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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de predecir el
comportamiento del edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca ante
la ocurrencia de eventos de naturaleza sismica, usando el procedimiento
propuesto por la APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL (ATC), en su documento
ATC-40 emitido el afio 1996. El procedimiento usado es el Analisis Estatico No
Lineal (AENL), que es el procedimiento mas usado de los tres propuestos por

el mismo documento.

Para determinar el desempefo sismorresistente del edificio 4J se realiz6 el
modelamiento de la estructura del edificio usando el programa SAP 2000,
usando la informacién de los planos estructurales del mismo; al modelamiento
se le aplico las cargas tanto gravitacionales como sismicas para poder realizar
la simulacion de la forma en que la estructura incursiona en el rango elastico, lo
cual se logra con la determinaciéon de la curva de capacidad. Finalmente el
nivel de desempefio de la estructura se obtiene hallando el punto de -
desempefio que se obtiene superponiendo las graficas del espectro de
demanda y el espectro de capacidad (este espectro es la representacion de la

curva de capacidad en coordenadas Aceleracion versus Desplazamiento).

Palabras Clave: Curva de capacidad, espectro de capacidad, espectro de

demanda, punto de desempefio.



SUMMARY

The present research aims to predict the behavior of the building 4J of National
University of Cajamarca to the occurrence of seismic events, using the
procedure proposed by the APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL (ATC), in ATC-
40 document issued the year 1996. The procedure used is the Nonlinear Static
Analysis, this procedure is the most used of the three proposed by the same

document.

Determining the seismic performance of the building was performed 4J
modeling building structure using the program SAP 2000, using the information
of the structural drawings thereof; the modeling is applied gravitational loads so
as to perform seismic simulation the way in which the structure penetrates in
the elastic range, which is achieved by determining the capacity curve. Finally
the performance level of the structure is obtained by finding the performance
point that is obtained by superimposing the graphic spectrum demand and
capacity spectrum (the spectrum is the representation' of the capacity curve

acceleration versus displacement coordinates).

Keywords: Capacity curve, capacity spectrum, demand spectrum, performance

point.
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Desempefio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

CAPITULO |

INTRODUCCION

11

INTRODUCCION

La necesidad de conocer el comportamiento estructural de las
edificaciones frente a la ocurrencia de eventos sismicos ha sido el
motivo del desarrollo de diferentes métodos para la prediccion de los
dafios que se generarian en los elementos estructurales, elementos no
estructurales, el riesgo que estos dafios representarian para los
ocupantes y el funcionamiento post terremoto de la estructura. Todos
estos métodos de evaluaciéon de la performance estructural conforman la
filosofia del Disefio Sismico Basado en Desempefio. Los procedimientos
de evaluacion propuestos por esta filosofia de disefio son aplicables
tanto al disefio de nuevas estructuras como también a estructuras ya

existentes.

La presente investigacion se realizé con el fin de analizar el edificio 4J
de la Universidad Nacional de Cajamarca y verificar el desempefio de la
misma, esto se logré evaluando la manera en que la estructura va
incursionando en el rango plastico, al aplicar separadamente cuatro

niveles diferentes de amenaza sismica.
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1.2

1.3

/ i

OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

o Determinar el desempefio sismorresistente del edificio 4J de

la Universidad Nacional de Cajamarca.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar los desplazamientos asociados a las solicitaciones

sismicas que se filtre en el modelo estructural.

o Verificar si los desplazamientos de entrepiso obtenidos se
encuentran dentro de los limites permisibles propuestos por la
Norma E-030. ,

I

ALCANCES

El présente trabajo ' de investigacién determinara el desempeno

.sismorresistente del edificio 4J de 'la Universidad Nacional de

Cajamarca. Al ser esta estructura una edificacién existente se recopild
informacion acerca del edificio (planos de arquitectura, planos
estructurales) para realizar el modelo usando el programa SAP2000
version 15. En el modelo estructural se definieron las propiedades
geométricas de los elementos estructurales y también las propiedades

de los materiales.

El analisis se realizé usando el procedimiento propuesto por la APPLIED
TECHNOLOGY COUNCIL (ATC 40-Tomo |, 1996) y los criterios de
evaluaciéon de desempefo sismico propuesto por la SEAOC (Structural

Engineers Association of California).

El analisis realizado solo consideré los elementos estructurales y no los

elementos no estructurales.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

En los dltimos 70 afios, los conceptos de resistencia y desempefio se han
considerado como sinénimos, sin embargo, con las ensefianzas aprendidas
de los sismos ocurridos durante los ultimos 25 afios, se ha generado un
importante cambio sobre la concepcion de que al incrementar la resistencia |
se aumenta la seguridad y se reduce el dafio. Por lo tanto, algunos codigos
de disefio sismo resistente han sido actualizados haciendo énfasis en

cambiar la concepcion de resistencia por desempeno. (Priestley, 2000)

El Método de Capacidad Espectral fue originalmente introducido en 1975
como un procedimiento para la evaluacién rapida de la vulnerabilidad
sismica de edificios (Freeman, 1975). Este método ha pasado por varios
procesos de desarrollo y mejoras (Freeman 1978, Freeman 1987, Mahaney
1993, Freeman 1992, Gupta y Kunnath 2000). Sin embargo, el
procedimiento fundamental esta basado en un concepto simple, a saber, la
comparacion de la capacidad de la estructura frente a la demanda sismica.
Gréficamente, esto puede ser descripto por la superposiciéon de una curva
que representa la capacidad de la estructura, conocida como espectro de

capacidad, con otra curva representando la demand4 sismica, el espectro de
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respuesta. El punto donde las curvas se intersectan es conocido como el
punto de desempefio y sus coordenadas representan una estimacion
aproximada de la respuesta inelastica de la estructura a la demanda sismica

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

*» En el 2001 se realiz6 un estudio del desempefio sismorresistente de
los colegios modernos, se analizaron edificios escolares construidos
antes y después de la norma peruana sismorresistente de 1997. Los
resultados que se obtuvieron muestran que los colegios disefiados y
construidos de acuerdo con los requerimientos del cédigo 1997
mostraron un excelente comportamiento durante el terremoto de Atico
MW=84 en el 2001 y ademas se espera que tenga un
comportamiento aceptable durante sismos mayores. En cuanto a los
edificios escolares  tradicionales, disefiados,6 antes de 1997, los

resultados muestran que son estructuras vulnerables. (Mufioz, 2001)

e En el 2010 se realizé el estudio del “Desempefio Sismorresistente del
Edificio 2B de la Universidad Nacional de Cajamarca”. Los resultados
obtenidos muestran que la estructura alcanza el Nivel Operacional
para Sismo Frecuente, Nivel Funcional para Sismo Ocasional, Nivel
de Resguardo de vida para Sismo Raro y Nivel de Colapso para
Sismo Muy Raro. (Bardales, 2010) '

e En el 2013 se realizd el estudio del “Nivel de Desempefio Sismico del
Edificio “A” de la Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca’.
Los resultados muestran que el nivel de desempefio para la demanda
sismica calculada segln la norma E-030 (espectro de disefio), es
excelente; alcanza une; deriva de 0.15% (Dt=2/.20m), y permaneceria
en el rango operacional con un comportamiento elastico. Ademas su
punto de desempefio se encuentra por debajo al de sismos

frecuentes. (Chunque, 2013)
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2.2 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

221 Capacidad

!

La fuerza final esperada (en la flexién, cortante, o la carga axial) d‘,e un
componente estructural excluyendo los factores de reduccién de uso
comun en el disefio de los elementos de hormigdén. La capacidad
usualmente se refiere a la fuerza en el punto de rendimiento del elemento

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

2.2.2 Curva de Capacidad

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

’

2.2.3 Demanda

Es la cantidad de fuerza o deformacién impuesta en un elemento o
componente. (FEMA 356, 2000)

2.2.4 Deriva de Entrepiso

Desplazamiento horizontal relativo de entrepisos, calculado como la
diferencia de desplazamientos horizontales de dos niveles consecutivos

de una edificacién divididos por la altura de los entrepisos. (ATC-40,1996)

2.2.5 Desempeno Estructural

Es una expresion del comportamiento deseado o del desempefio objetivo
que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel
de movimiento sismico. Pueden definirse multiples niveles de desempefio
de la edificaciobn para cada uno de los niveles de movimientos
especificados. Su seleccion debe estar basada en las caracteristicas de

ocupacion de la edificacién, la importancia de la funcién de sus
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instalaciones, las consideraciones econdémicas relacionadas con los
costos de reparacion de dafio y de interrupcién de servicios, la
importancia de la edificacién en el ambito histérico y cultural. (SEAOC,
1995). o «

2.2.6 Diagrama Momento Giro

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

2.2.7 Edificaciones Esenciales

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

2.2.8 Espectro de Capacidad

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

2.29 Espectro de Demanda

Es el espectro de respuesta reducido utilizado para representar el
movimiento del suelo en un sismo en el método de espectro de
capacidad. (ATC 40, 1996).
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2.2.10 Nivel de Desempefio

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

El nivel de desempefio d/e un edificio es la corﬁbinacic’m del nivel .de
desempeno estructural y el nivel de desempefio no estructural. (ATC-40,
1996).

2.2.11 Nudo de Control de Desplazamiento

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

2.2.12 Punto de Desempeiio

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

2.2.13 Rotula Plastica

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

peralte del elemento. (Paulay y Priestley, 1992).

2.2.14 Relacion Momento Curvatura

La relacibn momento-curvatura es de gran importancia en el disefio de
estructuras ante cargas estaticas y dinamicas, ya que de forma rapida se
visualiza que tan ductil y résistente es un miembrd. Ademas, el area bajo
la curva representa la energia interna, la parte bajo la region elastica es la

energia de deformaciéon acumulada en el miembro, mientras que el area
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bajo la regién de postfluencia corresponde a la energia disipada en las
deformaciones plasticas del mismo.

De la relacion momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a
flexion del elemento Mu, la curvatura Gltima @u, asi como también sus
respectivos momento y curvatura de fluencia, de tal forma que estas
cantidades pueden compararse con las demandas que se tienen en el
disefio. (Hernandez, 2009)

2.2.15 Procedimiento de Calculo del Diagrama de Momento
Curvatura de Rétulas Plasticas

Para obtener el diagrama momento curvatura que define una rétula

plastica se debera seguir el siguiente procedimiento:

i.  Seleccionar un valor de deformacién maxima del concreto, €c, para

obtener un punto del diagrama momento curvatura.

ii.  Asumir una ubicacién del eje neutro “C”, y en base a esta ubicacién
trazar el perfil de deformacion a lo largo d;a la profundidad de la
seccion. Se supone que la deformacion varia linealmente. Por
medio de la compatibilidad de deformaciones se determina las
deformaciones en cada fila de acero €s, y en cualquier punto del

concreto.

ii.  Con las deformaciones obtenidas, se obtienen los correspondientes
esfuerzos del acero y el concreto en base a los modelos de los

respectivos materiales.

iv.  En funcién de los esfuerzos se calculan las fuerzas que actuan
sobre la seccién de acero y concreto multiplicando a cada esfuerzo

por su respectiva area.

v. La suma vectorial de las fuerzas representa |a carga axial neta que
gravita sobre la seccion. Se ve que exista equilibrio de fuerzas,

considerando la carga axial dada. Si no hay equilibrio se repite
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desde el paso ii) aumentando o disminuyendo la profundidad del
eje neutro segln sea el caso. El calculo es iterativo hasta tener el

equilibrio.

vi. Por ultimo se obtiene el momento flector interno que corresponde a
la ultima posicion del eje neutfo, multiplicando cada fuerza pbr su
brazo respectivo. La curvatura se calcula.como la razén de la
deformacién del concreto sobre la profundidad del eje neutro.

" (Aguiar, 2003)

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Niveles de Desempeiio Sismico

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una
condicién limite o tolerable establecida en funcién de los posibles dafios
fisicos sobre la edificacidon, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes
de la edificacién inducidos por estos dafios y la funcionalidad de la
edificacién posterior al terremoto. El nivel de desempefo es una expresion
de la maxima extensién del dafo, donde se considera tanto la condicién de
los elementos estructurales como la de los elementos no estructurales y su
contenido, relacionado con la funcién de la edificabién. Los niveles de
desempefio suelen expresarse en términos cualitativos de significacion
publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos
ingenieriles para el diseno o evaluacibn de edificaciones existentes
(extension del deterioro, degradacion de los elementos estructurales o no

estructurales, etc.). (Safina, 2002)

2.3.1.1 Niveles de desempefio segun la SEAOC (propuesta del
Comité VISION 2000)

La propuesta del comité VISION 2000 define cuatro niveles de

desempenio identificados a través de los siguientes calificadores:
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a)

b)

Operacional

Nivel de desempefioc en el cual no ocurren dafos. Las
consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son
despreciables. La edificacion permanece totaimente segura para
sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificacién
permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no

se requieren reparaciones.

Funcional

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

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

estructura. S,

Seguridad o Supervivencia

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

probablemente requerira reparaciones importantes.
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d) Cerca al Colapso

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

econdémicamente.

'

A continuacion se muestra la tabla 2.1 que resume los niveles de

desempefio de la propuesta del Comité VISION 2000

ESTADO DE NIVEL DE ‘
DARNO DESEMPERIO CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Daiio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las
Despreciable Operacional instalaciones contindan prestando sus servicios y
funciones después del sismo
Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales contindan en
Ligero Funcional servicio y las no esenciales pueden sufrir interrupciones
de inmediata recuperacién
Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero
Moderado Seguridad permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dafarse
Cerca al Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso
Severo . estructural. Falla de elementos no estructurales.
Colapso / . . .
Seguridad de ocupantes comprometida.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los estados de dafio asociados a cada nivel de
desempefio. (Fuente: SEAQC)

2.3.1.2 Niveles de Desempefio Segun la Propuesta de la ATC-40

(Applied Technology Council)

Los niveles de desempefio determinados por el ATC-40 para -las

estructuras, corresponden a una composicion de los niveles usados para

los elementos estructurales y los niveles correspondientes a los

elementos no estructurales, ambos definidos independientemente.
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A. Niveles para los elementos estructurales

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

describen estos 6 niveles de desempefio.

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

pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad.

b. Daio controlado, SP-2: corresponde a un estado de dafio que
varia entre los limites de ocupacién inmediata y seguridad. La vida
de los ocupantes no ‘esta en peligro, aunque es posible que éstos

puedan verse afectados.

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

factible y rentable desde el punto de vista econdmico.
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d. Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre
los niveles de seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas
partes de la estructura pueden requerir un reforzamiento para poder

garantizar el nivel de seguridad.

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

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

econémicamente irreparables.

f. No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempefio, pero es
atil en algunas ocasiones que requieran evaluar los dafos sismicos

no estructurales o realizar un reforzamiento.

B. Niveles para los elementos no estructurales

Se consideran 4 niveles de desempefio correspondientes a estados
discretos de dafio para los elementos no estructurales: operacional,

ocupacién inmediata, seguridad y amenaza reducida.

Estos niveles se representan con la abreviacién NP-n. NP son las
siglas de “"Nonstructural Performance” y n es una letra que toma
valoresde A,B,C,DyE.

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

normalidad después del sismo.
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b.

d.

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

edificio.

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

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

Amenaza reducida NP-D: se presentan dafos severos en
elementos no estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar
al colapso o al fallo de grandes elementos, como por ejemplo
parapetos y muros exteriores de mamposteria, entre otros, que

puedan ocasionar heridas a grupos de personas.

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

mamposteria de relleno o las particiones.

1

C. Niveles para las estructuras

En la Tabla 2.2 se muestran las combinaciones (propuestas en el

ATC-40) de los niveles de desempefio de los elementos estructurales

y los elementos no estructurales.

Estas combinaciones representan el comportamiento global del

edificio. No obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro niveles de

desempefio fundamentales para una estructura, los cuales han sido

resaltados en la tabla 2.2 y se describen a continuacién.
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/ [

Niveles de Desempeifio Para Elementos Estructurales
Niveles Para
Elementos No SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 sP-5 SP-6
Estructurales
Operacional No No No No
NP-A ) 1-A 2-A Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado
No
Ocupacién - No No
NP-8 Inmediata 1-B 2B 3-8 Recomendado  Recomendado  ccomendado
Seguridad de 6-C
p- - - - -
NP-C 1-C 2-C " Vida 3.C 4-C 5-C
NP-D No 2.0 3.0 - 4D “. 5D 6-0
Recomendado .
No se Puede
NP-E No No No AE Prevencion del Rehabilit
Recomendado Recomendado Recomendado Colapso 5-E ehabilitar

Tabla 2.2. Caracteristicas de los estados de dafio asociados a cada nivel de desempenio.

(Fuente: ATC-40, Tomo )

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

en los sistemas y- elementos no estructurales no impiden que la

.estructura contintie funcionando con normalidad después del sismo.

Adicionalmente, las reparaciones que son necesarias no impiden la

ocupacion del edificio, por lo cual este nivel se asocia con un estado

de funcionalidad.

b. Ocupacion inmediata 1-B: corresponde al nivel de desempefio mas

utilizado para estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de

los hospitales. Se espera que los diferentes espacios’y sistemas de la

estructura puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar

de que pueden ocurrir algunos dafnos en los contenidos. Se mantiene

la seguridad de los ocupantes.

c. Seguridad de vida ',3-C: la probabilidad de perdidas de vidas

humanas es practicamente nula. Este nivel

corresponde al

desempefio esperado de la estructura con la aplicacion de los cédigos

corrientes. 'Se presentan dafios limitados en

los elementos

estructurales’y algunos elementos no estructurales como acabados y

fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que esto ponga en peligro la

seguridad de los ocupantes.

Bach. Luis Emilio Merino Zelada
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d. Estabilidad estructural 5-E: el margen de §eguridad del sistema
resistente de carga‘s laterales se encuentra practicamente al limite y la
'probabilidad del colapso ante la ocurrencia de posibles replicas es
bastante alta, no obstante, el sistema de cargas verticales continuas
garantizando-la estabilidad del edificio. Los dafios no estructurales no
requieren ser evaluados debido al elevado nivel de dafios en los
elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los
ocupantes ni transeuntes, por lo que se sugiere desalojar y, en

algunos casos, demoler la estructura.

2.3.2 Analisis Estatico No Lineal

Se basa en el analisis estatico considerando la respuesta no lineal de los
materiales. Existen muchos métodos para efectuar este tipo de analisis
como por ejemplo los propuestos por el ATC 40 y FEMA 356. Estos métodos
tienen en comun que las caracteristicas no lineales (Fuerza-Deformacién) de

la estructura son representadas por la curva de capacidad.

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

sismo.

Este procedimiento usa una serie de andlisis elasticos secuenciales, que se
superponen para aproximarse a un diagrama conocido con e‘l nombre de
curva de capacidad. El modelo matematico de la estructura se modifica para
tener en cuenta la reducciéon de resistencia de los elementos que ceden. De
esta forma, se aplican una serie de fuerzas horizontales, las cuales se
incrementan de manera monotdnica hasta que se produce el colapso

efectivo de la estructura. El analisis estatico no lineal es una técnica simple y
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eficiente para estudiar la capacidad, resistencia deformacion, de una

estructura bajo una distribucion esperada de fuerzas inerciales.

Este analisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrén de cargas
laterales Fi que se incrementan de manera monotdnica hasta que la
estructura alcanza su capacidad maxima. Utilizando este procedimiento, es
posible identificar la secuencia del agrietamiento, fluencia y fallo de los
componentes, los estados limites de servicio y la historia de deformaciones y

cortes en la estructura que corresponde a la curva de capacidad (Figura 2.1).

Distribucién de la Carga Lateral Desplazamiento en el Tope .
> > Cortanje en [a Base
> d
> > ‘ Respuesta Estructural
—> —>
» P Desplazamiento en e! Tope

Cortante en la Base

Figura 2.1. Eéquema'del proceso del Anélisis Estético No Lineal

2.3.21 Sismos de Diseno

Se establecen cuatro niveles de severidad en las solicitaciones sismicas,
cada uno de los cuales se define por un sismo de disefio. Los sismos de
disefio son: sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro.
Dado que los sismos son tratados como sucesos aleatorios, la cuantificacion
de sus efectos en las estructuras sélo puede hacerse en términos de
probabilidad y riesgo. De esta manera los sismos de di'Seﬁb se definen en
funcion de los periodos medios de retorno de tales eventos o en funcion de
la probabilidad de excedencia durante un determinado tiempo de exposicion,

que para edificaciones se suele considerar de unos 50 afos. (Mufioz, 1999)

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

Bach. Luis Emilio Merino Zelada ' 17



Desemperio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

. . . | probabilidad de excedencia Periodo de
| Sismo de Disefio ~ en 50 afios (%) ‘| Retorno (Afios)
Frecuente o . 69 43
Ocasional 3 50 72
Raro 10 " 475
" Muy Raro : 5 ‘ 970

Tabla 2.3. Caracteristicas Probabilisticas de
Ocurrencia de los Sismos de Disefio (Fuente: Mufioz, 1999)

2.3.2.2.1 Peligro Sismico

En la tabla 2.4 se muestra la probabilidad de excedencia, el periodo de
retorno y los valores de aceleracibn maxima en la roca asociados a los

cuatro niveles de peligro sismico sugeridos para la costa oeste de América

del sur. _ : -
Sismo de Disefio Aceleracion
: Esperada (g)
Frecuente 0.20
Ocasional 0.25
Raro 0.40
Muy Raro 0.50 |

Tabla 2.4. Aceleracién maxima en roca para los sismos de disefio
en la costa oeste de América del Sur (Fuente: Mufi6z, 1999)

Para construir los espectros de demanda se usaron espectros de
aceleracion cuya forma se tomé de la propuesta de la Uniform Building
Code UBC (figura 2.2), la misma que corresponde a terremotos de

subduccion.

sa@ ,

25Ca

Ca

/

|
1
|
|
|

!

To Ts T (seg)
Figura 2.2. Espectro de la Uniform Building Code (UBC)

-
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En este espectro esquemético del UBC, los términos independientes son

Ca y Cv y los periodos singulares (To y Ts) satisfacen las siguientes

relaciones:
Cy ’
T. =
$T25¢C,
To = 0.2 TS

El espectro de la Norma Peruana (SENCICO, 2003) corresponde a un
evento de 500 afios de periodo de retorno (que corresponde a sismo raro)
con una aceleracién pico de 0.4g para la costa peruana con suelo bueno.
El factor de amplificacion de fa Norma Peruana es de 25 y el fin de la
plataforma corresponde .a 0.4 seg de periodo. La figura 2.3 muestra el
espectro elastico de la Norma Técnica de Disefio Sismorresistente para
dichas condiciones. |

150

125 J-
1.00

0.75'

Acel Espectral

0.50

025

| Il Il Il 1 ] ]

T
0.26 - 0.50 0.75 1.00 1.25 1.60 1.75 2.00

Periodo T (seg)

Figura 2.3. Espectro Elastico de la Norma Peruana

Para relacionar este espectro con el esquema del UBC se determiné que
los valores Ca y Cv son 0.4 correspondientes a un Sismo Raro. La figura

2.4 muestra el espectro obtenido empleando el esquema UBC.
120 - -
1.00 -

SA (o)
o
[v2]
o

000 040 0.80 1.20 160 200
T(seg)

Figura 2.4. Espectro de la UBC para sismo raro

Bach. Luis Emilio Merino Zelada ' 19



Desempefio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

Como se puede observar ambos espectros son coincidentes salvo en la
zona de periodos muy cortos en la cual el espectro de la Norma Peruana E-
030 no refleja tendencia hacia la aceleracién pico del suelo. La tabla 2.5

presenta los valores de Ca y Cv encontrados para cada uno de los sismos.

/ ‘'

Sismo de Aceleracién c IR c
Disefio Esperada (g) ¢ Y
Frecuente 0.20 0.20 0.20
Ocasional 0.25 0.25 0.25

Raro . 0.40 0.40 0.40
Muy Raro 0.50 0.50 0.50

Tabla 2.5. Equivalencia de la Norma Peruana
con la propuesta de la UBC (Fuente: Mufioz, 1999)

2.3.2.2 Desempefio esperado de la edificacion

El desemperio esperado de la edificacion describe un comi;ortamiento sismico
que puede considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a
movimientos sismicos de diferentes intensidades.' Es una expresion del
comportamiento deseado o del desempefio objetivo que debe ser capaz de
alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico.
Pueden definirse multiples niveles de desemperio esberado, seleccionando
diferentes niveles de desempenio de la edificacibn para cada uno de los
movimientos = especificados. Su seleccion debe estar basada en las
caracteristicas de ocupacion de la edificacién, la importancia de la funcién de
sus instalaciones, las consideraciones econémicas relacionadas con los costos
de reparacién de dafio y de interrupcion de servicios, la importancia de la
edificacion en el ambito histérico y cultural. (SEAOC, 1995)

El desempefio esperado esta intimamente ligado .a los nivelés de amenaza
sismica ya anteriormente definidos. La tabla 2.6 reproduce los niveles
recomendados de desempefio esperado para edificaciones, conforme a su
clasificacion de acuerdo al uso y ocupaciéon en instalaciones de seguridad

critica, instalaciones esenciales/riesgosas e instalaciones basicas.

4 ’

Bach. Luis Emilio Merino Zelada ' 20



Desemperio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

1: Insta/ac{ones Bdsicqs - Nivel de Desempeiio Sismico
.23 ;:z:Z;Zg'z:z Zze;:;(:l/:;ad Critica | Operacional ~ Funcional szg"":dad Cerca al
0: Desempefio Inqceptable : e Vida Colapso
R .
22 (rrades ? 1 o0 0
Y c
s § ( T=4’;:rsﬁos) {3 2 , 1 0
4 Muy R
S| (r-o7anios) : 3 2 1

Tabla 2.6. Niveles recomendados de desempefio esperado para edificaciones
(Fuente: SEAQOC, 1995)

2.3.2.3 Curvade Capacidad

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

uniforme como muestra la figura 2.5.

’

h 4

h 4
y

A 4
4
y

Uniforme Triangular Parabélica

Figura 2.5. Patrones de Carga Lateral

Cuando se trata de un patron de desplazamientos estos corresponden a un
~ juego de desplaiamientos prédeterminados que  se van incrementando
paulatinamente. Generalmente se usan los desplazamientos provenientes de
los modos significativos de. vi/braci()n (Bonett, 2003). Obsérvese la figura
siguiente. |
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Nudo de Control

[ L]
[ ]

T I I W N e W e B et e I i s |

Figura 2.6. Desplazamientos de entrepiso y nudo de control

El proceso de analisis incremental se controla por un nudo determinado
(generalmente en el techo, como muestra la figura 2.6), se debe indicar un
valor de desplazamiento maximo hasta el cual incrementar el desplazamiento y
comenzar dicho andlisis partiendo del estado de esfuerzos y deformaciones
provenientes de las cargas de gravedad, tal como trata de representar la figura
2.7. '

iy yuny]ineey)
inyysvyyy|neny/

o f

RN NENY SN

e wa|NEey ey

e ]

Figura 2.7. Accién de Cargas de Gravedad sobre Ia es't/ructura

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

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

en la figura 2.8 con algunos puntos relevantes de la misma. .

