en direccion y

Altura Peso por Fuerza actuante en el
1% N

Techo Az:r:;n Piso (Pi) Pi*(hi™k) alfa CM (Fi)
3°nivel 111 1006.103 11167.7433 0.47195719 7774684166
2onivel 7.4 1124.645 8322373  0.351709712 579.3813472
1°nivel 3.7  1127.7035 4172.50295 0.176333098 290.4784946

SUMATORIA 32584515 23662.61025  UERZA 1647.328258

: : CORTANTE :

Bloque 4

Se realiza la distribucién de fuerzas estaticas, en ambas direcciones por separado, la

presentacion de las fuerzas se muestra en la Tabla 69 y 70.
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Tabla 69

Distribucion de fuerzas estaticas equivalentes en altura en direccion x

Altura Peso por Fuerza actuante en el
1*(hiN
Techo A(Cr‘]‘i;"' Piso (Pi) PIE(hi™) alfa CM (Fi)

3°nivel 111 1083.6052 12028.01772 0.493920761 824.7516333
2° nivel 7.4 11115316 8225.33384 0.337766641 564.0046163
1° nivel 3.7 1107.7753 4098.76861 0.168312598 281.0493121

FUERZA
SUMATORIA  3302.9121 24352.12017 CORTANTE 1669.805562

Tabla 70

Distribucién de fuerzas estaticas equivalentes en altura en direccion y

Altura Peso por Fuerza actuante en el
1*(hiN
Techo Aé:#lgn Piso (Pi) Pi*(hi™k) alfa CM (Fi)
3°nivel 111  1083.6052 12028.01772 0.493920761 824.7516333
2° nivel 7.4 1111.5316  8225.33384 0.337766641 564.0046163
1° nivel 3.7 1107.7753 4098.76861 0.168312598 281.0493121
FUERZA
SUMATORIA 3302.9121 24352.12017 CORTANTE 1669.805562

Se presenta el resumen de distribucion de fuerzas en los bloques 2 y 4, en una tabla resumen
(Tabla 71).

Tabla 71

Distribucidn de fuerzas estaticas equivalentes en altura

BLOQUE 2 BLOQUE 4
Nivel Fuerza estatica equivalente Fuerza estatica equivalente
Sismo (X) Sismo (Y) Sismo (X) Sismo (Y)
3° nivel 699.72157 777.4684166 824.75163 824.7516333
2° nivel 521.44321 579.3813472 564.00462 564.0046163
1° nivel 261.43065 290.4784946 281.04931 281.0493121
Cortante total 1482.595433 1647.328258 1669.805562 1669.805562
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3.11. ANALISIS DINAMICO LINEAL

3.11.1. Modos de vibracién

Se presentan los modos de vibracién obtenidos del analisis numérico, detallados en la Tabla

72, que presentan un porcentaje de masa participativa mayor al 90% en Direccion X, Yy Z.

Tabla 72

Resultados de los modos de vibracion

Modo de BLOQUE 2
vibracion Periodo Acumulado Masa Participativa Acumulado Masa Participativa
(seg) UX Uy RZ SumUX  SumUY SumRZ
1 0.236 0.3678 0.0931 0.315 0.368 0.093 0.315
2 0.171 0.1927 0.6394 0.000 0.561 0.733 0.316
3 0.135 0.2843 0.0773 0.521 0.845 0.810 0.836
4 0.091 0.0953 0.0166 0.067 0.940 0.826 0.904
5 0.07 0.0003 0.0001 0.000 0.940 0.826 0.904
6 0.065 0.0065 0.1214 0.001 0.947 0.948 0.905
7 0.064 0.0011 0.0163 0.000 0.948 0.964 0.905
8 0.059 0.0006 0.00001911 0.000 0.949 0.964 0.906
9 0.049 0.0301 0.003 0.059 0.979 0.967 0.965
10 0.047 0.0174 0.0002 0.017 0.996 0.967 0.981
11 0.037 0.00002682 0.0316 0.001 0.996 0.999 0.982
12 0.032 0.0039 0.001 0.018 1.000 1.000 1.000
Porcentaje de Masa Participativa Acumulada 100% 100% 100%
Modo de I.BI.‘OQ.UE 4 —
vibracion Periodo Acumulado Masa Participativa Acumulado Masa Participativa
(seg) UX Uy RZ SumUX  SumUY  SumRZ
1 0.248 0.1983 0.2683 0.373 0.198 0.268 0.373
2 0.203 0.1622 0.5375 0.131 0.361 0.806 0.504
3 0.146 0.5096 0.0064 0.354 0.870 0.812 0.858
4 0.084 0.0391 0.0456 0.059 0.909 0.858 0.917
5 0.068 0.0216 0.112 0.012 0.931 0.970 0.929
6 0.052 0.0378 0.0017 0.059 0.969 0.972 0.988
7 0.05 0.0194 0.0075 0.003 0.988 0.979 0.991
8 0.041 0.0043 0.0193 0.001 0.992 0.999 0.992
9 0.034 0.0076 0.0013 0.008 1.000 1.000 1.000
10 0.029 0.00003343 0.000008112  0.000 1.000 1.000 1.000
11 0.026 0 0.00004658 0.000 1.000 1.000 1.000
12 0.024  0.000002905  0.0001 0.000 1.000 1.000 1.000
Porcentaje de Masa Participativa Acumulada 100% 100% 100%
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3.11.2. Derivas maximas elasticas e inelasticas.
Las derivas son extraidas del programa ETABS 20.3.0. se obtienen del analisis modal
espectral, haciendo uso de los indicado en la norma E-030-2018, se comprueban para:

A< 0.005

En la Tabla 73 se muestra la comprobacion de las derivas elésticas e inelasticas, para ambos
bloques.

