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Resumen

El presente trabajo de investigacion evalud el nivel de desempefio estructural del
Palacio Municipal del distrito de José Leonardo Ortiz, Chiclayo; utilizando el analisis
estatico y dindmico no lineal, con la ayuda del software SAP 2000. En primer lugar, se
realizaron ensayos de campo para determinar el tipo de suelo de apoyo, la resistencia a la
compresion del concreto, y la determinacion del acero de refuerzo de cada elemento
estructural. Posterior a esto, se realizd un andlisis simico lineal, donde se determiné que
la estructura es de regimen irregular y presenta derivas maximas superiores a lo estipulado
en la norma E.030. Finalmente, mediante el analisis pushover se determino que el nivel
de desempefio del Palacio Municipal es de colapso inmediato, debido a que la respuesta
cae fuera de la curva de capacidad. En el caso del analisis no lineal tiempo historia se
observa que, debido a las rotaciones, desplazamientos y derivas de la edificacion supera
ampliamente la capacidad de deformacion. Por el cual se concluye, que la estructura ante

un evento sismico de gran magnitud colapsaria.

Palabras clave: Analisis pushover, analisis dinamico no lineal, colapso inmediato
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Abstract

The present research work evaluated the level of structural performance of the
Municipal Palace of the Joseé Leonardo Ortiz district, Chiclayo; using nonlinear static and
dynamic analysis, with the help of SAP 2000 software. First, field tests were carried out
to determine the type of supporting soil, the compressive strength of the concrete, and the
determination of the reinforcing rebar for each structural element. After this, a linear
seismic analysis was carried out, where it was determined that the structure has an
irregular regime and presents maximum drifts greater than that stipulated in standard
E.030. Finally, through the pushover analysis, it was determined that the performance
level of the Municipal Palace is one of immediate collapse, because the response falls
outside the capacity curve. In the case of the nonlinear time history analysis, it is observed
that, due to the rotations, displacements, and drifts of the building, it greatly exceeds the
deformation capacity. Therefore, it is concluded that the structure would collapse in the

event of a large-magnitude seismic event.

Keywords: Pushover analysis, nonlinear dynamic analysis, immediate collapse.
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Introduccion

“A veces nos olvidamos donde vivimos”, expresa Hernando Tavera, ingeniero
geofisico que legisla el IGP, hace semejanza a nuestra localizacion en el planeta; tal como,
el ser parte de la cadena donde se registra el 85% de actividad telurica del planeta: El
Cinturon de Fuego del Pacifico, efecto de la interaccion tectonica de las placas
litosféricas, del curso de correlacion de la placa del Pacifico con otras que rodean paises
como Chile, Pert, Ecuador, Colombia, Centro y Norteamérica, Indonesia, Nueva Zelanda
y Japén (amplitud de 40 000 km), [1], [2].

El Per( estid ubicado en una zona critica al costado del encuentro de dos placas
tectdnicas, la ocednica de Nazca se subduce la placa continental Sudamericana, causando
una cadena de procesos constantes que dan lugar a la ocurrencia de terremotos como los
pasados en Lima-Callao (1940), Ancash (1970), Nazca (1996), Arequipa (2001) y Pisco
(2007), los cuales produjeron miles de pérdidas humanas y el colapso de edificios tanto
residenciales como esenciales [3].

En concordancia con lo expuesto anteriormente, aquellas metrépolis litorales del
territorio peruano se ubican de manera intacta al peligro tanto de sismos como de
tsunamis. Actualmente, Lima, la capital del Perd, arrastra un silencio sismico desde 1746,
es el punto del pais donde se ha acopiado la mayor cuantia de energia sismica, que solo
se libertard con un sismo de magnitud 8.8. De igual manera, departamentos como
Lambayeque, Arequipa, Ica, Moquegua y Ancash serian otros puntos que también

sufririan un sismo de gran intensidad, ver ilustracién N°01 [3].

MAPA DE
ACOPLAMIENTO
SISMICO

] e &IGP:

lustracién 1, Mapa de Acoplamiento Sismico [3].



https://es.wikipedia.org/wiki/Tect%C3%B3nica_de_placas
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El distrito de José Leonardo Ortiz, ubicado en la “zona 4” segun la zonificacion
sismica, que se interpreta como sitio de alto potencial y riesgo sismico. Ademas, el
edificio del Palacio Municipal de José Leonardo Ortiz es catalogado como un edificio
esencial segun la norma E.030 vigente; dicha infraestructura podria presentar dafos
estructurales y probablemente colapsar ante un evento sismico maximo, teniendo en
cuenta que se construyé en los afios de 1994 — 1996 (Ver llustracion 4), basandose en la
normativa de disefio sismorresistente del Reglamento Nacional de Construcciones del afio
de 1977, la cual tomaba en cuenta las experiencias sismicas de 1966 a 1977, pero, en
cuanto fue transcurriendo el tiempo se fue ganando nuevas experiencias de sismos y ello
evidenciaba las falencias de la norma.

Mufioz [5] sostiene que, “El uso de la norma de disefio sismorresistente de 1977 dio
como resultado edificaciones flexibles, porque no controlaba adecuadamente los
desplazamientos. Esta deficiencia no se corrigio hasta después del sismo ocurrido en
Nazca en 1996 dando pie a la revision de la tercera norma de disefio sismorresistente de
1997, trayendo consigo una version de estructuras mas rigidas que darian como resultado
edificios mas seguros”. Ademas, actualmente, el edificio del Palacio Municipal de José
Leonardo Ortiz presenta fisuras en algunos elementos estructurales, sobre todo la
presencia de humedad es predominante en distintos ambientes, que podria generar dafios
estructurales debido a la antigtiedad de la edificacion.

Acto seguido, se plantea la siguiente interrogante: ;Cudl es el desempefio sismico del
Palacio Municipal de José Leonardo Ortiz empleando el andlisis estatico y dindmico no
lineal?, ademas, se evaluara la viabilidad de la investigacién tomando los siguientes
aspectos:

Aspecto Técnico-tecnoldgico:

Generalmente los edificios se disefian mediante analisis sismicos elasticos, pero, la
mayoria experimenta deformaciones inelésticas ante un sismo de gran magnitud. Por lo
cual, gracias a los adelantos en las tecnologias informaticas y los antecedentes de prueba
utilizables, los analisis no lineales facilitan los medios para computarizar la respuesta
estructural mas alla de la condicién elastica, incluido el menoscabo de la rigidez y la
resistencia coligado con el comportamiento ineldstico del material y los magnos
desplazamientos. Como tal, el analisis no lineal puede jugar un rol significativo en el

disefio de edificios existentes. [6]
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Aspecto Socio-econdmico:

Las consecuencias de un sismo se basan en dafiar estructuralmente los edificios incluso
Ilegar hasta su colapso y provocar pérdidas humanas. Por lo que es de vital importancia
estudiar el desempefio sismico de edificaciones existentes mediante métodos no lineales,
especialmente edificios como el Palacio Municipal de José Leonardo Ortiz, el cual es
catalogado como una edificacién esencial segin la norma E.030, la cual menciona que
este tipo de estructuras son las ultimas que deberian fallar ante un movimiento teldrico y
puedan servir de refugio, logrando asi proteger la seguridad y la vida de sus ocupantes.

Aspecto Ambiental:

El anélisis no lineal tiene la especialidad de representar con mayor precision el
comportamiento dinamico deseado de la edificacion ante terremotos, lo cual nos permitira
observar los puntos débiles de una estructura para reforzar y optimizar disefios
estructurales. Con motivo de prolongar el tiempo de vida til de las estructuras existentes
y esto conllevaria a la reduccion residuos de construccion y demolicion RCD.

En sintesis, el objetivo general de la investigacion es: Evaluar el desempefio sismico
del Palacio Municipal del Distrito de José Leonardo Ortiz empleando el analisis estatico
y dindmico no lineal.

En cuanto a los objetivos especificos:

e Realizar la evaluacion de vulnerabilidad estructural de la edificacion existente.

o Realizar el estudio de mecanica de suelos del Palacio Municipal.

e Determinar la resistencia a la compresion actual del concreto de los elementos
estructurales mediante el ensayo de esclerometria.

e Detectar, localizar y obtener el didmetro de acero de refuerzo de los elementos
estructurales.

e Realizar el andlisis estatico y dindmico no lineal del Palacio Municipal con la
ayuda del software SAP2000.

e Evaluar el nivel de desempefio sismico requerido del Palacio Municipal como
edificacion esencial.

e Plantear una propuesta de reforzamiento de la estructura en caso lo amerite.
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Revision de literatura

Antecedentes

Antecedentes internacionales

J. Lao Garcia [7], Plantea como objetivo primordial del presente trabajo de indole
investigativo, examinar el grado de fragilidad sismica del Edificio del Palacio Municipal,
localizado en la Metrépoli de Machala, categorizada por ser una edificacién fundamental,
segun NEC — 11. Cabe destacar, que el estudio efectuado fue analitico y precisamente en
los resultados se estimd dicha vulnerabilidad sismica por medio de la aplicacion de dos
metodologias analiticas, Pushover y Tiempo-Historia. Es necesario recalcar que la
herramienta utilizada para la realizacion del trabajo fue con el programa SAP2000,
ayudando a demostrar que el estudio de meétodos analiticos coadyuva a incentivar
significativamente estudios de la vulnerabilidad sismica a nivel detallado.

Por otro lado, R. Medina y J. Music [8], exponen en el proyecto de investigacion de
su autoria que se consiguid determinar el nivel de comportamiento de edificios
estructurados en base de muros de concretos compuestos en virtud de la norma chilena
vigente. Ademas, se uso el Método de Espectro de Capacidad MEC, donde toma en
consideracién el espectro tanto de capacidad como de demanda sismica, el MEC se
elabora a raiz de una curva de capacidad estructural de dicho edificio, derivado tras el
analisis de tipo estatico no lineal. Asimismo, también se tomaron en cuenta espectros de
demanda sismica originados de los propios estudios de riesgo sismico en edificaciones
chilenas, a la vez se requiri6 dos maneras para conseguir identificar el espectro de
desplazamiento eléstico, la cual se encuentra inmersa en el Reglamento Chileno — Decreto
118 e indicada por ATC y FEMA, donde finalmente se corroboré que justamente el
edificio estudiado efectivamente cumple con los parametros del desempefio aplicado y
también que el desplazamiento objetivo no excede los términos fijados por Vision 2000,
razén por la cual el nivel de desempefio dicho edificio en general, no excede la
operacionalizad, respecto a los estudios efectuados en los edificios de Chile.

En efecto, A. Galarza [9], comenta que gracias a su investigacion se examing el
desenvolvimiento sismico del edificio de la Oscus por medio un analisis Pushover y
dindmico no lineal, primero se adquirid la gama de planos estructurales del edificioy a la
vez la resistencia hacia la comprension de concreto por medio del ensayo de
esclerometria. Después, se proyectd el edificio 3D con el programa ETABS.

Considerando los aspectos no lineales de los materiales. Referente a la conceptualizacion
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de la exigencia sismica se tuvo que emplear el espectro - respuesta y acelerogramas en
concordancia con la NEC-SE-DS para aquellos sismos susceptibles de excedencia de 50
afios. Por consiguiente, se llevo a cabo operaciones de analisis no lineales, tales como:
Pushover (NSP), Pushover Multimodal (MPA) e Historia de Respuesta (NL-RHA).
Posteriormente, compete a procesar los resultados, siendo contrastados en relacion con el
desplazamiento, capacidad y nivel de dafio, en el cual se logré visualizar ciertas carencias,
asi como, condiciones pro y contra del escenario. En cuanto a las metodologias
alternativas de analisis sismico, se pudo notar que el analisis MPA presenta la existencia
de errores minimos. Finalmente se concluye, que a través de los tres andlisis se puede
establecer que la estructura alcance el desplazamiento superior, previo a lograr su
desplazamiento de manera objetiva, es decir, es una inconsistencia dentro de su
desempefio sismico, representando asi su gran vulnerabilidad y a la vez, riesgo de posible
colapso.
Antecedentes nacionales

M. Calcina [10] asegura que, la principal razon de su tesis es estudiar a modo de
analisis el desempefio sismo de un edificio de 11 pisos empleando andlisis no lineal. En
cuanto a la metodologia: se uso el programa ETABS, donde se llevo a cabo la estimacion
del edificio de concreto armado, para asi demostrar que a traves del analisis no lineal
efectivamente se puede localizar zonas débiles en la estructura. Por ende, el desempefio
efectuado se desarrollé en base a la metodologia y analisis del codigo FEMA 273. En esa
misma linea, se continud las técnicas propuestas por los cédigos FEMA y ATC-40. Al
finalizar, se logrd la curva de capacidad y el punto de desempefio, donde se percibio los
mecanismos de falla por la ductilidad del edificio.
E. Esteba [11] menciona que, se ejecuto el analisis y disefio del proyecto de un edificio
de 7 pisos en Puno. Se dio inicio con un analisis sismico lineal, determinado en el RNE,
se tomo en cuenta las derivas, disefio de concreto armado. Por consiguiente, se efectu6
dos métodos de analisis sismicos no lineales para conseguir su traduccion y refutacion
respecto a los sucesos sismicos. En primer lugar, se generd un analisis Pushover, para
establecer el grado de desempefio de la edificacion, produciendo un deslizamiento de 4.46
cm, obteniendo el nivel de desempefio de ocupacion inmediata. Segundo, se realizé un
analisis dinamico no lineal, donde se dio cabida a saber la variacion de respuestas de la
edificacion mediante el tiempo, generando una deformacion de 0.001 centralmente del

nivel de ocupacion inmediata.
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Antecedentes locales

M. Bravo y P. Montenegro [12] comentan que, en su proyecto de investigacion se
analizo el desempefio sismico del conjunto multifamiliar Colibri localizado en Chiclayo,
constituido de doce niveles y un semisotano. Se sustenta gracias a las metodologias del
FEMA 356 y ATC-40, a través del modelado de la estructura e inclusion de las
propiedades y caracteristicas no lineales, se desarrollé un andlisis Pushover, generando
curvas de capacidad, modelo de aparicion de rétulas plasticas, niveles de peligro sismico
y también metas de desempefio respecto al edificio. Finalmente, se concluy6 que la
estructura no cumple con las finalidades del desempefio propuesto inmerso en un examen
del desempefio sismico segun FEMA 356 y ATC-40.

E. Chuquicahua [13], en su presente proyecto de tesis sustenta la prediccion de la
conducta sismica de edificaciones con amortiguadores de energia SLB aplicando analisis
pushover, y de edificaciones en general, considerando las amonestaciones de nuestro
entorno en relacion a la localizacion territorial de alto peligro sismico, la modernizacion
de normas de disefio para edificios y también el menester del uso de un sistema moderno
de liberacion de energia, para mas edificaciones maodicas, seguras y modernas.
Finalmente, se obtuvo un desempefio inadecuado en la direccion Y, sin alcanzar el nivel
de desempefio minusculo solicitado, asimismo, se menciona que el analisis Pushover es
mas mesurado que el analisis dinamico no lineal.

Diaz Lazo y Diaz Rivera [14], nos exponen en su investigacion que su finalidad fue
comprobar que el bloque C del Hospital Regional de Lambayeque satisface con el grado
de desempefio sismico solicitado para una estructura de categoria esencial. Los datos
adquiridos de los planos fueron registrados y analizados con el programa ETABS.
También se desarrollé un analisis Pushover y se comprob6 la curva de capacidad de la
edificacion, donde se vincula con los grados de peligro sismico BSE-1E, BSE-2E y sismo
de disefio a traves de técnicas de ASCE 41-13 y FEMA 440, para su formalizacion de
desempefio sismico necesitado en la edificacion esencial. Finalmente, el bloque C, no
acata a cabalidad con las finalidades del desempefio fijado para una edificacion de
categoria esencial, de modo que, no se asegura el comportamiento apropiado de la

estructura frente a la influencia de un movimiento teldrico.
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Bases tedrico cientificas

Bases Legales:

Reglamento Nacional de Edificaciones-Estructuras [15]

Norma E.020: Establece las cargas muertas y vivas minimas para el disefio de
una estructura.

Norma E.030: Instaura las medidas y condiciones minimas para el disefio
sismorresistente de una inmueble.

Norma E.O050: Instaura las exigencias para el cumplimiento de estudios de
mecanica de suelos con fines de cimentacion.

Norma E.060: Instituye las medidas y condiciones minimas para el disefio,

construccidn, control de calidad y vigilancia de armazones de concreto.

Normativa Internacional

NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 4: Es una guia estadounidense para
ingenieros respecto al analisis estructural no lineal para el disefio sismico [6].
FEMA 440: Normativa que mejora de los procedimientos de andlisis sismico
estatico no lineal [16].

ATC 40 [17] y ASCE / SEI 41-17: Normativa para la evaluacion sismica y
reacondicionamiento de edificios de concreto [18].

Structural Engineers Association of California SEAOC. Normativa
estadounidense que instaura las exigencias y lineamientos para el desarrollo de las

técnicas del disefio sismico por desempefio [19].

Bases tedricas

Peligro sismico:

Probabilidad cuantitativa de ocurrencia de un evento sismico de distintas intensidades

en un determinado lugar y durante intervalos de tiempo determinados [29].

Vulnerabilidad sismica:

Correlacion cuantitativa entre la intensidad de un evento sismico y los valores

esperados de los dafios probables que puede causar dicho evento en una edificacion e

incluidas los distintos modos de falla [29].

Riesgo sismico:

Probabilidad de las consecuencias esperadas de los dafios que pueden presentarse en

una edificacién ante las solicitaciones sismicas que puedan ocurrir en dicho sitio,

tomando en cuenta sus probabilidades de ocurrencia [29].
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Desempefio Sismico:

Se puede representar en clausulas de la seguridad que se promete a los inquilinos la
edificacion durante y después de movimiento telurico; el precio y la posibilidad de reparar
el edificio a su situacion antepuesta al sismo; la cantidad de tiempo que la estructura queda
fuera de prestacion de servicio para efectuar resarcimientos; y efectos econémicos,
arquitectonicos o histéricos en la comunidad en general [20]. Los estandares de
construccion como ATC y FEMA han aplicado criterios de disefio basados en el
desempefio, que estimaran la respuesta no lineal del edificio. Es la Unica manera de
retratar el comportamiento real de la estructura durante el terremoto, una edificacion
cambia la conducta de la estructura durante el terremoto como se muestra a continuacion,
[28].

Collapse Prevention
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Structural Displacement

lustracion 2:Descripcion del analisis basado en el desempefio [30].
Desempefio segun el

SEAQOC:

El codigo indica varios niveles de desempefio en funcion del dafio que pueda presentar
una edificacién en sus elementos estructurales y no estructurales a causa de una solicitacion
sismica, la metodologia del SEAOC presenta por sectores a la curva de capacidad para
determinar los niveles de desempefio, ello primero se debe definir el desplazamiento de
fluencia efectiva (AFE) y la capacidad de desplazamiento inelastico (Ap). Cada nivel de
desempefio se encuentra simbolizado por un cierto porcentaje del desplazamiento
inelastico [19] [31].
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lustracion 3: Curva de capacidad y niveles de desempefio segin SEAOC [19].

Nivel de Desempefio Sismico:

Incorpora una situacion final o pasable sefialada en funcion a los posibles perjuicios
fisicos de la estructura y la amenaza que atenta contra la seguridad de los habitantes de la
estructura provocados por estos perjuicios y la funcionalidad del inmueble posterior al
sismo [19]. A continuacién, se presentan las propuestas de niveles desempefio por

SEAOC VISION 2000,
Tabla 1:Niveles desempefio por SEAOC VISION 2000 [31].

Nivel de desempeiio Descripcion

La edificacion no presenta dafios v es totalmente segura para
Completaments operativo | sus habitantes, todos sus servicios se encuentran en buen
estado,

Pequefios dafios en los elementos estructurales y dafio
moderado en elementos no estructurales, daflos menores en
servicios no esenciales y requiere algunas reparaciones para
que se encuentre tolalmente operativa.

Operativo

Presenta dafio moderado a extensivo en  elementos
estructurales y no estructurales, esto ocasiona una pérdida de
Resguardo de vida rigidez v capacidad de soportar alguna carga adicional, la
estructura necesita una rehabilitacion para que siga su
operabilidad.