\ Primera falla en algunas

A vigas y columnas

\\ Primera cedencia en
algunas vigas

Corte en la Base

§——w» Agrietamiento en
) vigas y columnas

= D

Desplazamiento Nivel Superior

Figura 2.8. Representacién del Anélisis Incremental de Cargas Laterales

y de la Curva de Capacidad -

e

2.3.2.4 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad

Existen varios criterios péra encontrar el modelo bilineal de la curva de
capacidad resistente con el-que se determina el punto en el cual la estructura
deja de trabajar en el rango elastico e inicia su trabajo en el rango no lineal. A
este punto se denomina puntd dé fluencia de la estructura.

En forma muy conservadora se puede indicar que el punto de fluencia de la
estructura se alcanza cuando alguna seccidén de la misma ingresa al rango no
lineal, para efecto basta que en el analisis se determine cuando alguna seccién
alcanzé el pUnto de fluencia. Los criterios que se explican a continuacién se

usan para hallar la representacién bilineal de la curva de capacidad.

a. Criterio 01: Criterio de la rigidez tangente horizontal

En este criterio se traza la tangente a la curva de capé/cidad resistente en
el rango elastico, luego se traza una horizontal en el punto de cortante
basal Vu, como lo indica Ia"figura, con la interseccién de ambas retas se
determina la representacion bilineal de la curva de capacidad. La

interseccidon de ambas rectas es el punto de Fluencia Efectiva.
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{Du,Vu)

----
o’

Cortante Basal

v

’ Desplazamiento espectral ‘

Figura 2.9. Critério de la rigidez tangente horizontal
b. Criterio 02: Criterio de las Rigideces Tangentes
En este caso se trazan dos tangentes a la curva de capacidad resistente,

una en el rango elastico y la otra en el rango plastico. La interseccion de

ambas rectas es el punto de Fluencia Efectiva.
- A

Coriante_ Basal

v

Desplazamiento espectral

Figura 2.10. Criterio de las Rigideces Tangentes

c. Criterio 03: Criterio de las Areas Iguales

Este criterio corresponde al que se obtiene al igualar las areas externa e
interna de la curva de capacidad resisténte. Este criterio es mas
elaborado con relacién a los dos anteriores en el sentid6 en que se debe
realizar mas operaciones. E! punto de fluencia se determina en forma

iterativa hasta que el area exterior se considere aproximadamente igual al
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area interior. La interseccién de ambas rectas es el punto de Fluencia

Efectiva.

Cortante Basal

Areas Iguales

A 4

Desplazamiento espectral

Figura 2.11. Criterio de las Areas Iguales

Existe otra alternativa de encontrar el modelo bilineal con este criterio y
consiste en igualar el area bajo la curva de capacidad resistente con el

area bajo del modelo bilineal, como se ilustra en la figura 2.12.

Va Vo

vyl —

;I , Dy Dt

Figura 2.12. Criterio de las Areas Iguales Bajo la Curva -

2.3.2.5 Fluencia Efeptiva

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

fluencia efectiva, mientras que el rango plastico esta a la defecha.

Bach. Luis Emilio Merino Zelada 25



Desempefio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

0.3 1
Punto de Fluencia
0.25f Efectiva ’
®
/4]
8 o2t P -
[ )]
E (Dy.Ay) (Du,Vu)
£ 0.15 i
O

0.1

0.05 — Espectro de capacidad . .

= Rapresentacion bilineal

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
: Desplazamiento espectral (m) :

Figura 2.13. Representacién del Punto de Fluencia Efectiva

2.3.2.6 Espectro de Capacidad

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

dafo.

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracién, es
posible transformar la curva de capamdad a un nuevo formato ADRS (siglas del
inglés “Acceleration- Dlsplacement Response Spectra” que significa Espectro de
Respuesta Aceleracién-Desplazamiento, debido a que el espectro relaciona
aceleracién versus desplazamiento) donde se representa la aceleracion
espectral (Sa), respecto del desplazamiento espectral (Sp), denominado
espectro de capacidad. Para esta conversion, cada punto (V, b’) de la curva de
capacidad, corresponde a un punto (Sai, Soi) del espectro de capacidad, segun

las siguientes férmulas:
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S Ani
Di= 7, X
(31 X <P1,n)
S Vi
Al — a,
Donde:
a1: masa modal asociada al modo fundamental o primer modo
de vibracién. T
B1: factor de part|0|paC|on asociado al modo fundamental.
~ @1,n: amplitud en el nivel n, de la forma de vibracion del modo
fundamental.
D ‘Fn / ' RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
— . v . AL DESPLAZAMIENTO
777 ////////H—L /—\ {D:i. V1)
ANALISIS ESTATICO
NO LINEAL
| F1
TIITTIIIITTI7 7777777 d ;
CURVA DE CAPACIDAD
V=) Fj CONVERSION
"ADRS"
MODELO ESTRUCTURAL Sa o PERIODO EFECTIVO T
SOMETIDO A ESTADO DE v : . -

CARGA LATERAL INCREMENTAL (SDi,SAd)

SD
ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 2.14. Secuencia para la obtencién del Espectro de Capacidad (Adaptado de la ATC-40)

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

asociado a dicho desplazamiento espectral puede determinarse como:
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2.3.2.7 Espectro de Demanda

Los espectrds de derhanda, relacionan el desplazamiento espectral Sp, con la
aceleracién espectral ’SA, y se los obtiene a partir de formas espectrales que
relacionan la aceleracion especfral con el periodo.

Se define el espectro de amenaza uniforme como la curva que une las
aceleraciones espectrales asociadas independientemente a cada periodo
estructural con una probabilidad de excedencia dada en un 1ieﬁ1po determinado
y para un cierto factor de amortiguamiento con respecto al critico. Es decir que
es la curva que une las aceleraciones espectrales asociadas al mismo periodo

de retorno, trabajando cada pen’odo estructural independientemente.

El espectro de demanda es la base con la cual el ATC-40 o cualquier otro
modelo de reduccion del espectro elastico, obtiene el desplazamiento lateral
maximo de una estructura trabajando con el espectro de capacidad y con el
espectro de demanda.

Los espectros de demanda muestran simultaneamente los espectros clasicos
de aceleracion y desplazamiento en un solo grafico, donde los ejes horizontal y
vertical corresponden a valores del desplazamiento espectral (So) y de la
aceleracion espectral (Sa) respectivamente. Los periodos estan representados

por lineas inclinadas. (Ver Figura 2.15)

Sa(g)
34, T=0.15 , [=0:6

Figura 2.15. Espectro de Demahdé -
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/

La demanda sismica iniciaimente se caracteriza uséndo un espectro de
respuesta elastico de 'ace|eracién tipicamente definido para wun
amortiguamiento del 5% el cual debe ser transformado a un formato ADRS, es
decir, de aceleracion espectral (SA como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad) réspecto el desplazamiento espectral (SD). Para dicha conversién
cada punto (SAi, Ti) del espectro de respuesta donde Ti es el periodo en
segundos, corresponde a un punto (SAi, SDi) del espectro de demanda, segun

la siguiente formula:

2

Spi = z;lz'sm' X g

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

trate de pequefos valores del amortiguamiento.

ESPECTRO INICIAL CON

5% AMORTIGUAMIENTO
Sa Sa

REDUCCION (S2.T)
ESPECTRO CON ALTO DEMANDA
AMORTIGUAMIENTO  SISMICA

a Il T
Ta . T )
: CONVERSION ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO.
ESPECTRO ELASTICO INICIAL. "ADRS"
. Ta
Sa Ti
P (S:\l,sdl)
Sd
ESPECTRO DE DEMANDA.

Figura 2.16. Secuencia para la obtencién del Espectro de Demanda (Adaptado de -
ATC-40)
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2.3.3 Evaluacion del Desempeﬁo Sismico de la Estructura

’

El comité Vision 2000 del SEAOC propone cinco niveles de desempeno, que se
describen en funcion del comportamiento del sistema estructural y de las
instalaciones y elemer]tos no estructurales en general. La tabla 2.7 resume la
propuesta del comité Vision 2000 (SEAOC, 1995).

NIVEL DE DESEMPENO DESCRIPCION

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
Los sistemas de evacuacidn y todas-as instalaciones
contintian prestando servicio.

Agrietamiento en elementos estructurales.

Dafio leve y moderado en elementos arquitecténicos.
Los sistemas de evacuacién y seguridad funcionan con

Completamente
Operacional (CO)

Funcional (F)

“normalidad
Dafio moderado en algunos elementos. Pérdida de
Resguardo de la Vida | resistencia y rigidez del sistema,resistente de cargas
(RV) laterales. "El sistema permanece funcional. Algunos

elementos no estructurales pueden dafarse.

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
elementos securidarios, no estructurales y contenidos.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o
total. No es posible la reparacién.

Cerca al Colapso (CC)

Colapso (C)~

Tabla 2.7. Descripcion de los Dafios Asociados a cada Nivel de Desempefio
(Fuente: SEAQC, 1995)

Desde el punto de vista estructural, los niveles de desempefio _corresponden a
sectores definidos de la curva de capacidad de la estructura. Para sectorizar la
curva de capacidad debe encontrarse la fluencia efectiva para definir el tramo
elastico e inelastico de ‘la estructura. El tramo inelastico de la curva de
capacidad se divide en cuatro sectores definidos por fracciones de Ap a las
cuales se asocia un nivel de désempeﬁo. Este criterio de evaluacion, propuesto
por el comité¢ VISION 2000 del SEAOC propone qué para cada nivel de
desempefio le corresponde un fango de desplazamiento en el techo de la

estructura. Estos se detallan en la tabla 2.8.
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NIVEL DE DESEMPENO | RANGO DE DESPLAZAMIENTO
Operacional 0 - AFE
Funcional AFE - AFE + 0.30Ap
Seguridad de Vida AFE + 0.30Ap - AFE + 0.60Ap
Cerca al Colapso AFE + 0.60Ap - AFE + 0.80Ap
Colapso AFE + 0.80Ap - AFE + Ap

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

Tabla 2.8. Descripcion de los Dafios Asociados a cada Nivel de Desempefio (Fuente:
elaboracion propia)

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

respecto.

VA
_ AFE Ap=Capacidad de desplazamiento Inelastico
7] | |
3 ! 0.308p . 0.30ap 1 0.20Ap 0.20ap |
2 ! ) { ! !
S| Poanan | ' e
@ | Huenca o e e
€ Electiva\ ! _ | e ] |
£ - ! | Limith de Capaciad. |
8 f : I F}esistente [
/1 | | | |
/ | | | |
| Curva de Capacidad | | | 1
/ | -Resistente | [ I I
/ | l | l !
| | | ! |
| 1 | | ,
, I | I i
| | | ! i
! I | I !
| |
OPERA- | EUNCIONAL | SEGURIDAD | PRE- | couapso |
CIONAL ! i DEVIDA | COLAPSO | o
! I | | !

Desplazamiento en el techo Dt

Figura 2.17. Sectorizacién de la Curva de Capacidad. (Fuente: SEAQC, 1995)

2.3.4 Estimacion del Punto de desempefio

/

2.2.41 Respuesta elastica de estructuras

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

amortiguamiento.
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Si la interseccion de ambos espectros ocurre en la zona elastica del

espectro de capacidad, como se aprecia en la figura 2.18, esta

interseccion constituye el punto de demanda buscado.

2.2.4.2 Respuesta inelastica de estructuras

Aceleracion Espectral, SA

Zona Zona
Elastica Inelastica

vy

Punto de Desempefic

|

ﬂ

I
e

|

|

Desplazamiento Espectral, SD

Figura 2.18. Punto de Desempeno en el Rango Elastico

'

Si la interseccién del espeCtro de demanda y capacidad ocurre en la

zona inelastica del espectro de capacidad, como se observa en la figura

2.19, este punto de interseccién no corresponde al punto de demanda

porque el espectro es elastico y el comportamiento supuesto es no

lineal.

Aceleracion Espectral, SA

Zona Zona
Elastica Inelastica
Punto de Desempeﬁo |
(tncorrecto)

C T -
|
|
|

Desplazamiento Espectral, SD

Figura 2.19. Estimacion Incorrecta del Punto de Desempefio en el Rango Plastico
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Por tanto es necesario considerar que la demanda elastica sera
sucesivamente ajuétada péra un factor de amortiguamiento compatible
con el nivel de deformaciones esperado. Asi, para cada punto del framo
inelastico de la curva de capacidad se puede obtener un

'
v

amortiguamiento equivalente.

63.7 (SaySpi — SpySai) +

_ ﬂEQ/= kBo + Briastico = Sai X Sp; ‘ ;

Donde:

Soi, Sai: son las coordenadas del punto escogido del espectro de
capacidad.

Sov, Sav: son las coordenadas del puhto de ﬂlL/Jencia efectiva.

k: es el factor de rgduccién del amortiguamiento.

Beiastico: €S €l amortiguamiento elastico (asumido 5%).

El nuevo espectro _de/' démanda se reducg debido a que el
amortiguamiento equivalente es mayor que el ofiginalmente empleado.
Para obtener el espectro reducido se usan factores de reduccién para
las zonas de aceleraciones y velocidades del espectro (SRa y SRv
respectivamente) cuyos valores dependen directamente del nivel de

amortiguamiento equivalente.

~3.21—0.68 X In(Bgq)

SRy = 2.12
2.31 — 0.41 X In(Bgq)
S RV._ 1.65

El factor SRa correépdnde a la zona de aceleraciones (parte plana del
espectro de demanda) y el factor SRv a la zona de velocidades, como se
indica en‘la Figura.2.20. Estos factores se multiplican a las aceleraciones
espectrales del espectro elastico original, a fin de obtener las

aceleraciones espectrales inelasticas.
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7

i 1 : . :
Zona de al,celera:ci,oneg‘ 5 Z(lma de‘ Velocidades  : - !
R j ‘ QA al=QRY . »

,SAineI=|SRA.SiAeI ~ S_A'“e 'SRV{?P:"'! o ‘

Y.

B

| i

\Espectro de Demanda Elastico

B £

“Especiofie | e
_Demanda Reducido | ™

Aceleracion Espectral, SD (m/s2)

;
i
Lo
{
i
|
!

Desplazamiento Espectral, SD (m)

Figura 2.20. Reduccién del Espectro de Demanda Elastico (Fernandez, 2006)

s

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

mediante la expresién:.

. ’ SRV
7= (5)

/ p p SRA !

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

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

Para cada punto de la curva de capacidad se obtiene un
amortiguamiento efectivo y asi un correspondiente valor del espectro
reducido. Uniendo las vordenadas espectrales reducidas se obtiene una
curva conocida como Espectro de Amortiguamiento Variable (EDAV).
Finalmente de la interseccién del EDAV con el espectro de capacidad,

se obtiene el punto de demanda como se muestra en la figura 2.21.
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1.00 — —
——Espectro de Capacidad
0.90 | P P
o 0.80 — 5% Espectro de Respuesta
T 0.70 Eléastico de 5% de Amort.
E ——Espectro de Respuesta de
8 0.60 Amortigumaiento Variable

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 2.21. Interseccién del Espectro de Capacidad y el EDAV (L. Cocco, L. Suarez,
M. Ruiz, 2010)
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CAPITULO Il

PRESENTACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

31 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS

El analisis estatico no lineal que se realizara para la estructura del edificio 4J
de la Universidad de Cajamérc’a considerara todas las caracteristicas de la
misma, como las caracterisficaé y propiedades de los materiales, propiedades
geométricas del edificio y de cada uno de sus elementos estructurales y las
cargas a las'que esta expuesta. Todas estas caracteristicas y propiedades se
incluyeron en el modelamiento de la estructura realizado en el programa SAP
2000.

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

estructurales:
3.1.1 Propiedades y Especificaciones Técnicas del Concreto

Resistencia a la compresion de vigas:

f'c =210 kg/cm?
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Resistencia a la compresién de columnas:
flc=210kg/cm? .

Moédulo de elasticidad: .

E = 15000+/f'¢
E =217370.651 kg/cm?
E = 217370651 Tn/m?

Peso unitario:

-

y = 2400 kg/m?3

y =24Tn/m3

Recubrimiento de columnas y vigas
Rec.= 4 cm.

3.1.2 Propiedades y Especificaciones Técnicas del Acero
Esfuerzo de fluencia: / ,
|  f, = 4200 kg/cm?
- Peso unitario: _ v
| . y = 7850 kg/m3
Médulo de elasticidad
E=2x10" Tn/m?

3.2 DIAGRAMAS DE MOMENTO GIRO

Los diagramas momento giro se obtuvieron a partir de los datos de las
relaciones momento curvatura- obtenidos con la aplicacion de la funcion
Section Designer del programa SAP 2000, para lo cual se modeld las

secciones correspondientes ‘a la ubicacion de las rétulas plasticas ubicadas

/ ‘
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en vigas principales, en vigas secundarias y en columnas. Para obtener el giro
correspondiente en cada punto represenfativo del diagrama Momento Giro, y
como ya se definié anteriormente, se multiplico cada valor de la curvatura por
la longitud de cada rétula plastica (Lr), que esta dada por la siguiente formula
(Paulay y Priestley, 1992)

Lp=05xh
Donde: '
Le: Longitud de rétula plastica

h: Peralte del elemento -

3.2.1 Diagramas Momento Giro para Vigas

A continuacion se presentan las relaciones momento curvatura y los
diagramas de momento giro de vigas principales y secundarias que se

usaran para modelar las rétulas plasticas en el programa SAP 2000.

a) Diagrama Momento Giro para las rétulas ubicadas en los extremos
de las vigas V-101 y 201 '

f ROTULAS - 1 ROTULAS 4
i / PLASTICAS ™ ! PLASTICAS !
NI LTI L T LTI [T

-
L

‘V
V-101
V-201

Figura 3.1. Ubicacién de las rétulas a analizar en las vigas V-101 y V-201

SECC.SX':_;\Q:AO;;)V 201 PUNTO | MOMENTO CUF:;I/A;'I;;JRA Le GIRO M/My 6/6y
-t -0.480 -0.330 0.325 | -0.107 | -0.036 | -41.250
T [Feevol_3 o120 -D -0.640 -0.190 0.325 | -0.062 | -0.047 | -23.750
-C -20.320 -0.160 0.325 | -0.052 | -1.506 [ -20.000

-B -13.490 -0.008 0.325 | -0.003 | -1.000 | -1.000

0.65 A 0.000 0.000 . 0.325-{ 0.000 0.000 0.000
B 13.490 0.008 0.325{ 0.003 1.000 1.000
OA\J--—Z o3 o 20.320 0.160 0.325 | 0.052 1.506 20.000
— l— ——l ’ D 0.640 0.190 0.325 | 0.062 0.047 23.750
030 E 0.480 0.330 | 0.325 | 0.107 0.036 41.250

Tabla 3.1. Datos de la relacién momento curvatura y obtencién del giro en vigas V-101 y V-201
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'DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN EXTREMOS DE LAS VIGAS V-101 Y V-201

MOMENTO (Tn-m})
o T Ac
(4% //\
51—
F \
. : . A o 3 GIRO (Rad.);

-0lt4  -0)12 -5.1 -0 bﬁ 004 002 6p2 004 006 008 Vi 042 014

I
T,

£

Figura 3.2. Diagrama momento giro de las rétulas en vigas V-101 y V-201

b) Diagrama Momento Giro para las rétulas ubicadas en el centro de
luz de las vigas V-101, V-201, V-102 y V-202

e

i ROTULA ROTULA 4
PLASTICA PLASTICA
A W . . o
WL DO R e e O LT
y)
14

Figura 3.3. Ubicacién de las rétulas a analizar en las vigas V-101, V-201, V-102 y V-202

l

S‘z‘:z',"é“.;%i‘é%i i ;g; ¥ | punto |momento | CREIIRAY 1 | Giro | mimy | erey
e =—2 g1" -E -0.470 -0.330 0.325 | -0.107 | -0.018 | -41.250
. -D -0.640 -0.190 | 0325 | -0.062 | -0.024 | -23.750
| -C -39.600 -0.160 0.325 [ -0.052 | -1.493 [ -20.000
0.65 -B -26.520 -0.008 0.325 | -0.003 | -1.000 | -1.000
A 0.000 0.000 0.325 | 0.000 0.000 0.000
B 26.520 0.008 0.325 { 0.003 1.000 1.000
N c 39.600 0.160 0.325 | 0.052 1.493 20.000
o_o_ oo 4 D Z" -
D 0.640 0.190 | 0.325 | 0.062 0.024 | 23.750
|-—0.30-—I E 0.470 0.330 0.325 | 0.107 0.018 | 41.250
Tabla 3.2. Datos de la relacién momento curvatura y obtencion del giro en vigas V-101, V-201,
' V-102 y V-202
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DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN CENTRO DE LUZ DE LAS VIGAS V-101, V-201, V-102 Y V-202

' MOMENTO (Tn-m c

S L
o

, ' E E_GIRO (Rad)

et 2
-0112 € 01 -008 4\‘6 004 - -002 C02 0.04 .06 0.08 o1 042

—-
(]

o

-
(=2 ]

et
J»ﬁn
S

LT

Figura 3.4. Diagrama momento giro de las rétulas en vigas V-101, V-201, V-102 y V-202

(=]

-

c) Diagrama Momento Giro para las rétulas ubicadas en los extremos
de las vigas V-102 y V-202

4 t:gruu\s ;zgruus 1
v PLASTICAS PLASTICAS 4
@menl 0 S MR 2 N T
\./ 2084 W,_) \./ ./ sove) N N
V-102
V-202

Figura 3.5. Ubicacién de las rétulas a analizar en las vigas V-102 y V-202

’ i

SECC'S)':‘TS;::;'S)V 202, PUNTO | MOMENTO CU'?‘I’;:;’RA Le GIRO | M/my | 66y
T @7_231..,;3@ | -E -0.480 0330 | 0325] -0.207 | -0.035 | -41.250
-D -0.630 -0.190 | 0.325 | -0.062 | -0.047 | -23.750
g ¥s -20.330 -0.160 | 0.325 | -0.052 | -1.501 | -20.000

0.65 -B -13.540 -0.008 0.325 | -0.003 | -1.000 | -1.000
A 0.000 0.000 0.325 | 0.000 | 0.000 | 0.000

A Sl g B 13.540 0.008 0.325 | 0.003 | 1.000 | 1.000
L 4 C 20.330 0.160 0.325 | 0.052 | 1.501 | 20.000
o030 D 0.630 0.190 0325 | 0062 | 0.047 | 23.750
E 0.480 0.330. 0.325 | 0.107 | 0.035 | 41.250

Tabla 3.3. Datos de la relacién momento curvatura y obtencién del giro en vigas V-102 y V-
202
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DIAGRAMA MOMENTO GIRC EN EXTREMOS DE LAS VIGAS V-102 Y V-202

T MOMENT

0 (Tn-m)
C

15 -~
13

]

4

A
\
\

(=3
-
(=3
3
o
e
[
(=]
o
-
o

.08

GIRO (Rad.)

0.42 044

\
L~

o
£

/

'

Figura 3.6. Diagrama momento giro de las rétulas en vigaé V-102 y V-202

d) Diagrama Momento Giro para las rotulas ubicadas en los extremos
de las vigas V-103 y V-203

1 ROTULA
Y PLASTICA

ROTULA

PLASTICA \

-

T (/

|H||T]I [T IIA\IIIIIIHH

[iEEESEE l|||ll|ﬂﬂ

I

~

o

V-103
V-203

o

e

-

Figufa 3.7. Ubicacién de las-rétulas a analizar en las vigas V-103 y V-203

SECC‘S)'(“TQ’E;:;S;’ 203, pum@ MOMENTO C“’:‘l’;‘:”"“ "o | RO | m/my | /8y

T rr:.—_ﬁ__ 41" -E -0.450 -0.330 0.325 | -0.107 | -0.019 | -41.250
-D -0.630 -0.190 0.325 | -0.062 | -0.026 | -23.750
-C -35.630 -0.165 0.325 | -0.054 | -1.495 | -20.625
0.65 - -B -23.830 -0.008 0.325 | -0.003 | -1.000 | -1.000
A 0.000 0.000 0.325 | 0.000 | 0.000 | 0.000
B 23.830 0.008 0.325 | 0.003 | 1.000 | 1.000
1 QJEZW" C 35.630 0.165 0.325 | 0.054 | 1.495 | 20.625
l-—0.30—] D 0.630 0.190 0.325 | 0.062 | 0.026 | 23.750

E 0.450 0.330 0.325 | 0.107 | 0.019 | 41.250 |

Tabla 3.4. Datos de la relacion momento curvatura y obtencién del giro en vigas V-103 y V-

203
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DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN EXTREMOS DE LAS VIGAS V-103 Y V-203

MOMENTO (Tnim)
40
[+
. A
’ f// \
10 ‘
£ 2 A lo E  [6IRO Rad)
D4 0142 01 008 -}pﬁ Q04 -0h2 0.02 0.04 0_.36 0.08 12 0.44 -

/

f

Figura 3.8. Diagrama momento giro de las rétulas en vigas V-103 y V-203

e) Diagrama Momento Giro para las rétulas adyacentes al eje medio de
las vigas V-103 y V-203

3 ROTULA

PLASTICA
- \

ROTULA

/ PLASTICA

-

LLTIH]

—
—

O T LT

1802004 Ez

T I T

2084°.

4
L4

V-103
V-203

e

Zom

Figura 3.9. Ubi_cacién de las rétulas a analizar en las vigas V-103 y V-203 (adyacentes al eje 2)

SECCION (“\/":glsc'))v 203, EIE P.UNT,d MOMENTO CU':‘I'?;;’RA | L GIRO | M/My | 6/0y
Tl oo 1ag | £ -0.480 -0.330 0325 | -0.107 | -0.020 | -41.250

D | -0.630 -0.190 0.325 | -0.062 | -0.026 | -23.750

-C -35.650 -0.160 0.325 | -0.052 | -1.495 | -20.000

0.65 B -23.840 -0.008 0.325 | -0.003 | -1.000 | -1.000
- A 0.000 0.000 0.325 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Q B 23.840 0.008 0.325 | 0.003 | 1.000 { 1.000
L;&J-‘—Zm" c 35.650 0.160 0.325 | 0.052 | 1.495 | 20.000
l-—0.30— D 0.630 0.190 0.325 | 0.062 { 0.026 | 23.750

E 0.480 0.330 0.325 | 0.107 | 0.020 | 41.250

Tabla 3.5. Datos de la relacién momento curvatura y obtencién del giro en vigas V-103 y V-

203

e

Bach. Luis Emilio Merino Zelada

42




Desempefio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

DIAGRAMA MOMENTO GIRO DE LAS VIGAS V-

103 Y V-203 (ROTU LAS ADYACENTES AL EJE 2)
1 MOMENTO (Tnlm)

A
QU

20.

e

ZU

-
L

GIRO (Rad.)