Tabla 73

Derivas maximas elasticas e inelasticas

BLOQUE 2 ] .
DERIVAS DERIVAS VI\IES'RFI\'A’;C:EC_)O':OS'Z(S%N
PISO ELASTICAS INELASTICAS :
X Y X Y X Y

3° Nivel 0.003166 0.002314  0.002374  0.001736 CUMPLE CUMPLE
2° Nivel 0.002187 0.001853 0.00164 0.00139 CUMPLE CUMPLE
1° Nivel 0.001776 0.001296  0.001332  0.000972 CUMPLE CUMPLE

BLOQUE 4 ] ;
PISO ELASTICAS INELASTICAS ’
X Y X Y X Y

3° Nivel 0.002085 0.003034  0.001884  0.002458 CUMPLE CUMPLE
2° Nivel 0.002364 0.003079  0.002026  0.002494 CUMPLE CUMPLE
1° Nivel 0.002012 0.002453  0.001681  0.001987 = CUMPLE CUMPLE

3.11.3. Cortante dindmico total en la base y factor de escala.

Al observar lo previsto en la norma E-030-2016, nos propone que la fuerza cortante minima
de disefio debe ser el 80% (estructuras regulares) y 90% (estructuras irregulares) de la fuerza
cortante estatica obtenida por el método estatico lineal.

Al notar que el cortante dindmico es menor al valor minimo, entonces se calcula el factor

de escala para dicha fuerza.
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Bloque 2: En la Tabla 74 se muestra el factor de escalamiento calculado para el Bloque 2
en ambas direcciones.

Tabla 74

Fuerza cortante minima segin norma bloque 2

DIRECCION X-X

Edificacion irregular 90%
Fuerza cortante estatica (tonf) 1482.595
Cortante de disefio (tonf) 1334.336
Fuerza cortante dinamica (tonf) 767.325
FACTOR DE ESCALAMIENTO X-X 1.739
DIRECCION Y-Y
Edificacion irregular 90%
Fuerza cortante estatica (tonf) 1647.328
Cortante de disefio (tonf) 1482.595
Fuerza cortante dindmica (tonf) 955.497
FACTOR DE ESCALAMIENTO Y-Y 1.5652

Bloque 4: En la Tabla 75 se muestra el factor de escalamiento calculado para el Blogue 2
en ambas direcciones.

Tabla 75

Fuerza cortante minima segin norma bloque 4

DIRECCION X-X

Edificacion irregular 90%
Fuerza cortante estatica (tonf) 1669.806
Cortante de disefio (tonf) 1502.825
Fuerza cortante dinamica (tonf) 825.660
FACTOR DE ESCALAMIENTO X-X 1.820
DIRECCION Y-Y
Edificacion irregular 90%
Fuerza cortante estatica (tonf) 1669.806
Cortante de disefio (tonf) 1502.825
Fuerza cortante dinamica (tonf) 904.406
FACTOR DE ESCALAMIENTO Y-Y 1.662
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3.11.4. Verificacion del sistema estructural

Para realizar la verificacion del sistema estructural, se toma en consideracion como sistema
de albafiileria si es que mas del 70% de la cortante es tomado por la base de los muros.

Bloque 2

En la Tabla 76 se comprueba el porcentaje de fuerza cortante que soporta cada tipo de
elemento estructural.

Tabla 76

Comprobacion del sistema estructural

Indicador Direccion X Direccion Y
Cortante en Muros (tonf) 1342.9107 699.4542
Cortante en Columnas (tonf) 190.3311 35.375
TOTAL 1533.24 734.8292
Cortante en Muros 87.6% 95.2%
Cortante en Columnas 12.4% 4.8%
Ro 3 3

Presenta sistema estructural de Albafiileria Armada en ambas direcciones.

Bloque 4

En la Tabla 77 se comprueba el porcentaje de fuerza cortante que soporta cada tipo de
elemento estructural.

Tabla 77

Comprobacion del sistema estructural

Indicador Direccion X Direccion Y
Cortante en Muros (tonf) 670.6066 692.9001
Cortante en Columnas (tonf) 74.59 73.4917
TOTAL 745.20 766.39
Cortante en Muros 90.0% 90.4%
Cortante en Columnas 10.0% 9.6%
Ro 3 3

Presenta sistema estructural de Albaiiileria Armada en ambas direcciones.
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3.12. DEMANDA SISMICA

3.12.1. Espectro de la norma E. 030

En las secciones previas, se han detallado los pardmetros utilizados para calcular los

espectros de respuesta de aceleraciones. A pesar de que los espectros de peligro uniforme

proporcionan informacion sismica méas precisa, es esencial comparar estos espectros con los

espectros utilizados en el disefio de las edificaciones, ya que estas Ultimas se construyeron

siguiendo las normativas. No obstante, no existe un método definitivo para generar, a partir de un

espectro creado, otros espectros con diferentes periodos de retorno. Para la creacion del espectro,

es indispensable contar con los pardmetros sismicos, siguientes (Tabla 78).

Tabla 78

Resumen de parametros sismicos segun la norma NTE E. 030

ITEM FACTOR DESCRIPCION PARAMETRO VALOR
Factor de zona Z Ubicacion de Cajamarca Z3 0.35
C_oef|C|ente_de U Mercado B 1.3

importancia
T<Tp C=25
e o, T,
Factor de Factor de amplificaciondela T, <T <Tp C = 2.5 (—P)
amplificacion C respuesta estructural respecto T & TT
sismica a la aceleracion del suelo T>T, C= 2.5( PT2 L)
Periodos T Depende del Factor S L[m!te L0
TL Limite 1.6
Factor de Suelo S Suelos Blando S3 1.2
Coeficiente de R Edificacion de sistema dual Albafiileria 3

reduccion

En la Tabla 79, se muestran las coordenadas del espectro inelastico y la curva de peligro

