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PRESENTACION

En la presente Tesis se evalla la efectividad del comportamiento sismico de la I.E.
82109 San Antonio Plan Tual del distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, Region
Cajamarca. Para ello se realiz6 el modelamiento de la estructura con la configuracién

de cargas actuales que presenta y haciendo uso del software SAP2000 v15.

En la recoleccién de la informacion para la evaluacion del comportamiento sismico, se
tomo los datos del expediente técnico del cual se obtuvo: planos de la estructura, los
cuales permitieron ejecutar la configuracién para el modelo, de las especificaciones
técnicas se defini6 las secciones y materiales. Las cargas muertas que soporta la
estructura fueron calculadas teniendo en cuenta la distribucion arquitectdnica y los usos

de los ambientes.

Para la evaluacién del andlisis sismico, se realiz6 dos tipos de analisis, el analisis lineal,
gue consiste en verificar el cumplimiento de la Norma E.030 RNE, y el analisis no lineal

con la Tecnica Pushover, usando las normas FEMA 273 ATC — 40 y comité Visio 2000.

Los resultados obtenidos en ambos analisis muestran que la estructura de la I.E 82109,
San Antonio Plan Tual, no cumple con los requisitos minimos estipulados en la Norma
E. 030 del RNE, y que debe ser reforzada para mejorar su comportamiento en un

eventual sismo.
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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion se ha realizado debido a la preocupacion que existe
sobre la seguridad que ofrecen las edificaciones que estan al servicio de la educacion,
siendo uno de los Colegios propuestos para la investigacion la 1.E 82109, San Antonio
Plan Tual — Centro Poblado -Huambocancha Alta, Prov. de Cajamarca, Region
Cajamarca, la cual ha sido disefiada estructuralmente en base a la Norma E030
Sismorresistente Peruana de 2006.
En el caso de la Norma Peruana Vigente el criterio sismorresistente se expresa
seflalando que las edificaciones se comportan considerando las posibilidades de
dafnos estructurales leves; resistir sismos moderados considerando la posibilidad de
dafnos estructurales importantes con una posibilidad remota de ocurrencia del colapso
de la edificaciéon , todo esto con la finalidad de reducir el riesgo de pérdidas de vidas
humanas y dafos materiales.
Es por ello se hace necesario estudiar el desempefio sismico de las edificaciones
peruanas ante diferentes niveles de amenaza sismica.
La presente evaluacion sismorresistente comprende el estudio de la edificacién escolar
de dos niveles de la I.E 82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado -Huambocancha
Alta, Prov. de Cajamarca, Regién Cajamarca, utilizando el andlisis sismico lineal y no
lineal, automatizado con SAP2000 v15. Aplicando la norma peruana vigente E.030,
FEMA 273, ATC — 40 y comité Visio 2000.
Como primer paso, se modelara toda la estructura en el Software SAP2000 v15,
utilizando los datos obtenidos del expediente técnico y el metrado de cargas.
Ademas se han identificado los factores que influyen en su eficiencia y efectividad en el
comportamiento sismorresistente.
Luego se ha efectuado el analisis sismico lineal y no lineal cuyo objetivo es determinar
si la estructura cumple con los requisitos minimos estipulados en la normativa peruana,
ademas verificar su comportamiento sismico en un eventual sismo mediante un eventual
sismo.
Los resultados obtenidos determinaran si la estructura debe ser reforzada y nos dara un

panorama del estado actual de las |.E. en Cajamarca.

Palabras clave: Sismico, evaluacion, efectividad, modelacion, estructura



ABSTRACT

This research has been conducted due to the concern that exists on the safety afforded
by the buildings that are at the service of education, one of the Colleges proposed
research El 82109, San Antonio Plan Tual - Town Centre - Huambocancha Alta, Prov.
of Cajamarca, Cajamarca Region, which is designed structurally based on the Peruvian
Earthquake Resistant Standard EO30 2006.

In the case of the International Standard Vigente the seismic criteria expressed noting
that buildings behave considering the possibilities of minor structural damage; withstand
moderate earthquakes considering major structural damage with an outside chance of
occurrence of the collapse of the building, all with the aim of reducing the risk of loss of
life and property damage.

That is why it is necessary to study the seismic performance of Peruvian buildings to
different levels of seismic hazard.

This seismic evaluation includes the study of school building two levels of EI 82109, San
Antonio Plan Tual. - Town Centre -Huambocancha Alta, Province of Cajamarca,
Cajamarca Region, the linear and nonlinear seismic analysis, automated with SAP2000
v15. Applying the Peruvian current standard E.030, FEMA 273, ATC - 40 and Visio 2000
committee.

As a first step, the entire structure is modeled in SAP2000 v15 Software, using data
obtained from the technical file and load metrado.

We have also identified the factors that influence their efficiency and effectiveness in the
seismic behavior.

Then it occurred linear and nonlinear seismic analysis aimed at determining whether the
structure meets the minimum requirements under Peruvian law also verify their seismic
behavior in a possible earthquake by a possible earthquake.

The results will determine whether the structure should be strengthened and we give an

overview of the current state of IE in Cajamarca.

Keywords: Seismic, evaluation, effectiveness, modeling, structure



1. INTRODUCCION

Actualmente en el Per( existen 106 547 instituciones educativas de las cuales 77 555
son publicas, 896 en la provincia de Cajamarca y 306 en el distrito de Cajamarca.
Construidos en diferentes épocas, con diferente arquitectura y materiales.

En su mayoria las edificaciones educativas pueden ser vulnerables a los terremotos
debido a que fueron construidas en décadas en que los codigos de construccién no
consideraban de manera decidida la proteccién contra terremotos. Después de cada
terremoto los edificios educativos peruanos pueden quedar dafiados en la zona
epicentral y el estado deba de invertir cuantiosas sumas econdémicas en recuperar la

infraestructura de la zona.

Sin embargo, si se pudieran reforzar los edificios vulnerables con la debida anticipacion,

los gastos de reparacién post sismo, podrian eliminarse o reducirse significativamente.

Por tanto todos los proyectos de Ingenieria deben cumplir con los requisitos minimos de
calidad, asi como las normas y reglamentos establecidos tanto en su etapa de disefio

como en la de construccion

El presente trabajo de investigacion se desarrolld debido a la existente preocupacién por
saber sobre la seguridad que brindan las instalaciones |.E 82109, San Antonio Plan Tual
— Centro Poblado -Huambocancha Alta, Prov. de Cajamarca, Regién Cajamarca, las
cuales han sido disefiadas con la Norma de Disefio Sismorresistente E030-2003, que

es la actualmente vigente.