42 0.4

~40

Figura 3.10. Diagrama momento giro de las rétulas en vigas V-103 y V-203

(adyacentes al eje 2)

f) Diagrama Momehto Giro para las rétulas ubicadas en el centro de
luz de las vigas V-103, V-203

-

‘v ROTULA ROTULA
PLASTICA PLASTICA
N, N~ W . ) e
IR 001 A A S A RN A a m RN
oM A4 ) \ g =

Figura 3.11. Ubicacién de las rétulas.a analizar en las vigas V-103 y V-203 (centro de luz)

203

4
L4

V-103
V-203

-

SECCION (v :)23&‘1’2?03' CENTRO . PUNTO | MOMENTO CU':‘I';‘;;JRA Le GIRO | m/my | @/8y
el 201" -E -0.470 -0.330 | 0325 | -0.107 | -0.016 | -41.250

D -0.610 0210 {0325 | -0.068 | -0.020 | -26.250

-C -43.890 -0.190 0.325 | -0.062 | -1.457 | -23.750

0.65 -8 -30.130 -0.008 0.325 | -0.003 | -1.000 | -1.000
A 0.000 0.000 0.325 | 0.000 | 0.000 | 0.000

._._ﬁ L spraio B 30.130 0.008 0.325 | 0.003 | 1.000 | 1.000
¥ C 43.890 0.190 0.325 | 0.062 | 1.457 | 23.750
—0.30—| D 0.610 0.210 0325 | 0.068 | 0.020 | 26.250

E 0.470 0.330 0.325 | 0.107 | 0.016 | 41.250

Tabla 3.6. Datos de la relacion momento curvatura y obtencién del giro en vigas V-103 y V-

203
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DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN CENTRO DE LUZ DE LAS VIGAS V-103 Y V-203
S T MOMENTO (Tnim)

¢
an 1
7By /'
TR
-E D E GIRO (Rad.)
0114 0412 -01 002 004 0b6 008 o1 012 054

Figura 3.12. Diagrama momento giro-de las rétulas en vigas V-103 y V-203 (centro de luz)

/

g) Diagrama Momento Giro para las rétulas ubicadas en vigas V-301,

V302 y V-303
ROTULAS ROTULAS
PLASTICAS PLASTICAS
5/8° '/\‘ :ms/a-‘ . 3058 'f'\‘ 3058°
| L) ( L) (hmE
./ 3858 N/ \./ \_/ A\ A \/

V-302
V-303

Figura 3.13. Ubicacion de las rétulas a analizar en las vigas V-301, V-302 y V-303
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SECCION (V 301, V 302,V 303) PUNTO | MOMENTO CU’:\I'?:‘;’RA e | GIRO | M/My | /8y
el agl | E -0.460 0.290 |,0325 | -0.094 | -0.032 | -36.250

D -0.590 -0.160 | 0.325 | -0.052 | -0.041 | -20.000

< -20.990 0.140 | 0.325 | -0.046 | -1.465 | -17.500

0.60 -B -14.330 0.008 |0325| -0.003 | -1.000 | -1.000
A 0.000 0.000 0.325 | 0.000 | 0.000 | 0.000

. - B 14.330 0.008 0.325 | 0.003 | 1.000 | 1.000

._.ig L agp C 20.990 0.140 0325 | 0.046 | 1.465 | 17.500

D 0.590 0.160 0.325 | 0.052 | 0.041 | 20.000

—0.25— E 0.460 0.290 0325 | 0.094 | 0.032 | 36.250

Tabla 3.7. Datos de la relacién momento curvatura y obtencién del giro en vigas V-301, V-
302 y V-303

DIAGRAMA MOMENTO GIRO VIGAS V-301, V-302 Y V-303

e

Figura 3.14. Diagrama momento 'giro de las rétulas en vigas V-301, V-302 y V-303
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h) Diagrama Momento Giro'para las rétulas ubicadas en los extremos
de las vigas V-104, V-204, V-105 y V-205

ROTULAS . ROTULAS ROTULAS ROTULAS ROTULAS - ROTULAS ROTULAS
5, A PLASTICA A A A FLA

AN MR

s 4

KT T ) T

Figura 3.15. Ubicacién de las rétulas a analizar en las vigas V-104, V-204, V-105 y V-205

SECC'O';(()\SI ;?(:}{\E/;?;)V 105, V-1 punto | MOMENTO CU':;';‘:‘;’RA Le GIRO | M/My | 6/8y
ool agy | £ | 00 0320 | 0250 | -0.080 | -0.045 | -40.000
o | -0570 0190 | 0.250 | -0.048 | -0.059 | -23.750
< | 14580 | 0160 [o0250 | -0.040 | -1512 |-20.000

0.50 8 | -9.640 0008 | 0250 | -0.002 | -1.000 | -1.000
A 0.000 0000 | 0.250 | '0.000 | 0.000 | 0.000

X L oo -2 9.640 0008 | 0.250 | 0.002 | 1.000 | 1.000
LA. 8 | ¢ | 14580 0160 | 0250 | 0.040 | 1512 | 20.000
025 p | os70 0190 |0.250 | 0.048 | 0.059 | 23.750

E 0.430 0320 |0.250 | 0080 | 0.045 | 40.000

Tabla 3.8. Datos de la relacion momento curvatura y obtencién del giro en vigas V-104, V-
- 204, V-105y V-205

DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN EXT REMOS DE VIGAS V-104, V-204, V-105 Y V-205

' MOMENTG (Tn-m)
15 P
) \
o A L E_GIRO (Rad.)
008 .05 \ 004 -0)02 0.02 0.04 0.06 0.08 i
¥ : 45

Figura 3.16. Diagrama momento giro de las rétulas en vigas V-104, V-204, V-105y V-205
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i) Diagrama Momento Giro para las rétulas ubicadas en el centro de
luz las vigas V-104, V-204, V-105 y V-205

ROTULA R6TULA
PLASTICA

ROTULA
PLASTICA

Figura 3.17. Ubicacién de las rétulas a analizar en las vigas
V-104, V-204, V-105 y V-205 (centro de luz)

SECCZ'(?SNESISSS#J%“E' l’UIZ(;S'V PUNTO | MOMENTO CU':\I'}“;;'RA Le GIRO | M/My | 6/8y
— 20 " £ -0.440 -0.320 0.250 | -0.080 | -0.031 | -40.000
-D -0.550 -0.190 0.250 | -0.048 | -0.038 | -23.750
-C -21.460 -0.160 0.250 | -0.040 | -1.499 | -20.000

0.50 - -B -14.320 -0.008 0.250 | -0.002 | -1.000 | -1.000
A 0.000 0.000 | 0.250 | ‘0.000 | 0.000 | 0.000

oo § 30 g_ 8 14.320 0.008 0.250 | 0.002 | 1.000 | 1.000

— o 21.460 0.160 0.250 | 0.040 | 1.499 | 20.000
I——0.25¥-| : D 0.550 0.190 0.250 | 0.048 | 0.038 | 23.750

E 0.440 0.320 0.250 | 0.080 | 0.031 | 40.000

Tabla 3.9. Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en vigas V-104, V-
204, V-105y V-205 (centro de luz)

/ '

DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN CENTRO DE LUZ DE VIGAS V-104, V-204, V-105 Y V-205

" MOMENTG| (Tn-m)
£LJ c
- 20 //
L~

o \
\

o A GIRO {Rad.)

[4,]

o™
N

"// on
K ] yAY

f

Figura 3.18. Diagrama momento giro de las rétulas en vigas
V-104, V-204, V-105 y V-205 (centro de luz)

-
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j) Diagrama Momento Giro para las rétulas ubicadas en el centro de
luz las vigas V-104, V-204, V-105 y V-205

ROTULAS ROTULAS : Réruus Rdrm_As ROTULAS

ROTULAS ROTULAS Rdruus ROTULAS ROTULAS ROTULAS RéruLAs

hlmlfmllllllllllllfm (. ulnnnnun i ulllllll(ln:mumnninnmm_ ltlllllllllllllllll[lll:lllllllllllllnlllml!i_:lllllllllll_

V 304

Figura 3.19. Ubicacién de las rétulas a analizar en las vigas V-304 y V-305

SECCION (Vv 304, V 305) PUNTO | MOMENTO cu'};’;\:)JRA Le GIRO M/My 8/8y

" -E -0.440 -0.330 0.250 | -0.083 | -0.046 | -41.250
& o-—203

-D -0.550 -0.190 .| 0.250 |- -0.048 | -0.057 | -23.750

- C -14.580 -0.160 0.250 { -0.040 | -1.511 [ -20.000

0.50 -B -9.650 -0.008 0.250 | -0.002 | -1.000 | -1.000

A 0.000 0.000 0.250 | 0.000 0.000 0.000

' ' B | 9650 0.008 0.250 | 0.002 1.000 1.000
oSV o

8 | C 14.580 0.160 0.250 | 0.040 1.511 | 20.000

'——0.25——] D 0.550 0.190 0.250 | 0.048 0.057 | 23.750

E 0.440 0.330 0.250 | 0.083 0.046 | 41.250

Tabla 3.10. Datos de /a relac16n momento curvatura y obtencién del giro en vigas V-304 y V-
' - 305

'DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN VIGAS V-304, V-305
. MOMENTG (Tn-m)

-
(£

o . A o \g__, - GIRO (Rad)
mm—\om 002 0.02 0.04 0.06 0.08E
\LL
2 ‘

Aa.\.

-h
o

/ i

Figura 3.20. Diagrama momento giro de las rétulas en vigas V-304 y V-305
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3.2.2 Diagramas Momento Giro para Columnas:

A continuacién se presentan las relaciones momento curvatura y los
diagramas de momento. giro de las columnas que se usaran para

modelar las rétulas pléstiéas en el programa SAP 2000.

a) Diagrama Momento Giro para la columna 1 /

Se agrupé bajo la denominacion de columna 1, debido a presentar la
misma seccion, a las siguientes columnas:
¢ Columnas del eje 1, eje 2 y eje 3 del primer y segundo nivel.

e Columnas del eje 2 del tercer nivel.

SECCION DE COLUMNA1 | PUNTO | MOMENTO CU':‘I’;‘;;’RA L | GrRO | M/Mmy | 68y

T ===l sore1p " -8.910 0360 | 0.150 | -0.054 | -0.289 | -2.077
v ol 201"+193 —

-D -8.740 0320 | 0150 | -0.048 | -0.283 | -1.846

- | -41780 0290 [0.150 [ -0.044 | -1355 | -1.673

0.60 ||o o203 8 | -30.830 0009 | 0.150 | -0.001 | -1.000 | -0.052

o A 0.000 0.000 |0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000

B 30.830 0009 {0150 0001 | 1.000 | 0.052

| [z o201 123 "¢ | a1780 0290 | 0150 | 0044 | 1355 | 1.673

l—0.30—] D | 8740 0320 |0.150 | 0048 | 0283 | 1846

"B | 8910 0360 [0.150 | 0.054 | 0289 | 2.077

Tabla 3.11. Datos de la relacién momento curvatura y obtencién del giro de columna 1.

DIAGRAMA MOMENTO DE COLUNNA 1
-1 MOMENTO (Th-m)

[¢]

TRl ,
//

D w
~ <
o
.l
| i

oY —E
A - GIRO (Rad.)
-0006 .0j4 02 062 0b4 -~ 0.6 '
E D

i, crererrove § 4n
\ LAY
g . / B
\ // A0,
CV' han 4 ¥

/ ‘

Figura 3.21. Diagrama momento giro de las rétulas en columna 1.
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b) Diagrama Momento Giro para la columna 2

Se denomind columna 2 a las ubicadas en los ejes 1.y 3 del tercer nivel.

SECCION COLUMNA 2 . PUNTQ MOMENTO CU':;I?:‘;,RA Lp GIRO M/My 0/8y
P w ol -E -14.450 -0.360 0.150 { -0.054 -0.503 -2.077
& o303 |

-D . -28.330 -0.320 0.150 | -0.048 -0.986 -1.846

- -C, -28.850 -0.130 ,0‘150 -0.020 -1.004 -0.750

0.60 L o l-—201" ‘ -B‘ -28.730 -0.016 0.150 { -0.002 -1.000 -0.092
' A 0.000 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000

B 28.730 0.016 0.150 , 0.002 1.000 0.092

' ‘ C 28.850 0.130 0.150 0.020 1.004 0.750

/o &30

- 4 D 28.330 0.320 0.150 0.048 0.986 1.846
L—o_3o_-| E 14.450 ' 0.360 0.150 | 0.054 | 0503 | 2.077

Tabla 3.12. Datos de la relacién momento curvatura y obtencién del giro de columna 2.

DIAGRAMA MOMENTO DE COLUMNA 2

o ' MOMENTO (Th-m)
3012 e
20 ' \\
10 ¢
A GIRO (Rad.)
-0j06 -0[04 2002’ 0.2 0.4 0.06 ’
,-E ‘[
B \ T4
\ B
c geliv

Figura 3.22. Diagrama momento giro de las rétulas en columna 2.

3.3 OBTENCION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Para la determinacion del espectro de respuesta se U/saron las férmulas,
factores y coeficientes de sitio de la Norma Técnica E-030 (Norma de
Disefio Sis'.morres'istente)'.' A continuacion se determina toda la
informacién necesaria para elaborar el espectro de respuesta de la

estructura para Cajamarca.
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a) Factor de Zona (Z)

Ubicacién de la estructura: Cajamarca
Zona: 3

Factor de Zona (Z): 0.4

b) Factor de Suelo (S)

Tipo de perfil del suelo: S3 (Suelos flexibles o con estratos de gran
espesor).

Trp(s): 0.9

Factor de suelo (S): 1.4

c) Factor de Amplificacion Sismica (C)

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la
respuesta estructural respecto de la aceleracién en el suelo. El factor
de amplificacidbn sismica serda determinado usando la siguiente
formula y aplicando los factores necesarios que anteriormente fueron

hallados.

Donde:

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

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

C: Factor de amplificacion sismica.

/

d) Factor de Uso e Importancia (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias
indicadas en la Tabla 3.13. El coeficiente de uso e importancia (U),
definido en la Tabla 3.»13 se usara segun la clasificacién que se haga.
(Norma Técnica E-030)
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CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia |

interrumpirse’inmediatamente después que ocurra un
sismo, como hospitales, centrales de
comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia,
subestaciones eléctricas, reservoriocs de -agua.
Centros educativos y edificaciones que puedan servir
de refugio después de .un desastre.
También se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional, como grandes
hornos, depédsitos de materiales inflamables o©
téxicos.

1.50

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de
personas como teatros, estadios, centros
comerciales, establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como museos,
bibliotecas y archivos especiales.
También se considerardn depédsitos de granos y
otros

almacenes importantes para el abastecimiento

1.30

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
pérdidas de cuantia intermedia como viviendas,
oficinas, hoteles, restaurantes, - depodsitos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros . adicionales de incendios, fugas de
contaminantes, etc. '

1.00

D
Edificaciones
Menores

Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor
cuantia y normalmente la probabilidad de causar
victimas es baja, como cercos de menos de 1,50m
de '

altura, depésitos temporales, pequefias viviendas
temporales y construcciones similares.

")

Tabla 3.13. Categoria de las edificaciones. Fuente: Norma Técnica E-030.

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

corresponde a la categoria A.

Categoria: A

Factor de Uso e Importancia (U): 1.50

e) Coeficiente de reduccion de Solicitaciones Sismicas (R)

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y

el sistema de estructuracion sismorresistente predominante en cada

direccion tal como se indica en la Tabla 3.14 que se muestra a

continuacion.
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SISTEMA ESTRUCTURAL COEFICIENTE(g;E REDUCCION

Acero

Pérticos.ductiles con uniones 9.50

resistentes a momentos. ' :
Otras estructuras
de acero .

Arriostres Excéntricos. 6.50

Arriostres en Cruz. 6.00
Concreto Armado

Pérticos. 8.00

Dual. 7.00

De muros estructurales. 6.00

Muros de ductilidad limitada. 4.00
Albadileria Armada o Confinada. 3.00
Madera (Por esfuerzos admisibles) ; 7.00

Tabla 3.14. Coeficiente de reduccién (R). Fuente: Norma Técnica E-030.
Como la estructura en estudio es un edificio aporticado, entonces el

coeficiente R sera:

Coeficiente de reduccion de Solicitaciones Sismicas (R): 8.00

f) Determinacion de la Aceleracion Espectral

El valor de la aceleracion espectral se determinara usando la

siguiente férmula:

g =9.81m/seg?

Con la informacion necesaria, anteriormente determinada, se procedié a
calcular los valores de los factores de amplificacién sismica para cada
periodo T y luego el valor de la aceleracién espectral, para asi poder
hallar el espectro 'de "aceleraciones que se ingresard en el modelo
estructural realizado en el SAP2000 para realizar el analisis estatico no

lineal.
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Los valores de los factores de amplificacion lsiSmica y de las
aceleraciones espectrales se muestran en la tabla 3.15, que se muestra

a continuacion.

T C SA | T C SA T C SA

0.1 2.50 2.58 3.5 0.64 0.66 6.9 0.33 0.34

0.2 2.50 2.58 3.6 0.63 0.64 7.0 0.32 0.33

0.3 2.50 2.58 3.7 0.61 0.63 7.1 0.32 0.33

0.4 2.50 2.58 3.8 0.59 0.61 7.2 0.31 0.32

0.5 2.50 2.58 3.9 058 | 0.59 7.3 0.31 0.32

06 | 250 2.58 4.0 0.56 0.58 7.4 0.30 0.31

0.7 2.50 2.58 4.1 0.55 0.57 7.5 0.30 0.31

08 | 250 | 258 4.2 0.54 0.55 7.6 0.30 0.30

0.9 2.50 2.58 4.3 0.52 0.54 7.7 0.29 0.30

1.0 2.25 2.32 4.4 051 | 0.53 7.8 0.29 0.30

1.1 2.05 2.1 4.5 0.50 0.52 7.9 0.28 0.29

1.2 1.88 - 193 | ‘4.6 0.49 0.50 + 8.0 0.28 0.29

1.3 . 1.73 1.78 4.7 0.48 0.49 8.1 0.28 0.29

1.4 1.61 1.66 4.8 0.47 048 | 82 .| 0.27 0.28

1.5 1.50 1.55 . 4.9 0.46 0.47 8.3 0.27 0.28

1.6 1.41 1.45 5.0 0.45 0.46 8.4 0.27 0.28

1.7 1.32 136 | 5.1 0.44 0.45 8.5 0.26 0.27

1.8 1.25 1.29 5.2 0.43 0.45 8.6 0.26 0.27

1.9 1.18 1.22 5.3 0.42 0.44 8.7 0.26 0.27
20 | 1.13 1.16 5.4 0.42 0.43 8.8 0.26 -0.26
21 1.07 1.10 5.5 0.41 0.42 8.9 0.25 0.26
2.2 1.02 1.05 5.6 0.40 0.41 9.0 0.25 0.26
23 0.98 1.01 5.7 0.39 0.41 9.1 0.25 0.25

2.4 0.94 097 .| 5.8 0.39 0.40 9.2 0.24 0.25

2.5 0.90 0.93 5.9 0.38 0.39 9.3 0.24 0.25

2.6 0.87 0.89 6.0 0.38 0.39 9.4 0.24 0.25

27 | 0.83 0.86 6.1 037 | 0.38 9.5 0.24 0.24

2.8 0.80 [ 0.83 6.2 0.36 0.37 9.6 0.23 0.24

29 | 0.78 0.80 6.3 0.36 0.37 9.7 0.23 0.24

3.0 0.76 0.77 6.4 0.35 0.36 9.8 0.23 0.24

3.1 0.73 0.75 6.5 035 | 0.36 9.9 0.23 0.23

3.2 0.70 0.72 . 6.6 0.34 | 0.35 10.0 0.23 0.23
3.3 0.68 070 | 6.7 0.34 035 |
34 0.66 0.68 6.8 0.33 0.34
Tabla 3.15. Valores de la aceleracién espectral y de los c‘oeﬁciegtefs'de amplificacion.

La siguiente figura muestra el espectro de respuesta que relaciona los
valores obtenidos de la aceleracién espectral calculados para cada valor
del periodo T. (Ver Figura 3.23).
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/ i

ESPECTRO DE RESPUESTA
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- PERIODO T (s)

Figura 3.23. Espectro de respuesta calculado.

! '

3.4 CURVAS DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA

Se obtuvieron dos curvas de capacidad representativas, una para cada sentido
del sismo, ya que se realizd el analisis de la estructura aplicando el sismo tanto
en direccion del eje X, como en’la direccion del eje Y. Para llevar a cabo el
analisis estatico no lineal se-definieron los siguientes casos o combinaciones

de carga:

a) Combinacion de Carga Gravitacional

Para esto se usé una de las combinaciones carga propuestas por la
Norma Técnica-E-020, que es la combinaciéon que produzca los efectos
mas desfavorables. Para el caso en estudio el caso mas desfavorable es
cuando se suma la carga muerta con la carga viva, por lo que esta
combinacién de cargé sera la que se usara para realizar el analisis
estatico no lineal:

CCG = CM +CV

b) Casos de Carga No Lineal

Estos casos de carga hacen referencia a la accién sismica representada

por el espectro de respuesta calculado en el item 3.3. Para nuestro caso
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se determinaron dos casos de carga no lineal, uno para la direccién X y

otra para la direccién Y.

3.4.1 Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion del Eje X

Al someter a la estructura én estudio al analisis incremental de cargas
laterales ‘inducidas por el sismo en direccion del eje x se obtuvieron los
valores del desplazamiento en el nudo de control ubicado en el punto mas
alto del techo generados por los correspondientes valores de cortantes
basales. A‘continuaCién' se muestra la tabla 3.16 que contiene dichos

valores obtenidos.

pAso |DESPLAZAMIENTO CORTANTE
EN EL TECHO (m) BASAL (Tn)
0 0.000 0.00
1 0.022 136.58
2 0.041 237.76
3 0.061 290.98
4 0.076 307.48
5 0.130 339.62
6 0.181 364.41
7 0.233 385.75
8 © 0.265 394.91
9 0.268 395.40
10 0.270 395.62
11 0.276 395.34
12 0.277 394.98
13 0.278 394.84
14 0.278 394.83

Tabla 3.16. Valores de los representativos de la curva de capacidad

Como ya se explicé anteriormente al graficar los valores de la tabla 3.16 se
obtiene la curva de capacidad estructural que relaciona la cortante basal y
el desplazamiento registrado en el techo de la estructura mediante el nudo
de control de desplazamientos. La curva de capacidad de Ié estructura para
el sismo aplicado en la direccién X se muestra a continuacién en la figura
3.24. |
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CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA (SISMO EN DIRECCION X)
CORTANTE (Th)

-~

400 : / —
I, T |
350 e e
| oo — -
300 —]

/ i
250 / :
200 /
150
50 /

0 002 004 006 008 041 012 014 016 018 02 022 024 026 028

D (m}

-Figura 3.24. Curva de Capacidad (Sismo en X).

3.4.1.1 Sectorizacion de la Curva de Capacidad

! !

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

como se muestra en el item 2.2.3.

La sectorizacion de la curva de capacidad es necesaria para poder
determinar el nivel de desempeno que desarrolia una estructura frente a un

determmado sismo.

El procedimiento a seguir para realizar la sectorizacion de la curva de
capacidad inicia con la obtencién de la representacion bilineal de la curva
de capacidad, para lo que se usoé el criterio de las rigideces tangentes, y la
determinacion del punto de fluencia efectiva que es el punto que separa el

/

rango elastico del rango plastico.

La figura 3.25 muestra la representacion biIinéa'I y las coordenadas del

punto de fluencia efectiva.
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-

CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA (SISMO EN DIRECCION X)

T CORTANTE (Tn)
400 ey
FLUENCIA EFECTIVA N N dedimecte
250 (‘oqz"uﬁ75) _'—__-“_.'_._{ ................ ::L:",._pn-—- 7
X it
'l ///
300 i ‘
;i
250 + 4
.l
4 .
200 ;'/
/
.I
[/
150 ',
100 7}
50 , - :
N SEGURIDAD | i CERCAAL | L sl
. PERACIONAL: | FUNCIONAL DE VIDA i COLAPSO | | D (m)

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 02 028

Figura 3.25. Sectorizacién de la Curva de Capacidad para el Sismo en X.

En la figura se muestra el punto de fluencia efectiva hallado mediante la
aplicacion del criterio de rigideces tangentes. Las ¢oordenadas del. punto

de fluencia efectiva son las siguientes.

PFE:(0.053m.,345.75Tn.)

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

siguiente manera en la Tabla.3.17:

DESPLAZAMIENTO
RANGO
’ Limite Inferior | Limite Superior
Rango Elastico 0.00 0.053
Rango Plastico 0.053 0.278

Tabla 3.17. Limites de los rangos elastico y plastico segun la curva de capacidad.

t

La sectorizacion de la curva de capacidad en el rango plastico se realizara
segun el criterio propuesto por la SEAOC conforme a lo-que indica la tabla
3.18.
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‘ ‘:_'NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO Limite Inferior Limite Superior
Operacional 0 AFE
Funcional ' AFE AFE +0.30Ap
Seguridad de Vida AFE + 0.30Ap AFE +0.60Ap
Cerca del Colapso AFE +0.60Ap AFE + (5./80Ap
Colapso AFE + 0.80Ap AFE + Ap

AFE: Desplazamiento correspondiente al punto de Fluencia Efectiva. Es el

desplazamiento en el rango el3stico de la estructura.

Ap: Rango Plastico

Tabla 3.18. Rangos de desp/azamlento para cada nivel de desempefio

Los valores. del desplazamiento del nudo de control asociados a cada nivel
de désempeﬁo calculado segun la tabla 3.18 determinan los valores limites
para cada uno de los cinco niveles de desempefio propuestos por la
SEAOC. Los resultados del calculo de los desplazamientos asociados a

cada nivel de desempeio se muestran en la tabla 3.19.