La estructura tiene dafios severos en elementos estructurales
y no estructurales, perdiendo rigidez y resistencia y se
encuentra cerca al colapso. Existe riesgo en la seguridad de
las personas v su reparacion va no es posible.

Cerca al colapso

Colapso La estructura a colapsado total o parcialmente
Comeumens Opermive Mespuardode i dy  Gora of colapso Coapzy

Doersing
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Niveles de Peligro Sismico:

A continuacion, se presentan los niveles de peligro sismico que deben considerarse
para cada una de las propuestas en estudio.

Tabla 2: Niveles de peligro sismico segun FEMA 440,[12].

Categoria Descripcion

Sismo de servicio (SE) | Movimiento en el suelo con un 50% de
probabilidad de ser superado en un periodo de 50
anos.

Sismo de diseiio (DE) | Movimiento en el suelo con un 10% de
probabilidad de ser superado en un periodo de 50
anos.

Sismo méaximo (ME) | Nivel miximo de movimiento del suelo esperado
dentro del marco geoldgico conocido debido a un
evento tnico especificado (atenuacion mediana), o
el movimiento del suelo con un 5% de probabilidad
de ser superado en un periodo de 50 afios.

Objetivos de desempefio sismico:

Se limitan por la mezcla ansiada entre los niveles de comportamiento esperado y los
niveles de peligro sismico, segun el tipo de educacion. Se suelen representar por medio
de un cuadro de doble entrada denominada matriz de desempefio, [20].

Tabla 3: Matriz de desempefio [20].

Niveles de desempenio
Operacional | Ocupacion | Seguridad | Prevencion
inmediata de vida de colapso

Sismo frecuente

Sismo Oecasional
Sismo Raro
Sismo Muy Raro

Nivel de
peligro
sISIco

Edificaciones basicas: residencias v oficinas
Edificaciones esenciales: hospitales, destacamentos militares, bomberos
Edificaciones de seguridad critica

Anélisis sismico lineal
Hay varios métodos de disefio sugeridos en los codigos sismicos:
e Meétodo de andlisis estatico equivalente (ESF) (o método ELF)
e Meétodo de analisis de espectro de respuesta (RSA)
e Meétodo de analisis de la historia del tiempo
a) El método de andlisis estatico equivalente se usa comunmente para el disefio
sismico de "edificios y estructuras™ ordinarios.
b) Se requieren métodos de analisis dinamico (espectro de respuesta e historial de
tiempo) para "edificios y estructuras, estructuras esenciales y en las que la respuesta

sismica no estd dominada por el modo de vibracion fundamental. Considerando las
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irregularidades tales como, geometria irregular, distribucion no uniforme de masa o
rigidez, discontinuidad estructural, etc.
Modelado no lineal de estructuras:

A principios del siglo XX los analisis sismicos se basaban esencialmente en el uso de
modelos estructurales sometidos a tipos de carga simplificados. Primero la carga sismica
se idealiz6 como una carga estatica lateral proporcional a la masa. Posteriormente, con
las progresivas aplicaciones del analisis modal y la formulacion del analisis espectral
dindmico, se reconocio el rol de los modos de vibracién y los periodos naturales en la
comprension y el control de las demandas sismicas. A mediados de los 60s y 70s, con la
evolucion de programas estructurales y las actualizaciones del andlisis dinamico, y la
disponibilidad de mas registros sismicos, se instaur6 el uso de programaciones de analisis
dindmico detallados basados en la solucion de integracion directa de las ecuaciones
dindmicas de movimiento gobernantes. Esto también inicié el uso de modelos no lineales
para un modelamiento estructural relativamente mejor en comparacion con los modelos

elasticos lineales convencionales [32].

Tabla 4. Problemas en el analisis lineal vs. Analisis no lineal, [33].

CARACTERISTICA

ANALISIS LINEAL

ANALISIS NO LINEAL

Relacidn carga-
desplazamiento

Los desplazamientos dependen
linealmente de las cargas aplicadas.

Las relaciones carga-desplazamiento suelen ser
no lineales.

Relacion esfuerzo-
deformacion

Se supone una relacion lineal entre el
esfuerzo y la deformacion.

En problemas relacionados con la no linealidad
del material, la relacion esfuerzo-deformacion
es a menudo una funcién no lineal del esfuerzo,
la deformacion y/o el tiempo.

Magnitud del
desplazamiento

Se supone que los cambios en la geometria
debidos al desplazamiento son pequefios
y, por lo tanto, se ignoran, y el estado
original (sin deformar) siempre se usa
como estado de referencia.

Los desplazamientos pueden no ser pequefios,
por lo tanto, puede ser necesario un estado de
referencia actualizado

Propiedades
materiales

Las propiedades de los materiales
elasticos lineales suelen ser faciles de
obtener por lo general se consideran
constante

Las propiedades no lineales de los materiales
pueden ser dificiles de obtener y pueden
requerir pruebas experimentales adicionales.

Reversibilidad

El comportamiento de la estructura es
completamente reversible al retirar las
cargas externas.

Tras la eliminacién de las cargas externas, el
estado final puede ser diferente del estado
inicial.

Condiciones de
borde

Las condiciones de contorno permanecen
sin cambios a lo largo del anélisis.

Las condiciones de contorno pueden cambiar,
p-ej. un cambio en el area de contacto

Secuencia de carga

La secuencia de carga no es importante y
el estado final no se ve afectado por el
historial de carga.

El comportamiento de la estructura puede
depender del historial de carga.

Iteraciones e
incrementos

La carga se aplica en un paso de carga
sin iteraciones.

La carga a menudo se divide en pequefios
incrementos con iteraciones realizadas para
garantizar que se satisfaga el equilibrio en cada
incremento de carga.




Tiempo de calculo

El tiempo de calculo es relativamente
pequefio en comparacion con los
problemas no lineales.
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Debido a los numerosos pasos de solucién
necesarios para los incrementos de carga y las
iteraciones, el tiempo de calculo es elevado,
especialmente si se busca un alto grado de
precision.

Robustez de las
soluciones

Se puede obtener facilmente una solucién
sin interaccion por parte del usuario.

En problemas no lineales dificiles, el codigo FE
puede no converger sin alguna interaccion por
parte del usuario.

Uso de resultados

La superposicién y la escala permiten
factorizar y combinar los resultados segln
sea necesario

La factorizacion y combinacion de resultados
no es posible.

Estado inicial de
esfuerzo/deformacion

El estado inicial de esfuerzo y/o
deformacidn no es importante.

El estado inicial de esfuerzo y/o deformacion
generalmente se requiere para problemas de no
linealidad del material.

A fines de la década de 1980 y 1990, la jerarquia del andlisis y modelado no lineal

aumento significativamente con el surgimiento de la ingenieria sismica basada en el

desempefio (PBSE) como una metodologia bien aceptada para la evaluacion sismica y el

disefio de estructuras de edificios (ATC 40, 1996). Esta metodologia utiliza el

rendimiento estructural previsto para los decisores con la informacién clave en materia

de seguridad y riesgo estructural. El desempefio se caracteriza principalmente en términos

de dafio esperado a los elementos estructurales y no estructurales. Dado que el dafio

estructural implica un comportamiento ineléstico, los procedimientos tradicionales de

disefio y andlisis que se basan en el comportamiento elastico lineal solo pueden predecir

tacitamente el comportamiento. Por el contrario, el objetivo de los procedimientos de

analisis sismico no lineal es estimar directamente la magnitud de las demandas sismicas

inelasticas [32].

The Earthquake Problem

Structure
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Site Response
Ground mation can
be amplified by ol
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Seismic Waves

Linear/Nonlinear Analysis Model

Characterization of Seismic
Ground Motions

Estimation of Linear/Nonlinear
Seismic Demands

* Global-level Responses
Inter-story Responses
+ Component-level Responses

lustracion 4. El problema del terremoto y la determinacion de demandas sismicas no lineales [32].
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El procedimiento general para la determinacion de demandas sismicas no lineales
implica una serie de pasos clave, como se muestra en la figura anterior. Primero se
requiere que el ingeniero realice un modelo en un software estructural que se espera que
imite el comportamiento de la estructura real. EI movimiento sismico previsto se
caracteriza después de un analisis de riesgo sismico teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas del sitio. Luego se aplica un procedimiento de andlisis al modelo estructural
considerando todos los escenarios de carga importantes. Sus resultados dan lugar a
predicciones de parametros de demanda de ingenieria (EDP) que pueden compararse
posteriormente con un criterio de aceptacion (generalmente prescrito por las directrices
de evaluacion sismica) para determinar el comportamiento sismico del edificio. Los EDP
normalmente se componen de desplazamientos globales (por ejemplo, en el techo o en
cualquier otro punto de referencia), derivas entre pisos, fuerzas de piso, distorsiones de
componentes y fuerzas de componentes (FEMA 440, 2005). El nivel de complejidad en
este proceso general puede variar ampliamente segin la eleccion del esquema de
modelado y el procedimiento de andlisis, asi como el grado de precision requerido. Si
bien las pautas de evaluacion sismica permiten el uso de procedimientos de analisis
aproximados para estructuras convencionales de baja a media altura, el procedimiento del
andlisis no lineal tiempo historia alin se recomienda como verificacion final,
particularmente para estructuras con una importancia extraordinaria o caracteristicas
especiales.

Anélisis Estatico no Lineal:

En la metodologia estatica no lineal, el piloto estructural es sometido a una fuerza
lateral incremental que representa las fuerzas de inercia esperadas en la sacudida del
suelo. La carga se aplica hasta que los deslizamientos impuestos alcancen el Ilamado
“desplazamiento objetivo”, el cual simboliza la demanda de desplazamiento que los
movimientos teldricos del terreno imputarian sobre la edificacién. Una vez cargados al
desplazamiento objetivo, los criterios de demanda para los componentes estructurales se
confieren con los pertinentes parametros de aceptacion para el estado de desempefio
deseado. También se pueden verificar las medidas de demanda a nivel del sistema, tales
como desviaciones de pisos y cizallas de base. El analisis estatico no lineal se emplea a
edificaciones regulares de mediana altura, donde la refutacion esta sujeta por el modo de
oscilacion fundamental de vibracion. No es recomendable para edificios mas altos,
angostos o irregulares, donde maltiples modos de vibracion perturban el comportamiento

de la estructura, [6].
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Nonlinear Static Analysis Procedures (NSPs) — Pushover Analysis Procedures

Full 3D Nonlinear MDF Model Monotonic Pushover Analysis ‘_:’_-: Pushover Curve

Structural demands at ihis
point 3 Seismic Demands

/
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A ground motion in a pattem F| F, to push the structure in
particutar X or Y direction that particular X or Y direction

|lOoook:
l|ooook:

0000 =

| Displacement x"
Pushaver Analysis Procedures:

1} Censtruct the nonlinear structural model and select loads

lustracion 5: Analisis Pushover para la Evaluacion del Desempefio de Edificios [30].

Anélisis Dindmico no Lineal:

En contraste con el procedimiento estatico no lineal, el procedimiento dindmico no
lineal, cuando se implementa correctamente, proporciona un calculo mas preciso de la
respuesta estructural a fuertes sacudidas del suelo. Dado que el modelo de analisis
dinamico no lineal incorpora un comportamiento de miembro inelastico bajo
movimientos ciclicos del suelo de terremotos, el procedimiento dindmico no lineal simula
explicitamente la disipacion de energia histérica en el rango no lineal. Solo la
amortiguacion en el rango lineal y otra disipacién de energia no modelada deben
agregarse como amortiguacion viscosa. La respuesta dinamica se calcula para los
movimientos del suelo sismicos de entrada, lo que da como resultado datos del historial
de respuesta sobre los parametros de demanda pertinentes. Debido a la variabilidad
inherente en los movimientos del suelo de los terremotos, los analisis dindAmicos para
maltiples movimientos del suelo son necesarios para calcular valores estadisticamente
robustos de los parametros de demanda para una determinada intensidad de movimiento
del suelo o escenario de terremoto.

Como el andlisis dindmico no lineal implica menos supuestos que el procedimiento
estatico no lineal, esta sujeto a menos limitaciones. Sin embargo, la precision de los
resultados depende de los detalles del modelo de anélisis y de qué tan fielmente captura
los efectos conductuales significativos. Los criterios de aceptacion suelen limitar las
deformaciones maximas de los componentes estructurales a valores en los que se controla

la degradacion [6].
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Metodologia
Tipo y nivel de investigacion:

La investigacion es considerada de tipo descriptiva, explicativa y cumple un nivel
cuantitativo.

Disefio de investigacion:

No habrd manipulacién de las variables de estudio por lo que el disefio de la
investigacion presente es no experimental.

Poblacion y muestra:

La poblacién y muestra para el desarrollo del presente proyecto es el edificio del
Palacio Municipal de José Leonardo Ortiz.
Operacionalizacién de variables
Hipotesis:
Al realizar un andlisis estatico y dinamico no lineal nos permitira obtener el
desempefio sismico del Palacio Municipal de José Leonardo Ortiz.
Variable independiente:
Analisis estatico y dindmico no lineal
Variable dependiente:
Desempefio sismico del Palacio Municipal de José Leonardo Ortiz

Tabla 5: Operacionalizacion de variables, Fuente: Propia

VARIABLE DIMENSION INDICADOR
iente: Analisi Ati Curva de Capacidad
Var. Independiente: Analisis estatico no p i Andlisis Pushover
lineal Punto de Desempefio
Var. Independiente: Analisis dinamico no Cortantes basales e N
: Anadlisis Tiempo Historia
lineal Acelerogramas

Var. Dependiente: Desempefio Sismico del Nivel de desempefio  Cddigo: ASCE, ATC-40y
Palacio Municipal Sismico VISION 2000

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

e Analisis de literatura: Tesis, Articulos, normativa peruana (E.020, E 030, E. 050,
E.060) y normativa internacional (NEHRP, FEMA 440, VISION 2000, ATC 40,
ASCE/SEI 41-17)
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e Compilacion de informacion: Obtencion de los planos del levantamiento
arquitectonico, resultados del ensayo de mecanica de suelos, esclerometria y
escaneo del acero de refuerzo.

e Observacion: Panel fotogréfico del estado actual del edificio, juicio del autor y
asesor.

e Procesamiento de la informacion: Microsoft Office (Excel, Word), AutoCAD,
SAP 2000y ETABS, Aplicacion de la normativa peruana e internacional.

Ensayos de campo a realizar en el presente trabajo de investigacion:

Estudio de Vulnerabilidad Estructural:

Tienen como objetivo realizar el diagnostico estructural del palacio municipal,
conocer las deficiencias estructurales de la edificacion.

Ensayo de mecanica de suelos:

La finalidad de este estudio es con el fin de conocer la capacidad portante del suelo.
Ademés de analizar sus propiedades como: contenido de humedad, andlisis
granulométrico, limite liquido y pléastico, clasificacion unificada de suelos.

Ensayo de escaneo de refuerzo:

El propdsito del ensayo es lograr localizar las barras de acero de refuerzo, determinar
su diametro y el espesor del recubrimiento, este tipo de ensayo se lleva acabo de tal manera
que la integridad del elemento escaneado no se vea afectado. La realizacion de este ensayo
se debe ante la carencia de planos estructurales de la edificacion. Sin embargo, presenta
limitaciones:

e A mayor profundidad se pierde la precision del diametro y del recubrimiento
del acero de refuerzo.
e Pierde su validez en lugares donde hay mucha ocurrencia de acero de refuerzo.

Ensayo de esclerometria:

Establecida por la NTP 339.181, las prueba con martillo de rebote son uno de los
métodos de prueba no destructivos mas populares para examinar la resistencia
aproximada a la compresion del concreto en campo. Los ensayos son relativamente
faciles de realizar y de bajo costo. Mas importante aun, no causara dafios a la estructura
existente y puede obtener los resultados en poco tiempo. Sin embargo, las estimaciones
de resistencia a la compresion del concreto proporcionadas por las pruebas con martillo
de rebote tienen un promedio de alrededor de un 20% de error porcentual absoluto

medio cuando se comparan con los resultados de las pruebas destructivas [21].
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Para la correcta realizacion del ensayo de esclerometria se hizo una revision de seis
diferentes investigaciones, con el fin de tener una vision general sobre sus ventajas y
limitaciones:

En primer lugar, se realizar el registro de investigaciones obteniendo la siguiente

matriz:

Tabla 6: Matriz de Registro de investigaciones. Fuente: Propia

N°  CITA AUTOR TITULO DE LA INVESTIGACION ANO

Correlacion entre la resistencia real del concreto y
el ensayo no destructivo de esclerometria para

1 [22] M. Borja Sudrez muestras de concreto en el departamento de 2018
Lambayeque.
2 23] K. Zambrano Determinacion de la resistencia a la compresion del 2019
Rojas concreto mediante el método de esclerometria.

Comparacion de los ensayos de diamantina y
3 [24] G.VélezGallardo esclerometria de la pavimentacion de los jirones 2017
Japén, Portugal y Brasil — Cajamarca.

Evaluacion comparativa de la eficiencia de las
metodologias utilizadas para determinar la
resistencia a la compresion del hormigén: método
estandar (destructivo) vs. Método no destructivo.

4  [25] B. Bolborea et al 2019

Prediccion de la resistencia a la compresion del
5 [26] Poorababi et al hormigdn mediante ensayos no destructivos 2012
mediante metodologia de superficie de respuesta.

Evaluation of self-compacting concrete strength

6 [27] A. Bernardo with non-destructive tests for concrete structures.

2019

En segundo lugar, se extrajo los aportes de cada investigacion:

Tabla 7:Aportes de investigaciones respecto al ensayo de Esclerometria. Fuente: Propia

N°  CITA APORTES

La estimacion del f°¢ del concreto es posible mediante el ensayo de esclerometria, en condiciones
controladas y teniendo en cuenta un margen de error y confiabilidad. La confiabilidad de la
ecuacion de fabrica del esclerémetro (validas para suiza) es baja para nuestra region, ya que su

1 [22]  coeficiente de correlacion ha sido inferior a 0.80. El esclerémetro solo detecta la dureza y la
resistencia hasta los primeros 5 cm de profundidad de una estructura de concreto, limitante que
debe tenerse en cuenta al momento de analizar las estructuras.

Utilizando el esclerdmetro de marca Zhejiang T. I. Co. Los resultados son un 19.39% mayores
que los valores obtenidos en el ensayo de extraccion diamantina, en cambio el esclerometro

2 [23] FORNEY. L. P. son 54.87% mayores que los valores conseguidos en el ensayo de extraccion
diamantina.

El método desarrollado en la presente investigacion es mas confiable que el método tradicional de
esclerometria (abaco referencial de fabrica) por un 82.6% en algunos casos, hasta un 97.37% de
grado maximo de fiabilidad, debido a que se consider6 cualidades como, la edad del concreto y el
tipo de piedra.

3 [24]

Para determinar la resistencia a la compresion del hormigdn de una manera no invasiva, se eligio
una combinacion entre el martillo de rebote y la velocidad del pulso-ultrasénico para la presente
evaluacion. El método no destructivo combinado ofrece una confianza del 85-90% para este caso

4 [25]  particular. Si hay ndcleos de hormigdn disponibles, se espera que la precision sea al menos del 85
al 90%. Por otro lado, en caso de que se desconozca la mezcla de hormigon y no haya ndcleos de
hormigon a disposicion, se espera que los errores alcancen el + (25 ~ 35) %.
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La prueba del nimero de rebote (RN) como prueba no destructiva puede predecir la resistencia a
la compresién de las muestras de concreto con cierta precision. Los resultados mostraron que la

5 [26] prediccion de precision del inico RN aumenta con el envejecimiento (R 2 =0,801, R 2=0,868 y
R 2 = 0,916 para la edad de 7 dias, 28 dias y 90 dias, respectivamente).

Se realizd un andlisis de variabilidad de prueba y se calcularon los limites de confianza del 95%
para las correlaciones obtenidas. Los resultados obtenidos para el concreto autocompactado (SCC)
6 [27] mostraron buenas correlaciones entre la resistencia a la compresion del hormigon y los resultados
de las pruebas no destructivas. La correlacion obtenida entre el nimero de rebote y la resistencia
media a la compresion del el concreto autocompactado (SCC) estudiado es alrededor de 0.96.