Todo estudio ingenieril sobre todo en edificaciones de gran importancia se debera tener
en cuenta estricta y muy incisiva con respecto a la seguridad de la edificacién, sobre
todo frente a acciones de naturaleza sismica y ante cualquier evento natural que se

pueda presentar.

1.1. ANTECEDENTES

El disefio sismorresistente busca evitar el colapso de las estructuras durante
movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio
y que ademas éstas no presenten dafios fuera de los limites aceptables, durante sismos
moderados, es decir frecuentes, durante la mencionada vida atil (RNE 2006, Viera
2004).

Bach. Ing. Civil Amorés Barrantes Cristhian A 12



Sin embargo, los resultados de los sismos ocurridos desde 1970 en diversas partes del
mundo, sugiere que estos objetivos no se han alcanzado. Sismos moderados han
llevado al colapso de estructuras o dafiaron a los elementos estructurales tanto que fue

necesario reforzar la estructura.

Estos resultados han enfatizado la necesidad de replantear las metodologias de disefio
sismorresistente. Es asi que, la filosofia de disefio por desempefio se ha constituido
como la alternativa mas viable para el planteamiento de metodologias de disefio sismico

gue satisfagan las necesidades de las sociedades modernas (Viera 2004).

En 1992 se iniciaron esfuerzos para la elaborar cddigos basados en el concepto del
disefio por desempeiio. Con este fin, la Sociedad de Ingenieros Estructurales de
California (SEAOC) estableci6 el Comité VISION 2000, y de manera paralela empez6 a
plantearse en Japon un marco que permitiera el desarrollo de enfoques de disefio
basados en esta filosofia. Es aqui, y a raiz del terremoto de Kobe en 1995 (magnitud:
7,3 Richter), que produjo pérdidas por 3 billones de yenes (2,5% del PBI del pais en ese
momento), donde se desarrolld una metodologia de disefio por desempefio. A partir
de entonces el disefio sismico por desempefio ha sido adoptado por los cédigos

actuales.

Ejemplos de esto en Estados Unidos son el ATC-40 (1996) y FEMA- 273, FEMA-
274 (1997). Estos documentos se basan en el empleo de diagramas de demandas y
capacidad. El diagrama de capacidad o “Espectro de Capacidad” se obtiene a partir del
analisis estatico no lineal del edificio y el diagrama de demanda sismica o “espectro
de respuesta”, se obtiene mediante la evaluacién de los desplazamientos maximos de
un edificio. El punto de interseccidon de los espectros se conoce como “Punto de
Desempefio” y sus coordenadas son un/a estimacion de la respuesta inelastica de la
estructura a la demanda sismica especificada (Merino 2013).

Numerosas investigaciones han empleado esta metodologia. Como ejemplos las
siguientes:

e Espafa: “Analisis de riesgo sismico de la Iglesia Santa Maria del Mar en
Barcelona”. Los investigadores, realizaron el analisis de riesgo sismico usando
el Método del Espectro de Capacidad.

e México: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un edificio de seis niveles

ubicado en Acapulco”, el cual era de oficinas y fue cambiado a hospital. Se utilizo

Bach. Ing. Civil Amorés Barrantes Cristhian A 13



1.1.1.

un Disefio por Desempefio Sismico.

Pera: “Estudio del Desempefio Sismorresistente de los Colegios Modernos”. Se
analizaron edificios escolares construidos antes y después de la norma peruana
sismorresistente de 1997.

En cuanto a estudios realizados en nuestra ciudad usando este tipo de andlisis
tenemos:

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

Afio 2013: “Nivel de Desempefio Sismico del Edificio ,A* de Ila
Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca”. Losresultados muestran
gue el nivel de desempefio para la demanda sismica calculada segun la norma
E.030 (espectro de disefio), es excelente; alcanza una deriva de 0.15%
(Dt=2.2cm), y permaneceria en el rango operacional con un comportamiento
elastico. Ademas su punto de desempefio se encuentra por debajo al de sismos
frecuentes (Chunque 2013).

Afo 2013: “Desempeifio Sismorresistente del Edificio “4J” de la Universidad
Nacional de Cajamarca”. Este muestra que la estructura alcanza un desempefio
excelente para los sismos en la direccion Y y desempefio correcto en la
direccion X, segun lo indicado por la SEAOC. Las derivas para los sismos
segun el espectro de respuesta, sismo ocasional y sismo raro (aplicados en la
direccion X) fueron menores a la deriva maxima para estructuras de concreto
armado que propone la Norma E.030. La deriva alcanzada por la estructura para
el sismo muy raro aplicado en la direccibn X excede levemente al limite
propuesto por la Norma E-030, pero no afecta al desempefio de la estructura.
Las derivas alcanzadas para todos los sismos aplicados en la direccion Y fueron
menores que la deriva maxima propuesta por la norma E.030 (Merino 2013).
HISTORIA SISMICA DE LA ZONA.

Durante el presente afio, en el Per(l se han registrado 60 sismos, principalmente
en la Zona 3 (NTP 2003). La region de Cajamarca, pertenece a esta zona por lo
gue la I.E 82109 SAN ANTONIO es vulnerable a que alla un sismo en cualquier

momento.
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Resumen de Sismos por Mes Peru 2014.

Sismos por mes
Fuente: IGP 2014

Detalle de sismos
Fuente: IGP 2014

25/09/2014 | 06:19:1 | - - 2 3. | Il Callao, Lima

19/09/2014 | 21:44:3 | - = 6 4. | Il Chala, Yauca, Acari, Caraveli
17/09/2014 | 23:19:5 - - 129 4. | Il Lamas, Moyobamba

17/09/2014 | 22:42)5 | - = 8 4. | 1l Tacha

17/09/2014 | 14:415 | - - 3 4. | Il Huarmey

13/09/2014 | 04:28:3 | - = 2 4. | IlI-IV Punta Bombon, Mollendo, II-11
11/09/2014 | 00:37.0 | - - 1 4. | 1l Arequipa, Yura, Il Vitor
10/09/2014 | 06:33:1 - - 5 4. | Il Chimbote, Il Salaverry
09/09/2014 | 02:12:3 - - 6 5. | HI-IV Tumbes, Il Piura

08/09/2014 | 15:53:4 | - - 1 3. | Il Oxapampa

08/09/2014 | 14:28:1 | - - 3 4. | Il Oxapampa

07/09/2014 | 10:11:4 | - - 5 4. | lI-lll Palpa, Nazca

06/09/2014 | 19:00:3 | - - 2 4. | 1l Chala

01/09/2014 | 17:55:1 | - - 6 5. | -V San Juan de Marcona, lli
01/09/2014 | 12:28:4 | - - 1 3. | Il Limatambo (Dpto. Cuzco)
01/09/2014 | 12:28:4 | - - 112 4. | Il Huancayo, Lima