sismico.
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Tabla 79

Coordenadas espectrales del espectro inelastico y de la curva de peligro sismico

T NTE E. 030-2018 PELIGRO SISMICO
Factor C Espectro SA 475 afos

0.00 2.500 0.455 0.4661
0.05 2.500 0.455 0.6618
0.08 2.500 0.455 0.7606
0.10 2.500 0.455 0.8555
0.15 2.500 0.455 0.9062
0.20 2.500 0.455 0.9616
0.25 2.500 0.455 0.9028
0.30 2.500 0.455 0.8531
0.35 2.500 0.455 0.8078
0.40 2.500 0.455 0.7615
0.45 2.500 0.455 0.7312
0.50 2.500 0.455 0.6975
0.55 2.500 0.455 0.6544
0.60 2.500 0.455 0.6079
0.65 2.500 0.455 0.5649
0.70 2.500 0.455 0.521
0.75 2.500 0.455 0.4739
0.80 2.500 0.455 0.4471
0.85 2.500 0.455 0.4199
0.90 2.500 0.455 0.3934
0.95 2.500 0.455 0.3677
1.00 2.500 0.455 0.3414
1.10 2.273 0.414 0.3201
1.20 2.083 0.379 0.2974
1.30 1.923 0.350 0.2727
1.40 1.786 0.325 0.2476
1.50 1.667 0.303 0.2214
1.60 1.563 0.284 0.2101
1.70 1.384 0.252 0.1985
1.80 1.235 0.225 0.1861
1.90 1.108 0.202 0.1736
2.00 1.000 0.182 0.16

2.10 0.907 0.165 0.1545
2.20 0.826 0.150 0.1483
2.30 0.756 0.138 0.1417
2.40 0.694 0.126 0.1349
2.50 0.640 0.116 0.1281
2.60 0.592 0.108 0.1206
2.70 0.549 0.100 0.1129
2.80 0.510 0.093 0.1051
2.90 0.476 0.087 0.0967
3.00 0.444 0.081 0.0876
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Se muestra también la gréafica del espectro de peligro uniforme y espectro inelastico para
Cajamarca (Figura 32).

Figura 32

Espectro de peligro uniforme y espectro inelastico para la ciudad de Cajamarca
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Como podemos notar, el espectro de peligro uniforme proporciona un aumento inicial en
la aceleracion espectral, lo cual es de gran relevancia y constituye una de las areas que podrian ser
mejoradas en nuestra normativa. Dado que estamos actualmente involucrados en un estudio
destinada a establecer la concordancia con los espectros de demanda asociados a niveles sismicos
especificos, es mas adecuado emplear el espectro de peligro uniforme.

3.12.2. Espectro de peligro uniforme para los sismos

En el marco de esta investigacion en curso, hemos optado por emplear los espectros de
demanda generados a través de un programa en linea. Para obtener estos espectros, introducimos
las coordenadas de ubicacién la ciudad de Cajamarca, incluyendo tanto la latitud como la longitud.

Luego, ajustamos los periodos de retorno, abarcando escenarios frecuentes (43 afios), ocasionales
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(72 afos), raros (475 afios) y muy raros (975 afios). A partir de estos procedimientos, se derivan
los siguientes resultados, mostrados en la Tabla 80.

Tabla 80

Espectros de peligro uniforme para distintos periodos de retorno- Cajamarca

Espectro de peligro uniforme

Latitud: -7.15639
Longitud: -78.5156
Periodo estructural (s) 43 72 475 970
0.00 0.20 0.25 0.47 0.57
0.05 0.29 0.35 0.66 0.81
0.08 0.33 0.41 0.76 0.93
0.10 0.37 0.46 0.86 1.06
0.15 0.39 0.48 0.91 1.12
0.20 0.41 0.50 0.96 1.19
0.25 0.38 0.47 0.90 1.12
0.30 0.35 0.44 0.85 1.05
0.35 0.33 0.41 0.81 0.99
0.40 0.31 0.39 0.76 0.94
0.45 0.30 0.37 0.73 0.90
0.50 0.29 0.35 0.70 0.87
0.55 0.27 0.33 0.65 0.81
0.60 0.25 0.31 0.61 0.76
0.65 0.23 0.28 0.56 0.70
0.70 0.21 0.26 0.52 0.64
0.75 0.19 0.24 0.47 0.59
0.80 0.18 0.23 0.45 0.56
0.85 0.17 0.21 0.42 0.52
0.90 0.16 0.20 0.39 0.49
0.95 0.15 0.18 0.37 0.46
1.00 0.14 0.17 0.34 0.42
1.10 0.13 0.16 0.32 0.40
1.20 0.12 0.15 0.30 0.37
1.30 0.11 0.13 0.27 0.34
1.40 0.10 0.12 0.25 0.31
1.50 0.08 0.11 0.22 0.28
1.60 0.08 0.10 0.21 0.27
1.70 0.07 0.09 0.20 0.25
1.80 0.07 0.09 0.19 0.24
1.90 0.06 0.08 0.17 0.22
2.00 0.06 0.08 0.16 0.20
2.10 0.06 0.07 0.15 0.20
2.20 0.05 0.07 0.15 0.19
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2.30 0.05 0.07 0.14 0.18

2.40 0.05 0.06 0.13 0.17
2.50 0.05 0.06 0.13 0.16
2.60 0.04 0.05 0.12 0.16
2.70 0.04 0.05 0.11 0.15
2.80 0.04 0.05 0.11 0.14
2.90 0.03 0.04 0.10 0.13
3.00 0.03 0.04 0.09 0.11

Fuente: SENCICO, 2016

En la Figura 33 se muestran los espectros de peligro uniforme para los distintos periodos
de retorno

Figura 33

Espectros de peligro uniforme para los distintos periodos de retorno-Cajamarca
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Fuente: SENCICO, 2016
3.13. NIVELES DE DESEMPENO

Para poder obtener los niveles de desempefio de la estructura realizamos los siguiente.
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3.13.1. M

odelamiento en el software ETABS v.20.03

Para evaluar el nivel de desempefio de una estructura, se necesitan los siguientes elementos

fundamentales: el espectro de demanda, cuyos detalles se han establecido en la seccion anterior, y

el espectro de capacidad. Este Ultimo se genera a partir de un andlisis pushover realizado con el

software ETABS version 20.03, siguiendo los procedimientos detallados a continuacion.

10

20

3°.

4°,

5°.

6°.

7°.

8°.

9°.

. Realizar la simulacién computacional de la estructura.

. Definir el comportamiento y las caracteristicas de los elementos estructurales.
Designar todas las cargas de manera directa segun su categoria.