Ensayo de diamantina:

Establecida por la NTP 339.181, el ensayo de obtencion de ndcleos de diamantina
es el método mas certero para determinar la resistencia a la compresion real de los
elementos estructurales en una edificacion existente cuando se tenga sospecha de que
la resistencia a la compresion del proyecto debido a resultados bajos de resistencia
durante la construccion o existan indicios de dafios en la estructura.

Plan de procesamiento y analisis de datos

ETAPA 1
e Evaluacion de vulnerabilidad estructural de la edificacion.
e Reuvision de los planos de arquitectura.
e Ensayo de mecénica de suelos.
e Ensayo de esclerometria
e Ensayo de nucleos de diamantina.
e Ensayo de escaneo de refuerzo.
ETAPA 2
e Analisis de los datos obtenidos en el ensayo de estudio de mecénica de suelos,
ensayo de esclerometria y escaneo de refuerzo.
e Modelamiento del edificio en cuatro bloques estructurales A, B, C, D.
e Andlisis sismico lineal considerando las irregularidades estructurales del edificio
en cuatro bloques estructurales A, B, C, D.
ETAPA 3
e Realizacién del analisis estatico no lineal y dinamico estatico no lineal a cada

bloque estructural.

ETAPA 4
e Analisis de los resultados obtenidos luego haber realizado el analisis estatico no

lineal y el anélisis dinamico no lineal.
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e Evaluar el nivel de desempefio sismico requerido del Palacio Municipal como
edificacion esencial.

e Plantear una propuesta de reforzamiento de la estructura en caso lo amerite.

Resultados y discusiones

Descripcion general de la edificacion

El presente proyecto de tesis tiene como edificacion propuesta en estudio, al edificio
del Palacio Municipal del Distrito de José Leonardo Ortiz.

lustracion 6: Frontis del Palacio Municipal. Fuente: Propia

llustracion 7. Afio de construccion del Palacio Municipal. Fuente: Propia
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Ubicacion
e Departamento: Lambayeque
e Provincia: Chiclayo
e Distrito: José Leonardo Ortiz
e Avenida: Séenz Pefia 251, José Leonardo Ortiz 14002

== g wy
RES e 4

R PROCERE:

==

lustracion 8:Localizacion y Ubicacion del Palacio Municipal. Fuente: Propia

Accesos:

El acceso al Palacio Municipal, teniendo en cuenta como punto de partida la
plaza de principal del distrito de Chiclayo, la ruta mas corta es por la Av. Séenz
Pefia la distancia es de 2.3km en un tiempo de 10 minutos en promedio; la imagen

02 describe las rutas de acceso, la distancia promedio es de 7.5km.
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lustracion 9: Acceso principal desde el Palacio Municipal. Fuente: Google maps
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Caracteristicas:
Se construy6 en el afio de 1994 y se inaugurd en el afio de 1996. (Ver

[lustracién 6).
Consta de 4 niveles y el area total del edificio es de 1270 m2.

El edificio municipal alberga alrededor de 650 trabajadores.
La edificacion esta divida por medio de juntas sismicas en cuatro bloques

estructurales, denominados con las letras A, B, C y D tal como lo muestra la

siguiente ilustracion:

T [ 1 ;
R b = \j
S | | J =
JUNTA SISMICA - a J —
e : / 2 "
\ l '
A, o

llustracién 10: Bloques estructurales. Fuente: Propia

Evaluacion de la vulnerabilidad estructural:
Luego de haber realizado la evaluacion estructural y revisar los planos

arquitectdnicos se determind lo siguiente:
a) De la configuracion estructural se ha podido identificar las caracteristicas de los

bloques estructurales:
Presentan un sistema estructural aporticado en ambos sentidos.

Columnas de secciones rectangulares de 30x40cm y 15x30cm y circulares de

@40cm y @30cm
Vigas de secciones rectangulares de 30x50cm, 30x40cm y 15x30cm

= Losa Aligerada Unidireccional de 20cm.
b) El ultimo mejoramiento y acondicionamiento del Palacio Municipal fue ejecutado

en el aflo 2011 (Ver anexo N°06).
c) Presenta fisuras en algunos elementos estructurales y sobre todo predomina la

presencia de humedad en distintos ambientes. (Ver anexo N° 01).

d) Se identificd las juntas sismicas entre bloques estructurales A, B, C, D. (Ver

anexo N° 01).
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Estudio de mecanica de suelos

Se realizo 03 calicatas alrededor del palacio municipal, el terreno estudiado arroja
los siguientes valores para ser considerados en el andlisis sismico:

= Suelo de apoyo: CL (Arcilla de Baja Plasticidad).

= Desarrollo: A partir de -2.00 m (promedio) desde el nivel de terreno natural
(NTN).

= Posicion de la capa freatica: se encontro la profundidad de 1.70m

= Material para ser usado como relleno compactado: Mala.

= Tipo de Cimentacion recomendada: Superficial (Cimiento Corridos, Cuadrado
o Platea de cimentacion).

Tabla 8: Capacidad Portante del suelo. Fuente: Propia

DATOS C-1 (kg/cm2) C-2 (kg/cm2) C-2 (kg/cm2)
C. Continuo 0.72 0.75 0.74
Platea de 1.61 1.96 1.64
Cimentacion
C. Cuadrada 0.88 0.90 0.92

= Distorsion Angular: 0.0049
= Agresividad de los suelos al cimiento: agresividad Insignificante.

= Pardmetros Sismicos:

Tabla 9: Parametros de Sitio . Fuente: Propia

FACTOR VALOR OBSERVACION
z 0.45 Zona 4
S 1.50
TP(s) 1.00 Suelp Blando
Tipo S3
TL(s) 1.60

Ensayo de esclerometria y nucleos de Diamantina

Después de obtener los permisos correspondientes se realizd el ensayo de
esclerometria y nucleos de diamantina, donde se extrajeron 7 nucleos de manera
aleatoria y luego fueron ensayados por el esclerometro, con el fin de determinar el
porcentaje de error obtenido por el indice de rebote en relacion a la resistencia

conseguida por ensayar los nicleos de diamantina.
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En primer lugar, se muestra la tabla N°10, donde se exponen los resultados del
ensayo de esclerometria:

Tabla 10. Resultados de esclerometria. Fuente: Propia

Ne ELEMENTO f'c (kg/m2)
E-1 COLUMNA BLOQUE A 147
E-2 COLUMNA BLOQUE B 61
E-3 VIGA BLOQUE B 134
E-4 COLUMNA BLOQUE D 149
E-5 COLUMNA BLOQUE D 135
E-6 VIGA BLOQUE C 220
E-7 COLUMNA BLOQUE A 86

En segundo lugar, en la tabla N°11 se exponen los resultados del ensayo de
diamantina, para poder realizar los modelados computacionales se obtuvo la media de
los valores menos dispersos obteniendo como resistencia a la compresién real del

concreto de los elementos estructurales del Palacio Municipal es de 115kg/cm2

Tabla 11. Resultados de diamantina. Fuente: Propia

Ne ELEMENTO f'c (kg/m2)
D-1 COLUMNA BLOQUE A 111
D-2 COLUMNA BLOQUE B 52
D-3 VIGA BLOQUE B 109
D-4 COLUMNA BLOQUE D 115
D-5 COLUMNA BLOQUE D 112
D-6 VIGA BLOQUE C 128
D-7 COLUMNA BLOQUE A 78

Finalmente, se realiz6 una comparativa entre ambos ensayos y descartando los
valores mas dispersados se determind que el ensayo de esclerometria tiene un error
promedio de + 25%.

Comparativa del ensayo de esclerometria y diamantina

250
gg 200
S 150
(®)]
< 100
= n ll |
0
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
m Esclerometria 147 61 134 149 135 220 86
m Diamantina 111 52 109 115 112 128 78

m Esclerometria  m Diamantina



38

Escaneo de acero de refuerzo

Se lleg6 a determinar el acero de refuerzo longitudinal y transversal de los elementos
estructurales. Para la realizacion del ensayo. se emple6 un Escaner de marca Procet D-
te ct— 150 SV.

Tabla 12: Acero de refuerzo longitudinal de los elementos estructurales. Fuente: Propia

Nomenclatura Seccion (cm) # Varillas @ (pulg)
Columnas Cl 30x40 8 3/4
C2 15x30 6 1/2
C3-Circular r=15 8 5/8
C3-Circular r=20 8 3/4
Vigas V1 -inf 30x50 3 5/8
V1 - sup 2 5/8
V2 - inf 2 5/8
V2 - sup 30x40 2 5/8
V3 - inf 2 1/2
V3 - sup 20x20 2 172

Modelado y analisis en sap2000 de la edificacion

Para la realizacién del modelado y analisis se utilizo el software SAP200, basandose
en el levantamiento arquitecténico, los ensayos de esclerometria y escaneo de acero
de refuerzo. Ademas, se consideré un solo modelado para los bloques B y D por

presentar una misma arquitectura.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DY HE2CZ 8 »ORHQQAQAQ @ % 3dxy xzyz v D&
[ e omen|

1E5)

e

P3N

H X 7

op

lustracion 11: Modelamiento del Bloque A en SAP 2000. Fuente: Propia
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lHustracién 12: Modelamiento del Blogue B y D en SAP 2000.

Fuente: Propia

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Td
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lustracién 13: Modelamiento del Bloque C en SAP 2000

Fuente: Propia
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Andlisis sismico lineal

Para el andlisis sismico lineal de la edificacion se tomaron en cuenta los siguientes
aspectos:
a) Peso sismico para un edificio esencial: 100% CM + 50% CV
b) Propiedades mecanicas del concreto:
= Resistencia a la Compresion f'c=115 kglcm?2
= Peso Unitario 2400 kg/cm3
= Modulo de Elasticidad E=15000 Vf'c=160,857.0794 kg/cm?
= Médulo de Poisson u=0.15
c) Propiedades mecanicas del acero de refuerzo:
= Esfuerzo de Fluencia fy=4200 kg/cm2
= Peso unitario 7850 kg/m3
= Médulo de Elasticidad 2000000 kg/cm?2

d) Metrado de cargas de cada blogue acorde a la norma E. 020:

METRADO DE CARGAS BLOQUE A
Suma de Cargas por ambiente

Escenario
- L. dligerada e=20cm 300.00 - §/C escenario 750.00
- Acabados 100.00 Cv=  750.00 kgf/m2

CM=  400.00 kgf/m2

Zona de asientos

- L. aligerada e=20cm 300.00 - §/C asientos fijos 300.00

- Acabados 100.00 Cv=  300.00 kgf/m2
CM=  400.00 kgf/m2

Carga asignada a las vigas con volado

Muros - Oficinas

- P.Unit. Lad. 1800.00 kgf/m3
- Ancho 0.15 m
- Alto 2.90 m

METRADO DE CARGAS BLOQUEB YD
Suma de Cargas por ambiente

Oficinas

- L. aligerada e=20cm 300.00 - §/C of. sin archivo 250.00

- Acabados 100.00 Cv= 250.00 kgf/m2

- Tabigueria movil 100.00
CM=  500.00 kgf/m2

Escaleras

- L. Maciza e=20cm 480.00 -S/C escalera 400.00

- Acabados 100.00 CvV= 400.00 kgf/m2
Cv=  580.00 kgf/m2

Azotea

- L. adligerada e=20cm 300.00 -S/C Azotea 100.00

- Acabados 100.00 Cv= 100.00  kgf/m2

CM=  400.00 kgf/m2
lustracion 14: Metrado de cargas de cada bloque.

Fuente: Propia
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e) Pardmetros sismicos de todos los bloques:

Tabla 13: Parédmetros sismicos de los bloques A, B, Cy D.

Fuente: Propia

BLOQUES

Factores A BYD C
4 0.45 0.45 0.45
U 1.5 1.5 1.5
S 1.1 1.1 1.1
Tp 1 1 1
TI 1.6 1.6 1.6
TX 0.47 0.613 0.617
Ty 0.64 0.786 0.658
C 2.5 25 25
Ro 8 8 8
La 0.75 1 0.85
Lp 0.9 1 1
R 5.4 8 6.8

ZUCS/R 0.344 0.232 0.273

Analisis sismico lineal del Bloque A:

a) Comprobacion de Irregularidades:
Irregularidad en altura:
El blogue A, no presenta irregularidades como piso blando, piso débil, geometria
vertical y interrupcion en los componentes resistentes, sin embargo, si presenta
las sucesivas irregularidades:
Presencia de irregularidad por peso 0 masa; en todos los casos el peso respecto de

un piso adyacente es superior a 1.5.

Tabla 14: Irregularidad por peso o0 masa, bloque A.

Fuente: Propia

IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

TECHO PESO RATIO
T4 70.8
T3 110.4 1.55932
T2 263.5 2.38678
T1 466.6 1.77078

Muestra irregularidad por geometria vertical; La dimension en planta es mayor

que 1.3 respecto de un piso adyacente.
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17.85m

4.4m

La dimensioén en planta se reduce en mas de
1.3 veces. Ratio = 17.85/4.4 = 4.06

lustracién 15: Irregularidad por geometria vertical, bloque A.

Fuente: Propia

Irregularidad en planta:

El bloque A, no presenta elementos estructurales que giran, todos los elementos
son paralelos en ambas direcciones, sin embargo, ostenta las consecutivas
irregularidades:

Ostenta irregularidad por diafragma; se tiene una restriccién con un area neta
menor al 25% del total. En la siguiente imagen se muestra que el area resistente
es de 2.4/18.3 = 13.11 % inferior al 25%.

1.2m 1.2m

18.3m

llustracion 16: Irregularidad por diafragma bloque A.

Fuente: Propia.

Existe irregularidad por torsion debido a que posee una ratio entre la deriva
méaxima y promedio superior a 1.3 cuando se analiza en la direccion XX y en el

segundo nivel donde se tiene toda la masa hacia un lado.
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Tabla 15: Irregularidad por torsion bloque A.

Fuente: Propia.

IRREGULARIDAD TORSIONAL - XX
TECHO Promedio Max Ratio

T4 0.00705  0.00777 1.10165
T3 0.01551  0.01661 1.07088
T2 0.02083  0.02766 1.32753
Tl 0.01757  0.02015 1.14656

Presencia de esquinas entrantes al tener vacios mayores al 20% en cada lado.

lHustracion 17: Irregularidad por esquinas entrantes blogue A.

Fuente: Propia

e 2.4/18.3 ||
=0.13

Wi | 9/17.85
=0.5

b) Derivas:
Se obtuvo una deriva maxima de 27.7/1000 en direccion XX, y una deriva maxima
de 30.6/1000 respecto a la direccién YY.

Derivas Bloque A - Direccion X-X
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lHustracion 18. Derivas del blogue A en direccion XX.

Fuente: Propia
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lustracion 19: Derivas del bloque A en direccion YY.

c) Cortantes Basales:

Fuente: Propia
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En funcién de los parametros sismicos considerados se calcula cortante basal

estatica minima que se debe de considerar del 90% al ser una estructura irregular

y se amplifica la cortante dinamica a dicho valor minimo definido como el factor.

Tabla 16: Cortantes Basales del Bloque A.

Fuente: Propia

W (ton) 924.6906 V= ZUCS/R*W  317.862
. ., Vest 0.9Vest Vmodal
Direccion (ton) (ton) (ton) Factor
XX 317.86 286.076 195.5 1.463
YY 317.86 286.076 270.4 1.058

Andlisis sismico lineal del Bloque By D:

a) Irregularidades:

Los bloques B y D se comprob6 que no presentan irregularidad alguna tanto en

planta como en altura, es decir, no presenta cambios bruscos de masa o rigidez.

De todas maneras, se realizaron algunas corroboraciones de irregularidades.

Irregularidad en altura:

No presenta irregularidad de rigidez o piso blando; en todos los casos la rigidez

es superior a 0.7, lo cual prueba que la rigidez del entrepiso inferior es mas rigida

que el superior.

Tabla 17: Irregularidad de rigidez bloque By D.
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Fuente: Propia

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ O PISO BLANDO
TECHO  RIGIDEZ XX (tonf/m) RIGIDEZ YY (tonf/m)  Ratio XX Ratio YY

T4 1646.110 1910.482

T3 1504.983 2035.234 0.914 1.065
T2 1593.774 2000.895 1.059 0.983
Tl 1991.631 1742.750 1.250 0.871

No muestra piso débil; En todos los casos la rigidez es superior a 0.8, lo cual

prueba que la resistencia inferior es mayor que el superior.

Tabla 18: Irregularidad de resistencia bloque By D

Fuente: Propia

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA O PISO DEBIL
TECHO RESISTENCIA XX (tonf) RESISTENCIA YY (tonf) Ratio XX Ratio YY

T4 81.5 61.6

T3 127.5 127.6 1.564417 2.071429
T2 183.7 181.5 1.440784 1.422414
T1 203.7 211.8 1.108873 1.166942

Irregularidad en planta:
No existe irregularidad torsional; la deriva maxima respecto de la deriva promedio

es inferior a 1.3 en ambas direcciones.

Tabla 19: Irregularidad Torsional bloque By D

Fuente: Propia

IRREGULARIDAD TORSIONAL - DIRECCION XX

TECHO Promedio Max Ratio
T4 0.017 0.018 1.061
T3 0.029 0.031 1.065
T2 0.040 0.042 1.069
T1 0.035 0.038 1.085

IRREGULARIDAD TORSIONAL - DIRECCION YY

TECHO Promedio Max Ratio
T4 0.011 0.011 1.020
T3 0.022 0.023 1.047
T2 0.031 0.033 1.062
T1 0.042 0.045 1.065

b) Derivas:

Se obtuvo una deriva méxima de 42.5/1000 en la direccion XX, y una deriva
méaxima de 44.6/1000 respecto a la direccion Y.
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Derivas Bloque B y D - Direccién X-X
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lustracion 20: Derivas del bloque B y D direccion XX.

Fuente: Propia
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llustracion 21: Derivas del bloque B y D direccion YY.
Fuente: Propia
c) Cortantes Basales:
En funcion de los pardmetros sismicos considerados se calcula cortante basal
estatica minima que se debe de considerar del 80% al ser una estructura regular y

se amplifica la cortante dindmica a dicho valor minimo definido como el factor.

W (ton) 937.0512 \ V= ZUCS/R*W  217.425
Direccion Vest 0.9Vest Vmodal Eactor
(ton) (ton) (ton)
XX 217.43 173.940 191 0.911
YY 217.43 173.940 199.8 0.871

Tabla 20: Cortantes Basales del Bloque By D

Fuente: Propia

Analisis sismico lineal del Bloque C:
a) Irregularidades:
El blogue C se considera irregular por presentar una discontinuidad del diafragma.

Irregularidad en altura:
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No presenta irregularidad por piso blando, la rigidez en todos los casos es superior

a0.7
Tabla 21: Irregularidad de piso blando bloque C. Fuente: Propia

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ O PISO BLANDO
TECHO  RIGIDEZ XX (tonf/m) RIGIDEZ YY (tonf/m) Ratio XX Ratio YY

T4 914.954 1816.203

T3 1111.917 1824.151 1.215 1.004
T2 1087.098 1743.981 0.978 0.956
T1 1192.828 2152.351 1.097 1.234

En todos los casos el peso respecto de un piso adyacente es superior a 1.5, se

concluye que si hay irregularidad por masa o peso.

Tabla 22: Irregularidad por masa blogue C. Fuente: Propia

IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

TECHO PESO RATIO
T4 117.4
T3 145.8 1.24191
T2 120.1 0.82373
T1 135 1.12406

Irregularidad en planta:
Se ha considerado la irregularidad por diafragma en el sentido que se tiene una
restriccion con un area neta menor al 25% del total. En la siguiente imagen se

muestra que el area resistente es de 0/16 = 0 % inferior al 25%.

0% de\f\rea neta traq/sversal
\

lustracion 22: Irregularidad por diafragma bloque C. Fuente: Propia

Se verificd la irregularidad por torsidn y no presenta, debido a que posee una ratio
entre la deriva maximay promedio inferior a 1.3 cuando se analiza en la direccion

XXy YY como se observa en las siguientes tablas respectivamente.
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Tabla 23: Irregularidad por torsion bloque C.