29/08/2014 | 22:07:5 | - - 3 4. | 1l Huarmey, Il Barranca
25/08/2014 | 09:31:3 | - - 5 5. | IV Ocofia, Atico, Camana
24/08/2014 | 18:21:4 | - - 108 6. | V-VI Coracora, Puquio; II-lll Lima
22/08/2014 | 23:45:3 | - - 9 5. | Il Tacna

21/08/2014 | 21:02:4 | - - 5 4. | 1l Pisco

21/08/2014 | 16:17:1 | - - 2 3. | Il Tacna

]
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21/08/2014 | 11:29:2 3 4. Il Huacho

15/08/2014 | 15:16:0 1 4. | Il Villa Rica

14/08/2014 | 20:25:2 8 3. | Il Cuzco

13/08/2014 | 13:17:1 2 4. | lll Pisco, Il Chincha Alta
13/08/2014 | 07:37:1 7 4. | Il Chimbote

12/08/2014 | 05:12:5 4 4. | Il Lima Ancon Huaral

07/08/2014 | 06:33:1 8 4. | 1l Tarapoto

04/08/2014 | 20:04:0 3 4. | 1l Mancora

04/08/2014 | 03:24:1 3 4. | lI-lll Mancora

03/08/2014 | 19:20:3 4 4. | 1l Mancora

03/08/2014 | 17:30:0 3 4. | 1I-1ll Mancora

03/08/2014 | 17:09:3 4 5. | IV Mancora; llI-IV Talara,
03/08/2014 | 17:04:0 3 5. | IV Mancora; llI_IV Talara;
03/08/2014 | 16:02:4 3 5. | V Mancora; IV Talara,
31/07/2014 | 18:32:1 11 4. | lI-lll Rigja; Il Lamas
31/07/2014 | 13:09:1 11 5. | 1I-Ill Arequipa

28/07/2014 | 19:41:3 5 4. | ll-lll Huaral, Lima; Il Huacho,
28/07/2014 | 10:26:3 9 4. | lI-lll Huancabamba; Il Piura
28/07/2014 | 04:21:1 8 4. | |l Castrovirreyna

23/07/2014 | 16:39:0 11 5. Il Tacna

23/07/2014 | 04:57:4 3 5. | II-lll Sechura; Il Piura
21/07/2014 | 01:12:4 4 4. | 1l Ancon, Callao, Lima
20/07/2014 | 21:58:4 2 4. | 1l Mollendo

17/07/2014 | 07:13:0 2 4. | 1l Moquegua

15/07/2014 | 04:01:4 3 4. | 11l Callao, Lima

14/07/2014 | 12:13:1 10 4. | 1l Huancavelica

14/07/2014 | 12:13:1 1 3. | Il Maca

14/07/2014 | 06:24:3 1 5. | Il Camana

12/07/2014 | 09:25:4 4 5. | lll Marcona; Il Ica, Chala
09/07/2014 | 12:19:3 4 5. | IV Mollendo; IV-llIl Arequipa;
08/07/2014 | 12:46:4 3 4. | 1l Atico; lI-Ill Ocona
05/07/2014 | 22:08:3 18 4. | lI-1ll Sicuani; Il Espinar
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05/07/2014 | 19:10:4 5 4. | 1l Callao, Lima

04/07/2014 | 15:00:0 13 4. | 1I-1l Aucayacu; Il Tingo Maria
04/07/2014 | 01:16:1 10 4. | Il Tacna

03/07/2014 | 08:56:4 9 4. | lI-lll Punta de Bombon
27/06/2014 | 23:45:3 1 4. | 1l Atalaya

26/06/2014 | 22:26:2 5 4. | Il Chala; II-1ll Yauca
24/06/2014 | 20:18:3 12 5. | IV Codo de Pozuzo, Il
22/06/2014 | 13:05:5 8 5. | llI-V La Tinguifa, Ica
17/06/2014 | 15:14:5 6 4. | Il Lomas, Yauca

15/06/2014 | 02:36:3 5 4. [I-11l Chimbote

14/06/2014 | 08:34:5 4 4. [I-11l Pisco; Il Ica

12/06/2014 | 20:14:3 2 4. [l Paita, Piura; 1l Sechura
12/06/2014 | 19:48:3 5 4. Il Sechura

10/06/2014 | 12:11:1 2 4. [I-11l Lomas, Yauca
09/06/2014 | 23:03:2 4 5. -1V Ocoiia, Camana; Il-llI
09/06/2014 | 22:21:5 9 4. [I-11l Acari; Il Nazca, Chala
08/06/2014 | 01:43:1 4 4. Il Castrovirreyna

07/06/2014 | 19:54:4 3 4. [l Sullana

05/06/2014 | 04:53:0 2 4. Il Uchiza

03/06/2014 | 16:34:1 3 5. -1V Callao, Lima, Chilca
28/05/2014 | 05:55:2 1 4. Il Jaen

28/05/2014 | 01:04:4 1 4. Il Jaen

28/05/2014 | 00:47:5 1 4. Il Sechura

27/05/2014 | 22:40:0 7 4. Il Quilca

27/05/2014 | 20:47:0 3 4. Il Mancora

26/05/2014 | 06:44:5 2 4. Il Sechura

24/05/2014 | 01:47:3 7 4, [l Chala, Atico, Yauca; Il-llI
22/05/2014 | 04:59:5 3 4. Il Moguegua

21/05/2014 | 17:30:0 1 4. [I-111 Pucallpa

20/05/2014 | 01:10:5 4 4. Il Chala

16/05/2014 | 01:40:1 5 4. [l Chala

15/05/2014 | 20:05:1 5 5. Il llo, Moquegua; Il Arequipa
15/05/2014 | 17:43:1 5 5. V-l San Pedro de Lloc,
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15/05/2014 | 01:41:4 7 4. I Huanca Sancos
14/05/2014 | 23:58:2 3 4. Il Talara, Sullana

14/05/2014 | 20:48:5 4 5. IV Sechura; Il Piura; 1l Paita
14/05/2014 | 16:12:4 2 4. Il Uchiza; II-lll Tocache
13/05/2014 | 00:45:4 5 4, Il Ocofia, Camana; Il Quilca,
11/05/2014 | 23:15:2 3 4. [I-1ll Mancora, Zorritos; |l
11/05/2014 | 19:40:3 1 4, Il Codo de Pozuzo; Pozuzo
10/05/2014 | 12:57:1 4 4. Ill Chilca, Mala; Il Calango
10/05/2014 | 09:37:5 5 4. Il Chilca