Colocar las rotulas en cada componente estructural de acuerdo con su comportamiento
principal, asignando rotulas para momento flector (m3) en vigas, axial-momento-
momento (p-m2-m3) en columnas, y cortante (v2 0 v3) en muros.

Determinar la solicitacion lateral utilizando el espectro de peligro sismico
correspondiente para cada piso definido, considerando la masa participante en el modo
fundamental de vibracién y las cargas de gravedad en el calculo de fuerzas sismicas.
Determinar las fuerzas en los componentes estructurales considerando la combinacion
de cargas tanto verticales y como horizontales.

Modificar las solicitaciones laterales de manera que al menos algunos componentes
Ileguen al 10% de su capacidad resistente. Agrupar elementos con puntos de fluencia
similares para acelerar este proceso.

Adaptar el modelo reflejando la rigidez indicada en la curva histerética del material en
los elementos que han llegado a su punto de fluencia, adecuandose a su nuevo estado.
Incrementar nuevamente las cargas laterales hasta que otros elementos alcancen su

punto de fluencia.
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10°. Anotar la suma del cortante basal generado por el aumento de la carga lateral y el
consiguiente incremento en el desplazamiento total anterior para obtener datos
acumulados en la grafica.

11°. Repetir de manera sucesiva los procedimientos previos hasta que la estructura alcance
su punto ultimo, es decir, una deformacién que supere los niveles establecidos y que

los elementos pierdan por completo su capacidad resistente.

3.13.2. Calibracion de dos ensayos en muros de albafiileria para columnas anchas con rotula
de corte.

Se toma como base 2 ensayos realizado por estudiantes de la Pontificia Universidad
Catolica del Perti, investigacion titulada “Comparacion del comportamiento a carga ciclica de un
muro confinado con ladrillos de concreto y otro con ladrillos de arcilla” y “Efectos del peralte de
las columnas en el comportamiento sismico de los muros de albafiileria confinada”. Se toman los
datos obtenidos en dichas investigaciones para realizar la calibracion, de la informacion adquirida
durante las pruebas de laboratorio y en el software, una vez calibrados los, podemos introducir las
propiedades correspondientes al programa para la parte no lineal de los muros de albafiileria.

Los muros ensayados se muestran en la Figura 34, con los datos obtenidos.
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Figura 34

Dimensiones de los muros de albafileria (m)
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Fig. 4.1.- Dimensiones de los Muros de Albaiiileria (m)

Fuente: Angeles, P. D., 2008

El resultado de la grafica de los lazos hiteréticos se muestran en la Figura 35.
Figura 35

Lazos histeréticos del muro de ladrillos de arcilla

Lazos histeréticos del Muro de Ladrillos de Arcilla
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Desplazamiento (mm)

Fuente: Angeles, P. D., 2008

El resultado de la grafica envolvente fuerza-desplazamiento se muestran en la Figura 36.
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Figura 36

Gréfica de envolvente fuerza-desplazamiento con valores absolutos promediado

Envolvente fuerza - desplazamiento con valores absolutos promediados
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Fuente: Angeles, P. D., 2008

225

A continuacion en la Tabla 81 se muestra el resumen de datos obtenidos en el ensayo.

Tabla 81

Resumen de datos obtenidos del ensayo

Muro de albafileria confinada- ensayo
L(cm) 240.00 H(cm) 250.00
D(cm) 346.55 a(°) 46.17
'm 141 t(cm) 13
o 1 vm 11.87
Vm(tonf) 18.98 Pg(tonf) 2
Force SF 18.98 Disp SD 0.25

Fuente: Angeles, P. D., 2008

Se realiza la calibracion de la rotula de corte a usar para el modelado, cumpliendo con los

siguientes limites de desempefios, mostrados en la Figura 37.
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Figura 37

Limites de desempefio del muro ensayado
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Fuente: Angeles, P. D., 2008
Los puntos del grafico se muestran en la Tabla 82.
Tabla 82

Puntos del grafico deriva vs fuerza

item B C D E
Fuerza 0.77 1.15 1.00 0.40
Desplazamiento - 55 8.5 13.0

Fuente: Angeles, P. D., 2008

Se colocan los datos anteriores en cada rotula insertada en el programa.

Para los muros en direccion X, se colocan las rétulas en V2, como se muestra en la Figura
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Figura 38

Rotula de corte v2

E Hinge Property Data for Rot-cort-1 - Shear V2 X

Displ t Control

Type
© Force - Displacement

(O Stress - Strain

]/-il Hinge Length

\ Relative Length
\L) Load Carrying Capacity Beyond Point E
‘ © Drops To Zero
‘ () Is Extrapolated
B Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Pivot "
[C] BC - Between Points B and C . 10
1
[C) CD - Between Points C and D
a: 10
Scaling for Force and Disp B+ 0.7
Positive Negative B 07

() Use Yield Force Force SF 4517 tonf
n
[ Use Yield Disp Disp SF 0.0037 m

(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)

- Immediate Occupancy 0.003

0 Life safety 0.012
- -“ Cancel
I coliapse Prevention 0.015 o

[C] Show Acceptance Criteria on Plot

Para los muros en direccion Y, se colocan las rotulas en V3, como se muestra en la Figura

39.
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Figura 39

Rotula de corte v3

E Hinge Property Data for Rot-cort-A - Shear V3
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3.13.3. Idealizacion de los muros de albafiileria mediante el modelo de columna ancha (frame)
Este trabajo de investigacion, implica el estudio de un material menos explorado, como es

el caso de la albafiileria confinada. Debido a esto, se propone utilizar un enfoque de idealizacion

)

N

Symmetric

Additional Backbone Curve Points
() BC - Between Points B and C
[C] CD - Between Points C and D

Negative
tonf

Negative

conocido como el "modelo de columna ancha".

Los pasos que se deben seguir son los siguientes:

1°. Definir las propiedades de un material de mamposteria y establecer sus propiedades.
2°. Establecer su comportamiento no lineal en la direccién axial directamente, mediante la

calibracion de parametros de distorsion. Asi mismo, calibrar la curva histerética de

Type
© Force - Displacement

(O Stress - Strain

Load Carrying Capacity Beyond Point E

© Drops To Zero

() Is Extrapolated

Hysteresis Type and Parameters

Hysteresis Pivot
a 10
az 10
B1 07
B2 0.7
n 0
0K

corte basandose en los resultados previamente presentados.
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3°. Crear elementos de columna con el ancho del muro y asignarles el material definido en
el paso anterior.