Fuente: Propia

IRREGULARIDAD TORSIONAL - XX IRREGULARIDAD TORSIONAL - YY
TECHO Promedio Max Ratio TECHO Promedio Max Ratio

T4  0.00917 0.00927 1.01045 T4 0.0086  0.00933 1.08506

T3 0.01579 0.01673 1.05907 T3  0.01786 0.01926 1.07825

T2 0.02062 0.02253 1.09225 T2 0.02507 0.02685 1.07079

TL  0.01702 0.01974 1.15959 TL  0.01955 0.02128 1.08862
b) Derivas:

Se obtuvo una deriva méaxima de 42.5/1000 en la direccion XX, y una deriva

maxima de 44.6/1000 respecto a la direccion Y.
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llustracion 23: Derivas bloque C direccion XX.

Fuente: Propia
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llustracion 24: Derivas bloque C direccion YY.

Fuente: Propia
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c) Cortantes Basales:
Tabla 24: Cortantes Basales del Bloque By D.

Fuente: Propia

W (ton) 497.2689 | V= ZUCS/R*W  135.743
Direccion Vest 0.9Vest Vmodal Eactor
(ton) (ton) (ton)
XX 135.74 122.169 111.7 1.094
YY 135.74 122.169 115.2 1.060

Anadlisis sismico estatico no lineal

Material:

Se considera para el concreto el modelo concreto sin confinar de 115 kg/cm2 y para el
acero un modelo simple con endurecimiento de 4200 a 6300 kg/cm2. No se considera
el concreto confinado debido a que no cumple con el espaciamiento de la norma
peruana, las columnas tienen poca seccién (30x40cm) y solo cuentan con dos ramas
de acero en la seccion.

Plasticidad en elementos de concreto armado:

La plasticidad se define como tipo fibra, donde los elementos de concreto armado
como vigas y columnas son divididas en pequefia secciones llamadas fibras del
material que se componen, en este caso concreto y acero de refuerzo. Las fibras sirven
para realizar el equilibrio, compatibilizacion y leyes constitutivas con la finalidad de
formar la curva momento-rotacion. En las siguientes figuras se presenta para una
columna del bloque A, el diagrama momento rotacion de una columna, ademas se

visualiza una fibra de concreto y una del acero de refuerzo.

DIAGRAMA MOMENTO ROTACION PARA
COLUMNA

llustracion 25. Diagrama momento rotacion de una columna. Fuente: Propia
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Lista de fibras de
concreto y acero
- \i> {//‘\\ Fibras de concreto
- y acero de color
= e = rosado y gris
% respectivamente

PR
- e De color rojo se
visualiza la fibra
de concreto

Fibra de concreto sefalizada
de color rojo

llustracion 26: Representacion de una fibra de concreto.

Fuente: Propia.

De color rojo se
visualiza la fibra
del acero de refuerzo.
Las fibras se pueden
visualizar a voluntad

Fibra de acero de refuerzo
sefialado de color rojo

lustracion 27: Representacion de una fibra del acero de refuerzo.

Fuente: Propia

Consideraciones para el caso de analisis no lineal estatico:

Para la formulacion del analisis no lineal estatico se utiliza los lineamientos del ASCE
41-17, donde se hace mencion que para el desplazamiento se tomaré en consideracion
el centro de masa del ultimo nivel y la carga lateral que utilizard sera el modo
fundamental en la direccion en consideracion.

Curva de capacidad del bloque A:

Se muestra la curva de capacidad del bloque A, donde en la direccion XX se muestra

una pendiente mas empinada debido a la orientacién de las columnas.
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Bloque A - Curva de capacidad en direccion XX y YY
350

300
250
200

150

Cortante basal (tonf)

100

50

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Desplazamiento (m)

—YY —XX

lustracion 28: Curva de capacidad del bloque A.
Fuente: Propia
El punto final de la curva de capacidad se establece como el colapso de la estructura y
esté en funcidn del colapso de las columnas en funcién de la rotacion acorde a la tabla
11-4 del ATC40. Se analizan dos columnas con la finalidad de calcular la rotacion de

colapso y con ello verificar el punto final de la curva de capacidad.

COLUMNA ANALTZADA — T1  COLUMNA ANALIZADA - T1
DIRECCION XX DIRECCION YY

llustracién 29. Blogue A: ubicacién de las columnas para el calculo de la rotacion.
Datos en direccion XX:
e P=14630 kg, Ag= 1200 cm2, f'c= 115 kg/cm2,
e V=13160 kg, bw=40 cm, d=24 cm
Resultados:
e P/Ag.fc=0.034y V/bw.d.(f'c)*1/2 = 5.85
e Se obtuvo la rotacion de colapso a 6.38/1000 y se muestra esta rotacion de

colapso en la columna seleccionada en el Gltimo punto relacionado a la
curva de capacidad.
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llustracion 30. Bloque A: Resultado de la rétula 129H1 (FIBRA)
Datos en direccion YY:

e P=0680kg, Ag=1200 cm2, f'c =115 kg/cm2,

e V=13160 kg, bw=40cm, d =24 cm

Resultados:

e P/Ag.fc =0.0049 y V/bw.d.(f'c)*1/2 = 4.82

e Se obtuvo la rotacion de colapso a 8.93/1000
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lustracion 31. Resultado de la rétula 118H1 (FIBRA).
Curva de capacidad del bloque By D:
Se expone la curva de capacidad del bloque B y D; en la direccién Y'Y se muestra una

pendiente mas empinada debido a que las columnas se encuentran orientadas en su
direccion mas larga hacia XX.



Bloque B y D -Curva de capacidad en direccion XX y YY
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lustracion 32: Curva de capacidad del bloque By D

Fuente: Propia
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Para la direccion XXy YY se analiza la columna mostrada en la siguiente figura con

la finalidad de calcular la rotacion de colapso y con ello verificar el punto final de la

curva de capacidad.

COLUMNA ANALIZADA - T1

DIRECCION XX y YY

llustracion 33. Bloque B y D: Ubicacion de las columnas para el calculo de la rotacion,

Fuente: propia
Datos en direccion XX:
e P =2020kg, Ag=1200 cm2, f’c =115 kg/cm2,
e V=12260kg, bw=40cm, d =24 cm
Resultados:
e P/Ag.fc =0.0015y V/bw.d.(f'c)*1/2 = 4.49
e Se obtuvo la rotacion de colapso a 10.02/1000
Datos en direccion YY:
e P =4030kg, Ag=1200 cm2, f’c =115 kg/cm?2,
e V=10064 kg, bw=40cm, d=24cm
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Resultados:
e P/Ag.fc =0.0058 y V/bw.d.(f'c)*1/2 = 4.49

e Se obtuvo la rotacion de colapso a 13.46/1000
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lustracion 34. Bloque B y D: Resultado de la rétula 25H2 (FIBRA).
Curva de capacidad del bloque C:

Se muestra la curva de capacidad donde se muestra una pendiente similara la YY, en

planta se muestra algunas columnas orientadas en la direccion XX y otras en Y'Y, por
lo que su rigidez es similar.

Bloque C - Curva de capacidad en direccion XXy YY
160
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Desplazamiento (m)

—_YY ——XX
llustracion 35: Curva de capacidad del bloque C. Fuente: Propia

Para ladireccion XXy Y'Y se analizan las columnas mostradas con la finalidad de calcular

la rotacién de colapso y con ello verificar el punto final de la curva de capacidad.
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; I - / COLUMNA ANALIZADA - T1
. COLUMNA ANALIZADA - T1 DIRECCION YY
' DIRECCION XX s

lustracion 36. Bloque C: Ubicacion de las columnas para el calculo de la rotacion,

Datos en direccion XX:
e P =5640 kg, Ag=1200 cm2, f’c =115 kg/cm2,
e V=12260kg, bw=40cm, d =24 cm
Resultados:
e P/Ag.fc=0.0040y V/bw.d.(f'c)*1/2 =5.11
e Se obtuvo la rotacion de colapso a 7.97/1000
Datos en direccion YY:
e P =4030kg, Ag=1200 cm2, f’c =115 kg/cm2,
e V=10064 kg, bw=40cm, d=24cm
Resultados:
e P/Ag.fc =0.0010 y V/bw.d.(f'c)*1/2 = 3.93

e Se obtuvo la rotacion de colapso a 11.86/1000

—_—

lustracion 37. Blogue C: Resultado de la rétula 16H1 (FIBRA).



Punto de desempefio: método de coeficientes del ASCE 41-17

Se muestra como punto de desempefio acorde al ASCE 41-17 la respuesta frente al
sismo exigido por la norma peruana sismorresistente en ambas direcciones (ver
ilustracion en las siguientes ilustraciones). Se muestra que ambos casos la respuesta

frente al sismo cae fuera de la curva de capacidad, por lo que se interpretaria como un

colapso.

Espectro de Pseudo-Aceleracion -Sismo Raro

(tr=450anos)
4.000
:m q
3 3.500
= 3.000
g
@ 2.500
2,
w2
/M 2.000
o
2 1.500
)
&
B 1.000
3
£ 0.500
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Periodo "T" (seg)
lustracion 38. Espectro respuesta para un sismo severo.
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lustracion 39 Punto de desempefio del bloque A, direccion XX ASCE 41-17
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lustracion 40. Punto de desempefio del bloque A, direccion YY ASCE 41-17

Punto de desempefio del Bloque B y D:
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lustracion 41. Punto de desempefio del bloque By D, direccion XX ASCE 41-17.

whover Curde
Stabc Haninear Case Piot Type: Unis
ANLEYY ~|  |ssCEs-iaNe ~ | [eEme v
Displncement Curr=nt Piak Parameters
200 | Ascenset vl
130.'; A My Farsmeters
130: Add Copy of Parsmeters . |
E Modfy!Show Parameters.
1403 T
1207 Tt F el D)
E [ g [(israrT, nase )
'
1003 &
3 / [
3 / [
503 : o
50
07
4 #
203
:|||.|....||||||....|'|||.|...||'|||||....||||||'|...
1 200 3w a4 S & 700 80 9 00, .03

Meues Pointer Locstion

Horlz vert |

Tonf, m €

-

jnes

SIZHO MAXIND

v

[aa1

]

[2] Show Capacty Curve coor
[£] Show Kealzes Binear Force-Dizpl Curve coor
B Parameters For ASCE41-13 ISP

Pushover Parameters Hams Units.

Hame [ ASCENSP | Tont, m T B
Demand Spectrum Delnlion

Effective Vacous Dampng (0 <Damp < 1) '.‘1'0§
(® Datnad Functian | sEu wAma

Scala Factor
Characherafic Perind of Resp Spec, Ts
(7 ASCE 7-10 Genersl Res pons= Spectrum

bl Bl gt B

[ Incude SokStruchins Interaction Effects

Selected Coafficents
[] User Valu= for 02
[ waer vaius for Cm

Rems Visbk On Fiot
[+A Snow Capacity Curve

[ Show idenbzed Binear Force-Tispl Curve

lustracion 42. Punto de desempefio del bloque By D, direccion XX ASCE 41-17.
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llustracion 43. Punto de desempefio del bloque C, direccion XX ASCE 41-17.
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Acorde al SEAOC se divide en 4 sectores la curva de capacidad para delimitar el

desempefio de la edificacion. En las siguientes ilustraciones, se visualiza que el punto

de desempefio cae fuera de la curva de capacidad, por lo que se espera que se obtenga
un desempefio de colapso en todos los bloques.

Punto de desemperio del Bloque A:

Cortants baxal {toef)

E

DESEMPENO XX ACORDE AL SEAOC VISION 2000

llustracién 44

Desplaramisnts im}

DU (cm) | 104
DY (cm) 3
DP(cm) | 74
10 5.22
LS 7.44
CP 8.92
COLAPSO | 10.4

. Nivel de desempefio XX del bloque A por SEAOC. Fuente: Propia



Cortarte sasul [tee!

BLOOUE A - DESEMPERND YY ACORDE AL SEAOC VISION 2000

DU (cm) | 10.4

L ]
s i DY (cm) | 2.75
" DP (cm) | 7.65
10 5.04
LS 7.34
i CP 8.87
COLAPSO | 10.4

110 ) i
Dwsplazaminnta fim)

lustracion 45. Nivel de desempefio YY del bloque A por SEAOC. Fuente: Propia

Punto de desempefio del Bloque By D:
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e
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7% DP (cm)
: 10
i : LS
cP
. / COLAPSO

lustracién 46. Nivel de desempefio XX del bloque B y D por SEAOC. Fuente: Propia

Runf]

Cortante basal |

lustracion 47. Nivel de desempefio YY del bloque B y D por SEAOC. Fuente: Propia
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Punto de desempefio del Bloque C:
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llustracion 48. Nivel de desempefio XX del bloque C por SEAOC. Fuente: Propia
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BLOQUE C - DESEMPERO YY ACORDE AL SEAOC VISION 2000

L ]

60

DU (cm) | 10.5
DY (cm) | 4.2
DP (cm) | 6.3
10 6.09

LS 7.98

CP 9.24
COLAPSO | 10.5

lustracion 49. Nivel de desempefio YY del bloque C por SEAOC. Fuente: Propia

Anadlisis sismico dinamico no lineal

Se consideracion los siguientes registros sismicos: PIURA 2022/10/05 (P), ICA 2007
() y LIMA 1966 (L). Los registros han sido previamente filtrados y corregidos por

linea base con una funcidn cubica con el software seismosignal.

i
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llustracion 50. Correccién de registros sismico, seismosignal

De igual manera el espectro se ha formado en base a los parametros sismicos donde se

encuentra ubicado el edificio, el espectro se ha utilizado para hacerlo espectro

compatible.

Espectro Objetivo
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Aceleracion Espectral "Sa"

Datos
Z [0.45
U 15
S 1.1
Tp 1
TI 1.6
0.2Tp| 0.2

0003060912151.82124273.0333.639445056626.88.0

Periodo "T" (seg)

lustracion 51. Espectro Objetivo. Fuente: Propia
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lustracion 52. Espectro de respuesté compatibles. Fuente: SeismoMatch
Se cre6 los 3 registros (2 por direccion), EW direccion X-X y NS direccion Y-Y
espectro compatible con el espectro de demanda.
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lustracion 53. Creacion de registros. Fuente: SeismoMatch

=

Se observa que el espectro promedio de los 6 registros, se encuentra ligeramente por

encima del espectro objetivo.
W onassiie s8este

lustracion 54. Espectro promedio vs. Espectro objetivo. Fuente: SeismoMatch
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Finalmente se muestran los registros obtenidos por cada evento sisimico.

Sismo Piura 2022/10/05:

NS PIURA

EW PIURA

140

Tiempo (s2g) le] (zeg)
llustracion 55. Registro sismico Piura, 2022.

Fuente: Propia

Sismo Lima 1966:

EW LIMA NS LIMA

PGA (g)

Trempo (seg) Tiempo (s2g)

Ilustracion 56. Registro sismico Lima 1966.

Fuente: Propia

Sismo Ica 2007:

EWICA NS ICA

140

PGA(2)

Tiempo (52g)

Tiempo (s¢2)

llustracion 57. Registro sismico Ica 2006

Fuente: Propia
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Anélisis no lineal Tiempo Historia - Bloque A:

Desplazamientos en el tiempo:

Se observan en las siguientes ilustraciones que para los 3 registros analizados en la
direccion XX, el desplazamiento maximo supera los 25 cm, por lo que se esperaria un

colapso en el bloque A, ante dicho desplazamiento.

Tiempo vs Despl iento - Registro 1

0.3

0.2 4

=
&

‘ |Ial|“ LT

=
(=1

‘|||!r" 0

Desplazamiento, metros
S
T

— Piura 2022 - Dmax = 0.251 metros
0.3 4 —— Piura 2022 - Dmin = -0.273 metros

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo, seg

lustracion 58. Desplazamiento en el tiempo en direccion XX del bloque A, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia

Tiempo vs Despl iento - Registro 2

0.3 4

0.2 4

g 0.1 f
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g
E 0.0 ettt 'I'I|||' I '.l ‘ .i.lLlh UH] ' ll i lYH FLPTNY
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8
o
2
g 01 _
[=]
—0.2
—— Lima 1966 - Dmax = 0.259 metros
s —— Lima 1966 - Dmin = -0.254 metros
To 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo, seg
lustracion 59. Desplazamiento en el tiempo en direccion YY del blogue A, sismo Lima 1966.

Fuente: Propia
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Tiempo vs Desplazamiento - Registro 3

034

0.2 4

o
s

Desplazamiento, metros
o
o

— lca 2007 - Dmax = 0.259 metros
— Ica 2007 - Dmin = -0.254 metros

0 20 40 60 0 100 120
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lustracion 60. Desplazamiento en el tiempo en direccion XX del bloque A, sismo Ica 2007.
Fuente: Propia
De igual manera que en la direccion XX, se observan para los 3 registros analizados
en la direccion YY, que el desplazamiento maximo supera los 35cm, por lo que se

esperaria un colapso en el blogue A, ante dicho desplazamiento.

Tiempo vs Desplazamiento en Direccién YY - Registro 1

0.4 4

e
)

Desplazamiento, metros
=
=

—— Piura 2022 - Dmax = 0.406 metros
—— Piura 2022 - Dmin = -0.352 metros

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo, seg

lustracion 61. Desplazamiento en el tiempo en direccion YY del bloque A, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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Tiempo vs Desplazamiento en Direccién YY - Registro 2

041
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021
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1
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—— Lima 1966 - Dmax = 0.372 metros
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lustracién 62. Desplazamiento en el tiempo en direccién YY del bloque A, sismo Lima 1966.

Fuente: Propia

Tiempo vs Desplazamiento en Direccién YY - Registro 3

Desplazamiento, metros

—— lca 2007 - Dmax = 0.325 metros
= Ica 2007 - Dmin = -0.345 metros

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo, seg
llustracion 63. Desplazamiento en el tiempo en direccion YY del bloque A, sismo Ica 2007.

Fuente: Propia

Cortante Basal en el tiempo:
Se muestran las cortantes en el tiempo para los registros de Piura 2022, Lima 1966 e
Ica 2007 para la direccion XXy YY del bloque A, respectivamente.
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Se observa que, respecto a la cortante de fluencia, la sobre resistencia es de 2

aproximadamente en la direccion XX.

4004

300 4

200 -

Tiempo vs Fuerza en XX - Registro 1

Lyl

100 4

Cortante basal, tonf
(=]

~100 -

— Piura 2022 - Vmin = -269.103 tonf
—— Cortante de fluencia XX; 185
—— Cortante de fluencia XX -185

| 1 —— Plura 2022 - Vmax = 359.896 tonf |

20

40 60 80 100 120
Tiempo, seg

llustracion 64. Cortante Basal en el tiempo en direccion XX del bloque A, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia

Tiempo vs Fuerza en XX - Registro 2
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=
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=200

~-300 -
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—— Lima 1966 - Vmax = 291.375 tonf
—— Lima 1966 - Vmin = -304.61 tonf
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~— Cortante de fluencia XX: -185

0

10
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llustracion 65. Cortante Basal en el tiempo en direccion XX del bloque A, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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Tiempo vs Fuerza en XX - Registro 3
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llustracion 66. Cortante Basal en el tiempo en direccion XX del bloque A, sismo Ica 2007.

Fuente: Propia

De igual manera, respecto a la cortante de fluencia, indica que la sobre resistencia es

de 2 aproximadamente en la direccion YY.

Tiempo vs Fuerza en YY - Registro 1

300

200 4

100 +

Cortante basal, tonf
(=]

=100 4

Piura 2022 - Vmax = 253.042 tanf
Piura 2022 - Vmin = -220.166 tonf
Cortante de fluencia ¥Y: 115
Cortante de fluencia ¥Y: -115

=200+

st

) 20 40 60 100 120

Tiempo, seg
llustracion 67. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque A, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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Tiempo vs Fuerza en YY - Registro 2
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llustracién 68. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque A, sismo Lima 1966.

Fuente: Propia

Tiempo vs Fuerza en YY - Registro 3
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llustracion 69. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque A, sismo Ica 2007.