09/05/2014 | 04:05:5 4 4. [l Chincha Alta

08/05/2014 | 13:25:0 4 4. Il Pisco

08/05/2014 | 02:15:0 4 4, [I-11l Chimbote; Il Truijillo
04/05/2014 | 14:41:1 1 4. Il Recuay, Ayra

02/05/2014 | 01:21:0 1 4, Il Pucallpa, Puerto Inca
28/04/2014 | 04:21:5 5 3. [l Mala, Lima

27/04/2014 | 11:28:2 3 4. Il San Vicente de Cafiete
26/04/2014 | 23:12:5 3 4. Il Lima, Callao

26/04/2014 | 09:46:3 1 4. Il Arequipa

24/04/2014 | 12:06:4 5 4. [l Chimbote

22/04/2014 | 20:42:4 2 4. Il Lomas

22/04/2014 | 13:23:3 1 4. Il Caraz, Yungay

20/04/2014 | 21:36:0 3 4. Il Ancon

20/04/2014 | 20:05:3 6 4. [-111 Lunahuana, San
20/04/2014 | 04:10:1 6 4. Ill Huancavelica; Il Pampas,
19/04/2014 | 05:40:3 3 4. [ Chimbote

18/04/2014 | 15:28:1 2 4. [l Junin, Tarma; Il La
17/04/2014 | 11:10:1 4 3. Il Lima

15/04/2014 | 08:04:4 2 3. Il Cajamarca

14/04/2014 | 18:40:3 8 4. Ill Huasicancha, Pampas; I
14/04/2014 | 17:23:2 3 4. [l Chimbote

14/04/2014 | 17:20:3 3 4. Il Tacna

10/04/2014 | 00:40:5 1 4. Il Maca (Arequipa)
07/04/2014 | 13:37:5 4 4, lI-11l Atico, Caraveli
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07/04/2014 | 08:09:1 4 4. | 1l Mancora

04/04/2014 | 15:32:4 2 4. Il Atico, Chala

01/04/2014 | 18:46:4 2 8. V Tacna; IV Moquegua,
01/04/2014 | 11:09:5 9 3. [l Arequipa

30/03/2014 | 16:48:5 3 4. Il Acari

29/03/2014 | 20:11:1 3 5. IV Tambo de Mora; -l
29/03/2014 | 18:26:0 3 4. Il La Oroya

28/03/2014 | 05:39:1 7 4. [l Ayacucho; Il Acobamba
28/03/2014 | 00:28:3 7 4. I Huambo

27/03/2014 | 20:53:0 1 4. Il Pucallpa

25/03/2014 | 09:38:2 6 4. Il Tacna; II Moquegua,
25/03/2014 | 02:21:2 3 4. Il Sechura

25/03/2014 | 01:52:1 4 4, [I-11l Moquegua, Arequipa
24/03/2014 | 16:38:3 1 4, Il La Tinguifa, Pisco
22/03/2014 | 00:56:0 7 4. Il Tacna

21/03/2014 | 19:38:4 3 4. IV Sechura; Ill Paita; Il Piura
20/03/2014 | 16:16:0 5 4. Il Trujillo, Nuevo Chimnote,
20/03/2014 | 07:05:1 8 4. Il Matucana, Chosica
20/03/2014 | 02:07:5 1 4, Il Lomas, Acari; Il Chala
18/03/2014 | 07:51:2 3 3. Il Lima

16/03/2014 | 23:14:5 6 4, Il Tacna; II-1ll Locumba; I
16/03/2014 | 10:25:1 2 4. Il Sechura

15/03/2014 | 18:51:2 3 6. | VI Sechura; V Piura, Paita;
15/03/2014 | 03:59:1 3 6. V Pisco; IV Ica; Il Chilca; II
15/03/2014 | 01:05:4 4 4, Il Pisco, Ica

13/03/2014 | 16:18:4 3 4. Il'lca

13/03/2014 | 04:26:3 2 4. Il Jaen

13/03/2014 | 00:06:0 3 3. Il Lima

10/03/2014 | 19:58:0 7 4. [l Caraveli

09/03/2014 | 13:26:1 3 4. [l Cavareli

09/03/2014 | 10:58:0 4 4. Il Mollendo

05/03/2014 | 21:31:2 9 4. Il Ayabaca

02/03/2014 | 14:22:2 5 4. Il lca
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01/03/2014 | 23:57:4 5 4. Il lca

01/03/2014 | 05:52:2 4 4. [l Pisco; Il Tambo de Mora
26/02/2014 | 02:52:0 4 4. [I-11I Chimbote

24/02/2014 | 22:05:2 7 4. [l Huaral, Huacho
22/02/2014 | 12:26:4 4 4. [1l Ancon Il Lima

20/02/2014 | 15:15:3 3 4. [l Chilca, Lima

19/02/2014 | 22:45:1 4 4. Il lca

18/02/2014 | 18:35:5 4 5. IV Ica, La Tinguifia, Pisco, llI
14/02/2014 | 04:34:3 5 4, Il Tacna

12/02/2014 | 22:45:3 5 4, Il Lima

12/02/2014 | 16:44:2 6 3. [I-11 Lima

11/02/2014 | 18:51:1 3 4. Il Oxapampa

02/02/2014 | 03:57:0 5 S. -V Chala; 1l Yauca; II-llI
01/02/2014 | 20:24:5 4 4. Il Pisco

31/01/2014 | 23:12:3 5 4. Il Pampacolca

29/01/2014 | 05:01:5 1 5. IlI-1V Tacna; Ill Moquegua; Il
26/01/2014 | 00:10:2 3 5. [l Mancora, Talara; I
22/01/2014 | 13:36:4 3 4. Il Camana

20/01/2014 | 00:27:0 9 4. [l Chilca

19/01/2014 | 23:59:5 3 4. Il Cabanaconde, Madrigal
18/01/2014 | 00:54:2 1 4. [l Cabanaconde, Il Huambo
17/01/2014 | 12:11:0 3 4, Il Pisco; Il Chincha Alta
14/01/2014 | 21:09:1 2 4. Il Jaen

13/01/2014 | 15:45:2 3 4, Il Piura; Il Sullana
13/01/2014 | 04:17:3 2 4. Il Jaen

08/01/2014 | 10:39:1 6 4. IV Chulucanas; Il Piura
06/01/2014 | 15:05:4 3 4, Il Piura, Sullana; Il Paita,
05/01/2014 | 21:52:3 8 4. [I-111 Huarmey; Il Barranca
04/01/2014 | 09:27:4 1 3. Il Cusco