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional 0.000 0.055
_Funcional ' 0.053 0.120
Seguridad de Vida 0.120 0.188
Cerca del Colabso 1 0.188 0.233
Colapso 0.233 0.278

Tabla 3.19. Valores de desplazamiento para cada nivel de desempefio

Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué nivel
de desempernio se encuentra la estructura de acuerdo a punto de desempefio

gue se evaluara mas adelante para cada sismo de disefo.

3.4.2 Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion del Eje Y

Al someter a la estructura en estudio al anaI|S|s incremental de cargas
laterales inducidas por el sismo en direccion del eje Y se obtuvieron los

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

Bach. Luis Emilio Merino Zelada . 59



Desempefio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

alto del techo generados por los correspondientes valores de cortantes

basales. A continuacién se muestra la tabla 3.20 que contiene dichos valores

obtenidos.
PAso |DESPLAZAMIENTO CORTANTE
ENEL TECHO (m) BASAL (Tn)
0 0.000 0.00
1 0.001 2897
2 0.023 482.92
3 0.040 586.10
4 . '~ 0.089 702.23
5 0.105 724.51
6 0.106 725.60
7 0.107 725.86
8 0.107 725.81
9 . ©0.107 725.81
10 0.107 725.79
11 0.107 725.74
12 0.107 725.75

Tabla 3.20. Valores de los representativos de la curva de capacidad

La Grafica 3.26 muestra la curva de capacidad estructural cuando el sismo
es aplicado en la direccion Y/ la cual fue obtenida con los datos de la Tabla
3.20.

7

CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA (SISMO EN DIRECCION YY)

T CORTANTE (Tn)
700 ' : e _,__--—"-'-""""’
/
/" R
500 //
400 ' //
300 /
200 / , -z
100
0 I D (m)
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0.11 )

Figura 3.26. Curva de Capacidad (Sismo en Y): .
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3.4.21 Sectorizacion de Ié Curva de Capacidad

El procedimiento a seguir para realizar la sectorizacion de la curva de
capacidad estructuras para el sismo aplicado en direccion al eje Y sera el
mismo que el aplicado en el item 3.4.1.1.

La figura 3.27 muestra la sectorizacién para los cinco niveles de

/

desempeno.
CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA (SISMO EN DIRE/CCION Y)
T CORTANTE (Tn) :
. ' i i b
FLUENCIA EFECTIVA ; T - Ry et .
700 (0.0305,6I50.10_)__._ -.“'.-_'_ _'4 ....... L omsmemoaes ;:—'r"/’ : :
600 A T :
; /” ! ;
500 e S T 3 :

400 '// S — :
300 ' f
/ i

]
200 / e :
100

OPIERACIONAL

SEGURIDAD ¢ CERCAAL
C

FUNCIONAL | ¢ Ibgva : lo[_Apsdl):COLAPSO‘
1 ] L ] [ ]

0 001 002 003 <004, 005 006 007 008, 008 01 0.11

D (m}

Figura 3.27. Sectorizacioén de la Curva de Capacidad para ej Sismoen.

e

En la figura 3.27 se muestra el punto de fluencia efectiva de coordenadas:

PFE: (0.0305 m.,650.10 Tn.)

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

siguiente manera en la Tabla 3.21:

' DESPLAZAMIENTO
RANGO
. Limite Inferior | Limite Superior
Rango Elastico 0.00 0.0305
Rango Plastico 0.0305 0.107

Tabla 3.21. Limites de los rangos eléastico y plastico segun la curva de capacidad.
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La sectorizacién de la curva de capacidad se realizara segun el criterio
propuesto por la SEAOC 'co‘nforme a lo que indica la tabla 3.18.

Los valores del desplazamientd del nudo de control asociados a cada nivel
de desemperio calculado segun la tabla 3.18 determinan los valores limites
para cada uno de los cinco niveles de desempeﬁo propuestos por la
SEAOC. Los resultados del calculo de los desplazamientos asociados a

cada nivel de desempefio s€ muestran en la tabla 3.22.

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO ~
D_ESEMPENO ‘Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional 0.000 0.0305
Funcional - 0.0305 0.053
Seguridad de Vida 0.053 0.076
Cer,pa del Colapso 0.076 0.092
Colapso | | 0.092 0.107

Tabla 3.22. Valores de desplazamiento para cada nivel de desempefio

3.5

DETERMINACI()N’DE LOS PUNTOS DE DESEMPENO SiSMICO

Como ya se indico, la estructura en estudio corresponde a la categoria A
(Edificacién Esencial) de la Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E-030,
por lo que para determinar sus puntos de desempeno, no sera evaluada para
los cuatro sismos de disefio que indica la SEAOC en su documento VISION

2000 para estructuras de ésta categoria, sino solo para los sismos ocasional,

raro y muy raro como lo indica la tabla 3.23 propuesta por la SEAOC.

1: Instalaciones Bdsicas Nivel de Desempefio Sismico
2: Instalaciones Esenciales Cerca al
3: Instalaciones de Seguridad Critica 0 . I Funci ' Seguridad re
0: Desempefio Inaceptable |- peraciona unciona de Vida Colapso
Frecuente 0

)

E (7=43 aiios) 1 0 0

‘E Ocasional . 0

5 " I.E ial

é g (T=72 afios) sencia 1 0

. Raro . 0

v

3 (T=475 afios) 3 l. Esencial 1

[-¥]

2 Muy Raro . 1

Z . - I. Esencial

(T=970 aiios) 3 senc

Tabla 3.23. Niveles de Desempéfio Alcanzados por Edificaciones Esenciales para los

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

indicados a continuacion para cada tipo de sismo.

-

Sismo de Ca Cv
Diseiio
Frecuente 0.20 0.20
Ocasional 0.25 0.25 '
Raro 0.40 0.40 '
Muy Raro 0.50 0.50

Tabla 3.24. Coeficientes sismicos para cada sismo

Cabe indicar que también se realizara el andlisis de la estructura para el
espectro de respuesta ‘calculado en el item 3.3, que es el espectro
representativo de Cajamarca para la categoria A (Edificacién Esencial), segun

la Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E-030.

3.51 Puntos de Desehpeﬁo de la Estructura para Sismo en X

En la Tabla 3.25 se muestran los puntos de desempefio estructural para los
sismos .indicados aplicados en la direcciobn X, los cuales estan
representados en dos tipos de coordenadas que son los de desplazamiento
del nudo de control A versus la cortante basal V y también en coordenadas
ADRS, representados com/o el desplazamiento eépectral So versus la
aceleracidn espectral Sa. Para nuestro analisis del nivel de desemperio de
la estructura usaremos el par correspondiente‘ a (A, V), debido a que la
curva de capacidad se eh‘cuéntra graficada en estas coordenadas y la
sectorizacién de los niveles de desempeno sismico se realizé en dichas

curvas de capacidad.

| DIRECCION | sISMO |- V(Tn) | A(m) | Sa(g) | So(m) | Tise9)

E-030 | 100.66 | 0.016 | 0.263 | 0010 | 0393

Ocasional | 215.20 | 0.037 | 0567 | 0023 | 0407

X _
Raro | 273.82 | 0.055 | 0.733 | 0036 | 0441

Muy Raro | 295.71 | 0.065 | 0.795 | 0.043 | 0468
Tabla 3.25. Puntos de desempefio (direccioén X) para los sismos indicados
/ 1
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3.5.2 Puntos de Desempefio de la Estructura para Sismo en Y

En la Tabla 3.26 se muestran los puntos de desempefio estructural para los
sismos indicados aplicados. en la direccion Y, representados en dos tipos

de coordenadas como ya se indicd en el item anterior.

DIRECCION | SISMO | V(Tn) | A(m) | Sa(g) | So(m) | T(se9)

E-030 | 12215 | 0.006 | 0.216 | 0.007 0.325

Ocasional | 305.58 | 0.014 | 0551 | 0018 | 0346

Raro | 488.18 | 0.024 | 0800 | 0032 | 0375

Muy Raro | 502.83 | 0.026 | 0.934 | 0041 0.401

Tabla 3.26. Puntos de desempefio (direccion Y) para los sismos indicados

3.6 NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS POR LA ESTRUCTURA

Para determihar el nivel de désempeﬁo sismico alcanzado por la estructura en
cada nivel de sismo aplicado, se compara el desplazamiento del punto de
desempefio para cada sismo.con los rangos caIcUIado en la sectorizacion para
cada nivel de desempeno. Con esta comparacion se vera en que rango se
encuentra el desplazamiento y por lo tanto el nivel de desempefio sera aquel

gue lo contenga.

3.6.1 Niveles de Desempeiio Para los Sismos Aplicados en la

Direccion X

e

Los desplazamientos de los puntos de desempefio para los sismos en

direccion X se muestran en la tabla 3.27.

DIRECCION | SISMO | A(m)

E-030 0.016
Ocasional | 0.037
Raro 0.055
Muy Raro | 0.065

Tabfa 3.27. Desplazamiento de los puntos de desempefio
- alcanzados para cada sismo
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Estos valores se compararan con los valores de la sectorizacion de la curva
de capacidad para el sismo en direccion en X calculados en el item 3.4.1.1

mostrados en la tabla 3.28.

DESPLAZAMIENTOS LiMITES DE LA

{ NIVELDE ‘ SECTORIZACION
. DESEMPENO

. Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)

Operacional 0.000 0.053

Funcional 0.053 ' 0.120

Seguridad de Vida 0.120 0.188

Cercadel Colapso' | - 0.188 0.233

Colapso 0.233 0.278

Tabla 3.28. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desemp'eﬁo‘ (Sismo en X)

a. Nivel de desempeiio para el espectro de respuesta calculado

segun norma E-030

Para este espectro se hallé que el desplazamiento del punto de
desempefio es de:
A= 0.016 m

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

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes
0 < A= 0.016 m < 0.053m

b. Nivel de desempeno para el sismo ocasional

Para este: sismo se halld6 que el desplazamiento ‘del punto de
desempefio es de:
A=0.037m

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

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

g 0 <A=0.037m < 0.053m
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c. Nivel de desempefio para el sismo raro

Para este sismo se 'Ha|l6 que el desplazamiento del punto de
desempenio es de: ‘
A= 0.065m

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

e

0.053m < A= 0.065m < 0.1Z2m

d. Nivel de desempeiio para el sismo muy raro -

Para este sismo se halldé que el desplazamiento. del punto de

e

desempefio es de:
A= 0.055m

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

rango del Nivel Funcional que varia entre los valores siguientes

0.053m < A= 0.055 m < 0.12m

La grafica 3.29 muestra con un aspa el desempefio alcanzado y muestra
también como la casilla sombreada de color anaranjado los niveles de

desempeno sismico que deberia alcanzar la estructura.

/ '

Nivel de Desempefio Sismico
INSTALACION ESENCIAL " Cerca al
' Operacional  Funcional Seguridad |
P de Vida Colapso
o Frecuente
E {¥=43 afios),
5 2 Ocasional X
Jo (T=72 afios).
9 c
> g Raro
z § (T=475 afios) E-030 X
g Muy Raro X
. {T=970.aios) .
Tabla 3.29. Comparacién entre los niveles alcanzados para sismos en X y los niveles
' segin la SEAOC

-
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s

3.6.2 Niveles de Desémpeﬁo Para los Sismos‘Aplicados en la

Direccion Y

Los desplazamiento de 'los puntos de desempeﬁo' para los sismo en

direccién Y se muestran en la tabla 3.27.

DIRECCION | SISMO A (m)

E-030 0.006
Ocasional | 0.014
Raro 0.024
Muy Raro | 0.026
Tabla 3.30. Desplazamiento de los puntos de desempefio

. . alcanzados para cada sismo

Estos valores se compararan con los valores de-la-sectorizacion de la curva
de capacidad para el sismo en direccion en Y calculados en el item 3.4.2.1
mostrados en la tabla 3.31.

; 7 DESPLAZAMIENTOS LIMITES DE LA -
~ NIVEL DE . ‘ SECTORIZACION
DESEMPENO : : '
_ Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional | 0.000 0.031
~ Funcional - 0.031 0.053
Seguridad de Vida 0.053 0.076
Cerca del Colapso 0.076 0.092
Colapso 0.092 0.107

Tabla 3.31. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio (Sismo en Y)

a. Nivel de desempeiio para el espectro de respuesta calculado
. e

seguin norma E-030

Para este'Aespectro se -hallé que el desplazamiento del punto de
desempefo es de:

A= 0.006 m

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

rango del Nivel Operacional que varia entre los valores siguientes
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0 <A=0.006 m <0.031m

b. Nivel de desempefio para el sismo ocasional

Para este sismo se halld6 que el desplazamiento del punto de
desempenio esde;' |
A= 0.014m

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

rango del Nivel Operacional que varia entre los valores siguientes

0<A=0.014m < 0.031m

c. Nivel de desempeiio para el sismo raro
. ! 7

/

Para este sismo se hall6 que el desplazamiento del punto de
desempefio es de: o
A= 0.024m

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

rango del Nivel Operacional que varia entre los valores siguientes

0 <A=0.024m < 0.031m

d. Nivel de desempefio para el sismo muy raro

Para este sismo se hall6 que el desplazamiento del punto de
desempefo es de:
A= 0.026m

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

rango del Nivel Operacional que varia entre los valores siguientes

0 <A=0.026 m < 0.031m

La grafica 3.32 muestra con un aspa el desempefio alcanzado y muestra
también como la casilla sombreada de color anaranjado los niveles de

desempefio sismico que deberia alcanzar la estructura.
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/ '

Nivel de Desempefio Sismico

INSTALACION ESENCIAL

Operacional  Funcional Seguridéd :::e:ca "
P de Vida olapso
o Frecuente
‘é (T=43 afios),
52 Ocasional X .
S (T=72 aiios).
2 8 Raro . X
z g (T=475 afios) E-030
= Muy Raro
= " (T=970 afios) X

Tabla 3.32. Comparacion entre los niveles alcanzados para sismos en Y y los niveles
' segun la SEAOC

3.7 DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DERIVAS

La Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E-030, establece que para
estructuras de concreto Varmado la deriva (desplazamiento de entrepiso
dividido entre la altura del /entrepiso) no debe exceder el 0.007, o su
equivalente en porcentaje, el 0.7 %.

< 0.007
S

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

3.7.1 Desplazamientos y derivas para sismos direccion X

a. Desplazamientos y derivas para el espectro calculado segun la
norma E-030 en direccion X

/ !

A continuaciéon se muestran los valores obtenidos del desplazamiento

lateral y sus correspondientes valores calculados de deriva.

piso | DESPLAZAMIENTO |ALTURA | peoia | DERIVA
_{m) - (m.) (%)
Piso 1 0.006 3.325 | 0.0018 0.18
Piso 2 0.011 . 6.575 | 0.0017 0.17
Piso 3 0.016 12.08 | 0.0013 0.13

Tabla 3.33. Deriva para el espectro calculado segun norma E-030 en direccién X
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14 , 14 ,
12 rS 12 —R
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K e H 6
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4 / 4 /L
L2 / 2
. . </
0 0.01 0.02 0 0.1
DESPLAZAMIENTO (m) DERIVA (%)

0.2

Figura 3.28. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para el espectro de

respuesta segun E-030 (Direccién X)

/

f

Z

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

DERIVA

DESPLAZAMIENTO | ALTURA
PISO DERIVA
(m.) (m.) (%)
* Piso1 0.013 3.325 0.0039 0.39
Piso 2 0.025 6.575 0.0038 0.38
Piso 3 . 0.037 12.08 0.0031 0.31
Tabla 3.34. Deriva para sismo ocasional en direccién X
14 14
12 [ 12 ’\
10 / 10 \
E g E g
3 / 3
E 6 E 6
S // S
4 / 1 4 :
0 0 .
0 0.02 0.04 0.00 020 0.40 0.60
DESPLAZAMIENTO (m) DERIVA (%)

Figura 3.29.

(Direccién X)

Desplazamientos laterales y derivas de entre piso sismo ocasional

Bach. Luis Emilio Merino Zelada -

70



Desempefio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

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

-, ,

piso | DESPLAZAMIENTO |ALTURA| [\ | DERIVA
(m.) (m) |7 - (%)
Piso 1 0.02 3.325 | 0.0060°| 0.60
Piso 2 0.038 6.575 | 0.0058 0.58
Piso 3 0.055 12.08 | 0.0046 0.46

Tabla 3.35. Deriva para sismo raro en direccién X

14 14

[ -]
A
\
®
—

Ty
ALTURA (m)

ALTURA (m)

6 / |
/ |
4 4

4 | LA
2 / / e
0 ‘ : 0 /
0 0.02 0.04 0.06 0 0.5 1

DESPLAZAMIENTO (m) DERIVA (%)

Figura 3.30. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso

sismo raro (Direccién X)

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

MIENTO | ALTURA DERIVA
PISO DESPL’};‘_\) 0 ) |PERVA | 0]
Piso 1 0.024 3.325 | 0.0072 0.72
Piso 2 0.047 6.575 | 0.0071 | - 0.71
Piso 3 © 0.065 12.08 | 0.0054 7 054

Tabla 3.36. Deriva para sismo muy raro en direccién X
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-
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\
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‘ Figura 3.31. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso sismo muy raro
(Direccion X)

3.7.2 Desplazamientos y derivas para sismos direccion Y

a. Desplazamientos y derivas para el espectro calculado segun la

norma E-030 en direccion Y

piso | DESPLAZAMIENTO |ALTURA| oy s | DERIVA
(m.) (m) Y (%)
Piso 1 0.002 3.325 | 0.0006 0.06
Piso 2 ~0.004 6.575 | 0.0006 | 0.06
Piso3 | 0.006 12.08 | 0.0005 0.05

Tabla 3.37. Deriva para sismo calculado segtn norma E-030 en direccién X

14 14
12 +—— 12 -
10 / 10
£ . / E.
> 8 z'8
2 1/ }
F 6 5 6
2 / 2
4 4

VAN | A

0 0.005 0.01 0 - 0.05 . 0.1

Ve

DESPLAZAMIENTO (m) DERIVA (%)

Figura 3.32. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para el espectro de
respuesta sequn E-030 (Direccién Y)
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b. Desplazamientos y derivas para sismo ocasional en direccién Y

LAZAMIENTO | ALTURA DERIVA
piso |PESP ) 0 L( n:’.) DERIVA | D0
Piso 1 0.0052 3.325 | 0.0016 0.16
Piso 2 0.01 6.575 | 0.0015 | 0.15
Piso 3 0.014 12.08 | 0.0012.-| ~0.12

Tabla 3.38. Deriva para sismo ocasional en direccién Y

14

12

ALTURA (m)

10

/

/

4

/

0 0.005
DESPLAZAMIENTO (m)

0.01 0.015

14
12 "\ '
10
E s \
3 \
E >
4 6
<
4 )
2 /
0 s
0.00 0.10
DERIVA (%)

0.20

Figura 3.33. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para sismo ocasional
(Direccién Y)

c. Desplazamientos y derivas para sismo raro en direccién Y

PISO._ DESPLAZAMIENTO | ALTURA DERIVA DERIVA
(m.) (m.) (%)
Piso 1 0.0086 3.325 0.0026 0.26
Piso 2 0.016 6.575 0.0024 0.24
Piso 3 +.-0.024 12.08 0.0020 0.20

e

Tabla 3.39. Deriva para sismo raro en direccién Y

Bach. Luis Emilio Merino Zelada

73



Desempefio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

14 - 14

12 4= ' 4 12
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P
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o —
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\
ALTURA (m)

N
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4 4

P

Vi L
0 . 0
0 0.02 0.04 0 0.2 0.4
DESPLAZAMIENTO (m) DERIVA (%)

Figura 3.34. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para sismo raro
(Direccién Y)

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

piso |DESPLAZAMIENTO |ALTURA| nepyys | DERIVA
(m.) (m.) (%)
Piso1 . 0.01 3.325 | 0.0030 0.30
Piso 2 ~0.018 6.575 | 0.0027 0.27
Piso 3 - 0.026 12.08 | 0.0022 0.22

Tabla 3.40. Deriva para sismo muy raro en direccién Y

e

10 / \

g \
J A
A/ IR A
W o

0 0.02 0.04 0.00 0.20 0.40

-
o

(-]

ALTURA (m)
ALTURA (m)

DESPLAZAMl/ENTO (m) DERIVA (%)

Figura 3.35. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para sismo muy raro
(Direccion Y) 4
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3.8

DISCUSION DE RESULTADOS
3.8.1 Niveles de Desempeiio alcanzado
a. NiveIesAde desempeio alcanzados para los sismos}aplicados en X

Los resultados que muestran la tabla 3.29 indican que para el espectro de
respuesta calculado segun la norma E-030, la estructura alcanza el nivel
operacional con pequefios agrietamientos imperceptibles y sin necesidad
de reparaciones en algunas vigas del primer nivel. Para este espectro la
estructura alcanza un mejor nivel de desempefio que el sugerido por la
SEAOC ya que al tratarse de un sismo raro el limite permisible es el nivel
de desempernio funcional, lo que muestra una buena resistencia lateral de

la estructura.

4 !

Para el sismo ocasional la estructura alcanza el nivel operacional, lo que
indica un correcto desempefio conforme a la SEAOC. La estructura
muestra agrietamientos leves en algunas vigas secundarias del primer
nivel. La estructura continia siendo segura y puede ser usada

inmediatamente sin necesidad de realizar ninguna reparacién.

Para el sismo raro la estructura alcanza el nivel funcional lo que indica
que la estructura se desempena de manera correcta para un sismo de
este nivel, ya que cumple con lo indicado por la SEAOC. La estructura
presenta agrietamientos leves e imperceptibles en vigas del segundo y
tercer nivel y presenta agrietamientos de mediana importancia en los
recubrimientos de vigas del primer nivel. Es posible que se requieran

reparaciones menores.

4

Para el sismo muy raro la estructura alcanza el ’n‘ivel funcional, lo que
indica que la estructura se desempefia mejor de lo esperado, ya que para
un sismo ya que la SEAOC considera que la estructura podria alcanzar el
nivel de desempefio de seguridad de vida. Se presentan agrietamiento de
mediana importancia en algunas vigas del primer y segundo nivel y
agrietamientos leves en algunas columnas del tercer nivel. También
aparecen agrietamientos leves en las bases de las columnas del primer

nivel. Es posible que se requieran reparaciones menores (como

Bach. Luis Emilio Merino Zelada 75



Desemperio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

reparaciones de tarrajeos) antes de que la estructura vuelva a cumplir su

funcion.

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

Los resultados que muestran la tabla 3.32 indican que para el espectro de
respuesta calculado con la norma E.030, para el sismo ocasional, para el
sismo raro y para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel de
desempefio operacional, lo que indica un excelente desémpeﬁo de la
estructura ante la ocurrencia de estos sismos en la direccién Y. estos
excelente resultados se explican debido a la posicién de las columnas en

la direccién Y. No se necesitan reparaciones.

3.8.2  Derivas de Entrepiso de la Estructura

!

a. Derivas de entrepiso para los sismos en direccion X

Las dérivas de entrepiso para el espectro de respuesta, sismo ocasional y
sismo raro presentan una derivas menor al 0.7 % que recomienda la
norma. Como podemos ver en las tablas 3.33, 3.34 y 3.35 las derivas
alcanzadas para estos sismos son correctas para la estructura de

concreto armado.

Para el sismo muy raro se excede el limite de 0.7 % ya que se alcanza un
maximo de 0.72 %, como muestra la tabla 3.36, pero esto no representa
peligro, debido a que como ya se vio en los resultados obtenidos no

genera incursiones en el rango plastico.

b. Derivas de entrepiso para los sismos en direccion Y

Las derivas de entrepiso para el espectro de respuésta, sismo ocasional,
sismo raro y sismo muy raro presentan una derivas menor al 0.7 % que
recomienda la norma. Como podemos ver en las tablas 3.37, 3.38, 3.39 y
3.40 las derivas alcanzadas para estos sismos son correctas para la

estructura de concreto armado.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

41 CONCLUSIONES

e La estructura alcanza un desempefo correcto para los sismos

aplicados en la direccion X, segun lo indicado por SEAOC, e incluso

alcanzan niveles de desempefo aun mejores que los considerados

como 6ptimos también por SEAOC.

e La estructura alcanza un desempefio excelente para los sismos

aplicados en Y, ya que alcanza el nivel de desempefo operacional

para todos los sismos con los que se realizé en analisis.

e Las derivas para los sismos segun el espectro de respuesta, sismo

ocasional y sismo raro (aplicados en la direcciéon X) fueron menores a

la deriva maxima para estructuras de concreto armado que propone la

Norma E-030.

e La deriva alcanzada por la estructura para el sismo muy raro aplicado

en la direcciéon X excede en un 0.02% al limite propuesto por la Norma

E-030, pero no afecta al desempefio de la estructura.
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e Las derivas alcanzadas para todos los sismos aplicados (sismo
ocasional, sismo raro, sismo muy raro y el espectro de la norma E-
030) en la direcciéon Y fueron menores que la deriva maxima

propuesta por la norma E-030.