Fuente: Propia

Derivas maximas:

Respecto a la deriva maxima en la direccion XX es de 38.34/1000 como mé&ximo y de
57.05/1000 en la direccion Y'Y, por lo que supera ampliamente la deriva limite
mencionada en la norma peruana E.030 y significaria un colapso en el blogue A.
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Derivas méximas por nivel en direccidn XX
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lustracién 70. Derivas maximas del analisis no lineal tiempo historia en direccion XX del bloque A.

Fuente: Propia

Derivas maximas por an_:I en direccion YY
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llustracion 71. Derivas maximas del analisis no lineal tiempo historia en direccion YY del bloque A.

Fuente: Propia

Revision de rotacion en columnas:
Se observa acorde al ATC40 [17], que para el caso de columnas con confinamiento

inadecuado y como elemento estructural sismorresistente se obtiene una rotacion

méaxima de 10/1000, al superar este nivel de rotacion se encontraria en un desempefio

de colapso del bloque A, tal como se ve en la siguiente Tabla 25.
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Tabla 25. Criterios de aceptacion para rotaciones en rotulas plasticas en columnas de concreto reforzadas, en
radianes, ATC40 [17].

1. Columns controlied by flexure’

Table 11-4. Numerical Acceptance Criteria for Plastic Hinge Rotations in Reinforced
Concrete columns, in radians

P Trons. Reinf.’ ve
AJ. b..de.'

501 c <3 0.005 001 0.02 0.015 00
<01 3 26 0,005 001 0.015 001 0025
204 c <3 0.0 0os | ooms | oo | oo
204 C 26 0.0 0.005 0.01 om 0.015
<01 NC <5 0005 0,005 001 0.005 0015
01 NC 26 000s | 0005 | ooos | ooos | ooos
204 NC <3 00 00 0.005 a0 0.005
204 NC 26 00 00 0.0 00 0.0

Se muestran las rotaciones maximas de la envolvente registros de Piura 2022, Lima 1966

e lca 2007 para la direccion XXy Y'Y respectivamente.
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llustracion 72. Rotacion de la rotula plastica en M3 de la columna 128H1 (FIBRA), sismo Lima 1966.

Fuente: Propia
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lustracion 73. Rotacion de la rétula pléstica en M2 de la columna 128H1 (FIBRA), sismo Lima 1966.

Fuente: Propia
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Se observa que la rotacion maxima es de 14/1000 en a la direccion XX y de 15/1000
en la direccion YY, el cual supera al limite de 10/1000, por lo que se esperaria un
colapso del bloque A segun el ATC40.

Bloque By D:

Desplazamientos en el tiempo:

Se observan en las siguientes ilustraciones que para los 3 registros analizados en la
direccion XX, el desplazamiento maximo supera los 40 cm, por lo que se esperaria un

colapso en el bloque B y D, ante dicho desplazamiento.
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lustracion 74. Desplazamiento en el tiempo en direccion XX del bloque B y D, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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llustracion 75. Desplazamiento en el tiempo en direccion XX del bloque B y D, sismo Lima 1966.

Fuente: Propia
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Tiempo vs Desplazamiento - Registro 3
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lustracion 76. Desplazamiento en el tiempo en direccion XX del bloque By D, sismo Ica 2007.

Fuente: Propia

Al igual que en la direccion XX, para los 3 registros analizados en la direccion Y'Y, el
desplazamiento méaximo supera los 40cm, por lo que se esperaria un colapso en el

bloque B y D, ante dicho desplazamiento.

Tiempo vs Desplazamiento en Direccién YY - Registro 1
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lustracion 77. Desplazamiento en el tiempo en direccion YY del bloque B y D, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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lustracion 78. Desplazamiento en el tiempo en direccion YY del bloque B y D, sismo Lima 1966.

Fuente: Propia

Tiempo vs Desplazamiento en Direccién YY - Registro 3
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lustracion 79. Desplazamiento en el tiempo en direccion YY del bloque B y D, sismo Ica 2007.

Cortante Basal en el tiempo:

Fuente: Propia
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Se muestran las cortantes en el tiempo para los registros de Piura 2022, Lima 1966 e

Ica 2007 para la direccion XXy YY del bloque B y D, equitativamente.



Tiempo vs Fuerza en XX - Registro 1
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lustracion 80. Cortante Basal en el tiempo en direccion XX del bloque B y D, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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lustracion 81. Cortante Basal en el tiempo en direccion XX del bloque B y D, sismo Lima 1966.

Fuente: Propia

74



75

Tiempo vs Fuerza en XX - Registro 3
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lustracion 82. Cortante Basal en el tiempo en direccion XX del bloque B y D, sismo Ica 2007.

Fuente: Propia

Se observa que respecto de la cortante de fluencia que la sobre resistencia es de 1.5
aproximadamente en la direccion XX. La cortante de fluencia es de 127 tonf y la

cortante méaxima obtenida de los 3 registros es de 198tonf para el sismo de Piura.

Tiempo vs Fuerza en YY - Registro 1
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llustracion 83. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque By D, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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Tiempo vs Fuerza en YY - Registro 2
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llustracion 84. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque B y D, sismo Lima 1966.

Fuente: Propia
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lustracion 85. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque B y D, sismo Ica 2007.

Fuente: Propia

Respecto a la cortante de fluencia, la sobre resistencia es de 2 aproximadamente en la
direccion YY. La cortante de fluencia es de 127 tonf y la cortante maxima obtenida de
los 3 registros es de 268 tonf para el sismo de Piura.
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Derivas maximas:

Se observa que la deriva maxima en la direccion XX es de 56/1000 como maximo y
de 80.7/1000 en la direccion YY, por lo que supera ampliamente la deriva limite
mencionada en la norma peruana E030 y significaria definitivamente un colapso en el

bloque By D.
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lustracion 86. Derivas maximas del analisis no lineal tiempo historia en direccion XX del bloque By D.

Fuente: Propia
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.
N \\\
SN
N
10 \\- ™
\ ~
B
N
\ "%
8 RN
\\ ., .,
= %
E A \\
= .
I e TR
3 %
= "y \
C A . By
4
2
e s Piura 2022 - Derivamax = 0.0807
_\__=_==ﬁ'-"" Lima 1966 - Derivamax = 0.07375
P —— Ica 2007 - Derivamax = 0.07481
0= . . . v . T . .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Deriva maxima (adimensional)

lustracion 87. Derivas maximas del analisis no lineal tiempo historia en direccion YY del bloque By D.

Fuente: Propia
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Revision de rotacion en columnas:

Acorde al ATC40 [17], para el caso de columnas con confinamiento inadecuado y
como elemento estructural sismorresistente se obtiene una rotacion maxima de
10/1000, al superar este nivel de rotacion se encontraria en un desempefio de colapso,

tal como se ve observa en la Tabla 25.
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Ilustracion 88. Rotacién de la rétula plastica en M3 de la columna 240H1 (FIBRA)A, sismo Piura 2022.
Fuente: Propia
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Iustracién 89. Rotacién de la rétula plastica en M3 de la columna 241H1 (FIBR.A), sismo Lima 1966.
Fuente: Propia
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llustracion 90. Rotacion de la rétula plastica en M3 de la columna 24H1 (FIBRA)b, sismo Ica 2007.

Fuente: Propia
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Luego de analizar las ilustraciones 88, 89 y 90, la rotacion méxima obtenida es de
12.5/1000 en la direccién XX, el cual supera al limite de 10/1000. En cuanto a la
direccion Y, la rotacién maxima es de 26/1000, de igual manera supera el limite por

lo que se esperaria un colapso acorde al ATC40 del bloque By D.
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lustracion 91. Rotacion de la rétula plastica en M2 de la columna 24H1 (FIBRA), sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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llustracion 92. Rotacion de la rétula plastica en M2 de la columna 24H1 (FIBRA), sismo Lima 1966.

Fuente: Propia

D T e ol R S S A
PISQARAAA O v e IR tE RE R NTIr- -

- 4 28 Top amt St v
. ———— e - s vt o

llustracion 93. Rotacion de la rétula plastica en M2 de la columna 24H1 (FIBRA), sismo Ica 2007.

Fuente: Propia
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Bloque C:
Para el blogque B, luego de analizar los 3 registros en la direccion XX, el
desplazamiento maximo supera los 20 cm, tal como se aprecia en las siguientes

imagenes.
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lustracién 94. Desplazamiento en el tiempo en direccién XX del bloque C, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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llustracion 95. Desplazamiento en el tiempo en direccion XX del bloque C, sismo Lima 1966.

Fuente: Propia
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Tiempo vs Despl iento - Registro 3
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lustracion 96. Desplazamiento en el tiempo en direccion XX del bloque C, sismo Ica 2007.
Fuente: Propia
Para direccion Y'Y al igual que en la direccion XX, luego de analizar los 3 registros se
obtuvo que el desplazamiento maximo supera los 25 cm. Por lo cual se precederia un

colapso en el bloque C.

Tiempo vs Desplazamiento en Direccién YY - Registro 1

Desplazamiento, metros

—— Piura 2022 - Dmax = 0.271 metros
—— Piura 2022 - Dmin = -0.265 metros

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo, seg

lustracion 97. Desplazamiento en el tiempo en direccion YY del bloque C, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia



Cortante Basal en el tiempo:
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Se muestran las cortantes en el tiempo para los registros de Piura 2022, Lima 1966 e
Ica 2007 para la direccion XXy YY del bloque C.

Tiempo vs Fuerza en XX - Registro 1
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lustracién 98. Cortante Basal en el tiempo en direccién YY del bloque C, sismo Piura 2022.
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Fuente: Propia

Tiempo vs Fuerza en XX - Registro 2
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llustracion 99. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque C, sismo Lima 1966.
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Fuente: Propia



83

Tiempo vs Fuerza en XX - Registro 3
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llustracion 100. Cortante Basal en el tiempo en direccion XX del bloque C, sismo Ica 2007.

lca 2007 - Vmax = 166.275 tonf
lca 2007 - Vmin = -162.1 tonf
Cortante de fluencia XX: 85
Cortante de fluencia XX: -85

=150+

N ] ]

100 120

Fuente: Propia

Luego de revisar la cortante basal obtenidos de los 3 registros, la cortante de fluencia

que la sobre resistencia es de 2, aproximadamente en la direccion XX en el bloque C.
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lustracion 101. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque C, sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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Tiempo vs Fuerza en YY - Registro 2
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lustracién 102. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque C, sismo Lima 1966.

Fuente: Propia

Tiempo vs Fuerza en YY - Registro 3
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lustracion 103. Cortante Basal en el tiempo en direccion YY del bloque C, sismo Ica 2007.

Fuente: Propia

Se observa que respecto de la cortante de fluencia que la sobre resistencia es de 2
aproximadamente en la direccion Y'Y en el bloque C.

Derivas maximas:
La deriva maxima en la direccion XX es de 33.3/1000 como maximo y de 31/1000 en
la direccidn Y'Y, por lo que supera ampliamente la deriva limite mencionada en la

norma peruana E.030 y significaria en efecto el colapso del bloque C.
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Derivas maximas por nivel en direccion XX - Blogue C
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lHustracion 104. Derivas maximas del analisis no lineal tiempo historia en direccion XX del bloque C.

Fuente: Propia
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lustracion 105. Derivas maximas del analisis no lineal tiempo historia en direccion XX del bloque C.

Fuente: Propia

Revision de rotacion en columnas:

Finalmente se observa que la rotacion maxima es de 12/1000 en la direccion XXy de
12.5/1000 en la direccion YY, el cual supera al limite de 10/1000, por lo que se
esperaria un colapso acorde al ATC40[17], en la tabla N°25.
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lustracion 106. Rotacion de la rétula plastica en M3 de la columna 8H1 (FIBRA), sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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lustracion 107. Rotacion de la rétula pléstica en M2 de la columna 8H1 (FIBRA), sismo Piura 2022.

Fuente: Propia
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Analisis de la propuesta de reforzamiento en caso lo amerite:

La edificacion producto de los anélisis sismicos planteados se obtuvo como resultado

un colapso total de la estructura, por lo cual no amerita ser reforzada por las siguientes

razones:

La edificacion fue construida hace 27 afios, lo cual implica que fue disefiada
por una normativa con criterios desfasados (1977), segun estudios realizados
anteriormente las edificaciones construidas en esta época se consideraban muy
flexibles y presentaban desplazamientos considerables [5], teniendo en cuenta
los andlisis sismicos realizados la estructura presenta dichas caracteristicas.

El resultado del ensayo de esclerometria y diamantina, indica que la resistencia
actual del edificio es de aproximadamente de 115kg/cm2, lo que indica que es
inferior a lo que estipula la norma E.060, por temas de durabilidad (175kg/cm2)
y por temas de resistencia como minimo (210kg/cm2).

Al ser una edificacion de tipo esencial, no deberia presentar ningun tipo de
irregularidad, debido a que se encuentra en la zona altamente sismica “Z=4”,
en el caso del palacio municipal presenta en los bloques Ay C, irregularidades
por planta y altura.

En cuanto al analisis no lineal, para una edificacion de tipo esencial sometido
a un sismo severo, deberia tener un nivel de desempefio operacional, en esta
investigacion se demuestra que la edificacion se encuentra en el rango de

prevencion al colapso.
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Conclusiones

Se realizo la evaluacion de vulnerabilidad estructural donde se identifico las
carencias de los elementos estructurales, la falta de mantenimiento, las juntas
sismicas, la presencia de fisuras y puntos de humedad en distintos ambientes del
Palacio Municipal.

Se realizo el ensayo de mecéanica de suelos y se identificd un suelo de apoyo de
categoria S3 “Blando” y de tipo CL “Arcilla de Baja Plasticidad”.

Se determind que el ensayo de esclerometria tiene un error promedio de + 25%,
luego de ser comparado con los resultados de los nlcleos de diamantina. La
resistencia a la compresion real del concreto obtenida por el ensayo de
esclerometria y diamantina es de 115 kg/cm2. Dichos resultados son inferiores en
cuanto a la resistencia y durabilidad, segin la norma E.060 por durabilidad se
requiere una resistencia caracteristica minima de 175 kg/cm2 acorde al articulo
9.4.1.

Mediante el ensayo de escaneo de acero, se determino el didmetro del acero de
refuerzo de cada elemento estructural, predominando varillas de 3/4” en las
columnas y 5/8” en las vigas.

Mediante el analisis lineal se determiné que el bloque B y D es una estructura
regular, sin embargo, los bloques Ay C, presentan irregularidad en plantay altura,
lo cual no esta permitido para una edificacion esencial segun el articulo 21, de la
norma E.030, que establece que no se permiten irregularidades, si la edificacion
esencial esta ubicada en la zona sismica “Z=4". Por otro lado, las derivas maximas
obtenidas de los bloques A, B, C y D, exceden ampliamente a la deriva maxima
permisible de 7/1000 establecida por la norma E. 030.

En cuanto al andlisis estatico no lineal, se concluye que el punto de desempefio
acorde al método de coeficientes del ASCE 41-17 y SEAOC VISION 2000 para
los bloques A, B, C y D para el sismo bajo el cual se encuentra el emplazado el
edificio acorde a la norma E.030 se ubica fuera de curva de capacidad. Asimismo,
segun el ATC el colapso de la estructura se debe al colapso de las columnas
cuando alcanzan su rotacion maxima.

Mediante el dindmico no lineal tiempo historia se concluye que, debido a las
rotaciones, desplazamientos y derivas el edificio se encontraria en colapso, debido

a que supera ampliamente la capacidad de deformacion.
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La edificacion no amerita ser reforzada debido a que segun los resultados
obtenidos la edificacion colapsaria, presenta irregularidades en planta y altura,
desplazamientos y derivas muy lejanas al limite permito por la norma E.030 y sus
elementos estructurales cuentan con f’c de 115 kg/cm2, el cual por temas de
durabilidad no cumple la resistencia caracteristica minima de 175 kg/cm2 acorde
al articulo 9.4.1 de la norma E.060 y por efectos sismicos de 210kg/cm2 acorde
al articulo 21.3.2.

Recomendaciones

Para el buen funcionamiento de los elementos estructurales se recomienda realizar
un mantenimiento periodico a las edificaciones, asi evitar su deterioro y posibles
patologias en los elementos estructurales.

Para realizar un correcto analisis sismico se recomienda, realizar ensayos a los
elementos estructurales con el fin de saber sus propiedades mecanicas actuales.
Para las futuras investigaciones se recomienda realizar andlisis sismicos lineales
y no lineales a edificaciones existentes especialmente a las edificaciones de

categoria esencial con la finalidad de saber su nivel de desempefio.



90

Referencias bibliogréaficas

[1] G. Pereyra, “El escenario tedrico de un terremoto 8.8 con replicas cada 3 minutos que
explica por qué debemos empezar a prevenir”, Diario El Comercio, (acceso: 20 octubre

de 2021) [en linea] https://cutt.ly/xTirlg4

[2] H. Tavera IGP, “Cinturdén de Fuego del Pacifico ;Activacion en cadena?”, (acceso: 1
noviembre de 2021) [en linea] https://cutt.ly/ATit51F

[3] Andina.pe, “IGP advierte que Lima es la zona con mayor acumulacion de energia

sismica” (acceso: 25 octubre de 2021) [en linea] https://cutt.ly/vTiygaN
[4] EOM, “Mapa Placas Tectonicas”, (acceso: 25 octubre de 2021) [en linea]

https://elordenmundial.com/mapas-y-graficos/placas-tectonicas/

[5] A. Muioz, “Norma sismica peruana vigente, posibles cambios. Simposios nuevos
criterios para el disefio de edificaciones de concreto armado ”. Lima: SENCICO, 2017.

[6] A. Reinhorn, M. Willford y G. Deierlein, “NEHRP Informe técnico de disefio sismico
n. © 4: analisis estructural no lineal para disefio sismico: una guia para ingenieros en

ejercicio”, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD, 2010 [en

linea] https://tsapps.nist.gov/publication/get pdf.cfm?pub_id=915469

[7] J. Lao Garcia, “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio municipal de la
ciudad de Machala”. En Memoria de articulos del I Congreso Internacional de Ciencia y
Tecnologia UTMACH 2015 (pp. 22-29). Universidad Técnica de Machala, Machala,
2015, [En linea]. Disponible en: http://repositorio.utmachala.edu.ec/handle/48000/4934

[8] R. Medina y J. Music, “Determinacion del nivel de desempefio de un edificio
habitacional estructurado en base a muros de hormigon armado y disefiado segun
normativa chilena,” Obras y Proyectos, n.23, pp.63-77. ISSN 0718-2813.2018, [En
linea]. Disponible en: http://dx.doi.org/10.4067/s0718-28132018000100063

[9] D. A. Galarza, “Evaluacion del desempefio sismico del edificio de la Oscus mediante

comparacion del analisis estatico no lineal (Pushover), analisis estatico modal (Pushover
Multimodal) y dindmico no-lineal (Historia de Respuesta),” Ingeniero Civil, Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica, Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador, 2019.
[En linea]. Disponible en: http://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/29942

[10] R. M. Calcina, “Evaluacion del Desempefio Sismico de un Edificio de Once Pisos
Utilizando Andlisis Estatico y Dinamico No-Lineal,” Maestro en Ingeniero Civil
Estructural, Escuela de Postgrado, Universidad Privada de Tacna, Tacna, Peru, 2017. [En
linea]. Disponible en: http://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/499



https://cutt.ly/xTir1g4
https://cutt.ly/ATit51F
https://cutt.ly/vTiyqaN
https://elordenmundial.com/mapas-y-graficos/placas-tectonicas/
https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=915469
http://repositorio.utmachala.edu.ec/handle/48000/4934
http://dx.doi.org/10.4067/s0718-28132018000100063
http://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/29942
http://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/499

91

[11] A. E. Estaba, “Anélisis estatico y dindmico no lineal en el desempefio de un edificio
de concreto armado disefiado bajo la norma E-030 en Puno,” Ingeniero Civil, Facultad de
Ingenieria Civil, Arquitectura y Urbanismo, Universidad Nacional del Altiplano, Puno,
Per(, 2017. [En linea]. Disponible en: http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/6079

[12] A. M. Bravo y E. P. Montenegro, “Evaluacion del Desempefio Sismico de los

blogues B y C del Conjunto Multifamiliar Colibri ubicado en la Ciudad de Chiclayo,”
Ingeniero Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
Chiclayo, Pera, 2019. [En linea]. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.12893/3244

[13] D. E. Chuquicahua, “Analisis no lineal estatico y dinamico de un edificio de concreto

armado con disipadores de energia SLB en la ciudad de Chiclayo,” Ingeniero Civil
Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo,
Chiclayo, Peru, 2020. [En linea]. Disponible en: http://hdl.handle.net/20.500.12423/2914
[14] J. M. Diaz y C. L. Diaz Rivera, “Evaluacion de desempefio sismico del Hospital

Regional de Lambayeque, ubicado en la provincia de Chiclayo, departamento
Lambayeque,” Ingeniero Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo, Chiclayo, Perd, 2020. [En linea]. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.12893/8411

[15] Reglamento Nacional de Edificaciones — Estructuras, SENCICO, 2020.