4°, Definir una rotula de corte que indique los puntos limites de distorsion para cada
comportamiento deseado.

5°. Asignar las rotulas de corte en base a cada columna ancha

6°. Enlazar las columnas anchas con las vigas utilizando un coeficiente de zona rigida de
1.

En la Tabla 83 se muestra un ejemplo del calculo de rétula de corte.

Tabla 83

Ejemplo de calculo de rotula de corte para cada columna ancha

Muro de albafiileria confinada Alb-A Rot A
L(cm) 315.00 H(cm) 370.00
D(cm) 485.93 a(®) 49.59

fm 65 t(cm) 13
o 1 vm 8.06
Vm(tonf) 23.41 Pg(tonf) 30
Force SF 23.41 Disp SD 0.37

En la Figura 40 se muestra la idealizacion del muro de albafiileria en el programa ETABS,

como una columna ancha con una rétula plastica ubicada al centro de este elemento estructural.
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Figura 40

Ejemplo de modelado de muro de albafiileria en ETABS
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3.13.4. Modelado de las estructuras
Se realizé el modelamiento numérico no lineal de los bloques 2 y 4.

BLOQUE 2
En la Figura 41 se muestra el modelamiento para el andlisis no lineal, incluyendo en este

las rotulas plasticas y las propiedades no lineales para cada tipo de elemento empleado.
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Figura 41

Modelado de bloque 2, con rotulas

Rotula
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[] Losa aligerada

BLOQUE 4
En la Figura 42 se muestra el modelamiento para el analisis no lineal, incluyendo en este

las rétulas pléasticas y las propiedades no lineales para cada tipo de elemento empleado.
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Figura 42

Modelado de bloque 2, con rotulas
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3.13.5. Curvas y espectros de capacidad

El andlisis pushover genera curvas de capacidad en el formato de cortante vs.
desplazamiento (V-d). Estas curvas describen como la capacidad de resistencia de la estructura
varia a medida que se aplica un desplazamiento lateral. Luego, a través de la conversion de estas
curvas, se obtienen los espectros de capacidad en el formato de aceleracion espectral vs.
desplazamiento espectral (Sd-Sa). Estos espectros proporcionan informacién sobre como la

aceleracion espectral varia en base al desplazamiento espectral.
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Es importante destacar que la direccion del sismo se ha determinado considerando el
sentido de desplazamiento hacia una zona libre, lo que es relevante para evaluar su
comportamiento frente a un sismo de la estructura de manera adecuada.

BLOQUE 2

Direccion x: Se muestra en la Figura 43 la grafica de la curva de capacidad obtenida.

Figura 43

Curva de capacidad del bloque 2 en direccién x (v-d)
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Se muestra en la Figura 44 la grafica del espectro de capacidad obtenido.
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Figura 44

Espectro de capacidad del bloque 2 en direccion x (sa-sd)
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Direccién y: Se muestra en la Figura 45 la gréafica de la curva de capacidad obtenida
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Figura 45

Curva de capacidad del bloque 2 en direccion y (v-d)

Max: (0.024622, 1703.162851); Min: (0, 0)

Se muestra en la Figura 46 la gréafica del espectro de capacidad obtenido.
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Figura 46

Espectro de capacidad del bloque 2 en direccion y (sa-sd)
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Direccién x: Se muestra en la Figura 47 la grafica de la curva de capacidad obtenida.
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Figura 47

Curva de capacidad del bloque 4 en direccion x (v-d)
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Se muestra en la Figura 48 la gréfica del espectro de capacidad obtenido.
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Figura 48

Espectro de capacidad del bloque 4 en direccion x (sa-sd)
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Direccién y: Se muestra en la Figura 49 la grafica de la curva de capacidad obtenida.
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Figura 49

Curva de capacidad del bloque 4 en direccion y (v-d)

Max: (0.047357, 1026.926183); Min: (0, 0)

Se muestra en la Figura 50 la gréafica del espectro de capacidad obtenido.
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Figura 50

Espectro de capacidad del bloque 4 en direccion y (sa-sd)
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3.13.6. Representacion bilineal

A continuacidn, se realiza la representacion de la curva de capacidad en un modelo bilineal.

BLOQUE 2

Direccién x: En la Figura 51 se muestra la grafica de la curva bilineal.
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Figura 51

Curva bilineal bloque 2 direccién x (v-d)
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Parametros, empleados se muestran en la Tabla 84.

Tabla 84

Parametros para el célculo de la curva bilineal bloque 2 direccion x

Punto B
Du 9.5068
Vu 2022.2469
Punto A
Dy 2.9980
Vy 1255.0010
Rigidez Lateral Efectiva
Ke 418.6127
Area
Curva de capacidad 12546.7400
Forma Bilineal 12546.7221
€ 0.0001

Direccion y: En la Figura 52 se muestra la grafica de la curva bilineal.

148



Figura 52

Curva bilineal bloque 2 direccién y (v-d)
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Parametros, empleados se muestran en la Tabla 85.

Tabla 85

Parametros para el calculo de la curva bilineal bloque 2 direccion y

Punto B
Du 2.4622
Vu 1703.1629
Punto A
Dy 0.9100
Vy 1071.2216
Rigidez Lateral Efectiva
Ke 1177.1679
Area
Curva de capacidad 2640.6100
Forma Bilineal 2640.6065
€ 0.0001

BLOQUE 4

Direccion x: En la Figura 53 se muestra la grafica de la curva bilineal.

149



Figura 53

Curva bilineal blogue 4 direccion x (v-d)
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Parametros, empleados se muestran en la Tabla 86.