4.2 RECOMENDACIONES

e Realizar un estudio del desempefio sismorresistente de las
estructuras mas antiguas y por lo tanto mas vulnerables de Ia
universidad Nacional de Cajamarca, con el fin de determinar si son

seguras para los ocupantes.

e Considerar como parte del disefio de cualquier edificacion el analisis
del desempenfio sismorresistente, esto de acuerdo al tipo de uso que a

la que esté destinada.
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ANEXO 01

METRADO DE CARGAS
A. PRIMER NIVEL
a. Cargas Muertas en Vigas Principales

o Cargas muertas provenientes de la losa aligerada

4 ’

. Ancho de Carga | Carga
EIE : W (Kg./m2) Influencia (m) _(Kg./gm) (Tn./gm)
A 350 4.10 1435 1.435
B 350 4.60 1610 ~1.61
C 350 4.60 1610 1.61
D 350 4.60 1610 i.61
E 350 4.60 1610 1.61
F 350 4.60 1610 i.61
G 350 4.60 1610 1.61
H 350 4.10 1435 1.435

¢ Cargas muertas provenientes de vigas centrales y vigas de

borde
i ! Ancho de Peralte Carga Carga
' EIE W (Kg./m3) |nfluéncia (m) {m) (Kg./gh) (Tn./gm)
CA 2400 0.30 0.25 180 . 0.18
"B 2400 0.20 0.25 120 0.12
i C 2400 0.20 0.25 120 0.12
i D 2400 0.20 0.25 120 0.12
P E 2400 0.20 0.25 120 0.12
. F 2400 0.20 0.25 120 0.12
] 2400 0.20 0.25 120 0.12
. H 2400 0.30 0.25 180 0.18
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Cargas muertas provenientes del piso terminado

Ancho de Carga Carga
EIE W (Kg./m2) Influencia (m) (Kg./grh) (Tn./gm)
A 100 4.40 440 0.44
B 100 4.80 480 0.48
C 100 4.80 480 0.48
D 100 4.80 480 0.48
E 100 4.80 480 0.48
F 100 4.80 480 ' | 0.48
G 100 4.80 480 0.48
H 100 4.40 440 0.44
¢ Cargas muertas provenientes de muros
EJE w Espesor Altura de | ~ Carga Carga
| (Kg./m3) (m) muro (m) | (Kg./m) (Tn./m)
Aentrely2 1800 0.25 1.7 765 0.765
Aentre2y3 1800 0.25 2.6 1170 1.17
Bentrely2 1800 0.25 2.6 1170 1.17
Bentre2y3 1800 0.08 2.6 351 0.351
Centrely?2 1800 0.15 2.6 702 0.702
Centre2y3 1800 0.08 2.6 351 0.351
Dentrely3 1800 0.25 2.6 1170 1.17
Eentrely2 1800 0.30 2.6 1404 1.404
Eentre2y3 1800 |  ’0.15 2.6 702 0.702
Fentrely2 1800 0.23 2.6 1053 1.053
Gentrely2 1800 0.23 2.6 1053 1.053
Hentrely2 1800 0.30 2.6 1404 1.404
Hentre2y3 1800 0.40 2.6 1872 1.872
b. Cargas Vivas en Vigas Principales
EIE Ambiente Descripcion | W I': rf‘lzlzwgii Carga | Carga | Total
; Seglin E 020 | (Kg./m?) (m) (Kg./m) |(Tn./m)| (Tn./m)
A entre SS.HH. SS.HH. 300 2.40 720.00 0.72 152
1y2 Pasadizo Pasadizo 400 2.00 800.00 0.80
A entre GISLAB Laboratorio 300 2.40 720.00 0.72 152
2y3 Pasadizo Pasadizo 400 2.00 800.00 0.80
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EJE AmE:ien te ‘Descripcion w ::‘ :Izhe(:‘g; Carga Carga Total
¢ Segun E 020 |(Kg./m?) (m) (Kg./m) |[{Tn./m)| (Tn./m)
A en ) .
. . Pasadizo Pasadizo 400 4.70 1880.00 1.88 1.88
pasadizo
: SS.HH. SS.HH. 300 2.40 720.00 0.72
B entre lefat 132
1y2 etatura Oficina 250 2.40 600.00 | 0.60 ‘
: de Dep.
-Bze;t;e GISLAB Laboratorio | 300 503 | 1507.50 | 1.51 1.51
B en . .
~ . Pasadizo Pasadizo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04
pasadizo 7 ,
Centre | ‘fatura Oficina | 25000 | 248 | 61875 | 0.62
C1v3 de Dep. 1.24
. y Direccion Oficina 250 2.48 618.75 0.62
Centre Sala de Lugar de 300 503 | 150750 | 1.51 | 1.51
. 2y3 Sesiones Asamblea -
" Cen ] .
. Pasadizo Pasadizo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04
pasadizo
D entre Direccion Oficina 250 243 606.25 0.61 1.58
1y2 Pasadizo Pasadizo 400 2.43 970.00 | 0.97 '
Dentre | J22de Lugar de 300 243 | 72750 | 0.73
: 2v3 Sesiones Asamblea 1.70
y Pasadizo Pasadizo 400 243 970.00 0.97
D en Pasadizo Pasadizo 400 510 | 204000 | 204 | 2.04
pasadizo
Jefatura de
Geologia Oficina 250 3.08 770.00 0.77
E entre y Mineria 1.26
ly2 Pasadizo Pasadizo 400 040 | 15800 | 0.16
Oficina 04 Oficina 250 1.33 331.25 0.33
Eentre | Auditorio Lugar de 300 456 | 1366.50 | 1.37
Tav3 Asamblea 1.52
ey Pasadizo Pasadizo 400 0.40 158.00 0.16
Een Pasadizo Pasadizo 400 510 | 204000 | 2.04 | 204
pasadizo
F entre Oficina 03 Oficina 250 3.13 782.50 0.78 1,22
1ly2 Oficina 04 Oficina 250 1.75 436.25 0.44 )
Fentre | ) uditorio Lugar de 300 510 | 1530.00 | 1.53 1.53
. 2y3 Asamblea
- Fen . .
. . Pasadizo Pasadizo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04
pasadizo
G entre Oficina 01 Oficina 250 1.76 440.00 0.44 122
1ly2 Oficina 02 Oficina 250 3.12 780.00 0.78 '
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EJE Ambiente Descripcién - w :l: :Icu:‘::i:r Carga Carga Total
; Segln E 020 |(Kg./m?) (m) (Kg./m) [(Tn./m)| (Tn./m)
Gentre | ditorio Lugar de 300 510 | 153000 | 153 | 153
2y3 Asamblea
Gen . .
\ Pasadizo Pasadizo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04
pasadizo
Oficina 01 Oficina 250 1.32 330.00 0.33
H entre lefat 110
1y2 ctatura Oficina 250 3.08 | 77000 | 0.77 ‘
Geotecnia
Auditorio Lugar de 300 155 | 465.00 | 0.47
H entre Asamblea
2y3 0 " 1.37
Escenario tgar de 300 3.00 | 90000 | 0.90
Asamblea ,
- Hen . .
. Pasadizo Pasadizo 400 4,70 1880.00 1.88 1.88
pasadizo
c. Cargas Muertas en Vigas Secundarias
o Cargas muertas provenientes de la losa aligerada
Ancho de Carga Carga
W (Kg./m? ~
EIE (Kg./m’) Influencia {m)| (Kg./m) (Tn./m)
1 350 1.00 350 0.35
2 350 1.00 350 0.35
3 350 1.00 350 0.35
o Cargas muertas provenientes del piso terminado
‘ Ancho de Carga Carga
2 .
BIE | W{Ke:/mY) || tiuencia(m) | (Kg/m) | (Tn./m)
1 100 1.00 100 0.1
2 100 1.00 100 0.1
3 100 1.00 100 0.1
o Cargas muertas provenientes de muros
. Espesor Altura de Carga Carga
E Kg./m?
| WiKe/m) (m) muro (m) | (Kg./m) | (Tn./m)
1 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425
T2 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425
3 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425
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d. Cargas Vivas en Vigas Secundarias

EJ E;‘ Descripcion w Ia:lf::\;z Carga Carga Total
: (kg./m?) | 7 | (Kg/m) | (Tnjm) | (Tn./m)
SS.HH. 300 0.50 150 0.15
ldeAaB - 0.35
7 : Pasadizo 400 0.50 200 0.20
. Oficinas 250 0.50 125 0.13
l1deBaD - 0.33
. Pasadizo 400 0.50 200 0.20
ldeDacE Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40
) | Oficinas 250 0.50 125 0.13
1deEaH - 0.33
: Pasadizo 400 0.50 200 0.20
2deAas | HAboratorio | 40, 1.00 300 030 | 030
y SS.HH / )
Oficinas 250 0.50 125 0.13
2deBaD Laboratorio 0.28
: y Lugar de 300 0.50 150 0.15
3 Asamblea
2deDaE| Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40
: Oficinas 250 0.50 125 0.13
2deEaH 0.28
Lugar de 300 0.50 150 0.15
Asamblea
Laboratorio
3deAaD y Lugar de 300 0.50 150 0.15 0
e 'a Asamblea 35
! Pasadizo 400 0.50 200 0.20
3deDfaE| Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40
: Laboratorio
3deEaH| yLlugarde 300 1.00 300 0.30 0.30
: Asamblea
B. SEGUNDO NIVEL
a. Cargas Muertas en Vigas Principales
o Cargas muertas provenientes de la losa aligerada
: Ancho de Carga Carga
EIE W (Kg./m2) Influencia (m) | (Kg./m) (Tn./m)
A 350 410 1435 1.435
B 350 4.60 1610 1.61
C 350 4.60 1610 1.61
D 350 4.60 1610 1.61
E 350 4.60 1610 1.61
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Ancho de Carga’ Carga

EiE W (Kg./m2) Influencia (m)| (Kg./m) (Tn./m)
F 7 350 4.60 1610 1.61
350 4.60 1610 1.61
H 350 4.10 1435 1.435

e Cargas muertas provenientes de vigas centrales y vigas de

borde
. Ancho de Peralte Carga Carga
EIE W (Kg./m3) Influencia {m) {m) (Kg./gm) (Tn./gm)
A 2400 0.30 0.25 180 0.18
- B 2400 0.20 0.25 120 0.12
C 2400 - 0.20 0.25, 120 0.12
- D 2400 0.20 0.25 120 0.12
" E 2400 0.20 0.25 120 0.12
- F 2400 0.20 0.25 120 0.12
S ¢ 2400 0.20 0.25 120 0.12
- H 2400 0.30 0.25 180 0.18

e Cargas muertas provenientes del piso terminado

Ancho de Carga Carga
BE | WKg/m2) || o )| (Kem) | (Tafm)
A 100 4.40 440 0.44
B 100 4.80 480 0.48
C 100 4.80 480 0.48
D 100 4.80 480 0.48
E 100 4.80 480 0.48
- 100 4.80 480 0.48
G 100 4.80 480 0.48
H 100 4.40 440 0.44

e Cargas muertas provenientes de muros

EJE w Espesor Altura de Carga Carga

: (Kg./m3) (m) muro {m) (Kg./m) (Tn./m)
Aentrely2 1800 0.25 1.7 765 0.765
Aentre2y3 1800 0.25 3 1350 1.35
Bentre'ly2 1800 0.25 3 1350 1.35
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E JE w Espesor Altura de Carga Carga
(Kg./m3) (m) muro (m) | (Kg./m) (Tn./m)
D entreil y3 1800 0.25 3 1350 1.35
Eentrelly2 1800 0.15 3 810 0.81
E entre2 vy3 1800 0.15 3 810 0.81
Gentrely3 1800 0.15 3 810 0.81
Hentrely3 1800 0.15 3 810 0.81
b. Cargas vivas en Vigas Principales
EIE Amgbien te | Descripcion w :: :lcu:(:‘:iz Carga | Carga | Total
, Segln E 020 | (Kg./m2) (m) (Kg./m) |{Tn./m)| (Tn./m)
A entre SS.HH. SS.HH. 300 2.525 757.50 0.76 156
ly2 Pasadizo Pasadizo 400 2.000. | 800.00 | 0.80 '
Sala de ' .
A entre Libreros Almacenaje 750 2.425 181875 | 1.82 262
2y3 con estantes )
Pasadizo Pasadizo 400 2.000 800.00 0.80
Aen Pasadizo Pasadizo 400 4700 | 188000 | 1.88 | 1.8
pasadizo
SS.HH. SS.HH. 300 2.542 762.60 0.76
B entre Lab.D 1.49
1y2 ab. e Laboratorio | 300 2425 | 72750 | 0.73 '
informatica
Sala de
Libreros Almacenaje 750 2,625 1968.75 | 1.97
B entre
2y3 con estantes 2.69
Biblioteca Sala de 300 2400 | 72000 | 0.72
) Lectura
Ben . .
) Pasadizo Pasadizo 400 5.100 2040.00 2.04 2.04
pasadizo
Centre Lab. De Laboratorio | 300 5100 | 153000 | 1.53 | 1.3
ly2 Informatica e ’
Centre [ piplioteca Sala de 300 5100 | 153000 | 153 | 153
2y3 Lectura
Cen . . '
. Pasadizo Pasadizo 400 5.100 2040.00 2.04 2.04
Pasadizo
D entre Lab. De Laboratorio | 300 2425 | 72750 1| 0.73
T1y2 Informatica 1.70
Pasadizo Pasadizo 400 2.425 970.00 0.97
Dentre | Biblioteca Sala de 300 2425 | 72750 | 0.73
2y3 Lectura 1.70
Pasadizo Pasadizo 400 2.425 970.00 0.97
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EIE A n%biente Descripcién w ll:‘ ';l‘:‘:::iz Carga | Carga | Total
- Segun E 020 | (Kg./m2) (m) (Kg./m) [(Tn./m)| (Tn./m)
Lab. De 7
i . . .37
Efnt;'e Fotogeologia taboratorio 300 4,555 1366.50 1.3 1.5
y Pasadizo Pasadizo 400 0.395 158.00 0.16
E entre Lab.'l?e Laboratorio 300 4.555 1366.50 1.37
Jv3 Geofisica 1.52
y Pasadizo Pasadizo 400 0.395 158.00 0.16
Een Pasadizo Pasadizo 400 5100 | 204000 [ 2.04 | 2.04
pasadizo
Fentre lab.De |\ boratorio | 300 5100 | 153000 | 153 | 1.53
1y2 Fotogeologia
Fentre Lab. De Laboratorio | 300 5100 | 153000 | 153 | 1.53
3y3 Geofisica
F
erf Pasadizo Pasadizo 400 5.100 2040.00 2.04 2.04
pasadizo
Lab. De , Laboratorio 300 2475 |, 742.50 0.74
G entre Fotogeologia 180
1y2 i )
y Petm';'a"emb Laboratorio | 300 3510 | 1053.00 | 1.05
Lab.’pe Laboratorio 300 2.475 742.50 0.74
G entre Geofisica
2y3 1.80
Paleontologia | Laboratorio 300 3.510 1053.00 | 1.05
Pasadizo Pasadizo 400 2.550 1020.00 1.02
Gen Pet i | 1.79
Pasadizo | © rog‘i:‘em | Laboratorio | 300 2550 | 765.00 | 0.77 '
Hentre | Petrominerolo |\ oo | 300 4550 | 136500 | 1.37 | 1.37
ly2 gia
Hze;‘t;e | Paleontologia | Laboratorio | 300 4550 | 136500 | 137 | 1.37
c. Cargas Muertas en Vigas Secundarias
e Cargas muertas provenientes de la losa aligerada
: . Ancho de Carga Carga
BIE | W(Ke/m2) || qidncia (m)| (ke./m) | (Tn/m)
1 350 1.00 350 0.35
2 350 1.00 350 0.35
3 350 1.00 350 0.35
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e Cargas muertas provenientes del piso terminado

'

Ancho de Carga | Carga
EIE W (Kg./m2) Influencia (m)| (Kg./m) (Tn./m)
1 100 1.00 100 0.1
2 100 1.00 100 0.1
3 100 1.00 100 0.1
o Cargas muertas provenientes de muros
L Espesor Altura de Carga Carga ‘
'EJE W (Kg. '
i J (Kg./m3) (m) muro (m) | (Kg./m) | (Tn./m)
;' 1 1800 0.15 2.75 7425 0.7425
2 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425 .
‘3 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425
d. Cargas Vivas en Vigas Secundarias
_ w Ancho de Carga Carga Total
EJE :
iDescnpcmn (Kg./m2) Influencia (m) | {Kg./m) | (Tn./m) |(Tn./m)
SS.HH. 300 0.50 0.15
1deAaB - 150 0.35
Pasadizo 400 0.50 200 0.20
1deBab Laborat'ono 300 0.50 150 0.15 0.35
Pasadizo 400 0.50 200 0.20
l1deDakE Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40
taboratorio 300 0.50 150 0.15
l1deEaG - 0.35
Pasadizo 400 0.50 200 0.20
1deGaH| Laboratorio 300 1.00 300 0.30 0.30
SS.HH. 300 0.50 150 0.15
2deAaB 0.53
Libreros 750 0.50 375 0.38
Laboratorio 300 0.50 150 0.15
2deBaD — 0.30
Biblioteca 300 0.50 150 0.15
2deDatE Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40
2 de Ea G | Laboratorios 300 1.00 300 0.30 0.30
2 de GaH | Laboratorios 300 1.00 300 0.30 0.30
Libreros 750 0.50 375 0.38
3deAaB - 0.58
Pasadizo 400 0.50 200 0.20
Biblioteca 300 0.50 150 0.15
3deBaD - 0.35
, Pasadizo 400 0.50 200 0.20
3deDakE Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40
Laboratorio 300 0.50 150 0.15
3deEaG - 0.35
Pasadizo 400 0.50 200 0.20
3deGaH| Laboratorio 300 1.00 300 0.30 0.30
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C. TERCER NIVEL

a. Cargas Muertas en Vigas Principales

'

o Cargas muertas provenientes de cobertura de teja andina

i . Ancho de . Carga Carga
TEJE W(Kg./ m2) Iinfluencia (m) Longltudv (Kgg) (Tng)
: A 10.24 1.00 5.1 52.22 0.052
B 10.24 1.03 5.1 53.79 0.054
i C 10.24 1.03 5.1 53.79 0.054
D 10.24 1.03 5.1 53.79 0.054
" E 10.24 1.03 5.1 53.79 0.054
}F 10.24 1.03 5.1 53.79 0.054
G 10.24 1.03 5.1 53.79 | 0.054
" H 10.24 1.00 5.1 52.22 0.052
o Cargas muertas provenientes de las correas

EJE W (Kg./ml) | Longitud (m) Carga Carga

o (Kg./m) | (Tn./m)

A 2.77 4.80 13.30 0.013

B 2.77 4.80 13.30 0.013

C 2.77 4.80 13.30 0.013

D 2.77 4.80 13.30 0.013

E 2.77 4.80 13.30 0.013

F 2.77 4.80 13.30 0.013

G 2.77 4.80 13.30 0.013

H 2.77 4.80 13.30 0.013

b. Cargas Vivas en Vigas Principales
: , Ancho de . Carga Carga
(EIE W (Kg./m2) Influencia ‘(nﬁ) Longitud (Kg./gm) (Tn./g m)
A 50 , 1.00 5.1, 255.00 0.26
B 50 1.03 51 262.65 0.26
. C 50 1.03 5.1 262.65 0.26
D 50 - 1.03 51 262.65 0.26
" E 50 1.03 51 262.65 0.26
5 F 50 1.03 5.1 262.65 0.26
i G 50 1.03 5.1 262.65 0.26
“H 50 1.00 5.1 255.00 0.26
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c. Cargas Muertas en Vigas Secundarias

e Cargas muertas provenientes de cobertura de teja andina

/ !

: Ancho de Carga Carga

EIE . | W(Kg./m2) Influ:n((:,ia (m) (Kg‘./gm) (Tn./grh)
A 350 1.00 350 0.35
{ B 350 1.00 350 0.35
C 350 1.00 350 0.35

d. Cargas Vivas en vigas Secundarias

An ’
e | wike/m2) | @S0 | (edm) | o
A 50 1.00 50 0.05
B 50 1.00 50 0.05
C 50 1.00 50 0.05
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ANEXO 02

PROCEDIMIENTQ REALIZADO EN EL PROGRAMA SAP2000

1) Se cred las lineas de coordenadas en los tres ejes de acuerdo a los

espaciamientos obtenidos de los planos y verificados en campo.

Define Grid System Data i } . ' A s
£dit Format
. Units Grid Lines
System Nome T U [ 1o & —~ K [ sk, |
X Grid Data

GrdID | Ordinste | LineTyps | Visbilty | Bubble Loc.] Giid Color o
eieam 1o 2215 L Primay : Show . End |
how

H
G
F
E
[
[
8

|
|
I
i
i
d
—Display Gridy a8 ~—s-——y i
& Qrdrates £ Spacrg ‘t
l I
: ™ Hide Al Giid Lincs :
i T~ Glusto Grid Lines i
' Bubble Se  [1.25 ;
: i
Becet lo Defaull Color l
GidiD_|_Ordnae | L
21 0. Prmay

7 [ 220 335 | Pumey | shew | Eed 1T —Revda Ot _|
| 23 6575 T Prmay 1 “Show T End Co P
: | 4] 7248 1102 TPimay o Show 1 End T - i
i = 12087 [ "Pomay ] Show ) " End : i

! [ — 1 e e
‘ i i oK Cancel !
! Z <o iy o | J |
|
=]

2) Se cre6 el modelo de la estructura, dibujando solamente los elementos

estructurales.
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3) Ahora definiremos los materiales y sus propiedades. Seleccionamos en la
barra principal la opcién “Define” y luego la opcion “Materials”, con la cual
aparece la siguiente ventana y elegimos “Add New Material”.

> — —— = X 3 N
Define Materials ’

—Materials s — Click to: ; -
R3] RN Add New Material Quick... ]
23},3?;23 ' & Add New Material.__—> |
CON210 R '

Add Copy of Material... I ‘
Modify/Show Material... J

Delete Material

I~ Show Advanced Properties

.

4) Se muestra la siguiente ventana en la cual podemos definir nuestros

materiales y sus propiedades.

Materiat Property Data
L

r General Dats
Material Name and Display Color [Bovzio I
Material Type |Concrete ~]
Meteidotes © R rrC——
g M -
Weight per Urit Volume e |hche
Mass per Untt Vokme [0z4a7 (Qther I
Tsotropic Propety Data
Modufus of Elastichy, E Z173706.5
Poisson's Ratio, U oz ‘
" Coefficient of Themal Expansion, A i '
ShearModuks, G w7, i

r Other Properties for Concrete Material

Specifisd Concrets Compressive Stiength, fe FIT)
[~ Lightweight Concrete  ~

Shear Strength Reduction Factor ]

I Switch To Advanced Property Display

o] Cance! |

’ )
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5) Una vez definidos los materiales se defines las secciones de los elementos
estructurales y el acero de refuerzo. Seleccionamos la opcién “Define” de la
barra de ment principal y elegimos la opcién “Frame Sections”, con lo cual
aparece la siguiente ventana mostrada en la figura en la que se elige la

opcién “Add New Property”.

. Framé Pmperties T

;‘; o Ptopetfieé - Chick lo:' : :
| ;;dlhis property: Import New Property... I !
. 5 AddCopyotPropety.. | | b
Secciones ya |
. M Property...
definidas n g oty Show
. i \ &m%g 10545 Delete Property ] ’
:
C !
B Conce | |

6) En el paso siguiente, al haber elegido la opcién anterior, aparece la
ventana de la figura en la que definimos el ancho (Width) y peralte (Depth)
del elemento. Para asignar el acero de refuerzo selecgiOhamos la opcién

Concrete Reinforcement (reforzamiento del concreto).

L ’

;Redanguiars;aion ‘
q :
Section Name G |
Section Notes Modify/Show Notes... |
. - Prop " - Property Modifisrs—  Material . .
Section Properties... | ’V Set Mofiers... | [ : i gneafii:ﬁlréja(;
| [ Dimensions }
Depth (13) oy maxlux !
Width (£2) fo30 *1° t !
‘e o o ;L
A
Display Calor ||
Reforzamiento del —
concreto S —————
[or ] Cance! | p
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7) Al elegir la opcién

“Concrete Reinfocement”

podemos definir las

propiedades del acero de refuerzo, tanto para columnas como vigas. En las

imagenes siguienfes se muestra las ventanas para asignar el acero de

refuerzo, a la izquierda se muestra el acero de refuerzo para columnas y a

la derecha para las vigas.

Reinforcement Data Reinforcement Data
~ Pebiar Material : ;
. -~ Rebar Material
Longiudinal Bass T § ‘
ConfirementBas (Ties) |60 ] Longitudinal Bars _+ || AB15G180 ]
B y—— : Confinement Bars (Ties] ~_+ [[A615G160 ~}
& ol 243 Desgn] |-y
' € Beam (M3 Design Only) { l Desgn Type .
W Fertocomet Comamaion— - Conframort® ' ¢ Column {P-M2M3 Design)
,, N o e o il = Beam (M3 Design Onfy)
& Rectangular & Ties : )
L € Cicular ¢ Spial {1 Concrete Cover to Longitudinal Rebar Centef ——————————
§| [Longtudnal Bars - Rectangular Conli ] (8 T IT]T""—
i o 5
! Clear Cover for Confinement Bars oo | i
4| | Number of Langit Bers Along 3 Facs 3 11| | Bottom [o.08
IR . I3 19
umber of Lngt Bars Alang 2. Faca i~ Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Longhudinal Bar Size ] 1 | |[k Lt Right
r Confinement Bars
! B Top 0.002 0.002
(|| | CorfrementBor Szo e <] ! !
i Longitudinal Spacing of Confinement Bars  [0.15 Bottom !0001 5 IU. 0019
N | Momber of Canfinement Bars in 3 [3
([} | Mumber of Confinement Bars in 2. [3
i OK I Cancel ]
il rcreck/Design
l_ € Reinforcement to be Checked | I oK l i T

8) A continuacién asignaremos las secciones ya definidas a los elementos

dibujados anteriormente, ‘para esto se selecciona los elementos que

compartan la misma seccién y se selecciona de la barra de menu principal

la opcion “Assign”/ “Frame”/ “Frame Section” y automaticamente aparece la

siguiente ventana en la que se elige la seccién a asignar y pulsamos OK.

Frame Properties

! rPropetti - Click tor

|| Find this property:

' Import New Property...

| fcon |

! 3 Add New Property... I

I

1 1EES Add Copy of Property... |

! VP102-202 Py l
VP103-203 Modify/Show Property...
-

2 [vs1o 4:20 4105205 Delete Propenty l

! None

[ Cencel ‘ P
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9) A continuacién se definen los patrones de carga. Para la presente
investigacién se determiné la carga muerta (CM), carga viva (CV) y la carga
viva de techo (CVT). Para esto se elige la opcion “Define”/ “Load Patterns”

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

Define Load Pattems

Load Paltems - Cick To:

Auto Lateral
Load Pattern Add New Load Pattemn

Load Pattern Name

Modty Load Patten
fviodi!y Lateral Load Pattem...

Delete Load Pattem

Show Load Pattemn Notes... |

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

manera.
Load Case Data - Nonlinear Static - » e
r Load Case Name — Notes——————— - Load Case Type
JCGNL Set Def Name'| I- Modiy/Show... | | | Jstatc ' ] Design. |
- Inital Conditions : — rAnalysis Type
& Zeso Initial Conditions - Start from Unstressed State € lnear
" Continue from State at End of Norinear Case ! 'l @ Nonfineat
Important Note:  Loads from this pievious case ate included in the € Nonfinear Staged Construction
curient case
Modal Load Case: -G ic Nanfineariy Paiameters
Al Moda! Loads Apphed Use Modes from Case IMODAL "I ' None
~ Loads Appled — : : :ﬁ:’ LaeDi l
LosdTyoe  LoadName  Scale Factor 2 phus Large Displacements :
|LoadPatterr_~{fcM =l ll
! o v _ A | |
] o 1.
‘ Modiy_|
il, - Delete {
' !
, !
- Other P.
Loadopfation [ Fllosd —_ModtyShow.. | L
Resus Saved I Final State Un'y ModtylShow | Cancel I
Nonfineat Paramsters | Default Modiy/Show... l
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11) Para el caso AENL se repite el paso anterior y este caso queda
determinado de la siguiente manera. Este paso se realiza para los sismos

en Xy los sismosenY.