03/01/2014 | 05:09:3 2 4. [I-11l Oxapampa

02/01/2014 | 17:27:4 2 4. Il Huacho
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1.1.2. Terremoto de Pisco 2007

El Terremoto de Pisco de 2007 fue un sismo registrado el 15 de agosto de 2007 a
las 23:40:57 UTC (18:40:57 hora local) con una duracioén cerca de 175 segundos
(2 min 55 s). Su epicentro se localiz6 en las costas del centro del Pert a 40
kilbmetros al oeste de Chincha Alta y a 150 km al suroeste de Lima, y
su hipocentro se ubic6 a 39 kildmetros de profundidad. Fue uno de los terremotos
mas violentos ocurridos en el Per( en los ultimos afios; el mas poderoso (en
cuanto a intensidad y a duracion), pero no el mas catastréfico, desde ese punto

de vista el terremoto de 1970 produjo miles de muertos.

El siniestro, que tuvo una magnitud de 8.0 grados en la escala sismoldgica de
magnitud de momento y IX en la escala de Mercalli, dejé 595 muertos, casi 2,291
heridos, 76.000 viviendas totalmente destruidas e inhabitables y 431 mil

personas resultaron afectadas.

Las zonas mas afectadas fueron las provincias
de Pisco, Ica, Chincha, Cafete, Yauyos, Huaytara y Castrovirreyna. La
magnitud destructiva del terremoto también causé grandes dafios a la
infraestructura que proporciona los servicios basicos a la poblacion, tales como

agua y saneamiento, educacion, salud y comunicaciones.

Las zonas mas afectadas por el movimiento telrico corresponden a las ciudades
del departamento de Ica y de la provincia de  Cafete,
especialmente Pisco, Chincha Alta, Chincha Baja, Tambo de Mora, Ica y San
Luis de Cafete. Durante las primeras horas, las informaciones daban cuenta de
16 muertos y mas de 200 heridos, pero con el paso de las horas y dias, la cifra
llegd a un saldo de 510 muertos, 1.500 heridos, 17.000 viviendas destruidas y
85.000 damnificados. También fueron afectados varios pequefios poblados de la

sierra sur del departamento de Lima asi como del occidente del Huancavelica.

En el distrito chinchano de Tambo de Mora, el violento sismo destruyé las casas
de adobe, mientras que las de material noble fueron destruidas por una aparente
licuefaccién del suelo, ya que se hundieron 2,1 metros sobre el nivel del suelo.
La Reserva Nacional de Paracas fue seriamente afectada, pereciendo
numerosos lobos marinos y la formacién rocosa conocida como "la Catedral’

guedd completamente demolida.
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En Ica, parte de la iglesia del Sefior de Luren colapsé tras el movimiento
sismico al igual que el coliseo deportivo de dicha ciudad. Lo mismo ocurrié en la
iglesia de San Clemente de Pisco, que se derrumb6 mientras se realizaba una
misa. Siendo el piano principal el que obstruyo la salida principal al colapsar la
base que lo sostenia en la parte superior de la puerta.

En el mismo Pisco, el movimiento sismico destruyé la Iglesia de la Compaifiia,
antigua iglesia jesuita, ubicada a una cuadra de la Plaza de Armas y la Iglesia de
la Agonia en la plazuela Belén; los equipos de rescate lograron encontrar a dos
personas con vida, pero se cree que la mayoria de los feligreses murié aplastada
por los escombros. Cerca del 80% de esa ciudad fue arrasada por la catastrofe
natural e incluso imagenes de la television mostraron decenas de cadaveres en

las calles y plazas.

A esto se sumaron los derrumbes de la carcel Tambo de Mora, en Chincha, que

permitié la fuga de 600 reos.

Soldado camina por las ruinas de Pisco.

En el distrito de San Luis de Cafiete, el sismo destruy6 la mayoria de las casas,
lo mismo ocurrid con su templo colonial, una de las edificaciones mas antiguas

del valle.

El suministro eléctrico se corté de inmediato en toda la zona del llamado
localmente Sur Chico, al igual que en zonas de parte de la capital como Los
Olivos y Villa Maria del Triunfo.
|
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Las redes de telefonia fija y movil colapsaron, mientras que la Carretera
Panamericana sufrid el colapso de los terraplenes entre la zona denominada
"Cabeza de toro" y la entrada a Pisco por el distrito de San Clemente, lo que
ocasiono la fractura y desmoronamiento de la carpeta asfaltica y el agrietamiento
de la zona que no se deslizd, con desniveles de hasta medio metro, quedando
dafada y dificultando la movilizacién de vehiculos hacia la zona. El puente
Huamani, sobre el rio Pisco, sufri6 varios dafios de consideracion,
imposibilitando la entrada a la ciudad, obligando a los vehiculos y personas a

cruzar el rio Pisco como medida alternativa.

Al norte de Chincha, la misma carretera en la zona denominada Jahuay, sufrié
también el deslizamiento de los terraplenes con fractura y desmoronamiento de
la carpeta asfaltica y agrietamiento en la carpeta asfaltica, que no se desmoroné.
Caso similar ocurrié en la carretera que comunica San Vicente de Cariete con el

distrito de Lunahuana, en la provincia de Cafiete.

La cifra oficial de fallecidos asciende a 595 personas y 318 desaparecidos.
319.886 personas fueron afectadas y 76 mil viviendas habran de ser

reconstruidas.

En la ciudad de Lima, algunos edificios de entidades publicas como el Ministerio
de Trabajo, el Edificio Alzamora Valdez (sede de la Corte Superior de Justicia de
Lima) vy el Palacio Legislativo sufrieron dafios estructurales que motivaron

estudios relativos a su traslado.

La regién afectada por este terremoto contribuye con el 3% del Producto Bruto
Interno del pais, dado por el crecimiento del sector de la agroexportacion y de la
confeccion de textiles. En el ambito de la agroindustria, fueron afectados
principalmente la produccibn de mangos, paprica, esparragos y el

sector vitivinicola de la zona. Sin embargo, la mas afectada fue la industria textil
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gue qued6 completamente paralizada dejando a mas de cinco mil personas sin

empleo.

Institucion educativa colapsada en el sismo de Pisco

Muchas de las instituciones educativas de pisco colapsaron, o quedaron en muy
malas condiciones, por lo que es importante que la difusién de los métodos de

las construcciones antisismicas sean mas efectivos y con mayores alcances.