Tabla 86

Parametros para el calculo de la curva bilineal blogque 4 direccion x

Punto B
Du 4.4439
Vu 1188.3942
Punto A
Dy 2.0000
Vy 670.0000
Rigidez Lateral Efectiva
Ke 335.0000
Area
Curva de capacidad 2940.8700
Forma Bilineal 2940.8648
€ 0.0002

Direccion y: En la Figura 54 se muestra la grafica de la curva bilineal.
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Figura 54

Curva bilineal bloque 4 direccién y (v-d)
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Parametros, empleados se muestran en la Tabla 87.

Tabla 87

Parametros para el calculo de la curva bilineal blogque 4 direccion y

Punto B
Du 4.7357
Vu 1026.9262
Punto A
Dy 2.1000
Vy 585.0000
Rigidez Lateral Efectiva
Ke 278.5714
Area
Curva de capacidad 2738.5300
Forma Bilineal 2738.5269
€ 0.0001
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3.13.7. Sectorizacion de la curva y puntos de desempefio

Una vez que se han establecido los limites de las zonas elastica y plastica de los espectros

de capacidad, el siguiente paso es establecer los niveles de dafio y determinar los puntos de

desempefio de la estructura. Esto implica identificar los puntos maximos o criterios que definen

los diferentes estados de dafio en la estructura y ubicar los puntos en la curva de capacidad que

corresponden a cada uno de estos estados. Estos puntos de desempefio son esenciales para evaluar

el comportamiento de la estructura bajo cargas sismicas y para garantizar que cumpla con los

criterios de seguridad y desemperio establecidos. Haciendo uso del método de coeficientes segun

el ASCE 41-17.

BLOQUE 2

Direccion x: La grafica mostrada en la Figura 55 nos muestra la sectorizacion de la curva

de capacidad.

Figura 55
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En la Tabla 88 se muestran los limites calculados para realizar la sectorizacion de la curva.

Tabla 88

Sectorizacion de la curva de capacidad

Desplazamiento

Nivel de desempefio

Limite inferior Limite superior
Ocupacional 8 2§9F9Eg
Funcional z,AgFgEg AZE.JS;gSGOfp
Resguardo de vida AZE_;gg’ﬁofp AEE_ngzogAp
Cerca al colapso A%E_ggfzosAp A%E.ergfoofp
DA

En la Tabla 89 se presentan los puntos de desempefio hallados para cada sismo.

Tabla 89

Puntos de desempefio de bloque 2 direccién x

Sismos Puntos
D Vv Sa
Sismo Frecuente 2.6608 1046.7644 0.455
Sismo Ocasional 5.6793 1633.307 0.91
Sismo Raro 9.0823 2013.799 1.365

Sismo Muy Raro

Direccion y: La grafica mostrada en la Figura 56 nos muestra la sectorizacion de la curva

de capacidad.
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Figura 56

Sectorizacion y puntos de desempefio bloque 2 direccion y
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En la Tabla 90 se muestran los limites calculados para realizar la sectorizacion de la curva.

Tabla 90

Sectorizacion de la curva de capacidad

Nivel de desempefio

Desplazamiento

Limite inferior

Limite superior

_ 0 Are
Ocupacional 0 0.909999

] Arg AFE+O.30Ap
Funcional 0.909999 1.3756593
: Are+0.30Ap Aret0.60Ap
Resguardo de vida 1.3756593 1.8413196
Aret0.60Ap Aret0.80Ap
Cerca al colapso 1.8413196 2.1517598

Are+0.80Ap Arethy

Colapso 2.1517598 2.4622

En la Tabla 91 se presentan los puntos de desempefio hallados para cada sismo.
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Tabla 91

Puntos de desempefio de bloque 2 direcciony

Sismos Puntos
D Vv Sa
Sismo Frecuente 1.4127 1345.5488 0.455
Sismo Ocasional
Sismo Raro

Sismo Muy Raro

BLOQUE 4

Direccion x: La grafica mostrada en la Figura 57 nos muestra la sectorizacion de la curva

de capacidad.

Figura 57

Sectorizacion y puntos de desempefio blogue 4 direccion x
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En la Tabla 92 se muestran los limites calculados para realizar la sectorizacion de la curva.
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Tabla 92

Sectorizacion de la curva de capacidad

Nivel de desempefio

Desplazamiento

Limite inferior

Limite superior

Ocupacional 8 AZFE
Funcional AZFE AFZE.;gé3107Ap
Resguardo de vida AFZE;giO?AP AF?’EZ 266304Ap
Cerca al colapso Agzgé%ofp AFQ,E; (5)-58102Ap
Colapso ess12” )

En la Tabla 93 se presentan los puntos de desempefio hallados para cada sismo.

Tabla 93

Puntos de desempefio de bloque 4 direccién x

Sismos Puntos
D V Sa
Sismo Frecuente 2.5137 811.9282 0.455
Sismo Ocasional
Sismo Raro

Sismo Muy Raro

Direccion y: La grafica mostrada en la Figura 58 nos muestra la sectorizacion de la curva

de capacidad.
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Figura 58

Sectorizacion y puntos de desempefio bloque 4 direccion y
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En la Tabla 94 se muestran los limites calculados para realizar la sectorizacion de la curva.

Tabla 94

Sectorizacion de la curva de capacidad

Nivel de desempefio

Desplazamiento

Limite inferior

Limite superior

Ocupacional 8 éF]I-E
Funcional éFlE AFZEES.O3701Ap
Resguardo de vida AFZE_;géOlAP AZEEgﬂOZAp
Cerca al colapso Agﬁggﬂ)ﬁp AZE; 888506Ap
Colapso Vea0ms6 o

En la Tabla 95 se presentan los puntos de desempefio hallados para cada sismo.
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Tabla 95

Puntos de desempefio de bloque 4 direcciony

Sismos Puntos
D V Sa
Sismo Frecuente 2.5137 665 0.455
Sismo Ocasional
Sismo Raro

Sismo Muy Raro

3.14. PRESENTACION DE RESULTADOS

El proposito de esta investigacion es evidenciar que estas construcciones cumplen con los
niveles de desempefio sismico establecidos como objetivos. Para lograrlo, se lleva a cabo un
examen Yy una comparacion entre los niveles de desempefio alcanzados y los niveles propuestos
por el comité VISION 2000. Asi es como, se puede analizar en los cuadros presentados a
continuacion si hay variaciones o si se cumple con lo esperado.