Load Case Data - Nonlinear Static

—Losd Case Name Notes: Load Case Type

[RENLDIRECCIONX _Set Def Name | Modiy/Show..._| l— [static ] Desion...|
r Iritial Condtions rAnalysis Type

(~ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State C Linear

& Confinue from Stete at End of Norfinear Case |CGNL |} & Novkes

important Note:  Loads from this previous case a'e included in the € Nonlinear Staged Construction
curtent cace

 Modal Load Case i~ Geometric Nonlinearity Parameters -

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case lMDDAL hd I @& None . s

cp
r Loads Appfied « Pg:a L Di
Load Type LoadName *  Scale Factor @ phis Large f’w’ *

Jacc —— ~ffux i PR

Noral ey . Add I
Modify I
I ‘ Delete l
|| [ OtherP
Load Appkcation 1 Dispt Cantrol Modify/Show... I
! Resudls Saved } +  Multiple States Modify/Show... Cancel i
|

Nonfnear Parameters I Defaut Modify/Show... |

i
<

12) De la ventana anteriormente mostrada se elige la opcion Modify/Show de

la opcion “Load Aplication” en la que se muestra la siguiente ventana
donde se define el desplazamiento controlado y el nudo de control de

desplazamiento que en nuestro caso es el nudo 77.

Load Case Data - Nonlinear Static

r Load Case Name : Notes ——— Load Case Type

[AENL DIRECCION % Set Def Name | ] l— . Modify/Show... § “ga_uc , ] Desian.. | ]

{

 Iritial Conditions 1 Load Application Contro! for Nonlinear Static Anaiysis

€ ZetoInttial Conditions - Start from Unstresd [{~ Load Applcation Control

¢ Continue from State at End of Nonfinear (3 ¢ FulLoad

.Important Note:  Loads from this previous .
4 cunrent casé ; @ Displacement Controf

" Modal Load Case { - Control Displacement

{~  Use Conjugate Displacement
¢ Use Monitored Displacement

Al Modal Loads Applied Use Modes from Cas

~Loads Applied
Load Type LoadName  Scale || | Load to aMonitored Displacement Magnitude of foe832
JAccel  <}JUX R[] ]

e it

- ' r- Monitored Displacement
) < DOF ul hd at Joint 177
™ Generalized Dinplacement 1 'l

~ Other P
Load Appfication | Displ Control Modiy/Show... | 0|
Results Saved l Multipte States Modify/Show... | Cancel I

Nonfinear Parameters ' Default Modify/Show... I
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13) Para la asignacién de las cargas a los elementos estructurales se

selecciona a los elementos que se desee y se elige la opcién de la barra

de menu principal “Assign”/ “Frame Loads” y de acuerdo al tipo de carga

que se desee asignar se puede seleccionar “Point” para cargas puntuales

y “Distributed” para cargas distribuidas. Al elegir “Distributed” se muestra

la siguiente ventana.

Frame Distributed Loads

Load Pattern Name

Patron de Carga <J

Units
[ lTon[, mC ’I

Options

1_ “Coord Sys [GLOBAL -]
Direction IGlavity 'I

= Add to Existing Loads
' Replace Existing Loads

= Delete Existing Loads

- Trapemﬁal Loads ]

2. 3 4,

Distance  |0.

fo.25

Jo7s .

Load jo.

jo.

& Relative Distance fom End

Jo. Jo.
" Absolute Distance from End

 Uniform Load
o)

- {

ok ]

Cancel ]

Carga (Tn) <:i

-

14) Para realizar el analisis estatico no lineal para el espectro calculado

procedemos a elegir la opcidn “Functions’/ “Response Spectrum”.

Define | Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Too

File Edit View

3 ﬁl EL%J: e Moaterials... R Q Q I:\Wlliﬁ‘ xy xz yz fv §

FE‘ J X Frame Spa _S‘ecti_on Properties » |

T &7  Mass Source... ‘ 3 ' )

: * Coordinate Systems/Grids... -

_\: . ff’: Joint Constraints... P

N . Joint Pattemns... d

m %:I Groups... d | ‘

15} Section Cuts... 3 y

. —U— ffn:ralized Displacements...

D [ Functions » ] I\, ResponseSpectrum... I

B : Y2  Load Pattems... @ Time History...

T DEL Load Cases... Power Spectral Density... [

-:': l St Load Combinations... Steady State... —
ey -
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15) Para cargar el espectro al programa, la informaciéon debe estar en un
archivo .txt y se lo cagra eligiendo en la casilla “Choose Function Type to

Add” la opcién “From File”, como lo muestra la imagen.

e e
iDeﬁne Response Spectrum Functions
1 ,

I 0K ﬂ Canceli

~ Response.Specta—— ~Choose Function Type to Add
ESPECTRO E-030 _ ‘ AA;SHTU 2008 ;l ?

UNIFRS S e e R TV X 1|
~ 0 Chinese 2002 B

EurcCode8 1994 E 0.

EuroCode8 2004 1

GB50111-2006 ?

18C 2003 ) . :

1BC 2006 ' bl i

—___ Uelele spectum -~ | | i

|

/ ' ! 1

i

16) Una vez cargado el espectro se muestra la grafica Periodo vs. Aceleracion

Espectral. -

Response Spectrum Function Definition

- Function Name Function Damping Ratio— af
j [ESFECTRO £030 [ [o55
r Define Function
Period Acceletation
Add |
Modify I
Delete I
L
" r Function Graph
) F i
i
(W] [N RS
|
Display Graph | NEERED f
- R Cancel | t 5
e e e
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K i
17) Para realizar-el analisis estatico no lineal se debe elegir qué criterio seguir
y definir sus parametros. Para esto seleccionamos “Define”/ “Pushover
Parameter Sets”, y como se va a usar el procedimiento propuesto por el
ATC-40, seleccionamos “ATC 40 Capacity Spectrum”, de la siguiente

manera.

File Edit View Deﬁne| Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

0| B E Matedas.. QQ QW[ xy xz y2 nv g 63
FQ_ _I 24 Frame Spa Section Properties v ] .
T &7 Mass Source... . 3
. ‘Coordinate Systems/Grids... ‘ .
5]
= . F) (F
¥2°  Joint Constraints...
\ o Joint Patt \-,/ )
oinf ems... - - p
\ | e e
m /IJ Groups...
[=
E} Section Cits... , p
TU“ Generalized Displacements...
D Furlrctions ' »
m ¥2  Lozd Pattemns...
7 DL : : ‘ o o d
B e- Load Cases... A l l l J/N l l l l :
» Ot Load Combinations... ‘
4 4 ~ Moving Loads »
] Named Views... by = ' :
b LT :
14 Named Property Sets [
| Pushover Parameter Sets 4 Force vs Displacement...
...... ! P
B"le _ Named Sets » | ATC 40 Capacity Spectrum...
k i i FEMA 356 Coefficient Method...
PZ FEMA 440 Equivalent Linearization... 3
olr FEMA 440 Displacement Modification...
l_ - -

18) Al elegir la opcion anterior aparece la ventana siguiente en la que
elegimos las coordenada en las que querémbs obtener la curva de
capacidad (Sa-Sd ) y también se elegira la forma en que queremos que se
realice el analisis, esto es con el espectro de repuesta calculado o usando

cos coeficiente Cay Cv..
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- ]

Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum '

- Pushover P t Name Units
Name [agoPo2 [ [Tof.m.C  ~}
- Plot Ases ——m—— - Axis Labels and Range——
# Sa-Sd € Sa-T- ¢ Sd-T [ SetAvis Data.. |
— D emand Spectrum Definition
(¢ Function P sF1 .
; C UserCoels s cv ] |
r Damping P ters Definition ‘
Inherent + Additional Damping . . IUIE i
Structural Behavior Type T
5 A GB cc € User Modiy/Show... | }
[l - tems Visibte On Piot
|
E\ [V Show Capacity Cuive - Cotor R
Ul |  Show Famiy of Demand Spectia Cotor T
Damping Ratios
leos o 015 jo2
¥ Show Single Demand Spectrum [ADRS) Coor T2 |
! {Variable Damping) - .
¥ Show Constant Period Lines at Color L/_,.J
. jos ' 115 j2
i ' " Reset Default Colors |
. UpdatePit |
e ] Cancel |
3

19) Ahora se asignan las rotulas plasticas en los elementos, para vigas se
asignaron tres rétulas y para columnas solo dos. Se selecciona “Define”/

“Section Properties”/ “Hinge Properties”.

File Edit View | Define I Oraw Select Assign Analyze Display Design  Options
Qél@% A€ Materials... \QQQ!EW}I&I’) Xy xz yz n
W _@framg §P3'| Section Properties L2 ?I Frame Sections... ,

'y €° Mass Source... Tendon Sectiohs...
- g . Cable Sections...
o Coordinate Systems/Grids... §
—_ w? A . 2 Area Sections...
\ % ,Jothonst.ralnts...
N\ Joint Patterns... Solid Properties...
m yu Groups... Reinforcement Bar Sizes...
=] Section Cuts... :'-.Eo Link/Support Properties...
6" Generalized Displacements... Frequency Dep. Link Props...
g " Functions 4 Hinge Properties...
@ Yo Load Patterns... 7
=== LI RN INTTTT T T T

-
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20) En la ventana que aparece automaticamente seleccionamos “Add New
Property” y muestra una nueva ventana donde elegimos elmaterial de los

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

s ; v 2
Define Frame Hinge Properties %
" Defined Hinge Props———— ~Click ta:
I Name L [ Add New Property... —I
"~ FH2 Add Copy of Property... I
FH3 ‘ ]
= FR4 Modlfy('S hgw Property... ]
| Default For Added Hinges ., ... "8

Use Defaults For
{" Steel vied Props

.....................

i User Defined

’ /

| 0K ﬂ Cancel

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

" L " : S . A
framg Hinge Property Data PRy e
— Hinge Property Name i
EIEE

- ||l Hinge Type I
il | € Force Controlled (Brittle) ,
| | & Deformation Controlled (Ductile)

‘ Axial P
Torsion T

= Moment M3 D
—{Inte -M2

Interacting P-M3

I )
interacting F'-MZ-Mg >
l - -

Vigas

-Columnas
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22) Al elegir el tipo de rétula aparecera la ventana para asignar valores a los

diagramas de momento giro, determinando asi los valores de los puntos

A B,CDE L ’
b 3 3 ’ .
Frame Hinge Property Data for FH4 - Moment M3
- r Type
Rotation/SF | @ Moment - Rotation
3102; (/ ¢ Moment - Curvature
0.054 Hinge Length |
0 " ™ Relative Length
0 o
i) gl ~Hysteresis Type And P
0.054
Hystetesis Type Isotopic hd
0.082 s . ] -
0107 No Patameters Are Required For This
] B Hysteresis Type
- Load Canying Capacity Beyond Pomt £
@ Drops ToZero
€ s Extrapolated
r Scafing for Moment and Rotation
Postive Negative
[~ UseVYieldMoment  Moment SF [23.83 |
I™ Use Yield Rotation  Rotation SF {1, |
(Steel Obiects Only)
rAcceptance Criteria (Plastic Rotation/SF) . . T,
Posive Negative P
- Immediate Occupancy |3.000€.03 { -
3 e saten oz r Cancel |
ﬂ Collapse Prevention 0015 i ‘
{~ Show Acceptarice Criteria on Plot
\. Prap—— —

23) Para asignar las rétulas en los elementos, asignamos los elementos y

seleccionamos “Assign”/ “Hinges".

xt [ Assign | Analyze Display _Design Options Tools Help
Joint _ » mv@)@'@@'gglyn n??(
;“.T . Frame 3 Frame Sections...
Cable » Property Modifiers..,
Tendon l N Material Property Overwrites... ] (
Area R Releases/Partial Fixity... . (
Solid , Locat Axes...
Reverse Connectivity...
Link/Support > End (Length) Offsets..
Joint Loads . Insettion Poirt.. L F
Frame Loads N End Skews...
Cable Loads oy , Fireproofing... )
* Tendon Loads ' . Output Stations... ‘
Are; Loads ‘ - N P-Delta Force...
Solid Loads . ) ) Path...
Link/Support Loads . . ' ‘p Tension/Compression Limits... .-,.,.:I__,._
Joint Patterns... . i Hinges... ‘
Hinge Overwrites..,
VEI . Assign to Group... Ctri+Shift+G Line Springs.. |
. Nledcte AU P et d 1 e Blemomkion 7] {ine Macs... | |'
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24) Elegimos el tipo de rétula anteriormente definidas, y le asignamos una
distancia relativa respecto a la longitud total. En |a imagen se muestra un
tipo rétula asignada a una viga en tres puntos distintés correspondientes
al 10%, 50% y 90% de Ia longitud total. La segunda imagen muestra con
un punto rojo las tres rétulas en vigas y dos en columnas de una vista del

modelo de la estructura.

Frame Hinge Assigﬁmenﬁ -

r Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Add

Modify l
Delete I

| Auto Hinge Assignment Data

S ,

§ - . Modify/Show Aute Hinge Assignment Data... l

OK | Cancel l

£
- 3FH]) 25H1(FHT)
7 25H2(FHT)
1
i +81 Hz(MHa(FH )
S40H2(FH12) &160H2(FH1Z)
' SB1HI(FH11)
$A0HI(FH12) & 1BO0H1(FH1Z)

&223H1(FH3} 223H3{FH2),223H2(F

&39H2(FH11) )

$39HI(FH1) . . 159H1(FH11)
@219H1(FH3) 219HA(FH2) 219H2(FH3

438H2(FH11) . 158H2(FH11)

4

?,:mm(r:mn )
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25) Al haber realizado los pasos anteriores podemos comenzar el analisis

estatico no lineal pulsando el botén “Run” y en la ventana que aparece

“Run Now”.

s

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Op"(ions Tools  Help

i 13 ﬁlB%‘Q“l/ing QQQQAQQ|IW|Pxy xz yz v pp 63| 3|5 =2
Set Load Cases to Run U
¥
RUN - ~ Click tor
Case Name Type Status Action Run/Do Not Aun Case |
MODAL Modal ot Run Run -
CGNL Nonfinear Static Not Run Aun Show Case. |
AENLX Nonfinear Static * |Not Run Run

Delete Results for Case |

Run/Do Not Run All |
Delete All Resuts I

Show Load Case Tree..._l

- Analysis Monitor Options

" Always Show

" Never Show

¢ Show After Fi—- seconds

26) Aparecera la siguiente ventana que muestra el avance del analisis y en

caso de producirse un error o haber definido incorrectamente algun

parametro nos mostrara un aviso de lo ocurrido.

N <
B Analyzing PUSHOVER GEOLOGICA HASTA ROTULAS =] B o
‘File Name:  E:\ANALISIS PUSHOVER 4J HASTA ASIGNACION DE ROTULAS\PUSHOVER GEOLOGICA HASTA—-—L—"?:—J
Start Time:  23/08/2013 08:03.08 p.m. Elapsed Time: 00:00:11
Firish Tima: Not Appicable Run Status:  Analyzing

TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIS - 0.5¢ -
NONLINEAR STATIC ANALYSIS 20:09:11
CASE: AENL X
CONTINUING FROM THE END OF CASE: CGNL .
LOAD CONTROL TYPE = DISPLACEMENT
KUMBER OF STAGES - [}
TYPE OF GEOMETRIC NONLINEARITY - NONE
INCLUDE ELASTIC MATERIAL NONLINEARITY = YES
INCLUDE INELASTIC MATERIAL NONLINEARITY = YES l
METHOD TO USE WHEN HINGES DROP LOAD = UNLOAD ENTIRE STRUCTURE
SAVE POSITIVE INCREMENTS ONLY = YES .
RELATIVE FORCE CONVERGENCE TOLERANCE = 0.000100
RELATIVE EVENT TOLERANCE - 0.010000 il
Saved Rull Total Itezation Relative Curr Step Curr Sum Max Sum
Steps Steps Steps this Step Unbalance Size of Steps of Steps e
{ 100 50 200 10/40 1.000000 0.100000 1.000000 1.000000)

3 0 26 _Conv 1 1.61E2-10 0.008334 0.12236€5 0.122365 ]’ ;
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27) Cuando el analisis termine seleccionamos “Display”/ “Show Static
Pushover Curve” para ver la curva de capacidad y el punto de

desemperio.

-

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze W Désign ‘Optior;s/ Tools Help
DR |H@20 /|89 [D]|@ Q Q& (I Showndeformed Shepe F
""" __[E Deformed Shape (MODAL) - Mode - T = 0.42259; f = 23663 Show Load Assigns 4

' Show Misc Assigns 3

&

=

Show Paths.,,

Show Deformed Shape... F6

Show Forces/Stresses »
Show Virtual Work Diagram...

Show Influence Lines...

Show Response Spectrum Curves..,

Show Plot Functions... F12

Show Static Pushover Curve...

ELS Mm%/ /=]~
HEF YXI7F

Show Hinge Results..,

44 Show Tables... Ctrl+T

28) Para visualizar lascurvas de capacidad y puntos de desempefio para el
espectro de respuesta calculado con la norma E-030, para el sismo

ocasional, raro y muy raro, seleccionamos la opciéon “Modify/Show

" . -
Parameters S '
Pushover Curve A
File
~Static Norfinear Case Piot Type Units
JaenLx -~ [ [ATC-40 Capacity Spectnm _ -~ []Tonf, mC =]
Spectral Displacement Cuttent Plot Parameters
1.10 § i P |ador02 _v_|
09373 2 gnTiew Ea 5
3 I . / " Add Copy of Patamsters... !
088 =
E L)}{/ ' J Modiy/Show Perameters... |
0.77 4 \ 7 \ e g
066> : — E Performance Poit IV, D)
E { : 3 [z73823. 00%)
055 4 3 9
o AN \ N _ i < Perfomance Point (Sa. Sd)
43 ’/ \\ | <] [ g [0733.00%)
033 g = = o
; / // 2 S >*< @ peformance Poirt (Teff, Beff)
0227 - = 0.447,0.108)
TAEE ===l
on z/:,;:ﬂﬁ.ﬂ/,,_. — |
ey PO R T e R PR T L T ) P ;
4. 86 88 ‘110, 132 154 176 198 220 %103 -
Mouse Pointes Location ~ Horiz | Vet |
T
, 0K I Cancel I "
' :
]
§
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29) Seleccionando “Function” elegiremos el espectro de respuesta y
seleccionando  “User  Coeffs” asignaremos los  coeficientes
correspondientes a cada sismo. Seleccionamos OK después de haber

completado este paso.

(1% UAZLYY, T 230031 = =
v oo e o~ -] Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum (i
Pushover Cu
e ~ Pushover Parameters Name Units F
File 11{ | wame = aeoPD3 [ [ftmc =] | B
~ Static Nonfneas Case— || “Proanes : s Labels and Rangs D Uns
[aENLX . G Se-5d CSa-T ¢ 8d-T I_ SethsisData.. | i [foimC =]
~Demand Sp Defird 7
. f N _ neters
11073 @ fucion  [ERESGRIRET ] SF [T T
059 E € Uses Coells Caf cv Jew Parameters.. I
- 5 i
050 “Deomoing Parameters Dot 1;‘°f'
3 ) Inherent + Addiional D amping [ocs El'-owPuametefs." [
077 4 Structural Behaviot Type J \
086 ] CA B cc  User Moddy/Show... | k.0
e 4 0055) |
0553 g | ttems Visite On Prot : '
0] /\ 7 Show Capecty Curve coor B 1 I1Lc, 5
] j / ¥ Show Famdy of Demand Spectia Coor NI | |/ [8)
0337 / / > Darmping Ratios i
022 / / — lo.os Joa 015 le.2
0113 7 F ¥ Show Single Demend Spectrum (ADRS) Coir [
B | — (Variable D amping)
[ERK] | [N
44, ¥ Show Constant Pesiod Lines at Coln ]
Mouse Pointer L. Jos | his 2
‘ Resst Defouk Cotors |
Updete Plot ]
[Tox ] Cancel |
T =042259; 1= 236637 =l e
R 4p For ATC-40 Capacity Spectrum =
'8 oo N
Pushover Curve — — o 3
r Pushoves F Name: £3
Fite : Name [a40P03 [ [totmc =]
~Static Norknear Case—] || s Awns : o Lebels and Romge o [ Unie
'
JAENLX . G Sa-Sd € Sa-T € sd-T ( SetAdsData.. | i|| [feme =]
- ~Demand Sp Definiti
Ineters -
11073 € Function | sf | =] :
o @ User Coslls Ca 04 cvlos ew Parameters... -
o [ ~ Damping Parameters Defiviion by ol P | | {IE
T p Inherent + Additiona! Damping ID.ﬁ Show Patameters... é
0777 K Structural Behavior Type ‘ f R
3 . i | P
0653 i CA @8 cc € User Modify/Show... Rv.0) -
3 — 0055 4
0553 - ltems Visile On Pt i 7
3 AN ¥ Show Capachy Curve Coor W | Hhc, o 2
0.44 4
1 / / ¥ Show Famiy of Demand Spectia coor N 3 ] <
0337 ]/ Damping Ratios 5
3 Vi (Teft, Bef)
3 ] ] Xi ]
023 // j6.05 0] lo.1s 0.2 I3 (
E . — ! L/
o113y = ¥ Show Single Demand Spectrum {ADRS) Color l i
¥ - — (Vatiable D amping) !
RN RN ;‘
2 M ' Show Constant Period Lines ot Coor 1 |
Mouse Pointer ' los it [is ] R 3
: ResetDefak Cotors | ; =
\
C Update Plot | A
[Tk ] Cancel | -
—_— = ———,
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30) Para visualizar 'la secuencia de aparicion de rétulas seleccionamos

“Display”/ “Show Deforme Shape”

Deformed Shape

i~ Case/Combo
Casel/Combo Name IAENLX v ;l

r Multivalued Options
" Envelope [Hax ot Min) !

@ Step . i g

~Scaling
& Auto

¢ Scale Factor )

r._.._.__

[l - Dptions '

» ™ ‘Wue Shadow
_Cancel |

W Cubit Curve - Cancel

A

31) Seleccionamos ok y mostrara la secuencia de aparicién de rétulas.

CP|--

LS

32) En el extremo inferior derecho daremos click sucesivamente en la flecha

hacia la derecha para ver el siguiente estado de las rétulas.

lTonf ,m, *C_t
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33) A continuacién sélo se muestran dos pasos mas del estado de las rotulas.

Las escalas que aparecen al lado derecho de las imagenes indican las

siglas en inglés para el nivel de desempefio en el que van incursionando

Ao.

Los colores muestran el nivel de desempe

cas.

las rétulas plasti

111
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| ~ ANEXO 03
. CALCULO NUMERICO DE ROTULA PLASTICA

En el presente anexo se mostrara el proceso de calculo del diagrama momento
curvatura y el diagrama de momento giros, que define a la rétula plastica

ubicada a una longitud L.p de los extremos de las uniones viga-columna.

Se calcularan los diagramas de las rétulas ubicadas en la viga de la figura que

se muestra a continuacion, el proceso que se realizara constara de dos partes:

Parte N° 01

Se usard la funcién section designer del programa SAP2000 V15.0 para

encontrar el diagrama momento curvatura de la rétula plastica en estudio.
Parte N° 02

Se realizara el calculo manual del diagrama momento curvatura de la rétula

plastica en estudio.

tLp- P

A 321/2"

- T

A % |
o 0.30
, ' !/ 4 o3 2 12"

o © losod

SECCION A-A

7 R 77

f'c = 210 Kg/cm?

PARTE N° 01

a) Definimos los materiales que usaremos para modelar la seccién de la
viga en estudio:

e Parael concreto f'c = 210 Kg/cm?
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¥ Matcnel Property Do)

i~ Generat Data:
Matetiaf Name and Display Color [ F A |
Materidl Type Conctete ~
Materiol Notes Modiy/ShowNotes... |

- Weight and Masz Urks
WeighperUnitvome 2800 || [ToemC 7]
Mazs per Urit Vokume TR I

- [ lsotiopic Propery Date

Modukss of Elasticly, E 21737065
Poissor's Ratio, U oz
Coefticient of Thermal Expansion, & 170605
ShearModulus, 6 7,

r~ Other Praperties for Concrete Materials

Spacitied Concrete Compressive Stength, fe 2100.
T~ Lightweight Concrete
Shaat Stiength Reduction Factor
e
r Swich To Advancsd Prepety Dspay
: et | '
o En el caso deI acero se usé acero grado 60.
l?m)-

- Genesal Data
Material Name and Display Color [A6TEG®0 |
Mot Type R

| MaterisiNotes . Modly/Showtotes.. |
- Weight sndMass Units
) Weight pes Unit Vokme g [on.mC  ~]

Mass per Unit Volume 0.8004

- Uriaxial Property Data
Modulus of Etasticity, E [Z038961

- Poisson's Ratio, U IU.

Coefficient of Thermel Expansion, A 17055
Shear Modus, G . |

- Other Properties for Aebar Materials
Minimum Yield Stess, Fy [z1847s
Mirimum Tensde Stress, Fu !83276,27
Expected Yield Stress, Fye 464026
Expetted Tensile Stess, Fue lmos.aa

-
e

b) Se realizd el modelamiento de la seccion de concreto armado de la viga,

como indica la figura.

814 Plsirielie) alpLils)

ﬁ {al=ftixl= 1] @R lile ;f-)'ml.;“{i

P2 L (X | o
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c) Al seleccionar la opcién “show momento-curvature curve” obtenemos el

diagrama momento curvatura de la rétula plastica en estudio.

Mprmtn® (opyatra d iy ome W Pepnes g Sbal S0] Deer o T2an

- 500
4507
a0
1 280
3007

-] 2503
12007
1 1807
i 1007
. 0507

ﬂ.ld 0.20' l\ll]' ﬂld llﬂJ 060 nml 080‘ na)' 1.00

* Select Type of Graph Morerd Curvsture: -
o SpedyScah:Mea&\p&..! LN k)]

* MConce=4152
M-Sted = 4426

d) Los valores obtenidos para el diagrama momento curvatura mediante el

programa SAP2000 V 15.0 son los siguientes.