Que se materialicen los estudios de la avanzada técnica de la Ingenieria
Antisismica, o por lo menos, en una primera etapa, las grandes obras y las
importantes sean disefiadas, calculadas y supervisadas por expertos en la
materia. Que se capaciten los profesionales de los organismos técnicos que
extienden los respectivos permisos o licencias de construccién, asi como de
préstamos para las viviendas y construcciones en general y paralelamente, es
impresionable la necesidad de familiarizar cada vez mas a la poblacién con

permanentes programas de prevencion sismica.

Es necesario recordar a las autoridades politicas y a la comunidad internacional
gue una sostenida inversion en la reduccion de desastres salvara en una forma
poco visible pero efectiva, una gran cantidad de vidas, evitando tragedias que de
otro modo consumirian mayores recursos en términos de asistencia

humanitaria.

Los desastres seguiran afectando infraestructuras esenciales como hospitales y
colegios, edificios publicos y viviendas. No obstante, podemos reducir la
vulnerabilidad de nuestras comunidades ante las amenazas naturales y disminuir
enormemente las pérdidas potenciales mediante la ubicacion de las obras en

zonas de trabajo de bajo riesgo sismico, mejorando disefio y técnicas de
]
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construccion, principalmente, asegurando que la planificacion para el desarrollo
no propicie incremento de la vulnerabilidad. ElI conocimiento técnico necesario
para llevar a la practica estas medidas esta disponible desde hace algun tiempo.

Institucion educativa colapsada en el sismo de Pisco

1.1.3. MATERIALES Y METODOS

En el presenta capitulo se desarroll6 los materiales y el método empleado para
la evaluacién del comportamiento sismico del la I.E 82109, San Antonio Plan
Tual — Centro Poblado -Huambocancha Alta. Se realizd el modelamiento de la
estructura ingresando su configuracion y cargas actuales que presenta de

acuerdo lo indicado en el Expediente Técnico

I.E 82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado -Huambocancha Alta surge
con la necesidad de dotar a la poblacion una nueva infraestructura para

reemplazar a la actual.

]
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Acceso al proyecto: Al proyecto se accede desde la ciudad de Cajamarca,
siguiendo la carretera Cajamarca Bambamarca hasta el Km 7; luego se sigue la
trocha carrozable que conduce hasta el centro poblado San Antonio Plan de Tual
hasta el Km 1.016, lugar desde donde parte un camino de herradura hasta la IE
82109. No existe una trocha carrozable que permita acceder hasta la IE 82109
con vehiculos motorizados

A
" coLomBiA
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Mapa de Peru y del Departamento de Cajamarca.
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Mapa de la Provincia de Cajamarca.

Servicios MED Satélite

()
latos de mapa | Términos de uso

Informar de un error de Maps

Ubicacion de la I.LE. San Antonio Plan Tua.
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La evaluacion del comportamiento sismico de la I.E 82109, San Antonio Plan
Tual — Centro Poblado -Huambocancha Alta, se realiz6 mediante el andlisis
sismico estructural, teniendo en cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones
y generando el modelo en el software SAP2000.

Para la descripcion, el analisis y la valoracién critica en la evaluacion del
comportamiento sismico se realizé un conjunto de procedimientos a través
del cual se plante6 el problema cientifico y se puso en prueba la hipétesis y los

instrumentos presentados en el trabajo de investigacion.

La metodologia empleada fue el método descriptivo, en ella se describe
elconjunto de procedimientos y la estrategia seguida para evaluar
el comportamiento sismico I.E 82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado -
Huambocancha Alta ante la ocurrencia de un sismo severo. Para ello se
generd el modelo, se asignd las cargas que soporta la estructura y se elaboré
el disefio. Luego se realiz6 la simulacion sismica de la Edificacion para
finalmente obtener y analizar los resultados. Todo este procedimiento se realizé
haciendo uso del software SAP2000. A continuacion se describe las normas
empleadas, procedimiento para la generacion del modelo, procedimiento para la

asignacion de cargas y elaboracién del disefio.

1.2. JUSTIFICACION

En caso de sismo, es fundamental que prevalezcan los edificios esenciales como
Instituciones Educativas, Hospitales, etc. Este es el caso de la I.E 82109, San
Antonio Plan Tual — Centro Poblado -Huambocancha Alta, Prov. de Cajamarca,
Region Cajamarca, siendo de gran importancia analizar el comportamiento de
estas edificaciones en un eventual sismo para determinar si cumplen con los r

equisitos minimos.
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NORMAS NACIONALES EMPLEADAS

Las normas nacionales empleadas en la presenta investigacion fueron
tomadas del Reglamento Nacional de edificaciones (RNE). Las cuales son:

¢ NORMA E020 CARGAS
e NORMA E030 DISENO SISMORESISTENTE
OTRAS NORMAS EMPLEADAS
Para analizar el comportamiento y desempefio de una edificacion, se

utilizara las siguientes normas:

e FEMA 273
° FEMA 356
° ATC - 40

. COMITE VISIO 2000 - SEAOC
. TECNICA PUSHOVER

.____________________________________________________________________________|
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1.3. FUNDAMENTACION CIENTIFICAy TECNICA (MARCO TEORICO)

1.3.1. ANALISIS ESTATICO LINEAL
Conocidos los métodos de analisis lineales se realizara la evaluacion del
desplazamiento maximo y el punto de desempefio. Los valores que se obtendran
nos serviran para compararlos al procedimiento estatico no lineal y
posteriormente a los procedimientos tiempo-historia.
Se usara una carga pseudo-lateral para calcular las fuerzas y desplazamientos
en el edificio y posteriormente debera verificarse usando los criterios de
aceptacion. La carga pseudo-lateral aplicada al modelo elastico lineal, nos dara
resultados de los desplazamientos de disefio aproximados al desplazamiento
maximo esperado. En el modelo pseudo-tridimensional se supone a la estructura
como un ensamble de pérticos planos. Las rigideces de cada portico en su plano
son mucho mayores que aquellas en la direccién transversal, que se consideran
despreciables. Igualmente se desprecian las rigideces torsionales de todos los
elementos. Los pérticos se suponen interconectados solamente por las losas
de entrepiso, que actian como diafragmas infinitamente rigidos en su plano.
Como consecuencia, no se consideran deformaciones axiales en las vigas, es
decir se supone que en cada pértico todos los mides de un piso tienen el mismo
desplazamiento horizontal.
Es también habitual despreciar las deformaciones de corte en las vigas, en
contraste con los elementos verticales (columnas o placas), para los que se
consideran deformaciones de flexion, axiales y de corte. Las fuerzas de inercia
se consideran concentradas en los niveles que corresponden a las losas de
entrepiso. Con estas hip6tesis puede plantearse un modelo numérico con tres
grados de libertad por piso

A. Analisis por Carga de Gravedad

Las cargas por gravedad que soporta la estructura estan dadas por la

carga muerta y la carga viva.
Carga Muerta

Es una carga gravitacional que actia permanentemente durante la vida util de
la estructura, como por ejemplo: el peso propio de la estructura y el peso de los

elementos fijos afladidos a la estructura. (Obregon 2007).
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El RNE EO020, considera para calcular la carga muerta mediante los
pesos unitarios de materiales la Tabla.