Usamos la siguiente nomenclatura:

Nivel de desempefio esperado
X Nivel de desempefio obtenido

BLOQUE 2
Sismo x: En la Tabla 96, se muestra el nivel de desempefio sismico obtenido.

Tabla 96

Nivel de desempefio sismico de bloque 2 en direccidn x

Niveles de Desempefio Sismico

Peligro
Sismico Ocupacional Funcional Resgu_ardo de Cercaal Colapso
vida colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
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Sismo y: En la Tabla 97, se muestra el nivel de desempefio sismico obtenido.

Tabla 97

Nivel de desempefio sismico de bloque 2 en direccion y

peliaro Niveles de Desempefio Sismico
g Resguardo de Cercaal

Sismico Ocupacional Funcional X Colapso
vida colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
BLOQUE 4
Sismo x: En la Tabla 98, se muestra el nivel de desempefio sismico obtenido.
Tabla 98
Nivel de desempefio sismico de bloque 4 en direccidn x
. Niveles de Desempefio Sismico
Peligro Resguardo de Cerca al
Sismico  Ocupacional Funcional gu; Colapso
vida colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X

Sismo y: En la Tabla 99, se muestra el nivel de desempefio sismico obtenido.

Tabla 99

Nivel de desempefio sismico de bloque 4 en direcciony

Peligro Niveles de Desempefio Sismico
Sismico Ocupacional Funcional Resguardo de vida Cerca al colapso Colapso

Frecuente X

Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.VERIFIACION DE LAS IRREGULARIDADES
Se ha realizado la verificacion de las irregularidades en los bloques 2 y 4, de acuerdo a la

Norma E. 030 vigente.

4.1.1. Irregularidad en altura
En cuanto a la irregularidad en altura de ambos bloques, nos muestra la Tabla 51, el
resumen de irregularidades en Altura, observando que tanto en el Bloque 2 como en el Bloque 4

no existe irregularidad en Altura, por lo que se considera un factor de reduccion 1.

4.1.2. lrregularidad en planta

Como se muestra en la Tabla 59 un resumen de las irregularidades en Planta para ambos
bloques, se puede observar que se encuentra una irregularidad de esquinas entrantes en el Blogue
2 en la direccion Y, y en el Blogque 4 la misma irregularidad en ambas direcciones, por lo que se
ha considerado un factor de reduccion en el Bloque 2 para la direccion Y, de 09. Y para el Blogue

4 en la direccién X e Y un factor de 0.9.

4.2. ANALISIS LINEAL

Se obtuvo las fuerzas cortantes actuantes en el centro de masa de cada bloque y en cada
direccion como se muestra en la Tabla 71.
4.2.1. Desplazamientos laterales relativos admisibles

En este analisis se realizd la comprobacion de los desplazamientos laterales relativos
admisibles segun la E.030, 2018. Notando que cada bloque en ambas direcciones cumple con esta
consigna, porque no exceden el valor de la deriva de 0.005 para sistemas de albafiileria, como se

muestra en la Tabla 73.
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4.2.2. Cortante dindmico total en la base y factor de escalamiento

Se realiz6 la comprobacion del cortante dindmico, obteniendo un valor menor al minimo,
por lo que se obtuvo un factor de escala, para ambos bloques en ambas direcciones.

En el Blogue 2 como se muestra en la Tabla 74, en la direccion X se tiene un factor de
escala de 1.739 y en la direccion Y un factor de escala de 1.552.

En el Blogue 4 como se muestra en la Tabla 75, en la direccion X se tiene un factor de

escala de 1.820 y en la direccion Y un factor de 1.662.

4.2.3. Verificacion del sistema estructural

En los resultados obtenidos después del escalamiento de la cortante dinamica, tenemos lo
gue nos muestra en la Tabla 76 para el Blogue 2, donde se observa que en direccion X, la cortante
en Muros es del 87.6 % y la cortante en Columnas es del 12.4 %, y en direccion Y, la cortante en
Muros es del 95.2 % y la cortante en Columnas es del 4.8 %, notando de esta forma que en ambas
direcciones la cortante toma mas del 70%, entonces presenta un sistema de albafileria.

Para el Bloque 4 se tienen los resultados de la Tabla 77, notando que la cortante llega en
direccion X al 90% y 10% en columnas, y en la direccion Y un 90.4% en Muros y un 9.6% a
Columnas. Notando de igual forma que la cortante en muros toma mas del 70%, tratdndose de un
sistema de albafiileria confinada.
4.3.NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS
4.3.1. Bloque 2

SISMO X

Se puede observar que en la Tabla 96, que el Bloque 2 del Mercado Zonal Sur, con el sismo
en direccidn X, no satisface el desempefio para los peligros sismicos, ocasional, raro y muy raro.

No obstante, tiene un buen comportamiento frente al sismo frecuente. La curva de desempefio
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hallada, tiene una destacable ductilidad, y se comporta de manera adecuada a los dos sismos
iniciales, pero no con los sismos de mayor intensidad.

SISMO Y

En la siguiente Tabla 97, se aprecia los resultados obtenidos del mismo bloque en sentido
de sismo Y, en este caso, no cumple con el desempefio sismico para las solicitaciones de sismo
frecuente, ocasional, raro y muy raro. La curva de desempefio no presenta una considerable
ductilidad, por lo que aceptable para un sismo bajo, pero muestra un mal comportamiento frente a
sismos con gran intensidad.
4.3.2. Bloque 4

SISMO X

Se puede observar que en la Tabla 98, que el Bloque 4 del Mercado Zonal Sur, con el sismo
en direccion X, incumple con el desempefio para los peligros sismicos, frecuente ocasional, raro y
muy raro. La curva de desempefio hallada, tiene una apreciable ductilidad, y se comporta de
manera adecuada a los sismos bajos, pero no con los sismos de mayor intensidad.