Deformacion Deformacion Curvatura Momento Lp Giro
del Concreto del Acero (1/m) (Tn-m)

0.000 0.000 0.000 0.000 0.15 0.0000
-1.29€-03 3.98E-03 0.021 3.726 0.15 0.0031
-1.94€£-03 7.55E-03 0.037 3.783 0.15 0.0056
-2.83E-03 0.0119 0.058 3.896 0.15 0.0087
-4.05E-03 0.017 0.083 4.124 0.15 0.0125
-5.97E-03 0.0225 0.112 4.181 0.15 0.0168
-8.07E-03 0.0288 © 0.145 4.279 0.15 0.0218

-0.0102 0.0362 .0.183 4.377 0.15 0.0274
-0.0124 0.0445 0.224 4.508 0.15 0.0336
-0.0195 0.049 .0.270 4.465 0.15 0.0405
-0.0295 0.0516 '0.320 4.416 0.15 0.0480
-0.037 0.0578 0.374 4.504 0.15 0.0561
-0.0442 0.0654 0.432 4.612 0.15 0.0648
-0.0536 0.0718 0.494 4.697 0.15 0.0742
-0.0641 0.0781 0.561 4,772 0.15 0.0841
-0.0754 0.0848 0.632 4.852 0.15 0.0947
-0.0325 0.1467 0.706 0.009 0.15 0.1059
-0.0361 0.163 0.785 0.006 0.15 0.1178

-0.04 0.1802 0.868 0.006 0.15 0.1302
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PARTE N° 02

A continuacién se muestra el proceso manual de calculo del diagrama de
momento curvatura de la rétula plastica en estudio y se realizara una
comparabic’m con los valores obtenidos con el programa SAP2000. Para esto
se hallara los valores de los momentos y curvaturas para los valores de la
deformacion del concreto de la tabla obtenida mediante la funcién section

designer del programa SAP2000.

Para el calculo del diagrama momento curvatura se trabajara con el modelo
rectangular o de whitney para el concreto y con el modelo de curva completa

para el acero Grado 60, cuyos valores se muestran a continyacion:

1 0 0

2 2.1E-03 4218.4
3 0.01 4218.4
4 0.026 5161.7
5 0.042 55524
6 0.058 5852.2
7 0.074 6105
8 0.09 6327.6

MODELO DE CURVA COMPLETA (ACERO F'y=4200
kg/cm2)

" 7000
6000 } -
5000
4000

. 3000
2000. 4 - - e - e
1000 §- - - o - i -

0 '0.02° - 0.04 0.06 0.08 0.1
Para el proceso que se describe a continuacién se usar[a la siguiente

informacion:

o Resistencia del concreto:

f'c =210 Kg/cm?

Bach. Luis Emilio Merino Zelada 115



Desempefio Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca

/ ;

e Modulo de elasticidad del acero:
"Es = 2038901.9 Kg/cm?
» Area de acero superior:
As sup. (301/2") = 3 x 1.29¢cm? = 3.87cm?

e Area de acero inferior:

As inf.(301/2™) = 3 x 1.29cm? = 3.87cm?

A. Procedimiento de calculo:

a) Se asume un valor del eje neutro con la finalidad de _lograr el equilibrio

entre las fuerzas de traccron y compresion. La determlnaCIon del valor

exacto del. eje neutro se reallza mediante |teraC|ones para lograr el

equilibrio de las fuerzas, con la finalidad de evitar los numerosos pasos de

las iteraciones en este caso se presentara el valor exacto ya calculado

mediante una hoja de célculo luego de haber realizado varias iteraciones.

b) Con el valor de C determinamos el valor de las deformaciones del acero en

compresion y tracciéon en funciéon de los valores del eje neutro C y de la

deformacion del concreto ec:

4635
-

25.365

‘8s2

fg ' Es1 Es2
c C-— 4635 25365 C

(1)

c) Con el valor de C ya definido y con la ecuacién (1) se calculan los valores

de las deformaciones del-acero en compresion y traccion.
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d)

f)

g)

v

Con los valores de las' deformaciones anteriormente halladas y con el
moédulo de elasticidad del acero se calculan los valores de los esfuerzos en

el acero a compresién y tracciéon usando la siguiente formula:

fs=¢esxEs 2

En caso de que la deformacion del acero supere la deformacion
correspondiente a la fluencia, se determinara el valor del esfuerzo mediante
el modelo de curva completa del acero grado 60 que ya se mostrd

anteriormente.

Se calcula el valor de la fuerza impuesta tanto en traccién como en
compresion usando la siguiente formula:

Fs=fsx As 3 .
Se calcula el valor de la fuerza en compresion del concreto usando el

modelo rectangular, de la siguiente manera:

ec 0.85fc
[ N
I Est 085C
| i
&2
J’—-O.ZO‘—J{
Fc =0.85f"c X 0.85C x 20 [kg/cm?] 4)

En el caso de que la deformacién del concreto supere la deformacién
maxima, se calculara la fuerza en compresion de goh’creto usando el
modelo de rectangular o de whitney correspondiente a la deformacion

maxima.

Se verifica el equilibrio entre fuerzas de compresion y traccion:

| Z Fco'rnprésioh + Z Ftraccion =0 (5)

-
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h) Se calcula el valor del momento de la siguiente manera:”

&c 0.85fc
r T Fs1

0.8t c Fe

4635

25.365

&2 Fs2

0.85C

M = Fs2 x 25.365 — Fs1 x 4.635 — Fc x lkg — cm] (6)

i) Se calcula el valor'de la curvatura de la siguiente manera:
&c

0=+ - [Yem] ()

B. Calculo de valores del diagrama momento curvatura:

1. Para £c=0.001285 - S

o ) / ; i N
Para C= 5.0845 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la

ecuacion 1:

0001285 & _ £
5.085  5.085 —4.635 25.365 — 5.085

€}
‘&5, =0.000114

&2 =0.005125

Como se puede verificar, la deformacién del acero en traccién ha
superado la deformacién correspondiente a la fluencia, por lo que el
esfuerzo se tomara del modelo anteriormente descrito, para el acero en

compresion el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).

fer = 0.000114 x 2038901.9 Kg/cm?

. fs1 =231.857428 kg/cm?
" fs2 =4218 kg/cm?

Con la ecuacion (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccion y en compresion.
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Fs, = 231.857428 Kg/cm? x 3.87cm?
F,, =896.38kg
Fs, = 4218.4 Kg/cm? x 3.87cm?
F,, =16325.208 kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacién (4):

- 210kg
Fc =0.85 x . x 0.85 x 5.0845 ¢ X 20cm

mZ
F, =15428.915kg

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fs;—Fsy — F, = 16325.208 — 897.288 —15428.9153
Fg,—Fg; — F. =0.087kg = 0
Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momento:

0.85 x 5.0845

M =16325.208 x 25.365 — 896.38 x 4.635 — 15428.915 x >

M =376635.884 kg-m=3.76635884 tn-m
Mediante la ecuacion (7) obtenemos el valor de la curvatura:

0001285

1 1
S 0845 = (0.000253 % = (0.0253 ;1-
2. Para £c=0.001938

Para C= 5.0063 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la

ecuacion 1;

0.001938 _ €51 ~ &,
5.0063  5.0063 —4.635 25.365 —5.0063

(1)

£s; =0.000144
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&5, =0.007881

Como se puede verificar, la deformacién del acero en traccion ha
superado la deformacion correspondiente a la fluencia, por lo que el
esfuerzo se tomara del modelo anteriormente descrito, para el acero en

compresion el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
fs1= 0.000144 x 2038901.9 Kg/cm?
fs1 =293.061104 kg/cm?
[z =4218 kg/cm?

Con la ecuacion (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

aceroen traccion y en compresion.
Fey = 293.061104 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg, =1134.146 kg
Fg; = 4218.4 Kg/cm? x 3.87cm?
F, =16325.208 kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacion (4):

X 0.85 X 5.0063 cm x 20cm

cm?2

4 '

210kg
Fc =0.85x

F, =15191.617kg

Con los valores de las fuerzas en traccion y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacion (5)
Fg,—Fs; — F. = 16325.208 — 113l4.146 —15191.617
Fs,—Fg; — F. =0.56kg = 0
Con la ecuacion (6) calculamos el valor del momento:

0.85 x 5.0063
> ,

M = 16325.208 x 25.365 — 1134.146 X 4.635 — 15191.617 X
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M =376509.27 kg-m=3.76509 tn-m
Mediante la ecuacién (7) obtenemos el valor de la curvatura:

0.001938

1 1
T0063 - 0.000387 oo 0.0387 -

3. Para £c=0.002825

Para C= 4.9827 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la

ecuacion 1:

0.002825 _ £gq _ £
49827 49827 —4.635 25.365— 4.9827

4 i

£s; =0.000197

(1)

e, =0.011556

Como se puede verificar, la deformaciéon del acero en traccion ha
superado la deformacién correspondiente a la fluencia, por lo que el
esfuerzo se tomara del modelo anteriormente descrito, para el acero en

compresion el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
fs1 = 0.000197 x 2038901.9 Kg/cm?
fs1 =401.934 kg/cm?
fs2 =4308.94 kg/cm?

Con la ecuacién (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

1

acero en tracciéon y en cdmbresién.
Foy = 401.934 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg; =1555.485 kg
Fg; = 4308.94 Kg/cm? X 3.87‘cm2
F;, =16675.598kg

El valor de la fuerza en compresién del concreto se determinara con la

ecuacioén (4):
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210kg
Fc = 0.85 x

p— % 0.85 X 4.9827 cm X 20cm

F, =15120.0032 kg

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacion (5)
Fg,—Fg; — F. = 16675.598 — 1555.485 —15120.0032
Fg,—Fg; — F. = —0.11kg=0
Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momento:

M = 16675.598 x 25.365 — 1555.485 x 4.635 — 15120.0032

y 0.85 x 4.9827 :
2

M =383748.03kg-m=3.83748 tn-m

Mediante la ecuacion (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_0.002825

1 1
19877 = 0.000567 = 0.0567 —
4. Para £c=0.004049

Para C= 5.029 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la

ecuacion 1:

0.004049 &5 _ &5y
5.029  5.029 ' —4.635 25.365 —5.029

1)
Es1 =0.000317

£, =0.016373

Como se puede verificar, la deformacion del acero en traccién ha
superado la deformacién correspondiente a la fluencia, por lo que el
esfuerzo se tomara del modelo anteriormente descrito, para el acero en

compresién el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
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/

for = 0.000317 x 2038901.9 Kg/cm?
fs1 =646.783 kg/cm?
fe, =4590.19 kglcm?

Con la ecuacién (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccién y en compresién.
Fs; = 646.783 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg; =2503.051 kg
Fg, = 4590.19 Kg/cm? x 3.87cm?
Fs, =17764.0353 kg

/

El valor de la fuerza en compresién del concreto se determinara con la

ecuacion (4):

210kg
Fc = 0.85 x

o X 0.85 X 5.029 cm X 20cm

F, =15260.50 kg

Con los valores de las fuerzas en traccion y compresién ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fs;—Fs, — F, = 17764.0353 — 2503.051 —15260.50
FSZ'—'F.Sl - E: = _0.48kg = O

Con la ecuacion (6) calculamos el valor del momento:
o (

' | 0.85 x 5.029
M = 17764.0353 X 25.365 — 2503.051 X 4.635 — 15260.50 X ———

2

M =406366.47 kg-m=4.06366 tn-m

Mediante la ecuacién (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_0.004049

1 1
=.00 —=0. —
5029 0805 o 0.0805 -
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5. Para c=0.005973

/ '

Para C=5.0756 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la

ecuacion 1:

0.005973 _ &1 B £,
5.0756  5.0756 —4.635 25.365—5.0756

(1)

g5, =0.000519
g5, =0.023877

Como se puede verificar, la deformacion del acero en tracciéon ha
superado la deformacién correspondiente a la fluencia, por lo que el
esfuerzo se tomara del modelo anteriormente descrito, para el acero en

compresion el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
fs1 = 0.000519 x 2038901.9 Kg/cm?
fs1 =1057.17272 kg/cm?
fs2 =5036.12 kg/cm?

Con la ecuacion (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccién y en compresion.
Fg; = 1057.17272 Kg/cm? X 3.87cm?
Fs, =4091.25844 kg
Fs; = 5036.12 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg, =19489.7844 kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto,se determinara con la

ecuacion (4):

210kg
Fc = 0.85 x

o X 0.85 X 5.0756 cm x 20cm

F, =15401.9082 kg
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Con los valores de las fuerzas en traccién y compresién ya determinadas

verificamos el equilibrio.de fuerzas mediante la ecuacion (5)
Fo,—Fs; — F, = 19489.7844 — 4091.25844 —15401.9082
Fs,—Fg; — F, =3.38kg =0
Con la ecuacioén (6) calcularﬁos el valor del momento:

M = 19489.7844 x 25.365 — 4091.25844 x 4.635 — 15401.9082

o 0.85 x 5.0756
2

M =442171.48 kg-m=4.4217148 tn-m

Mediante la ecuacion (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_ 0005973 _ 001177 — = 0.1177
~ 50756 em T m
6. Para £c=0.008067

Para C= 5.0508 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la

ecuacion 1;

0.008067 &1 _ & L
5.0508 ~ 5.0508 —4.635 25.365 — 5.0508 )

g5, =0.000664
£, =0.032445

Como se puede verificar, la deformacion del acero en traccion ha
superado la deformaciéon correspondiente a la fluencia, por lo que el
esfuerzo se tomara del modelo anteriormente descrito, para el acero en

compresién el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
fs1 = 0.000664 x 2038901.9 Kg/cm?

fo1 =1354.04376 kg/cm?
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foz =5314.25 kglcm?

Con la ecuacion (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

¢

acero en traccién y en combresién.
Fg; = 1354.04376 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg; =5240.149 kg
Fs, = 5314.25 Kg/cm? X 3.87cm?
Fs, =20566.1475 kg
El valor de la fuerza en compresién del concreto se detefminara con la

ecuacion (4):

X 0.85 x 5.0508 cm x 20cm

210kg
Fc =0.85 x >
cm

F, =15326.653 kg

/ i

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresién ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fg,—Fs; — F. = 20566.1475 —5240.149 —15326.653
Fg,—Fs; — F. =0.654kg = 0
Con la ecuacion (6) calculamos el valor del momento:

M = 20566.1475 x 25.365 — 5240.149 x 4.635 — 15326.653

y 0.85 x 5.0508
2

M =464472.2 kg-m=4.644722 tn-m

C, ,

Mediante la ecuacién (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_ 0.008067

1 1
T 0508 .001597 o 0.1597 —

7. Paraec=0.0102
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Para C=5.0193 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la
ecuacion 1;

0.0102 Es1 XY,

5.0193 50193 — 4.635  25.365 — 5.0193 D

£5, =0.000781
£, =0.041346

Como se puede verificar, la deformacion del acero en traccion ha
superado la deformaciéon correspondiente a la fluencia, por lo que el
esfuerzo se tomara del modelo anteriormente descrito, para el acero en

compresion el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
fer = 0.000781 x 2038901.9 Kg/cm?
fo1 =1592.296 kg/cm?
fs2 =5527.98 kg/cm?

Con la ecuacion (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccidén y en compresion.
Fs; = 1592.296 Kg/cm? X 3.87cm?
Fg; =6162.18451 kg
Fg, = 5527.98 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg, =21393.2826 kg
El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacion (4):

210kg
Fc = 0.85 x X 0.85 X 5.0193 cm X 20cm

cm?

'F./=15231.0659 kg

Con los valores de las fuerzas en traccion y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacién (5)
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Fs;—Fg; — F. = 21393.2826 — 6162.1845 —15231.0659
FSZ_F51 - F;: = _003 kg = 0
Con la ecuacion (6) calculamos el valor del momento:

M = 21393.2826 ><‘ 25.365 — 6162.18451 X 4.635 — 15231.0659

9 0.85 x 5.0193
2

M =481587.94 kg-m=4.8159 th-m
Mediante la ecuacién (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_0.0102
_, 5.0193

' 1 1
= 002032 — = 0.2032 —
cm m

8. Para £c=0.0124

Para C= 4.9905 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la

ecuacion 1;

0.0124 £s1 _ Es
49905 4.9905 < 4.635 25.365 — 4.9905

€y
£5; =0.000883

Es2 =0.050625

Como se puede verificar, la deformacién del acero en traccién ha
superado la deformacion correspondiente a la fluencia, por lo que el
esfuerzo se tomara del modelo anteriormente descrito, para el acero en

compresion el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
fs1 = 0.000883 x 2038901.9 Kg/cm?
fs1 =1800.999kg/cm?
fs» =5714.52 kg/cm?

.y i 4 ' .
Con la ecuacién (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccidén y en compresion.
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Fs1 = 1800.999Kg/cm? x 3.87cm?
Fs; =6969.86756 kg

Fg, = 5714.52Kg/cm? x 3.87cm?
Fe =22115.1924 kg

I

El valor de la fuerza en compresién del concreto se determinara con la

ecuacion (4).

210kg
Fc = 0.85 x o % 0.85 X 4.9905 cm x 20cm

F, =15143.6723 kg

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacion (5)
Fso—Fgy — F. = 22115.1924 — 6969.86756 —15143.6723
FSZ—F51 - F‘C = "'1.65 kg = O

Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momento:

/ /

M = 22115.1924 X 25.365 — 6969.86756 x 4.635 — 15143.6723

y 0.85 x 4.9905
2

M =496527.358 kg-m=4.9653 tn-m

Mediante la ecuaciéon (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_0.0124
~ 4.9905

' 1 1
=.0024847 — = 0.24847 —
cm m

9. Paraec=0.0195

Para C= 7.334 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero

con la ecuacion 1;

0.0195 _ o Egq _ Eso , 1
7.334 ~ 7.334—4.635  25.365 — 7.334 1)
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Es1 =0.007176
&5, =0.047942

Como se puede verificar, la deformacion del acero en traccion y
compresién ha superado la deformacién correspondiente a la fluencia, por
lo que el esfuerzo se tomara del modelo de curva completa del acero.

fo, =4218.4 kglem? /
fs2 =5692.41kg/cm?

Con la ecuacién (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccidén y en compresion.
Fg; = 4218.4 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg; =16323.66 kg
Fg, = 5692.41 Kg/cm? x 3.87¢m?
Fg, =22029.6267 kg

El valor de la fuerza en compresiéon del concreto se determinara con la

ecuacion (4): ey ,
F. =5706.41615 kg

Con los valores de las fuerzas en tracciéon y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacion (5)
Fsy—Fsy — F. = 22629.6267 —16323.66 —5706.41615
Fg;—Fsy —F. =0.45kg=0
Con la ecuacioén (6) calculamos el valor del momento:
M =452792.86kg-m=4.52793tn-m
Mediante la ecuacién (7) obtenemos el valor de la curvatura:

o= 00195 _ 0.002659 1 _ 0.2659 !
T 1334 0 cm m
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10.Para £c=0.0295

Para C= 9.272 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero

con la ecuacion 1:

0.0295 _ Es1 _ oY)
9.272 ~ 9.272 — 4.635 25.365 —9.272

(1)

g5, =0.01475318

g5, =0.05120184

Como se puede verificar, la deformacion del acero en traccion y
compresién ha superado la deformacion correspondiente a la fluencia, por

lo que el esfuerzo se tomara del modelo de curva completa del acero.
fs1 = 4496.16 kg/cm?
fs2 =5728.42kg/cm?

Con la ecuacioén (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccion y en compresion.
Fs; = 4496.16 Kg/cm? x 3.87cm?
Fs; =17400.1392 kg
F, = 5728.42Kg/cm? x 3.87cm?
Fs, =22168.9854 kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacion (4):
F. =4768.7939 kg

Con los valores de las fuerzas en traccion y compresién ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacion (5)
Fg;—Fg, — F. = 22168.9854 — 17400.1392 —4768.7939

FSZ_F51 - F'C = "005 kg = 0

/ /
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11

Con la ecuacioén (6) calculamos el valor del momento:

M =447745.681kg-m=4.47745681tn-m
Mediante la ecuacién (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_0.0295
©9.272

1 1
= 0.003182— = 0.3182 —
cm m

.Para £¢=0.037

Para C= 9.978 cm., obtenémos el valor de las de 'formaciones del acero

con la ecuacion 1:

0.037 _ &s1 _ Es2
9.978 9.978 —4.635 25.365 — 9.978

€y
£, =0.01981269

£, =0.05705743

Como se puede verificar, la deformacion del acero en traccion vy
compresién ha superado la deformacién correspondiente a la fluencia, por

lo que el esfuerzo se tomara del modelo de curva completa del acero.
fs1 = 4789.57kg/cm?
fs2 =5846.63kg/cm?

!

Con la ecuacioén (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en tracciéon y en compresion.
Fg, = 4789.57kg Kg/cm? X 3.87cm?
Fg; =18535.6359 kg
Fs, = 5846.63Kg/cm? x 3.87cm?
Fg, =22626.4581 kg

El valor de la fuerza en compresién del concreto se determinara con la

ecuacion (4):

F. =4091.65419 kg
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Con los valores de las fuerzas en traccidon y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fs,—Fs, — F. = 22626.4581 — 18535.6359 —4091.65419
Fg,—Fg; —F.=0.83kg=0
Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momento:
M =456001.372kg-m=4.56001372tn-m

Mediante la ecuacion (7) optenemos el valor de la curvatura:

¢ = 0.037 _ 0.003708 ! 0.3708 !
9978 cm m

12.Para £¢=0.0442

Para C= 10.416 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero

con la ecuacion 1:

0.0442 _ €1 _ &2
10.416 10416 — 4.635  25.365 — 10.416

€Y)
£s; =0.02453151

£, =0.06343566

Como se puede verificar, la deformacion del acero en traccion y
compresiéon ha superado la deformacién correspondiente a la fluencia, por

lo que el esfuerzo se tomara del modelo de curva completa del acero.
fs1 = 5050.17kg/cm?
fs2 = 5974.1kg/cm?

Con la ecuacién (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccion y en compresion.
Fg; = 5050.17 kg Kg/cm? x 3.87cm?
Fg, =19544.1579 kg

Fg, = 5974.1Kg/cm? x 3.87cm?
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Fs, =23119.767 kg

El valor de la fuerza en compresién del concreto se determinara con la

ecuacion (4):
F. =3575.49231 kg

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fsy—Fgy — F. = 23119.767 — 19544.1579 —3575.49231
Fg;—Fsy —F, =-0.12kg=0
Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momentd:
M =466248.81kg-m=4.6624881tn-m

Mediante la ecuacion (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_0.0442
" 10.416

1 1
= 0.004243 — = 0.4243 —
cm m

13.Para £¢c=0.0536

Para C= 10.67 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero

con la ecuacién 1:

00536 . 551 _ 852
10.67 ~ 10.67 — 4.635 ~ 25.365 — 10.67

/ '

(1)
&5, = 0.0303164

Como se puede verificar, la deformacion del acero en traccion y
compresion ha superado la deformacioén correspondiente a la fluencia, por

lo que el esfuerzo se tomara del modelo de curva completa del acero.
fs1 = 5279.1kg/cm?

fs2 = 6059.66kg/cm?
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Con la ecuacion (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccion y en compresién.
Fg; = 5279.1kg Kg/cm? x 3.87(cm2
Fg; =20430.117 kg
. Fs, = 6059.66Kg/cm? x 3.87cm?
Fs, =23450.8842kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacion (4):
' F/ =3020.34655kg ’

Con los valores de las fuerzas en tracciéon y compresién ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fg;—Fg; — F. = 23450.8842 — 20430.117 —3020.34655
Fg,—Fg; — F. =-042kg=0
Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momento:
M =474214.362kg-m=4.74214362tn-m

Mediante la ecuacién (7) obtenemos el valor de la curvatura:

Q= 00536 _ 0.005023 ! _ 0.5023 !
T 10.67 cm m

/ ’

14.Para £c=0.0641

Para C= 11.46 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero

con la ecuacién 1:

0.064'1 _ 351 _ 532
11.46  11.46 — 4.635 25.365 — 11.46

(1)
g5, = 0.03817474

g5, =0.07777579
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Como se puede verificar, la deformacion del acero en traccion y
compresion ha superado la deformacién correspondiente a la fluencia, por

lo que el esfuerzo se tomara del modelo de curva completa del acero.

fs1 = 5458.44kg/cm?
fs2 = 6159.26kg/cm?

Con la ecuacién (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccién y en compresion.
Fs; = 5458.44 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg; =21124.1628 kg
Fs; =6159.26Kg/cm? X 3.87cm2’
Fg, =23836.3362 kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacién (4):
F. =2712.58736 kg

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresién ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fg,—Fs; — F, = 23836.3362 — 21124.1628 —2712.58736
Fg—Fg; —F.=0.41kg=0
Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momento:
M =481459.993kg-m=4 81459993tn-m
Mediante la ecuacion (7) obtenemos el valor de la curvatura:

. 0.0641
T 11.46

1 1
= 0.005593 — = 0.5593 —
cm m

15.Para £c=0.0754

Para C= 11.975 cm., obtenemds el valor de las de formaciones del acero

con la ecuacién 1:
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0.0754 €51 ~ £y
11.975 11.975 — 4.635 25.365 — 11.975

(1

g5, = 0.04621595
g5, =0.08430948

Como se puede verificar, la deformaciéon del acero en traccion vy
compresién ha superado la deformacion correspondiente a la fluencia, por

lo que el esfuerzo se tomara del modelo de curva completa del acero.
fe1 = 5630.25 kg/cm?
fs2 = 6253.08kg/cm?

Con la ecuacioén (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccion y en compresion. 3
Fg; = 5630.25 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg, =21789.0675 kg
Fg, = 6253.08Kg/cm? x 3.87cm?
Fg; =24199.4196 kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacion (4):
F. =2409.69082 kg

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresién ya determinadas

verificamos el equilibrioﬂde fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fg,—F, — E. = 24199.4196 — 21789.0675 —é409.69082
Fs,—Fg; —F.=—-0.66kg=0
Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momento:

M =489233.548 kg-m=4.89233548tn-m

Mediante la ecuacién (7) obtenemos el valor de la curvatura:
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_0.0754
~11.975

1 1
= 0.006296 — = 0.6296 —
cm m

16.Para £c=0.0325.
Para este paso el acero en traccion (inferior) ha superado su esfuerzo

ultimo, por lo que ya no aporta ninguna fuerza para este paso.

Para C= 4.5965 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero

con fa ecuacioén 1:

0.0325 £gq
45965 4.635 — 4,5965

(1
£g, = 0.000272
Para el acero, el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
fs1 = 0.000272 x 2038901.9 Kg/cm?
fs1 = 554.5898 Kg/cm?

Con la ecuacioén (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccion y en compresion.
Fs; = 554.5898 Kg/cm? x 3.87cm?
Fs; =2146.26204 kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacion (4):
F. =2145.87235 kg

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio 'de fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fs; — F. = 2146.26204 — 2145.87235
Fs, —F. =0.39kg=0
Con la ecuacion (6) calculamos el valor del moménto:

M =2305.55724 kg-cm=0.02306tn-m
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Mediante la ecuaciéon (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_ 0.0325
"~ 4.5965

1 o1
= 0.007071—=0.7071 —
cm m

17.Para £c=0.0361.
Para este paso el acero en traccion (inferior) ha superado su esfuerzo

ultimo, por lo que ya no aporta ninguna fuerza para este paso.