[16] FEMA 440, “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures”
NERHP, 2005 [En linea]. Disponible en: https://mitigation.eeri.org/wp-

content/uploads/fema-440.pdf

[17] Seismic Safety Comission, C: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings, California, 1996.

[18] “ASCE / SEI 41-17” American Society of Civil Engineers, 2017.

[19] SEAOC. Conceptual framework for performance based seismic engineering of
buildings. Vision 2000 Committee and California Office of Emergency Services,
Sacramento, USA, 1995.

[20] R. Quispe, “Evaluacion del desempefio sismico del laboratorio de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la UNSCH mediante métodos no lineales,” Ingeniero Civil, Facultad
de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil, Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, Ayacucho, Peru, 2018. [En linea]. Disponible  en:
http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/3261



http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/6079
https://hdl.handle.net/20.500.12893/3244
http://hdl.handle.net/20.500.12423/2914
https://hdl.handle.net/20.500.12893/8411
https://mitigation.eeri.org/wp-content/uploads/fema-440.pdf
https://mitigation.eeri.org/wp-content/uploads/fema-440.pdf
http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/3261

92

[21] R. W. Yu, D. L. Chiang and J. C. Yi, " Adaptacion de ANFIS para mejorar la prueba
del martillo de rebote en el campo para la estimacion de la resistencia a la compresion del
concreto,” Mater.  Sci. Forum,vol. 975, pp. 191-196, 2020. Available:
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.975.191

[22] M. Borja Suarez, “Correlacion entre la resistencia real de concreto y el ensayo no

destructivo de esclerometria para muestras de concreto en el departamento de
Lambayeque,” Maestro en: Gerencia de obras y construccion, Escuela de Postgrado,
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Chiclayo, Pera, 2018 [En linea]. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.12893/5761

[23] K. Zambrano Rojas, “Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto

mediante el método de esclerometria,” Ingeniera Civil, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca, Pert, 2017 [En linea]. Disponible en:
http://repositorio.unc.edu.pe/handle/lUNC/1003

[24] G. Vélez Gallardo, “Comparacion de los ensayos de diamantina y esclerometria de
la pavimentacion de los jirones Japon, Portugal y Brasil - Cajamarca,” Ingeniera Civil,
Facultad de Ingenieria, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima, Peru, 2019
[En linea]. Disponible en: http://hdl.handle.net/10757/626340

[25] B. Bolborea et al, " Evaluacion comparativa de la eficiencia de las metodologias

utilizadas para determinar la resistencia a la compresion del hormigon: método estandar
(destructivo) vs. Método no destructivo,” Constructii, vol. 20, (1), pp. 28-34, 2019.
Available: https://bit.ly/3zG5wAu

[26] Poorababi et al, "Prediccion de la resistencia a la compresion del hormigén mediante

ensayos no destructivos mediante metodologia de superficie de respuesta,” Ain Shams
Engineering Journal,Volume 11, Issue 4,Pages 939-949,ISSN 2090-4479, 2012.
Available: https://doi.org/10.1016/j.asej.2020.02.009

[27] L. F. A. Bernardo, "Evaluacion de la resistencia del hormigén autocompactante con

ensayos no destructivos para estructuras de hormigon,” Applied Sciences, vol.
9, (23), pp. 5109, 2019. Available: http://dx.doi.org/10.3390/app9235109

[28] Sai, V., Mahalingam, C., Shiva, M. “A Nonlinear Static Research on A G+5 Storey
Existing RC Structure Under Seismic Loading”, International Journal of Recent
Technology and Engineering (IJRTE), Vol. 8, 2019.

[29] L. Esteva, “Peligro, vulnerabilidad y riesgo sismico”, revista Ciencia, Vol. 69

ndmero 3 México, 2018.

[30] F. Najam, “CE 75.03 Earthquake Engineering for Tall Buildings”, Department of


http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.975.191
https://hdl.handle.net/20.500.12893/5761
http://repositorio.unc.edu.pe/handle/UNC/1003
http://hdl.handle.net/10757/626340
https://bit.ly/3zG5wAu
https://doi.org/10.1016/j.asej.2020.02.009
http://dx.doi.org/10.3390/app9235109
https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/index.php/vol-69-numero-3
https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/index.php/vol-69-numero-3

93

Structural Engineering, Pakistan, 2020.

[31] M. L. Cienfuegos, “Evaluacion del desempeiio estructural utilizando el analisis no
lineal de la L.E. 10202 “Virgen de la Paz” - Pacora,” Ingeniero, Facultad de Ingenieria,
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, Chiclayo, Pert, 2019. [En linea].
Disponible en: http://hdl.handle.net/20.500.12423/4878

[32] F. Najam, “Nonlinear Modeling of S tructures”, webpage of Fawad Ahmed Najam

Assistant Professor (Structures). [En linea]. Disponible en: https://fawadnajam.com/

[33] F. Najam, “Basic Concepts of Nonlinear Analysis - Part 1 Material Nonlinearity vs.
Geometric Nonlinearity”, Nonlinear Modeling and Analysis for Performance-based

Seismic Design of Structures, 2018.


http://hdl.handle.net/20.500.12423/4878
https://fawadnajam.com/
https://www.youtube.com/playlist?list=PL48SKuieCUq9nHPl6jtYbB9aTjxBLTi3l
https://www.youtube.com/playlist?list=PL48SKuieCUq9nHPl6jtYbB9aTjxBLTi3l

94

ANexos:

Anexo N° 01: Evaluacion de vulnerabilidad estructural

A) Fisura en muro perimetral en el bloque D:
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D) Presencia de zonas de humedad en el primer nivel a). Muro del bafio de damas del
bloque, b) Vigas del eje 5-5 tramo F - G del bloque Ay C.

E) Presencia de zonas de humedad en el tercer nivel en blogue C a). Muro del bafio de

damas del bloque C. b) Viga del eje 5-5 tramo H-I.
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F) Junta sismica entre el bloque Ay C

>l

| e U AP I
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Anexo N° 02: Estudio de mecanica de suelos

EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ
APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

Autor: Sanchez Cardozo César

PANEL FOTOGRAFICO DE LA REALIZACION DE CALICATAS

1. Ubicacion de las calicatas:

e B e |l -l

Ttustracion 1. Ubicacion de las calicatas

2. Excavacion de Ias Calicatas:

Tlustracion 2. Excavacion de la Calicata 01
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EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ
APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

Autor: Sanchez Cardozo César

Ilustracion 3. Excavacion de la Calicata 02
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EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ
APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

Autor: Sanchez Cardozo César

Tlustracion 4. Recoleccion de muestras
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Autor: Sanchez Cardozo César
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EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ
APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

Autor: Sanchez Cardozo César

P
FERMATI d; LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

'('almlrln'mrn » Servicios Generales

Informe de Estudio Mecanica de Suelos Con Fines de
Cimentacién

10 GENERALIDADES:
11 OBJETIVO DEL ESTUDIO:

El presente Estudio de Mecanica de Suelos para el proyecto gue lleva como nombre
“EVALUACION DEL DESEMPERNO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO
DE JOSE LEONARDO ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SiSMICO NO LINEAL,
CHICLAYO" solicitado por el alumno Sanchez Cardozo Augusio Cesar, con la finalidad de
determinar adecuadamente los aspectos de la segundad de los sistemas constructivos e
investigar las caracteristicas fisicas y mecanicas del sueloque permitan establecer los criterios
optimos y los pardmetrcs necesarios para que se lleve a cabo la “EVALUACION DEL
DESEMPENO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO
ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO" En base a eslos
trabajes, se examinaran las diferentes condicicnes de los estratos que conforman el sitio de
interés y se procedera a efectuar los analisis respectivos con el fin de dar las recomendaciones
necesarias para la ejecucion del proyecto

RECOPILACION DE DATOS GENERALES DE LA ZONA.
- Exploracion y pruebas de campo
- Extraccién de muesiras
- Ensayos de laboratorio.
TRABAJOS DE GABINETE.
- Evaluacion geotecnica de resultades de Campo y Laboratono

- Registro de |os Perfiles Estratigraficos

- Nivel Freatico encontrado
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12  NORMATIVIDAD:

Los trabajos de investigacién se han realizado segun Norma Peruana EMS E 050, la cuel
se basa en la aplicacion de la Mecénica de Suelos gue Indica ensayos funcamentales y

parmp 2| compt de un suelo bajo la accidn de sistemas de carga
Y que, con la ayuda del analisis matematico, ensayos de laboratorio, ensayos de campo,
p proyectar y ej jos de fur de toda indole.
13 CLIMA:

El clima es de sem: - calido & calido con temperaturas que van de 18 °C a 32 °C, recibiendo
influencias de las variaciones de la faja ecuatorial y de los cambios de direccion de la comiente
marina de aguas frias (Humboldt) lo que ocasiona temperaturas altas y escasa precipitacion,
salvo durante pericdos cortos y esporadicos de ingresos al hemisferio sur de comientes
marinas de aguas calientes (E1 NIfio) y otros periodos como los ocurridos en 1983, 1987 y
1968 y recientemente en el 2017 con extraordinarias magnitud.

En la zona del proyecto las precipitaciones son concentrdndese entre los meses
de enero a mayo, el resto del afio es seco. El promedio mas alto lo alcanza en el mes de
marzo. Las anormalidades climaticas en estas Ultimas décadas han concurrido para que se
presenten dos evenios pluviales importantes denominades “Fendémeno El Nifio" en 1a costa
norte cel Perd en los affos 1983, 1998 y 2017 cen lluvias de gran Intensidad

14  MEMORIA DESCRIPTIVA:

El drea en estudic del proyecto en mencidn, tiene |os siguientes linderos
Por el frente con la plaza civica ¢e José Leonardo Ortiz

Por el fondo colinda con |a calle Cabildo

Por la derecha colinda con calle Cruz de Chalpon

Por |a izquierda colinda con calle Libertadores
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20 ANTECEDENTES GEOMORFOLOGICOS, GEOLOGICOS Y TECTONICOS DEL
AREAEN ESTUDIO:

21  ANTECEDENTE GEOMORFOLOGICO:

La zona de estudic se encuentra scbre la faja cost la cual esta puesta de
pas de depositos ci rios con algunos cerros que sobresalen enterrencs adyacentes;
esta zona esta contrelaca por un rasge morfologico propic de la costa las cuales las planicie

costaners, la cual es tan solamente Interrumpide por los valles de les ries, en cuanto a los

barrances estos son casi verticales y con un rumbo paralelo a la costa, estos depositos son
provenientes de los conas deyeclivos antiguos, como es del rio Chancay, el drenaje de la zona
se dirige hacia el oceano por lo cual la depositacion de |os sedimentos ha sido y es hacia el
océano y se ha dadc en un ambiente continental y en algunas partes marine, es por eso que
en el ambiente continental encontramos depositos conglomeradicos como boleos y arenas
gruesas y fina propio del transporte de los rios, los depdsitos cuaternarios estan compuestos
de un conglomeraco heterogénec en los cuales se pueden obsarvar cantos sub redondeados
a redondeados dentro de un matriz limo arenosa con presencia de arcillas en algunas zonas
con una naturaleza intrusiva, voicanica y sedimentaria, segun se va profundizando.

22 ANTECEDENTE GEOLOGICO:

221 GEOLOGIA

La conformacion estratigrafica de toda el érea en estudio y en general todo el valle Chancay
estan apoyados sobre un deposite de suelos finos de origen sedimentario, heterogéneo de
unidades geologicas: Era cenozoica, Sistema: cuaternario, Serie’ reciente

23  ANTECEDENTE TECTONICO:

Esta zona si bien contienen estructuras aisladas que comesponden a las disfintes fases de la
orogénesis andina, en buen aparte esta zona estuvo tectdnicamente estable durante tales
movimientos, de tal forma que ahora esta zona se caracteriza por presentar un relieve
relativamente suave, con areas extensas de estratos y superficies sub horizontales.

Con algunos cuerpos intrusivos que cortan a estos estratos y afloran a manera de pequefios
cerros aislados que se levanta sobre la planicie de la faja costanera. Con lo cual se interpreta
que esta zona como relativamente estable se ha q do al margen de las nes

importantes que se afectaron a la zona alto andina Estas deformaciones se manifestaran en
la provincia a una escala relalis T
la zona de estudio

g reducida teniendo como testigos cerros que afloran en

8o T Fonmbie b

—eunn
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La i ion durante el nec 10 — aptianc nos muestra una sedimentacion del tipo
marine litoral @ centinental sobre los cuales se encuentran depositos de plataforma (arenas,
gravas), siguiendoie luego una trasgresion marina en el albianc — santoniano, en e cual se
produce una nueva invasion del mar posteriormente se ha producido un levantamiento y
sedimentacion continental que ocurrié en el cretaceo superior ocasionando una emersion de
la cuenca y al consiguiente ercsion de la misma, constituyendo fa fuente de alimentacion que
genero |a secuencia clésica continental que afiora en el area de estudio, durante este periodo
no existen indicics de un plegamiento notable en este perlodo.

Sismicidad:

De acuerdo a la Informacién Sismolégica en la Regién Lambayeque, se han producido sismos
de intensidades promedio VII-VIIl. Per otra parte la zona en estudio se encuentra ubicada en
la ZONA 4 del Mapa de Zonificacion Sismica del Pert, con sugios clasificados como flexibles
del tipo 82 de acuerdo a la Norma Técnica de Edificacion E 030 - Disefio Sismice Resistenta.
Las Fuerzas Sismicas Horizontales pueden calcularse de acuerde a las Normas de Disefio
Sismo Resistente de la normatividad citada segun la siguiente relacién

Donde:

ZxUxCxSxP

V= R

S es el factor de amplificacion del suelo con un valor de S = 1 10, para un periodo de vibracién
de Tp (s) = 1.10; U =1.50, C = Cosficiente de amplificacion sismica y Z es el faclor de zona
con un valor de Z=0.45g
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ZONAS SEHICAS

3.0  INVESTIGACIONES DE CAMPO

El alcance de las investigaciones de campo deberia ser apropiados para el tamafio e
importancia de las eslructuras y safisfacer la complejidad de las caracleristicas locales. El
programa de exploracion, asi como la determinacion de los ensayos de laboratario, se han
guiado por los requerimientos y condiciones especificos del sitio.

31  CALICATAS REALIZADAS:

Se realizaron 03 sondajes de exploracion subterénea a una prefundidad de 2.00 mt . Los
registros de estr y propiedades del de los sondeos, se presentan en el
anexo; se incluye la descripcien de los estratos de suelo, la localizacion de las muestras,
los resultados de humedad natural, Iimite liquido, limite plastico, percentaje de finos,
clasificacién por el Sistema de Claslficacién Unificado de Suelos, pardmetros mecénicos,
entre otros,
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CALICATAS REALIZADAS

32  APLICACION DEL PROGRAMA DE EXPLORACION MiNIMO

3.21 Excavacion Manual a cielo abierto (calicatas y muestreo)

Inmed cespués de real la i0n se procedid a extraer las muestras
representativas por cada estrato, las cualés seran reducidas mediante el cuarteo, en una
cantidad suficiente para realizar los diversos ensayos de laboratoro.

322 ™ y Registro de Exploraci

Paralelamente al muestreo se realizaron los registros de exploraciones, en los que se
indican las drierentes caracteristicas de los estratos subyacentes, tales como tipo de suele,

espesor del estrato, color, humedad. plasti [ ylo i d, etc. En cada
ubicacion de calicatas se reqgistro el perfil gl del suelo de fundacion. clasificand
visualmente los maleriales med el proc de campe o por el
Unificado de Clasificacion de suelos (S.U.C.S.). Cuando se detecto la presencia de cambios
de las ¢ isticas de los enla 1, se lomd una muestra
representativa pare la evaluaclbn e identificacion comrespondiente. De cada estrato de suelo
identificado, se repr ivas, las que col te identficadas,

fueron empaguetadas en bol
ensayos de sus caracteristica:

ietileno y trasladadas al laboratorio para efectuar
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Scbre la base de |a clasificacion visual de los suelos, se elabord un perfil estratigréfico
preliminar, el cual permitio determinar secciones de istica: iéndose
puntos representativos generales y especificos, los generales para determmar las
caracteristicas de ios suelos predommantes y similares en las calicatas escogidas, y los
if para d inar las i i de Ics suelos de fundacién.
Parale!amente al muestreo se realizaron los regisos de exploraciones, en los que se
indican las diferentes caracteristicas de los estratos subyacentes, tales como tipo de suelo,
espesor del estrate, color, humedad, plasticidad, consistencia y/o compacidad, etc.

3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO:

Ser los sic yos de Laboratorio

Contenido de Humedad NTP 339,127

Analisis Granulométrico NTP 339.128

Limites de Consistencla NTP 339.129

Clasificacicn Unificada de Suelos (SUCS) NTP 339.134

Descripcién Visual-Manual  NTP 339 150

Contemdo de Sales Solubles Totales en Suelos y Agua Subterranea NTP 339.152
40 PERFILES ESTRATIGRAFICOS

41 RESUMEN DE ESTRATOS:

Sobre la base de los registros de calicatas, ensayos de laboratorio e informacién recopilada,
se han el do los perfiles g 2

> g oy ConL. De a Musstra de: Limites da Consistencia
(2] 5 Prof. (m) s mﬂﬂ A T e 0| 1200 T T

C- It cL 000-180 | 2380 | 0.00% | 14200 | 8580% | 46 62% | 18.60% | 28.22%
Camt | CL 000-180 | 2420 | 0.00% |4530% 6470% | 44.73% | 2128% | 23.46%
cami cL 230-310 | 2480 | 000% |2230% | 77.70% | 47 04% |22 41% | 24.63%|

Cuadro resumen de los estralos encentrados con sus principales propiedades
Los estratos de apoyo para las diferentes zonas es representada por:

- Arcilla Arenosa de B

Pagina 11 de 25




108

EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ
APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

Autor: Sanchez Cardozo César

A
%FERMATI d

'('on.wrm'mru y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

42  NIVEL FREATICO:
Se encontré a la profundidad de 1.70 m
50  ANALISIS DE LA CIMENTACION

Se realzo el analisis de las zonas donde presentara mayor carga e importancia para el
proyecto, al ence muestras en las zonas esltudiadas, se realizo el calculo
de las muestras, las cuales son caracteristicas de cada zona

51  SUELO DE APOYO: Arcilla A de Baja Plasticidad (CL)

Este fipe de suelo se encontrd, la zona de esfudio donde habré estruciuras importantes y
eslaran apoyados en esle tipo de suelo

El suelo de apoyo estudiado se desarrolia a partir de -2.00 m (promedio) desde el nivel de
terrenc natural. identificAndose como una Arcilla Arenose de Baja Plasticidad (CL). se
encuentra en un estado de idad blanda con tipo cohesiva (Muestra
tomada de C-1. C-2, C-3). Generaimente estos materiales en este estado poseen mala
capacidad de carga; el disefio estructural serd proyectado en base a las cargas que llegan
en cada columna. Existe evidencla de Insignificante cantidad de sales solubles totales. por
lo que recomend: utilizar ) Adicionado tipo MS o Tipo o similar en el disefio de
las cimentaciones.