Pesos Unitarios
Fuente: RNE 2006

Albafileria de:

Adobe 16,0 1600

Unidades de Arcilla Cocida

Sdlida 18,0 1800

Unidades de Arcilla Cocida

Huecas 13,5 1350

Concreto Simple de:

Cascote de Ladrillo 18,0 1800

Grava 23,0 2300

Pomez 16,0 1600
Afiadir 1 (100) al

Concreto Armado de: peso concreto simple

Otros

Concreto Asfaltico 24,0 2400

Ladrillo pastelero 16,0 1600

Losetas 24,0 2400

Teja Artesanal 16,0 1600

Teja Industrial 18,0 1800

Vidrios 25,0 2500

Pesos Unitarios para Losas Aligeradas
Fuente: RNE 2006

0,20 0,05 3,0 300
0,25 0,05 3,5 350
0,30 0,05 4,2 420
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Carga Viva

Es una carga gravitacional de caracter movible, que podria actuar de forma
esporadica sobre el edificio, como por ejemplo: el peso de los
ocupantes, muebles, agua y los equipos removibles. Las magnitudes de
estas cargas dependen del uso de los ambientes. (Obreg6n 2007).

Carga Muerta
Fuente: RNE 2006

Hospitales

Sala de operaciones, laboratorios y zonas de 3,0 300

servicios
Cuartos 2,0 200
Corredores y escaleras 4,0 400

B. Pre — Procesamiento

La etapa de pre-procesamiento se refiere al ingreso de datos para el

modelamiento de la estructura.

Modulo de Elasticidad y Médulo de corte EI RNE EO060, indica utilizar para

concretos de peso unitario W¢ comprendido entre 1450 y 2500 kg/m3, el médulo

de elasticidad, Ec, calculado de la siguiente forma:

Ec = (we)t50.136,/f'c  ...(2.3)

Donde:

Wc: Peso Unitario del Concreto

F’c: Resistencia del Concreto

De igual forma especifica que para concretos de peso unitario normal (wc

2300 kg/m3), el médulo de elasticidad se puede tomar como:

Ec =15000/f'c  ..(24)
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Donde:

F’c: Resistencia del Concreto
En ausencia de resultados experimentales confiables, el médulo de
rigidez al esfuerzo cortante del concreto se podra suponer igual a:

Ec

G=55 25

Donde:
Ec: Modulo de Elasticidad del Concreto.
G: Mbdulo de Corte.

C. Post — Procesamiento

En el post — procesamiento se realiza el andlisis de resultados, tomando en
consideracion los desplazamientos laterales, fuerzas internas y modos de

vibracion de la estructura.

El RNE EO030 indica que para el céalculo de los desplazamientos laterales se
multiplicara por 0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico
con las solicitaciones sismicas reducidas. El maximo desplazamiento
relativo de entrepiso calculado no debera exceder la fraccién de la altura de

entrepiso que se indica en la Tabla.

Limites para Desplazamientos Lateral de entrepiso
Fuente: RNE 2006

Material Predominante

Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

]
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Donde:

“wn
|

€ Desplazamiento elastico lateral del nivel “", relativo al suelo e

excentricidad accidental

he¢ Altura del entrepiso i.

1.3.2. ANALISIS SISMICO NO LINEAL - PUSHOVER

El Andlisis Estatico No Lineal es una alternativa muy practica para encontrar la
respuesta sismica de una estructura considerando la respuesta no lineal de los

materiales, es decir, mas alld del limite elastico (Aguiar 2002).

Existen muchos métodos para efectuar este tipo de analisis como por ejemplo
los propuestos por el ATC 40y FEMA 356. Estos métodos se avocan a
encontrar la curva de capacidad resistente de las estructuras ante acciones
sismicas, la cual relaciona el cortante basal con el desplazamiento lateral
maximo en el tope. El maximo desplazamiento que probablemente puede ser
experimentado durante un sismo dado, es determinado usando espectros de

respuesta inelasticos.

Este método tiene una gran ventaja respecto al andlisis lineal y es que
directamente tiene en cuenta los efectos de la respuesta no lineal del material,
mientras que en el analisis lineal esto se debe tener en cuenta en forma
aproximada y, por lo tanto, el calculo de las fuerzas internas y desplazamientos

seran mas representativos de los esperados durante un sismo.

El procedimiento del andlisis estatico no lineal consiste en usar una serie de
analisis elasticos secuenciales, que se superponen para aproximarse al
diagrama de curva de capacidad. El modelo mateméatico de la estructura se
modifica para tener en cuenta la reduccién de resistencia de los elementos
gue ceden. De esta forma, se aplican una serie de fuerzas horizontales, las cuales
se incrementan de manera monoténica hasta que la estructura alcanza su

capacidad maxima.

En otras palabras, este analisis se realiza sometiendo a una estructura ya
disefiada, en la cual se conoce el armado de sus elementos, a un patron de
cargas laterales que se aplican en la misma direccion y se van

incrementando monotdnicamente hasta que la estructura llegue al colapso.
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Ensayo Monoténico y Curva de Capacidad.
Fuente: Fernandez 2006

Utilizando este procedimiento, es posible identificar la secuencia del
agrietamiento, fluencia y fallo de los componentes, los estados limites de servicio
y la historia de deformaciones y cortes en la estructura que corresponde a la

curva de capacidad.

A. CURVA DE CAPACIDAD

Representa el comportamiento de una estructura ante acciones laterales, las

cuales son impuestas por los sismos.

En el Analisis Estatico No Lineal, existen dos formas de encontrar la Curva de
Capacidad Resistente de las estructuras ante acciones sismicas. En una se
aplican las cargas incrementales monoténicas en una direccion hasta que la
estructura alcance el colapso (Técnica del Pushover). En la segunda, se la
somete a un acelerograma, el mismo que se va incrementando paulatinamente
hasta que la estructura colapse. Lo que mas se utiliza es la Técnica del
Pushover o también conocida con el nombre de Andlisis Incremental del
Colapso (Viera 2004). Esta curva es la base para el Analisis Sismico por

Desempefio.