Para C= 4.6037 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero

con la ecuacién 1:

0.0361 E51
4.6037  4.635 — 4.6037

1)
g5, = 0.000245
Para el acero, el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
fs1 = 0.000245 x 2038901.9 Kg/cni?
fs1 = 500.4271 K g/cm?

Con la ecuacioén (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccién y en compresion.
Fg; = 500.4271 Kg/cm? x 3.87cm?
Fg, =1936.65303 kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacion (4):
F. =1934.89303 kg

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresion ya determinadas

verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuacién (5)
Fg;—F. =176 kg=0
Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momento:

M =2007.86 kg-cm=0.02008tn-m
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Mediante la ecuacion (7) obtenemos el valor de la curvatura:

_ 0.0361
"~ 46037

: 1 1
= 0.007842— = 0.7842 —
cm ,om

18.Para £c=0.04.
Para este paso el acero en traccion (inferior) ha superado su esfuerzo

ultimo, por lo que ya no aporta ninguna fuerza para este paso.

Para C= 4.60946 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero

con la ecuacién 1:

0.04 &1
4.60946  4.635 — 4.60946

(1
gs; = 0.000222
Para el acero, el valor del esfuerzo se calculara con la ecuacion (2).
fs1 = 0.000222 x 2038901.9 Kg/cm? |

fs1 = 451.8842 Kg/cm?

Con la ecuacion (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el

acero en traccion y en compresion.
Fg, = 451.8842 Kg/cm? x 3.87cm?
Fs, =1748.792 kg

El valor de la fuerza en compresion del concreto se determinara con la

ecuacion (4):
F. =1748.426 kg

Con los valores de las fuerzas en traccién y compresién ya determinadas

verificamos el equilibrio de /fuerzas mediante |la ecuacion (5)
Fg; —F.=0.366 kg=0
Con la ecuacién (6) calculamos el valor del momento:

M =1747.62 kg-cm=0.01748tn-m
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Mediante la ecuacién (7) obtenemos el valor de la curvatura:

0.04

1 1
= 7609466 = 0.008678C—m =0.8678 —

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

RESULTADOS SAP2000 RESULTADOS
V150 PROCEDIMIENTO
MANUAL
DEFORM.
DEL MOMENTO | CURVATURA | MOMENTO | CURVATURA

CONCRETO

0.000000 0.0000 0.00000 0.0000 0.00000
-0.001285 3.7259 0.02080 3.7659 0.02527
-0.001938 3.7828 | 0.03740 3.7651 0.03871
-0.002825 3.8955 0.05820 3.8375 0.05670
-0.004049 4.1244 0.08310 4.0637 008051
-0.005973 4.1805 0.11220 42870 |~ 0.11308
-0.008067 42787 0.14540 4.3833 0.14667
-0.010200 43770 0.18280 4.4551 0.18509
-0.012400 4.5076 0.22430 4.5709 0.22649
-0.019500 4.4649 | 0.27000 4.5279 0.26588
-0.029500 4.4163 0.31990 4.4775 0.31816
-0.037000 4.5039 0.37390 4.5600 0.37082
-0.044200 46121 | 0.43210 4.6625 0.42435
-0.053600 4.6965 0.49440 4.7421 0.50234
-0.064100 4.7716 0.56090 4.8146 0.55934
-0.075400 4.8520 0.63150 4.8923 0.62965
-0.032500 |~ 0.0095 0.70630 0.0231 0.70706
-0.036100 0.0060 0.78520 0.0201 0.78415
-0.040000 0.0058 0.86830 0.0175 0.86778

/ '

La figura siguiente muestra los diagramas de momento curvatura de ambos

procedimientos: . L
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. ANEXO 04

1

CALCULO NUMERICO DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL DE UN
PORTICO

En el presente anexo se mostrara mediante un ejemplo el procedimiento
numérico del analisis estatico no lineal (pushover). El presente anexo consta de

dos partes:

Parte N° 01: se realizara el procedimiento manual para hallar la curva de
capacidad de un pértico cuyas dimensiones y propiedades de los materiales se

muestran mas adelante.

Parte N° 02: se realizara la comprobaéién del método manual mediante el uso
del programa SAP2000 v 15.0

3.00

Th— k9
_ e f'c=210 p—
e Acero Grado 60

Las rétulas plasticas que se emplearan para el andlisis son las siguientes:

/ '
e Para vigas:

GURVATIVRE WGaec Y. - v - fBIR

U M S Y

A 0 0 0.15 0
B 3.7259 | 0.0208 0.15 0.00312
C 5.1865 0.4321 0.15 0.064815
D 0.1557 | 0.4944 0.15 0.07416
E 0.1403 0.8683 0.15 0.130245
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

MOMENTO

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CURVATURA

e Para columnas

RUNTIO BV O MENGOEEGE RVARBRA 1
A 0 0 0.15 0
B 4.85 0.021 0.15 0.00315
c 6.1452 ‘|  0.5609 0.15 | 0.084135
D 1.7309 0.6315 0.15 0.094725
E 1.8217 0.8683 0.15 0.130245

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

MOMENTO

0 e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CURVATURA
/ !
PARTEN° 01 . p

1. Determinamos el primer modo de vibracién de la estructura para poder

determinar la distribucion de fuerzas laterales de entrepiso.
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— - oM

3.00 K3

! /
-1 o M’

9.00 3.00 k2

| B -

- o M
3.00 k1

: Tn
Wy =W, =Wy =2.4—x0.20 X 0.30 X 5.00 = 0.72Tn
0.72

M1=M2=M3=m

Primero determinamos la matriz de masa del sistema:

0 M2 0 |= 0 072 O

[Ml 0 0] L 072 0 o]
M= =
o o M3 981

0 0 072

Calculamos la rigidez de la estructura, para lo cual se hace la simplificacién
que se muestra a la derecha de la figura anterior que muestra el modelo

que equivales al pértico en estudio.

K=| —k2 k2 + k3 —k3

k1l + k2 —k2 0 ‘
0 —k3 k3

Los valores de las rigideces laterales son:

=102.645

Los valores de El se calculan de los diagramas momento curvatura como la
pendiente de la rama elastica para las columnas:
'EI = 230.95 tn.m?

Por lo que determinamos la matriz de rigidez:

- 205.29  —162.645 0
K =1-162.645 20529 —102.645
0 -102.654 102.645
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Solucionando el determinante de la siguiente ecuaciéon obtenemos los

valores de las frecuencias naturales:

K -w'M| (1)

La solucion del determinante anterior nos da como résultgdo 3 valores de

w?: .
2 =28.24 - w; =5.31

w3 =221.68 - w, = 14.89

w3 = 462.90 - w; = 21.52

Para determinar el modo fundamental usaremos el valor del w1, ya que a
este corresponde el valor del periodo fundamental que es el tnico periodo

que nos interesa. El valor del periodo lo calculamos de la siguiente manera:

) ‘ T_27t ~
-= ©
=2 _ 2" _ 18327
Tw 531 Seg

4 '

El modo fundamental de vibracion lo obtendremos reemplazando el valor
de w en la siguiente ecuacion: : .
K-w’M)e=0  (3)

Con lo que obtuvimos el valor del modo fundamental:

(p:

1

1.802
2.247
Usarémos_ el modo fundamental para determinar las cargas laterales de
entrepiso, ya que: éstas cargas deben ser proporcionales al modo, usando

la siguiente férmula:

_ WxPx
X W@y

-, ,

% (4)

X

Siendo W el peso correspondiente a cada pISO Via cortante basaly ¢ la

componente del modo correspondiente a cada pISO
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SR
® ®
. 2
o ©
TS
® ®
' -

En la imagen anterior se muestra la numeracién de los elementos (vigas y

columnas), para los que se hallara sus respectivas matrices de

compatibiiidad (A) de deformaciones.

Al=

A2=

A3=

A4=

A5=

A6=

A7=.

A8=

A9=

1/H.
1/H

-1/H
-1/H

0 0
0 0
1H 0
H o
-1/H  1/H
-A/H  1/H
0 0
0 0
1/H )
1/H 0
-1/H  1/H
-1/H  1/H
0 0
0 0
0 0
0’ o0
0 0
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Reemplazando valores de las alturas de los elementos obtenemos las

siguientes matrices:

At= 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0
0.333333 0 0 1 0 0 0 o o
A2= -0.333333 0.333333 0 1 0 0 0 0 0
-0.333333 0333333 0 0 0 1 0 0 0
A3= -0.333333 0.333333 0 0 0 1 0 0 0
-0.333333 0.333333 0 0 0 0 0 1 0
Ad= 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0
0.333333 0 0 0 1 0 0 0 0
AS= -0.333333 0.333333 0 0 1 0 0 0 0
-0.333333 0.333333 0 0 0 0 1 0 0

A= -0.333333 0.333333. 0 0 0 0 1 0
‘ -0.333333 0333333 , 0 0 0 0, 0 0 1
A7= 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
A= 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
A9= 0 0o ) 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

Las matrices de compatibilidad . de deformaciones nos servirdn para

determinar la matriz de rigidez del sistema mediante la siguiente formula

n
K= Z ATk, (5)
i=1

Los valores de A son las matrices de compatibilidad de deformaciones
antes determinadas.
Al conocer la matriz de rigidez procederemos a obtener los valores de los

desplazamientos en los grados de libertad aplicando la formula siguiente:

F = KA (6)

Como siguiente paso obtendremos los valores de las deformaciones en los
extremos de cada elemento del portico:
p=AA (7)
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/

Para poder determinar el momento en el que se plroduce la aparicion de
rotulas’ plasticas usando los diagramas de momento curvatura,
necesitamos conocer los valores que se alcanzan para un determinado
valor del cortante basal. Para hallar estos valores necesarios aplicamos la

siguiente formula:

P=kp (8)

La solucién de la ecuaciéon anterior nos proporcionara los valores de los

momentos en los extremos de los elementos.

A continuacion se mostrara el procedimiento numérico para cada

incremento de carga:

A. Para V=3.459 Tn.

i. La distribucion de cargas de acuerdo al modo es la siguiente:

F1=0.685Tn
F2=1.235Tn
F3=1.539 Tn

Por lo que la matriz de cargas de acuerdo a los grados de libertad es

la siguiente:

10.6857
1.235
1.539

OO OO OO

ii. Las matrices de rigidez de los elementos son los siguientes:

COLUMNAS El= 230.952381
K1,2,3,45,6 = 4EI/H  2EI/H = 307.936508 153.968254
2EI/H  4EI/H 153.968254 307.936508 |.
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VIGAS Ei= 179.129808
O .
K7,8,9 = 4EI/L 2El/L = 238.839744 119.419872
2EI/L  4EI/L 119.419872 238.839744

iii. Calculamos la matriz de rigidez usando la férmula (5):

410.58 -205.29 0 0 0 -153.97 -153.97 0 0

-205.29 410.58 -205.29 153.97 153.97 0 0j -153.97] -153.97

0 -205.29 205.29 0 0 153.97 153.97 153.97{ 153.97

0 153.97 0 854.71 119.42 153.97 0 0 0

K= 0 153.97 0 119.42 854.71 0 153.97 0 0
-153.97 0 153.97 153.97 0 854.71 119.42 153.97 0

-153.97 0 153.97 0 153.97 119.42 854.71 0  153.97

0 -153.97 153.97 0 0 153.97 0 546.78] 119.42

0 -153.97 153.97 0 0 0 153.97 119.42] 546.78

iv.  Calculo de desplazamientos mediante la ecuacion (7)

0.03246 | m
0.07433|m
0.10082 [ m
-0.0104 | rad

A=] -0.0104 |rad
-0.0085 | rad
-0.0085 | rad
-0.00416 | rad
-0.00416 {rad

v. Usando las formulas (7) y (8) obtenemos las deformaciones y

momentos en los elementos;

p(1)= 0.01082
- 0.00042
P(1) 3.39654 | Tn-m
1.79527 | Th-m

p(2)=p(5)=| 0.00356
0.00546

P(2)=P(5)=| 1.93538|Th-m
2.22792 { Tn-m

p(3)=p(6)=]| 0.00033
0.00467
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P(3)=P(6)=| 0.82065 |Tn-m
: : | 1.48887|Tn-m
p(7)= ., | -0.0104
-0.0104
P(7)= -3.7259 | Tn-m
-3.7259 | Tn-m
p(8)= -0.0058
-0.0085
P(8)= -3.04521 | Tn-m
' -3.04521 | Tn-m
p(9)= -0.00416
-0.00416
P(9)= -1.49036 | Tn-m
‘ | -1.49036 | Tn-m

vi. De acuerdo al diagrama momento curvatura, de las vigas con esta
cortante basal el momento alcanzado para la viga 7 ha alcanzado el
momento de fluencia, por lo que se produce una rétula plastica de la

siguiente forma:

sl @D s

C ROTULA _ ROTULA™
©o @

777 el

-y, ,

vii.  De acuerdo-a los resultados tenemos en este paso:

V=3.459 Tn
D=0.1008 m.
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B. Para V=0.54 Tn.

i. La distribucién de cargas de acuerdo al modo es la siguiente:

F1=0.107 Tn
F2=0.193 Tn
F3=0.240 Tn

Por lo que la matriz de cargas de acuerdo a los grados de libertad es

la siguiente:

0.193
0.240

[ B e B I e e o]

10.1077

ii. Las matrices de rigidez de los elementos son los siguientes:

COLUMNAS El elast
K1,2,3,4,5,6 =| 4E\/H
2EI/H
VIGAS El elast
El plas -
K7 =|4E1/L
2EI/L
K8,9 =| 4EI/L
2EI/L

230.952381
2EI/H
4EI/H
179.129808
3.55117919
2EI/L

4EI/L

2El/L
4EI/L

307.936508
153.968254

4.73490558
2.36745279

238.839744
119.419872

153.968254
307.936508

2.36745279
4.73490558

119.419872
238.839744

Podemos ver que la viga 7 ahora tiene una rigidez muy baja por

motivo de que ya existe en ella rétulas plasticas
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iii. Calculamos la matriz de rigidez usando la férmula (5):

410.58 -205.29 0 0 0 -153.97 -153.97 0 0

-205.29 410.58 -205.29 153.97 153.97 0 0] -153.97] -153.97

0 -205.29 205.29 0 0 153.97 153.97 153.97] 153.97

0 153.97 0 620.61 2.37 153.97 0 0 0

K= 0 153.97 0 2.37 620.61 0 153.97 0 0
-153.97 0 153.97 153.97 0 854.71 119.42 153.97 Q

-153.97 0 153.97 0 153.97 119.42 854.71 0f 153.97

0 -153.97 153,97 0 0 153.97 0 546.78! 119.42

0 -153.97 153.97 0 0 0 153.97 119.42| 546.78

iv.  Calculo de desplazamientos mediante la ecuacion (7)

0.0108 | m
0.02396 | m

A=]| 0.02913|m
-0.00545 | rad
-0.00545 | rad
-0.00192 |rad
-0.00192 |rad
-0.00075 |rad
-0.00075 | rad

v. Usando las formulas (7) y (8) obtenemos las deformaciones y

momentos en los elementos:

p(1)= 0.0036
-0.00185

P(1) 0.82373
-0.0154

p(2)=p(5)=| -0.00106
0.00247

P(2)=P(5)=| 0.05235
0.59586

p(3)=p(6)=| -0.0002
0.00097

P(3)=P(6)= 0.0893
0.26944

p(7)= -0.00545
-0.00545
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vii Los valores de

/

P(7)=

p(8)=

P(8)=

p(9)=

P(9)=

los momentos obtenidos anteriormente

-0.03871
-0.03871

-0.00192
-0.00192

-0.68786
-0.68786

-0.00075
-0.00075

-0.26869
-0.26869

los

sumaremos con los obtenidos con el primer valor del cortante basal:

P(1) - 4.22027
1.77987
P(2)=P(5)=| 1.98773
2.82378
P(3)=P(6)=| 0.90995
1.75831
P(7)= -3.76461
-3.76461
P(8)= -3.73307
-3.73307
P(9)= -1.75905
-1.75905
vii. De acuerdo al diagrama momento curvatura de las vigas con esta

cortante basal el momento alcanzado para la viga 8 ha alcanzado el

momento de fluencia, por lo que se producen dos rétulas plasticas

mas, ahora en la viga 8:
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.8C ® 9\ —=3
.
6 | .,
CRotua . Rotue
@ ®
4 U) 5
(oo roruee|
® @
77)772 e
) . e
viii.  De acuerdo a los resultado en este paso tenemos:

V=0.54+3.459=3.999 Tn
D=0.1008+0.0291=0.1299 m.

C. ParaV=0.324 Tn.

i.  La distribucién de cargas de acuerdo al modo es la siguiente:

F1=0.064 Tn
F2=0.116 Tn
F3=0.144 Tn

Por lo que la matriz de cargas de acuerdo a los grados de libertad es

la siguiente:

r0.0641
0.116
0.144|

OO O OCOO

ii. Las matrices de rigidez de los elementos son los siguientes:
COLUMNAS Elelast  230.952381

307.936508 153.968254 | .

K1,2,3,4,5,6 = 4EI/H 2EI/H =
153.968254 307.936508

2EI/H 4EI/H
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El elast 179.129808
VIGAS El plas 3.55117919
K7,8 = 4El/L “ REIL = 4.73490558 2.36745279
2EI/L 4EI/L 2.36745279 4.73490558
K9 = 4El/L 2EI/L = 238.839744 119.419872
1 2EI1/L 4EI/L 119.419872 238.839744
Podemos ver que la viga 7 y 8 ahora tiene una rigidez muy baja por
motivo de que ya existe en ellas rétulas plasticas
ii. Calculamos la matriz de rigidez usando la formula (5):
410.58 -205.29 0 0 0 -153.97 -153.97 0 0
-205.29 410.58{ ° -205.29 153.97 153.97 0 0] -153.97} -153.97
-0 -205.29 205.29 0 0 153.97 153.97 153.97 153.97
0 153.97 0 620.61 2.37 153.97{ - 0 0 0
K= 0 153.97 0 2.37 620.61 0 153.97 0 0
-153.97 "o .153.97 153.97 0] 620.61 2.37 153.97 0
-153.97 Do) 153.97 0 153.97 2.37 620.61 0] 153.97
0 -153.97 153.97 0 0 153,97 0 546.78] 119.42
0 -153.97 153.97 0 0 0 153.97 119.42 546.78

iv.  Calculo de desplazamientos mediante la ecuacion (7)

0.0091

0.0251
0.03465
-0.00502
=| -0.00502
-0.0048
-0.0048
-0.0011
-0.0011

m
m
m
rad
rad
rad
rad
rad
rad

V. Usahdo'las formulas (7) y (8) obtenemos las deformaciones y

mementos en los elementos:

p(1)=

P(1)

L
0.00303
-0.00199

0.62819
-0.14473

Tn-m

Tn-m
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p(2)=p(5)=
Pl2)=P(s)=
p(3)=p(6)=
P(3)=P(6)=
p(7)=
P(7)=
p8)=
P(8)=

p(9)=

P(9)=

0.00031
0.00053

0.1786
0.21248

-0.00162
0.00208

-0.17706
0.39262

-0.00502
-0.00502

-0.03565
-0.03565

-0.0048
-0.0048

-0.03409
-0.03409

-0.0011
-0.0011

-0.39409
-0.39409

Tn-m
Tn-m

Tn-m
Tn-m

Tn-m
Tn-m

Tn-m
Tn-m

Tn-m
Tn-m

vi. Los valores de ' los momentos obtenidos anteriormente los
sumaremos con los obtenidos con el primer y segundo valor del

cortante basal:

P(1). ©4.84846 | Tn-m
1.63514 [ Tn-m

P(2)=P(5)=] 2.16633|Tn-m
3.03626 | Tn-m

P(3)=P(6)=| 0.73289|Tn-m
2.15093 | Tn-m

P(7)= -3.80026 | Tn-m
-3.80026 | Tn-m
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vii.

viii.

P(8)=

P(9)=

'-3.76716
-3.76716

1 -2.15314
-2.15314

Tn-m
Tn-m

Tn-m
Tn-m

De acuerdo al diagréma- momento curvatura de las columnas con
esta cortante basal el momento alcanzado para las columnas 1y 4
ha alcanzado el momento de fluencia en la base, por lo que se
producen dos rétulas plasticas mas, ahora en las bases de las

columnas 1y 4;

8( @ 9( —3
® ®
GC g ac —»2
I ROTULA  ROTULA™| .

@ ®
4 ) 5
C ROTULA ROTuuT\C —*
® @
‘ ¢ ¢ ‘
HoTuLA AoTuLa
I, T

De acuerdo a los resultado en este paso tenemos:

V=0.324+3.999=4.323 Tn
D=0.1299+0.0346=0.1646 m.

Las columnas han fallado en este paso, por lo que el edificio ha colapsado.

Los valores obtenidos de cortante basal y desplazamientos-son los siguientes:

V (Tn) D (m)
0 0
3.459 | 0.10082
3.999 | 0.12995
4.323 | 0.1646

Son los datos obtenidos tenemos la siguiente curva de capacidad.
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CURVA DE CAPACIDAD

CORTANTE BASAL (v}

0 0.05 0.1 0.15 0.2
DESPLAZAMIENTO {m.)

PARTE N° 02

1. Se modeld el pértico en el programa SAP2000, definiendo como materiales
al concreto de una resistencia de 210 kg/cm2 y al acero grado 60. También

se definieron los diagramas de momento curvatura para vigas y columnas.

e

fte Edit View Ocfine Oraw Selec  Assign Anahze Oisptey Design Options Toch Help
hed&oels BlrPeaeeaa Wimyerneeled|B@in 0T i MGIELCHT X R
FEl) o : : i T _-].l
T — o |
- {1 (1) :

. e . N
AN {\A 1 [ 81 . ]
N o
Vot ! T ! T
o e -
. H F ' J
E ’ .

s e S 1
iq 1
w f t’& ‘
>4 { 1 !

.

o s o |

m H - Q
L ) { «»]

s aa [Rn] ‘
x:;:ﬁ;l_év_-o_“" - ] __ T _ i T T %623 YDOOD 28874 GLOEA lTert. _;].
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B Tathe HInGE PLODCIy Dats 101 & LRV IGARRMON GO

r Twc
 Moment - Rotation
it  Moment - Curvature”
Hinge Length ‘
T~ Aelative Length
- |
- . [ Hysteresis Type And Petameters —- -+ - —— —
- l Hysteresis Type {sotropic hd
i
i Mo Parametess Are Required Fot This
Hysteresis Type
 Load Cartying Capacity Beyond Point E .
& Diops ToZero o ’
 1s Extrapolated ! | /
i~ Scafing for Moment and Rotation ]
Positive Negative i
¥ UseYield Momert  Moment SF | I i
™ UseYield Rotation  Rotation SF [1- |
{Steel Objects Only)
r Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF) 1
Positive Negative
- Immedfiate Occupancy |3.u]|]’.~03 | I
B Lieseiey [ooz | ! T Carcel |
| I cotepse Prevention [oois I i
T~ Show Acceptance Crieria on Plot

2. Los curva de capacidad obtenida para el modelo es la siguiente:

"
! Dispiacement _ Current Plot Parameters
| 3807 —— [FsseroT =]
! 342: Add New Parameters... 1
t 3 / Add Copy of Paremeters... |
! 30473
] 3
EEER - /
. 3 =
| 2287 - § T arget Displacement [V, D)
E & (3417, 6322)
1 1.90 4 . (-3
b -
152 4 / g
114 3 !
0763
0387
M R R O A A R I Y
17 24, 51, 68 85 102 113 136 153 170.x103
Mouse Pointer Location  Horiz [5.1221 ven [T8322 Show Calouated Vakves.. |
ok | Cancet |

3. Para la curva de capacidad calculada por el programa SAP2000 se

obtuvieron los siguientes valores de cortante y desplazamiento.

0 0 0

1 0.01662 0.529
3 0.04982 1.587
4 |, 0.06642 2.116
5 0.08302 2.6449
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7 0.10904 3.414
8 | 012564 | 3.6964
9 0.14224 3.9789
10 0.15042 4.1181
11 | 016602 | 42939 | ~

4. Para tener una comparacion de ambos procedimientos se grafica los

resultados de manera conjunta como lo muestra la imagen:

A !

GRAFICA COMPARATIVA DE CURVAS DE CAPACIDAD

N w =3 w

CORTANTE BASAL (v)

—_

0 0.05 0.1 0.15 0.2
DESPLAZAMIENTO (m.)
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ANEXO 05

METODOLOGIA DE ANALSIS Y DISENO POR DESEMPENO EN
CONCRETO ARMADO

El analisis y disefio por desempefio aplicado a estructuras de concreto armado,

como es el caso de la estructura aporticada del Edificio 4J de la Universidad

Nacional de Cajamarca, se realiza siguiendo la siguiente metodologia, la cual

estad basada en el procedimiento propuesto por la Applied Technology Council
(ATC), en su documento ATC-40 Tomo |, publicado en el 1996. - ‘

1.

Se realiza el modelamiento de la estructura usando para eso las
caracteristicas geométricas y las propiedades de los materiales que

constituyen los elementos de la edificacion.

Se definen las cargas ‘que actGan sobre la estructura, las cuales son
determinadas mediante un metrado de cargas. Sobre el modelo se
aplicaran todas las cargas que existan y actien sobre los elementos

estructurales del edificio.

Se aplica una fuerza incremental de cortante basal en funcién del tiempo, la
que simula la ocurrencia de un sismo, la cual se distribuira en cada
entrepiso. Esta distribucion de fuerzas se realizarad en proporcion al modo
fundamental de la estructura, basados en la hipétesis de que el modo
fundamental de la estructura es el modo predominante en la respuesta de

la estructura.

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

mas alta de la estructura en estudio.
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5. Una vez producida la primera cedencia se inicia nuevamente el
procedimiento pero ahora con un valor de la rigidez menor del elemento

que ya alcanzo su primera cedencia.

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

estructura.

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

la curva de capacidad de la estructura en estudio.

8. Se realiza una transformacién de coordenadas de 1a curva de capacidad a
un formato ADRS, con la finalidad de obtener el espectro de capacidad, la
que estd compuesta por coordenada de aceleracion espectral Vs

desplazamiento espectral.

9. A los espectros que definen a cada uno de los sismos de disefio se los
sobrepone sobre el espectro de capacidad para hallar el punto. de
desempefio que se halla con la interseccién del espectro de capacidad con

el espectro de demanda.

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

estructura.
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ANEXO 06
PLANOS
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