Principales Parametros:

Datos | c1 c-2 c3
B= 1.00m 1.00 m 1.00m
v= 1.250 Tom3 | 1.305 Tonym3 | 1.524 Ton/m3
Di= 1.50m 1.50m 150m
= 0,275 Kg/cm2 | 0.216 Kg/em?2 | 0.326 Kgicm2
N, = . 04 085 D43
Ne= 9.10 10.77 9.06
= 244 329 243
2= 13.40 17.70 13.30
FS= 3 3 3
|C Connuo= | 0.72Kg/em2 | 0.75Kglem2 | 0.74 Kgiem2
C. Cuadrado= 0.88 Kglem2 | 0.80 KglcmZ | 0.92 Kg/cm2
Asentamiento 0.29¢m 0.30cm 0.28 cm

Pagina 12 de 25




109

EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ
APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

Autor: Sanchez Cardozo César

P
FERMATI 5 LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

'('mmrncmrn y Servicios Generales

a) G ria de la Ci i6n: Tipo de cimentacion: Superiicial (Df/B = 2)
| Prof. de
Tipo de Ancho
Cimentacién B(m) DSSp(l:‘r;!s, of
C. Continuo 1.00 1.50
C Cuadrado 1.00 150

*. Profundidad contada a partir del terrena natural

P

b) C idades Admisibles (o de

FORMULA.  Clmiento Continda:

qc = (g)c +N'c+yDf+ Nq+0.5¢B - N'y

Clmentaclén alslada:
ac=130)C N +yDi + Ng+04yB ¢ Ny

Donde:
3 = cohasion
D, = profundidad de cimentacién
B = ancho de la cimentacién
¥ = Peso especifico del suelo.

N XYN, = Factores de capacidad de carga

N. = cotg®(Ng 1)
£ N
Ng _e"“’tg"' 45+$ \
\ |

Ny =2ig®(Ng+1)

)
Y

iy
s
\H
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Platea de cimentacién:
Aplicamos el metedo de MEYERHOFF para una locsa o platea de (BxL), segin los

parametros geotécnicos y hacemos la correccion del del angulo friccionante para falla local

o= 108
Q=71
c=03
v=15
Y'=10
Ne= 820
Nq= 202
Ny = 028

EC= CNcFesFcdFei
EQ= gNgFqsFodFai
Ey= 0.5 yBNyFysFycFyi

[ qu= CNoFesFedFelt qNaFqs FodFai+ 0.5 yANyFysFydFyl ]
[ Datos c c-2 Cc3
Phatai dg 161Kglem2 | 1.96Kglem2 | 1.64 Kgiem2

\Cimentacion

d) Asentamientos Total y Diferencial, ver Anexos:

Tiene mayor importancia el asentamiento diferencial que el total, aun cuando es més difial
estimar el diferencial Lo anterior es debido a que ka magnitud del diferencial depende del
sueloy la estructura.

Usuaimente se establecen relaciones entre la distorsion maxima y el asentamiento
diferencial maximo, luego se tiene relaciones entre el asentamiento diferencial méximo y el
asentamiento maximo de una cimentacion.
t los I dos aser ientos fotales y
asentamientos diferendiales, de los cuales los aseniamientos diferenciales scn los que

Para el andlisis de cimentaciones

podrian comprometer la segundad de la estructura s| sobrepasa una pulgada (17), que es
el asentamiento maximeo permisibie para estructuras del ipo convencional.

Las propiedades elasticas del suelc de cimeniacion fueron asumidas a partir de tablas
publicadas con valores para el tipo de sueio exi donde ira desp la cimentacién.
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Los célculos de asentamiente se han realizado considerando cimentacién rigida y flexible,
se considera ademéds que los esfuerzos transmitidos son iguales a la capacidad admisible

de carga.
METODO ELASTICO
5 qa» B(1—u?)r
: Es
Donde:
Si . Asentamiento Admisible
u : Relacion de Poisson
Es : Modulo de Elasticidad (ton'm?)
If : Factor de Forma (cm/m)
oa : Presion de Trabaje (lon/m?)
B - Ancho de la Cimentacidn (m)
Datos (= I = I - |
Asentamiento 0.29cm 030on | 029cm |
Tipo de Suslo 8 Oglem) Mcﬁbn(;o) Poisson
Aora Suelta 100750 000 - 040
Arna Deneo Meds L 675040
~ AmraDow B- 0w-E
Aiena Limosa -0 070-040
T AenayGava | H0-10% 015038
Timos NN 030036
Arclla Areroza IN -4 0.20-9.3
Aol St G-
ArcilaMeda 710420 020-250
Sreila Fime 400 - S
Fuznte G > dee conceeso Ammaco i (A2l plg 31
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O T | Ee | UED

RECTAMOULARLB=

@) Parametros para diseno de las obras de sostenimiento:

En la obra deberan tcmarse las precauciones debidas para proteger las paredes de las
excavaciones y cimentaciones de las edificaciones que limitan con el proyecto, mediante
entibaciones yfo calzacuras con la finalidad de proteger a los operarios y evitar dafios a
terceros conforme lo indica la Norma E.080.

El punto de aplicacion de la resuitante debe medificarse para tomar en cuenta el efecto real
del sistema suelo-muro es a 1/3H (Siendo H la altura del muro).

f) Probl E lales de Ci ié

»~ Suelos Colapsables:
Los suelcs colapsables son suelos que cambian viclentamente de volumen per la accion
combinada o Individual ¢e un Incremento de carga o al humedecerse o saturarse.

En lugares donde se conozca o sea evidente la ocurrencia de hundimientos debido a la
existencia de suelos colepsabies la norma E.050 recomienda realizar un anélisis basado en
la di clon de fa p del suelo (NTP 339.129), del ensayo para determinar el
peso volumétrico (NTP 339 138) y del ensayo de humedad (NTP 339.127), con la finalidad
de evaluar el potencial de colapso del suelo en funcion del Limite Liguido (LL) y dal peso
volumeétnco seco, Dicha relacion para el suelc de fundacon se puede observar a
continuacion:
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Criterio de Potencial de Colpaso
LINNTE LIGRADO (%)

EEEEE

L& 5

£ AT HATURAL SECA terfem)

Si la relacion entre el Limite Liquido y la Densidad Seca esta por encima de la curva, es un
suelo Colapsable y viceversa: para nuestro caso el suelo es NO COLAPSABLE,

r Ataque Quimico por Suelos y Aguas Subterréneas:
La agresién que ocasiona el suelo bajo el cual la estructura, esta en funcion de la presencia
de elementos quimicos que actian sobre el concreto y el acero de refuerzo, causandole
efeclos nocivos y hasta destructivos sobre las estructuras (sulfatos y cloruros
principalmente), En la zona estudiada se encontro I siguiente;

Sulfalos: 966 ppm (agresividad moderada)

Sulfato soluble en
Exposicidn a Sulfatos agua presemeenei | Sulfato "'m“ ogua Tipo de Camento
Suelo (% en peso] {ppm)
_Insignficante 0.00-0.10 0-150 I
Moderada 0.10-0,20 150 - 1,500 ol
Severs 020-200 1,500 - 10,000 v
Muy Severa mas de 200 mas de 10,000 Tipo V mas

Fuente: Tabla 4 4 de Noma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones
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» Evaluacién del P 1al de Expansié
El problema de expansion se presenta en suelos cohesivos con bajo grado de saturacion
que aL tan de volu 1 al humed: o safurarse.

Segun la norma E.050 corresponde a un suslo medio grado de expansion, La cimentacion
debera apoyarse sobre suelos no expansivos o con potenclal de expansién bajo, por lo que
no habra problemas de este tipo.

. Tabla 10
CLASIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS
Potencial | Expansion en consoliddmetro, | Indice de | Porcentaje de
de bajo presion vertical de 7 kPa| plasticidad particulas
€xpansién (0.07 kgficny?) menores
i . B | quedos micras
% % % %
Muy alto >30 >32 >37
| Alto 20-30 23-45 | 18-37
Medio 10-20 12-34 12-27
Bajo <10 <20 <17

r Licuacion de Suelos:
En aplicacién de la metodologla establecida en la N.T. £.050 del Reglamento Nacional de
Edificaciones (R.N.E.). el fenémeno denominade licuacion (pérdida momenténea de la
resistencia al corte del suelo), se presentan en suelos grandares finos ubicados bajo la
Napa Freéatica y algunos suelos cohesivos.

Debido a que no se encontré este tipo de materiales en la zona, se concluye que el suslo
de esta zona es NO LICUABLE.

q) Parametros Sismicos:

Para nuestro caso, se deben considerar los sigusenles parametros

FACTOR | VALOR OBSERVACION |
A 0.45 Zona 4
u 1.50 Edificaciones Esenciales
[¢] 2.50 Chequear con Tp=0.90 y T de ln estiiciura
S 1.10 Suelo Tipo 83
R 6.00 Cambiar en fimeidn del sistema estructural

3 -
wonweans crun,
Sy
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6.0 COEFICIENTE DE PRESION LATERAL DE SUELO

Para la determinacion de los Empujes Laterales sobre estructuras enterradas, se empleara
una distribucion triangular de presion. EI Empuje Total puede determinarse mediante la
sigulente relacion:

e

Donce:

K Coenciente de empuje. donde K«Ko, Ka, Kp
H Alura de muro 'm).
1 : Pasc volumétrico da masa,

Coeficiente de presion |lateral en reposo Ko:

Para un murc que esta impedido de desplazarse, el célculo del coeficiente De presidn lateral
Ko diferentes autores propusieron:

Tipo do nusio Autor W Comentarios
Suelo de grano Jaky (= ‘
i | (1944) | | Para un suelo Normalments
[ Arcllas
Brooker | 095-send ‘
conacidedss. i
Arenas densas y | r":MEﬂa. Arena instu.
compacies | K, = (1=send)al ~1)'55|
{Shariy ) ‘ Pasa Esp. Seco

minimo

Coeficiente de presion lateral activo KA:

Para que se dé la condicién de empuje activo. el muro debe desplazarse ligeramente hacia
afuera y formar una cufa activa. El coeficiente de Presién activa de Rankine se estima

mediante la sigui presion:

c % @)
K, = VT '“"’("5 ZJ’ para una supernce horzcntal

para taragien ndirado
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Coeficiente de presion |ateral pasivo KP:

El coeficiente comespondienta a la presion pasiva dada por Rankne es:

5 O = r'a
Koy oo [45 ™ ).wraumsmrm nonzontal,

% cos@ + Jeor® & —cos’ @
K, =cosa—-t

3 « para tertaplen inclinadc
cose — Jeos" v —cos’ &

Los datos para los coeficientes de presion se presentan a confinuacion.
De acuerdo a los célcules obtenidos, se tiene lcs siguientes parémetros de coeficientes
laterales para los muros y/o calzaduras en contacte con e suelo natural.

Coef. de empuje de terras |
C-1 c-2 C-3
ka 0.87 0.68 0.87
Kp 1.50 1.48 149
ko 0.80 0.81 0.80

COEFICIENTE DE BALASTO

Para el coeficiente de balasto vertical, pcdemos apiicar el criterio de Terzaghi y Peck {1955)
en funcion de la base de |a cimentacién, Esta mera de calculario aparece en el Cédigo
técnico de la edificacion en el documento basico de Cimientos (2008). Segun el cédigo
técnico de la edificacién en su documento basico de cimentaciones para un suelo
denominade como limo el valor del coeficiente de balasto K30 esta entre15 y 45 MN/m3.

“Tipo ve sueio Kon (MNIm')
Ascita blanda 1530
Ascils media 20 - €0
Acite dura 80 -200
Lo 1545
Arera ficje 10-30
Asana meds 30 - 80
Arena compects 90 - 200
Grava arencss floia 70-120
Grave arencss compacia 120 - 300
tAargas arcdiasas 200 - 400
Rocas #lgc steracas 300 - 5,000
Rocas sanas >5000

B ot s
Jansirhipn
SEm
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Se decide tomar valer representalivo para el coeficiente K30 el valor de 35,5 MN/m3. Para
¢l caso de una arcilla este valor se obtiene come un suelo cohesivo de menera que la
formula queda representado en la siguiente expresion

LR “B
Coeficiente de dalasto vertical en I3gates
[uator Kan - i .
30 .50 | 15
Custrass 00| 10650 | ax)
Rectanguisr o | moo | | 7841

Pora tosos (ectanquiores

B

H 3z )

2
kx(1+

3

Coeficdiente de balasto vertical
Platess de Omentacion

Valork3ol 3 .

K30

(Ancho cimentacion B (m) 9.75

Largo dmentacidn (m) 815
Ks(Mn/m3) 37445
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7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
7.1 Conclusiones:

¥ El area en estudio se encuentra ubicado en el Distrito de José Leonardo Ortiz, Provincia de
Chiclayo, Regién Lambayeque en Iz ZONA DE SIMICIDAD 4 del territorio nacional - zona
sismicidad alta - por lo que se deberd tener presenta la posibilidad de ccurencia de sismo
de censiderable magnitud con INTENSIDADES TAN ALTAS COMO VIl A IX en [a ESCALA
MODIFICADA DE MERCALLI
¥ De acuerdo con la estratigrafica de la zona en estudio: propiedades mecénicas,
espesor cel estrato, periodo fundamental de vibracidn y la velocidad de
propagacién de las ondas de corte: el suelo subyacente esté definido por la
siguiente clesificacién de acuerdo con ¢l DECRETO SUPREMO N° 003-2016 —
VIVIENDA gque modifica las NORMAS DE DISERIO SISMO RESISTENTE E.030.
¥ El terreno estudiado arroja los siguientes valores para ser considerados en los
plancs de proyecto:
SUELO DE APOYO: CL (Arcilla Arenosa de Baja Plasticidad).
= Desarrolio: A partir de -2 00 m (promedic) desde el nivel de tarreno natural
(NTN)
= Posicién de la napa freatica: se encontré la profundidad de 1.70m
Material para ser usado como relleno compactado: Mala.

¥ Tipo de Cimentacion dada’ Superficial (Cimiento Corridos, Cuadrado o
Platea de cimentacion).
[ Datos c-1 c2 c3
C. Centinuo= 072 Kg/emz | 0.75Kglem2 | 0.74 Kglom2
i I 1.61 Kglem2 | 1.96Kglem2 | 164 Koem2
C.Cuadrado= 0.88 Kgfcm2 = 0.80Kglcm2 | 0.92 Kgicm2

*Conlados & partr del nwvel dal NTH.

Distorsion Angular: 0.0049

Agresividad de los suelos &l cimiento: agresividad Insignificante

Médulo de balasto para Cimentacion cuadrada de 1,00 m: 10650

Medulo de balasto para Cimentacion Alslada de 1.50 m: 7100

Mcdulo de balasto para Platea de Cimentacion de (BxL) (9.75x8.15) =37445
Parametros Sismicos:

A TR A
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FACTOR | VALOR OBSERVACION
Z 0.45 Zona 4
U 1.50 Ldificaciones Esenciales
[ 2.50 Cheguear con Tp~0.90 ¥ T de la esiructura
S 1.10 Suelo Tipo S3
R 6.00 Cambiar en funcidn del sistema estrctural

7.2 Recomendaciones:

¥ Previo a la ejecucion de los trabajos se deberé acondicionar el terreno, eiminando
cualquier material inapropiado ccmo suelos organicos (o capa vegetal), sueics muy
plasticos, (como los encontrados), maleza o similares.

¥ Se debe desarrollar un plan de trabajo de manera gue e! tiempo transcumido entre
las operaciones de excavacion y las de vaciado y sellade de los cimientos, sea el
menor posible con el fin de reducir al maximo la exposicion del suelo de fundacion
a fenomenos ambientales que puedan alterar su comportamiento.

¥ El area de Cimentacion para la Edificacion, presenta zonas de Arcilla Arenosa de
BajaP idad (CL), debiénd i cada tipo de sueio de acuerdo a la
zona donde se ubique la cimentacion

¥ Se observa que el suelo de fundacion se encuentra con una MODERADA presencia
de sales solubles lotales, por lo que se recomienda usar CEMENTO TIPOMS para
que se evite problemas de ataque de sales y sulfatos

¥ Elpresente estudio solo es valido para la zona donde se construira el proyecto

¥ Para |la cimentacion se podra oplarse por una cimenlacion superficial, compuesta
por crmeento de concreto. Yigas de Cimentacion, o Platea de Cimentacion ello
dependerd de lo gue con buen criterio lo decida el proyectista a las profundidades

pacid de carga en el presente estudio.

¥ Tomando en cuenta los velores encontrados y estando siempre del lado de la
sequridad lanto para soportar las cargas actuanles como para no superar el
asentamiento indicado, se asume como capacidad portante del suelo en condicion
de trabajo el menor valor hallado para una cimentacion Continua, es decir. La
capacided admisible del suelo de cimentacion bajo las consideraciones planteadas
esde qadm =0.72 Kg/em2 a la profundidad de 1.50m.

¥ Eldescenso de la NAPA FREATICA que permitiré ejecutar la excavacion y la
construccion del SISTEMA DE CIMENTACION SUPERFICIAL del tipo PLATEA

DE CIMENTACION o Cir on alsl a conli con vigas de cimentacion
serecomienda ejecutara mediante el METODO DE VACIO © WELLPOINT o
mediante la construccio: ZOS DRENANTES que permitan deprimir ia napa

freatica sin socavar.
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EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ
APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

Autor: Sanchez Cardozo César

A
%FERMATI d

'('on.wrm'mru y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

¥ Pana la ién de las ci , ol cembinada, cimentaciones
continuas, etc. se recomienda elaborar un filiro compuesta en la siguiente manera
» Elfiltro estard compuesto por un material tipo over tamafio maximo (4°); de 0.50 m
de espesor.

» Sequnda capa, con piedra de tamafic maximo de 34", las cuales deberan ser
compactas una capa capas de 0.50 m como maximo con equipe de compactacion,
de tal manera que s& logre Un buen acomodo de este material y no genere
asentamiento posterior.

> La zanja estara cubierta con material geotextil el cual envolvers al filtre, con la
finalidad de evitar que |os espadios intersticiales se llenen de material fino y deje de
actuar el firo que se esta colocando,

» También se hara empleo de solados (Concreto I'c = 100kg/om2 y de espeser = 0.50
m) por debajo de los cimientos a fin de regulaizar el érea de apoyo para los
cimientes proyectados

» Esta profuncidad se ha cal do a fin evitar dife enel
terreno y a su vez evitar sub presiones por presencia del nivel fredtico variable.

1ONDO D2
MLORMNTD

v Pamala ion de platea de se recomenda elaborar un filtro compuesta en
|a sigulente manera
» Elfillro estard compuesio por un matenal tipo over tamafic maximo (4°), de .50 m
de espesor

» Segunda capa. con piedra de tamafic maximo de 3¢, las cuales deberan ser

compactas una cap; de 0.20 m como maxima con equipe de compactacién,
de tal manera g buen acomodo de este material y no genere
asentamiento -

\
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EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ
APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

Autor: Sanchez Cardozo César

A
%FERMATI d

'('on.wrm'mru y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

» Por una tercera capa de 50 cm variable, (esta se deja a criterio de! estructurista)
material de hormigdn, compactando a cada 20 cm, esto con Ia finalidad de llenar los
espacics vacios de las gravas

» El area estara cublerta con material geotext! el cual envolvera al filtro, con la
finalidad de awtar que Ios aspacios intersticiales se llenen de material fino y deje de
actuar el fitro que se esta colocando,

» Tambi#n se hara empleo de solados (Gancreto f'c = 100kgicm?2 y de espesar= 050

m) por debajo de las A a fin de larizar el area de apoyo para los
cimientos proyectados
» Estap se ha a fin evitar difs enel

terreno y a su vez evitar sub presiones por presencia del nivel freatico variable

v Se ienda que los Rel! C para nivelar el terreno cde requerir, se
construyan con materiales granulares del tipo A-1-a, A-1-5, que cumplan con las sigulentes
exigencias de ensayos: Limite Liquido 30%, Indice de Plasticidad 8% Equivalente de Arena
2 20%, CBR al 100% de su MDS a 0.1 de penatracion = 40%: asi mismo sa exige que el
grado de compactacién de los relleno se efectué 3 uma
densidad = 98% de la mdxima 1 seca medi el ensayo Proctor
Modificade realizado sobre el material de relleno elegico.

v Los Rellencs Controlades per encima de! nivel de fondo de [a cimentacion pueden ser

antes o después de Ios sobre . 8n &l caso de efeciuar el
Relleno Controlado antes de construir los sobre cimientos, se deberd recompactar 1a zona
cercana a la cimentaciin con la finalidad de confinarlos adecuadamente.,

BIBLIOGRAFIA

- Reglamento Nacional ce Edificaciones (R.N.E.}.