SISMO Y

En la siguiente Tabla 99, se aprecia los resultados obtenidos del mismo blogue en sentido
de sismo Y, en este caso, no cumple con el desempefio sismico para las solicitaciones de sismo
frecuente, ocasional, raro y muy raro. La curva de desempefio no presenta una considerable
ductilidad, por lo que aceptable para un sismo bajo, pero muestra un mal comportamiento frente a

sismos con gran intensidad.
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4.4,COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENTRE AMBOS

BLOQUES

4.4.1. Desempefio sismico para X

Figura 59

Desempefio sismico caracteristico para los bloques 2 y 4 en direccion x
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Se llega a concluir que ambos bloques analizados no llegan a satisfacer el desempefio
sismico esperado, para los peligros sismicos altos (raro y muy raro). Lo que refleja que ante la
ocurrencia de dichos eventos la estructura llega al colapso, presenta muy baja ductilidad por
tratarse de presentar un sistema de albafiileria confinada, pero se rescata el buen comportamiento
que presenta ante los sismos de baja intensidad.

Al mismo tiempo se puede observar que el bloque 2 presenta un mejor desempefio sismico
que el blogue 4, esto se debe a que el bloque 2 es una estructura regular y presenta mayor cantidad
de muros, lo que no sucede en el bloque 4 debido a la falta de regularidad en esa direccion y la
presencia de pocos muros confinados, no llega a cumplir satisfactoriamente el desempefio

esperado.

4.4.2. Desempefio sismico paray
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Figura 60

Desempefio sismico caracteristico para los bloques 2 y 4 en direccion x
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Se observa gue en esta direccion de sismo en Y, ambos bloques no presentan una buena
ductilidad, el blogue dos presenta un buen comportamiento ante los sismos iniciales, pero el bloque
4 solo presenta un buen desempefio ante el sismo frecuente. Lo que nos da una nocion de que la
ductilidad en ese eje es muy baja y la presencia de elementos estructurales que aporten ductilidad
en esa direccion estdn haciendo falta. Asi mismo se rescata que en esta direccion ambas

edificaciones no se desenvuelven de manera adecuada.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Se concluye con el siguiente estudio que los bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur de
Cajamarca, no alcanza el nivel de resguardo de vida para el movimiento sismico raro,
recomendado por los objetivos de desempefio propuesto por el comité VISION 2000
(SEOAC, 1995).

Se determin0 el nivel de desempefio sismico para el movimiento sismico frecuente (43
afios de periodo de retorno), obteniendo en la direccion X un nivel de desempefio
ocupacional (bloque 2) y funcional (bloque 4), asi mismo se determiné el nivel de
desempefio en la direccion Y, obteniendo los niveles de resguardo de vida (blogue 2) y
funcional (blogue 4). Lo que expresa que el comportamiento de ambos bloques es
considerable para dicho sismo.

Se obtuvo el nivel de desempefio sismico para el peligro sismico ocasional (72 afios de
periodo de retorno) en los bloques 2 y 4, obteniendo un nivel resguardo de vida (bloque
2) y colapso (blogue 4) en direccion X; en el caso de la direccion Y, se hallé los niveles
de desempefio de colapso (bloque 2) y colapso (bloque 4), lo que refleja que en la
direccién x presenta una ductilidad mayor que en el eje y.

Se hall6 el nivel de desempefio sismico para el peligro sismico raro (475 afios de
periodo de retorno) obteniendo un nivel de desempefio de colapso tanto para el bloque
2 como para el blogue 4 en direccion X y en direccion Y, lo que refleja una baja

ductilidad en ambas direcciones de ambos bloques.
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e Sedetermin0 el nivel de desempefio sismico para el peligro sismico muy raro (970 afios
de periodo de retorno) en los bloques 2 y 4, obteniendo un nivel de colapso direccion

X'y endireccion Y, lo que refleja una baja ductilidad para este evento sismico.

5.2.RECOMENDACIONES
e Es importante que, para la introduccion de propiedades no lineales de los muros de
albafiileria, se realice una calibracion tomando en cuenta ensayos, que usen el mismo
material de ladrillo y mortero del proyecto.
e Se recomienda que para futuras investigaciones se realice la evaluacion del nivel de
desempefio, de los bloques restantes 1 y 3 para obtener una vision general del

comportamiento ante un evento sismico del proyecto Mercado Zonal Sur de Cajamarca.
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Anexo 1: Planos de arquitectura
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CUADRO DE VANOS
VANO ANCHO ALTO DESCRIPCION
6.35 3.35 VIDRIO LAMINADO 6 mm
6.10 3.10 VIDRIO LAMINADO 6 mm
6.30 3.10 VIDRIO LAMINADO 6 mm
0.80 2.20 CONTRAPLACADA
1.00 2.20 CONTRAPLACADA
0.60 1.80 MELAMINE 18 mm
2.95 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-13 1.60 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-14 3.20 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-17 3.18 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-29 3.40 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-36 3.00 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-39 1.80 2.50 METALICA CORTAFUEGO
P-40 3.25 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P—41 3.48 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-42 2.68 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-43 2.85 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-45 6.65 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-47 2.00 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-48 2.75 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-49 6.78 2.80 ENRROLLABLE MANUAL
P-53 1.60 2.40 METALICA
P-54 0.65 1.00 METALICA
CUADRO DE VANOS
VANO ANCHO ALTO ALFEIZAR DESCRIPCION
V-1 3.40 3.10 - VIDRIO LAMINADO 6 mm
V-5 3.20 3.10 - VIDRIO LAMINADO 6 mm
V-6 5.20 3.10 - VIDRIO LAMINADO 6 mm
V-7 5.00 3.10 - VIDRIO LAMINADO 6 mm
v-8 1.80 3.10 - VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-1 0.80 0.60 2.55 VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-2 0.70 0.60 2.55 VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-3 0.60 0.60 0.55 VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-4 5.00 0.60 0.55 VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-5 0.60 1.50 1.65 VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-6 18.35 0.70 2.65 VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-7 2.80 0.60 2.55 VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-8 1.60 0.60 2.55 VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-9 2.10 0.60 2.55 VIDRIO LAMINADO 6 mm
VA-10 26.00 0.70 2.65 VIDRIO LAMINADO 6 mm

16 015 1.65
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