- Mecédnica de Suelos y Cimentacion, Crespo Vilialaz.

- Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Das Braja

- Propiedades Geofisicas de los suelos, Joseph Bowles

- Norma Técnica de Edificacion E-050, Suelos y Cimentaciones
- Noma Técnica de Edificacion E-060, Concreto Amado.
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Anexo N° 03: Ensayo de esclerometria y diamantina
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IE .“:A. LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,

INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CORAZONES DIAMANTINOS

PROVECTO: "EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ APLICANDO EL
N ANALISIS SISMICO NO LINEAL | CHICTAYO"
UBICACION: PALACIO MUNICTPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDQ ORTIZ
SOLICITANTE: CESAR AUGUSTO SANCHEZ CARDOZO ENSAYADO POR: IMILT
ESTRUCTURA NORMATIVA: NTP 339.059
. CODIGO DE i
FECHA ENSAYO: .24 de mayo de 2023 EXPEDIENTE: 0054-2023/GLLERRL
Nicleo Altara | Dismet. | Relacion | Carga fe Facior d& fc
DESCRIPCION Correccion corregido
N (em) | (cm) (LD) (Kg) | (kg/em2) (kg/cm2)
D1 COLUMNA BLOQUE A 11.50 750 153 5050 115 096 111
D2 COLUMNA BLOQUEB 750 7.50 100 2630 60 087 52
D3 VIGA BLOQUE B 15.00 7.50 200 4820 109 1.00 109
D-4 COLUMNA BLOQUE D 1150 750 1.53 5280 120 096 115
D-5 COLUMNA BLOQUE D 1150 750 1.53 5170 17 096 112
D6 VIGA BLOQUEB 15.00 7.50 200 5670 128 1.00 128
D-7 COLUMNA BLOQUE C 7.50 7.50 1.00 4380 9 087 86
NOTAS .
-Musstras ensayadas en la condicion de humedad Natwal
-Los niicleos tenian un diametro promedio de 7.5 cm (D)
-Las Muestras se Extrajeron el dia 22:02/2022
REGISTRO INDECOPIN’ 00130268
[ GRUPO LLIFIEIRL ]
TECNICO ESPECIALISTA
Mombve y firna: ‘Nombre y firma

GRUPO LLIFI E.I.R.L
DIRECCION: San Martin N° 806

Distrito de San José - Lambayeque

RUC: 20609763125
CELULAR:918835658
CORREO: grupollifi@gmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENTERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
Método de ensayo para determinar el nimero de rebote del hormigon (concreto) endurecido (esclerometo)
PROYPCTO: EVALUECKIN DELDE SEVPERD SB00C0 DEL ALALTO NLMCIAEL DEL DISTRITO OF KIS LECNAR DG 00 TR AFLCENDN EL AL 1S 5150000 NOLNEAL CHILAYD®
SOLICIIANTE: I SAR AU ITO SANCIEE CARI0Z0 ENIAYADOD POR. IN.LLS
DITRUCTURA  |VGASWOOLUNNAS NORIAATIVR: UTRI0R 1A
PECELTMSAYD. |hsz )t dammpoled3 ADDIOOTE, 5HI02ICITEIRT
Lectura dd Exclerdmotrs R
scturn ddl Ex v
N DESCRIPCION Fechade | (DFc | Orimtacis = carregida
. 3 sxcape | (Kgimt)| dol Martil Nimerode sebote T
< (Kgicm
1 2 3 4 & 6 7 1] 9 10 Premedio]
Dol COLTMNA RLOQUT & E Lol B 210 = k) 15 n 10 n E 15 15 0 15 15 *r
D2 CCLIARAINOQUT 3 200y 210 T 3 16 0 12 u u « u L3 (8 3 ol
D03 VIGA RLOQUER N eicd: 210 = n ki S 12 2 n 2 27 ” 3% 14 3
Do+ | COLUMYAINOQUTD 20Ul 210 T el 26 " L 26 © « 40 » (13 3 1w
D05 COLTMNARLOQUE D 2 eicd2 110 = " 2% n 1 n - 2% 2 0 10 1“4 LES
D06 VIGADLOQUIT 200l 210 T o i g io 3 0 30 26 io 30 i m
DT | COLTMNAROQIT 4 NO6eI03 210 k4 15 15 3 12 % - 14 n 16 2 ] T
MOTAS:
- Nnawxea wsayoles ei s vandiitn de waedal Thoud
Hata e savnswd Lapvdis srduwws yviga
RECETROINDECODIIF 001310063
( SR LLAEIRL )
TECHNICO ESFECIALISTS
HonDe ¥Ama rmeyfma

Geeies
JORGE M. 111

LABOR AT

=
S e

neg. G N ¥81037

GRUPO LLIFI E.I.R.L RUC: 20609763125
DIRECCION: San Martin N° 800 CELULAR : 918835658

Distrito de San José - Lambayeque CORREQ: grupollifi@dgmail.com
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Anexo N° 04: Escaneo del acero de refuerzo

EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALACTO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO
ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

SANCHEZ CARDOZO CESAR
ENSAYO DE ESCANEO DEL ACERO DE REFUERZO

1.  EQUIPO UTLIZADO:
Se empled un Escédner de marca Procet D- te ct — 150 SV

II. CONSIDERACIONES PREVIAS:

1. Laedificacion esta divida por medio de juntas sismicas en cuatro bloques estructurales,
para la realizacion del ensayo se le asignaron a cada bloque una letra (A, B, C, D) tal
como lo muestra la siguiente 1lustracion:

Bloques estructurales del palacio municipal Fuente: Propia

57 T
— 1}:1 ; E-—" e
Lo Y & 1 | &
JUNTA SISMICA [l &y | 4] l
o & ) E
o 8 < -~ ‘u |
»Jn_f-——'”"'“.e. 2 i
2 = — £ |) \ & i
r i 5[ ’ ¥ %40y 5 r
F pg| S b=
- w
| ]
5]

2. Leyenda para la identificacion de los elementos estructurales.

a) Para Columnas:
e (Cr: columna de seccion rectangular.

e (Cc: columna de seccion circular.

b) Para Vigas:
e Vp: Viga paralela a los ejes longitudinales

e Vs: Viga paralela a los ejes transversales
e Va: Viga anillo

pag. 1
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EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO
ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

SANCHEZ CARDOZO CESAR
M. REALIZACION DEL ENSAYO:

1. Escaneo del acero de refuerzo de la columna: Cr-E2-Bloque C-1°nivel, a) Acero

longitudinal, b) Acero transversal.

2. Escaneo del acero de refuerzo de la columna: Cr-C2-Bloque B-1°nivel, a) Acero
longitudinal, b) Acero transversal

pag. 2
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EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO
ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

SANCHEZ CARDOZO CESAR

3. Escaneo del acero de refuerzo del tramo de viga en forma de anillo: Va-G.23-Bloque

C-2°Nivel.

4. Escaneo del acero de refuerzo longitudinal de 1a viga: Vs-2.CD-Bloque B-2°Nivel (a)
y Escaneo del acero de refuerzo transversal de la columna: Cr-C2-Bloque B-2°nivel.

(b).

pag. 3
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EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALAC 10 MUNICIPAL DEL DISTRITO DE I OSE LEONARDO
ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

SANCHEZ CARDOZO CESAR
IV. RESULTADOS:

1. Acero de refuerzo longitudinal de las Columnas rectangulares 30x40 cm

2. Acero de refuerzo transversal de las Columnas rectangulares 30x40 cm

Wiade l Remis. l Lines Distarce

B Col-Bks-Lat-=tb E € 15 3 Metiic

BO0NOCNO0 &1

Smephots  Unit

1x
Y
=
=
(=]
[}
o
=]
-
= Statstics of Covers [Hotud]
Sruapehatc [ Distanemlem) Lovms(emen) ] No. of Resdings 15
e o et L1 Medien {mm] €32
0154 762 Mezn i 623
10264 20, Standard Devizbon (rm; 50
0. Lewest (mm) ]
Highest (mrm) @
Settings
Measuring Range Large

a

urm Caver Yolue (mm)
i Coner
Cowver Valae imm) 10

Comument DeviceInto

Estino col bkb Line Heghe (em
Lrid Width [om)
Probe Positicn
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EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALAC 10 MUNICIPAL DEL DISTRITO DEJ OSE LEONARDO
ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

SANCHEZ CARDOZO CESAR
3. Acero de refuerzo longitudinal de las Columnas circulares de R=40 c¢m
[ s Dite & Thve [pescs [zar e Ciane  Sapbit Lok

T E— e O SO 7T T T
¢ Cover RI007000 21

pooonnnsg

BUULODD %1

M000000~%
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EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALAC 10 MUNICIPAL DEL DISTRITO DEJ OSE LEONARDO
ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

SANCHEZ CARDOZO CESAR

4. Acero de refuerzo transversal de las Columnas circulares de R=40 cm

Date ta Tivr Mte i - Dhesiins -

5
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EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALAC 10 MUNICIPAL DEL DISTRITO DEJ OSE LEONARDO
ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

SANCHEZ CARDOZO CESAR

6. Acero de refuerzo transversal de las Vigas

WL s

View: Slagle-Line  Curve: Cover

800000047

pag. 7




131

Anexo N° 05: Documentacién

1. Declaracion jurada

DECLARACION JURADA

Yo, SANCHEZ CARDOZO CESAR AUGUSTO, de nacionalidad
peruana; con documento nacional de identidad N° 949929515, domiciliado
en la provincia de Chiclayo, distrito de Pimentel, Urb. Fermin Avila Moron
Mz. M Lt 20, estudiante de Ingenieria Civil Ambiental de la Universidad
Catélica Santo Toribio de Mogrovejo, del curso de Proyecto de Tesis-
Ciclo académico 2021-11 DECLARO BAJO JURAMENTO que:

Verifiqué la no duplicidad del proyecto de tesis titulado: EVALUACION
DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ APLICANDO EL
ANALISIS SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO, de verificarse que si
existe el tema antes mencionado me pongo a plena disposicién para las
sanciones emitidas por la Universidad Catblica Santo Toribio de

Mogrovejo segiin corresponda, .

La werificacion de la no duplicidad se realizé en la medida que se pudo por la coyuntura
nacional debido al Covidi 9.

Chiclayo, 2 de noviembre de 2021

£ ;E i

(firma)

Huella
Dactilar
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2. Declaracion jurada

SAT
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO Eﬁ:‘dsﬁ:ﬁ

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N* [ Lew USAT 031202311 |

FECHA: [ 28 de octubre 2023 ]

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: SANCHEZ CARDOZO CESAR AUGUSTO
TITULO DE LA TESIS: EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALACIO
MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS

SISMICO NO LINEAL, CHICLAYO

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:
Ensayos realizados en las instalaciones de la universidad:

¢ Ensayo de escaneo de acero de refuerzo de elementos estructurales
Ensayos realizados fuera de las instalaciones de la universidad:

LABORATIORIO DE ENSAYO DE MATERIALES FERMATI S.A.C

Propiedades fisicas y mecénicas del sueio:
« Contenido de humedad
« Analisis granulométrico
= Limite liquido, limite plastico & indice de plasticidad
* Clasificacion Unitaria de suelos (SUCS)
« Contenido de sales solubles totales en suelos y agua subterranea
* Resistencia al corte

« Capacidad portante
TIORIO DE SUELOS, CONC Y M, IALES, AR A, _INGENIER

TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES GRUPQ LLIFIELR.L

« Método de ensayo para determinar el numero de rebote del concreto endurecido

(esclerometria).
e Método para la obtencion y ensayo de coraones dlamaﬁtlﬂ?sv vigas
eto (nlcleos de diamantina) i,

Al

& usar ¢ ,52';,

-

seccionadas de

Se alcanza al interesa

Henry Rivadeng
Responsable de Laf
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Solicitud de autorizacion para el acceso a informacion y permiso para la
realizacion de ensayos

> i '.;&ﬁélﬁ:nh
d}aﬁ DRHHCAD TRAMITE D
——

‘ || o4 Kov. 202

USAT e

Universidad Cardlica
Santo Toribio de Maogrovejo

“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE lNDEPENDEﬁCIA"
Chiclayo, 4 de Noviembre de 202}

Sr. Wilder Guevara Diaz
ALCALLE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE JOSE LEONARDO ORTIZ

De mi especial consideracién:

Es grato dirigirme a usted para expresarle mis saludos cordiales y desearie éxitos
€0 su gestidn presente como alcalde de Ja Municipalidad Distrital de José Leonardo Ortiz.

Asimismo, que en calidad de estudiante César Augusto Sinchez Cardozo
identificado con DNIN.® 73627568 ¥ cbdigo universitario 181CV79432 de la carrera
profesional de Ingenieria Civil Ambiental de la “Universidad Catélica Santo Toribio
de Mogrovejo”, he decidido desarrollar como proyscto de tesis denominado
"EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO
DE JOSE LEONARDO ORTIZ APLICANDO EL ANALISIS SiSMICO NO LINEAL,
CHICLAYO”

Por este motivo, solicito a usted una AUTORIZACION respectiva para otorgar las
faciiidades, permisos y apoyo pertinentes en acceder a a informacion necesaria ¥ posibles
ensayos {ensayo de mecdnica de suelos, ensayo de ssclerometria o extraccion
diamantina), necesarios para la continuidad del prgsente trabajo de investigacion:
tomando en cuenta las medidas de seguridad y aislamiento social decrerado por el
gobiemno, f-ente a la propagacion del COVID 19

Sin otro particular por el momento y agradeciendo la atencién prestada a la presente.
me despide de usted expresando mi especial consideracion v estima.

—

; "IEINALIDAD DISTRIL, L |
Atentamente, ' I 'L'!‘-. 2 ;
(s
! PR
[}

74 r LN e J”f.’ ............... i
LN | e :
AT e BN 2N worve o]

César Augusto Sinchez Cardozo
DNIN" 73627568

Cel: 949929515/ Carreo: Cessaruse2001@ gmail.com
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4. Autorizacion para el acceso a informacidn y permiso para la realizacion de
ensayos

“Municipalidad WDistrital de Jose Leonardo Ortiz
L CEREMNCIA DE QERAS PUBLIC AS MDD

o

LR PR PRI IRVPATIUIN JOF O LI TRR TR Y VLR (Al L TE o ESLITE ne”

José Legnatoo Oz, 08 de ngviembre del 2021
CARTA H* 006-2021-MD JLOIJATP

3 Flad Ea e e Feal

EANC HE_ZI CAROOZO CESAR AUGUSTO

ASUNTGD AUTORIZACION PARA EJECUCION DE PROYECTO CE TESIS

EVALULCION DEL DESEMPERD SISMICC DEL PALACIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO OE JOSE LEQNARDO CRTIZ APL CANDO EL AMALISIS SISMICO NO
LINEAL CHICLAYD
REFERENCLA o WFORME S 08520 MDA TSGR AV (0811 .2021)
FORIUE N RIS M -IDILONGERH (08 11.2021)
 EXFEDIENTE B* 100062024010 (09.11.2021)

Ex ratg dugrna a4 para saiudaro y 4 la vez en alencidn de la relerencia ) y despues te
i suleitud ded sl udianie de Octave ciclo, SARCHEZ CARDOZQ CESAR AUGUSTO,
- 1= UNIVERSIDAD GATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROYEJO, asi misma wisto el Informe de la
e n0E @) emnan pat ¢ Ing Vera Manay Joige Antonig esta subgerencid AUTORIZA gecular el
Fiopecto de Tess deneninado. "EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL
DEL DISTRITO DE JOSE LEOMARDO ORTIZ AFLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL,
CHICLAYD" auemas ee bnnear blhdades ¢ gpoyo pednestes a la nformagion n2cesand y posinies
ey s [EStume e meraniCs de suglds f ensayds e eeceiomeld)

TS 300 P avatld

A5 TSmO S rEComienda al esiudiante presentar un Plin de Trabao al inciar al Cesarrollo de
Tip o itprobida dunce desde compromelerse & dejar subsanadas las cabcalas

S Aol e A SUSEIn E UEEY S AN et que. quado a su disposicion para
firalrll! CULhET cocrd oo el Casn 85 10 Teguec e

Alentamente,

tf £et L ORT2

i

&
:




“Municipalidad Distrital de José Leonardo Ortiz”
SUB GERENCIA DE OBRAS PUBLICAS MDJLO

“Ano del Bicentenario del Perit: 200 atios de Independencia”
José Leonardo Ortiz, 08 de abril de 2022

CARTA N°44-2022-MDJLO/SGOP/HNS

SEfIOR (a)
CESAR AUGUSTO SANCHEZ CARDOZO
ESTUDIANTE DE LA CARRERA INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Presente. -

ASUNTO: SE LE AUTORIZA PERMISO PARA SUS ENSAYOS EN PALACIO MUNICIPAL

REF.  : a) INFORME N° 044-2022-MDJLO/SGOP/JAVM (07.04.2022)
b) EXPEDIENTE N° 2691-2022-MDJLO/UTD (06.04.2022)
¢) PROYECTO DE TESIS DENOMINADO: “EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DEL
PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE DEL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ,
PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPAERTAMENTO DE LAMBAYEQUE®

De mi especial consideracion:

Tengo a bien dirigirme a usted, para saludarlo muy cordialmente, y a la vez informarle que en
atencion al documento de referencia “b", en base al informe emitido por el ing. Jorge A. Vera Manay de referencia
“a”, SE LE AUTORIZA PERMISO PARA SUS ENSAYOS EN PALACIO MUNICIPAL para el proyecto de tesis
de referencia “c”.

Sin otro particular me despido de Usted,

Atentamente,

Adjunto:
INFORME N* 044-2022-MDILO/SGOP/JAVM

Cc
Archivo

Av. Saenz Pena N° 2151 - Urb. Latina

135
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5. Autorizacion para realizar el ensayo de diamantina

e ; : LEONARDO ORTIZ
' PALIDAD DISTRITAL DE JOSE LEON
MUNI((}:::R[ENCL»\‘DE INFRAESTRUCTURAY DESARROLLO URBANO

“ANO DE LA UNIDAD, PAZY DESARROLLO”

prosmswenteL |

José Leonardo Ortiz, 19 de mayo del 2023

CARTA N° 326-2023-MDJLO/GIDU

Senor:
Cesar Augusto Sanchez Cardoso
Estudiante de la camera profesional de Ingenieria Civil Ambiental

Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo

Presente.-

ASUNTO : AUTORIZACION PARA REALIZAR PROYECTO DE TESIS

REFERENCIA :a) CARTA 599-2023-MDJLO/GGRH

De mi especial consideracion:

Es grato dirigirme a ustedes, para expresarle mi cordial saludo, la presente tiene como finalidad
comunicar que, ha sido aceptada la AUTORIZACION para la realizacion de proyecto de tesis “EVALUACION
DEL DESEMPENO SISMICO DEL PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ
APLICANDO EL ANALISIS SISMICO NO LINEAL" al alumno de la carrera profesional de Ingenieria Civil
Ambiental, Sr. Cesar Augusto Sanchez Cardoso. Ademas, se solicita adjuntar:

v Lametodologia de resane de las pruebas y el material utilizado,
v Una copia de planos, con calculos de los resultados de la capacidad de la estructural.

ANEXO:
v" Se adjunto el Plan de trabajo para la realizacion de ensa
municipal de José Leonardo Ortiz

yo de diamantina en el palacio

Ademas, se le indica acercarse personalmente a la Gerencia de Infraestructura y Desarrollo Urbano
afin de recoger en fisico la presente de 8:00 am a 2:00 pm. (De lunes a viemes).

Se deja constancia, que a través de la presente su representada se encuentra formalmente notificada.

Sin més que decir de momento, agradezco de antemano la atencion brindada al presente.

Atentamente.
ezma BUNCAL

GERENT
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Anexo N° 06: Planos de arquitectura
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