Para determinar la Curva de Capacidad Resistente, es necesario tener

completamente definida la estructura y ademas se debe conocer la calidad de

los materiales.

Durante el Analisis Incremental del Colapso, se somete a la estructura a un
[
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patrobn de acciones laterales que se incrementan de manera monotonica
hasta alcanzar la capacidad méaxima de desplazamientos de la estructura. Este

patron de acciones laterales puede ser un sistema de cargas o0 uno de
desplazamientos (Chunque 2013).

Para el patron de cargas laterales la distribucién de cargas puede ser uniforme,
triangular, parabdlica u otra. No existe un patrébn que sea universalmente
aceptado. Lo que se practica es utlizar al menos dos distribuciones
diferentes y definir la Curva de Capacidad mediante la envolvente de los
resultados obtenidos (Moreno 2006).

\ \ \

\ \ \

\ \ \

\ \ \

\ \ \

J 5 — —
\ \ \
\ | \
i [ ™
\ \ \
\ | \
\ ™
\ \ \
\ | |

NI ly 1

\\ \ |
[ [ | [ |
UNIFORME TRIANGULAR PARABOLICA

Patrones de Distribucion de Cargas Laterales.
Fuente: Bonnet 2003

Cuando se trata de un patrén de desplazamientos, éstos corresponden
a un juego de desplazamientos predeterminados que se van
incrementando paulatinamente. Generalmente se usan los desplazamientos
provenientes de los modos significativos de vibracién (Bonnet 2003).

El proceso de Analisis Incremental se controla por un nudo determinado, que
generalmente es el centro de masa del techo. Se debe indicar un valor de
desplazamiento maximo hasta el cual incrementar el desplazamiento y comenzar
dicho analisis partiendo del estado de esfuerzos y  deformaciones

provenientes de las cargas de gravedad (cargas muertas y cargas vivas).
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Nudo de control
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T T3

Patrones de Desplazamientos y Nudo de Control en un Edificio.
Fuente: Bonnet 2003

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

especificado (Chunque 2013).

Como resultado del analisis incremental se obtiene la Curva de Capacidad con

algunos puntos relevantes de la misma, tal como lo muestra la Figura.

F6

TrIrrJ " ]

Fs Colapso de /

]
I
I
I
1]
Fq_ ! Primeras rotulas
I
I
|
|
[

HEN (e
HH o/ iHA

Agrietamiento en
vigas y columnas

F3

Representacion del Andlisis Pushover y Curva de Capacidad.
Fuente: Fernandez 2006
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Fluencia Efectiva

En un andlisis de desplazamiento incremental la formacién de la primera rétula
se reconoce como el inicio del comportamiento no lineal, pero generalmente este
evento no estd asociado a un cambio significativo e inmediato en la rigidez y
resistencia lateral, es decir, no se genera un cambio importante en la pendiente
de la curva de capacidad. Es necesario entonces hallar un punto de fluencia
en el cual se haya producido un cambio importante en el comportamiento
del edificio y por lo tanto en la pendiente de la curva de capacidad; dicho punto
se denomina “Fluencia Efectiva” (Chunque 2013).

Entonces, diremos que la Fluencia Efectiva es el punto en el que se genera un
cambio importante de la rigidez de la estructura. El punto de fluencia efectiva
representa el limite entre el rango elastico de la estructura y la incursion en el
rango plastico de la misma. El rango elastico esta a la izquierda del punto de

fluencia efectiva, el rango plastico a la derecha.

>
Dt

Punto de Fluencia Efectiva.
Fuente: Fernandez 2006

Modelo Bilineal de la Curva de Capacidad

Para definir el Punto de Fluencia Efectiva, que esta asociado al cortante
basal de fluencia y al desplazamiento lateral de fluencia Dty, se determina un
modelo bilineal para la relacién V - Dt.

A continuacion, se describen cuatro criterios usados para la determinacion del
punto de fluencia en una estructura (Aguiar 2003).
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Criterio de la Rigidez Tangente Horizontal

En este criterio se traza la tangente a la Curva de Capacidad en el rango elastico,
luego se traza una horizontal en el punto de cortante basal. La interseccion
de estas dos rectas define el punto. Finalmente al ingresar con el valor
a la curva de capacidad se determina el punto.

{Du,Vu)

.....
-

Cortante Basal

\ 4

Desplazamiento espectral

Rigidez Tangencial Horizontal para determinar el
Punto de fluencia de una estructura. Fuente:
Aguiar 2003

Criterio de las Rigideces Tangentes

En este criterio se trazan dos tangentes a la Curva de Capacidad, una en el
rango elastico y la otra en el punto de cortante. El punto de interseccion de

las dos tangentes determina el punto de fluencia de la estructura.

A

.....
"
"

Cortante Basal

»
L

Desplazamiento espectral

Rigideces Tangentes para determinar el punto de fluencia de una estructura.
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) Fuente: Aguiar 2003
Criterio de las Areas Iguales

Este criterio corresponde al que se obtiene al igualar las areas externa e interna

de la Curva de Capacidad como se indica en la Figura.

Este criterio es mas elaborado con relacion a los dos anteriores en el sentido
en que se debe realizar mas operaciones. El punto de fluencia se determina en
forma iterativa hasta que el area exterior se considere aproximadamente igual al

area interior.

Se destaca que la recta que corresponde al rango elastico pasa por la Curva
de Capacidad que estd asociada a un cortante igual a, en consecuencia se

trabaja con una rigidez secante.

.........

Cortante Basal

Areas Iguales

A\ 4

Desplazamiento espectral

Areas Iguales para determinar el punto de fluencia de una estructura.
Fuente: Aguiar 2003
Existe otra alternativa de encontrar el modelo bilineal con este mismo criterio y
consiste en igualar el area bajo la Curva de Capacidad con el area bajo la curva

del modelo bilineal, tal como se muestra en la Figura.
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Wyl =

/i |

Dt Dty "Dt

Alternativa para determinar el Modelo Bilineal empleando Areas Iguales.
Fuente: Aguiar 2003
Ajuste por Minimos Cuadrados

La ecuacion de la recta que une el origen de coordenadas con el punto de

fluencia viene definido por la ecuacion:

[ V =>b, xDt ]

Y la ecuacion de la recta para el rango no lineal es:

[ V=a,+ b, =Dt }

Los valores b, b2 y a, se obtienen del ajuste por el método de los minimos
cuadrados. El punto de fluencia Dty satisface estas dos ecuaciones ya que es
el punto comdn de las dos rectas. Por lo tanto al igualar estas ecuaciones se
determina Dty

%

Y Th ok

El calculo se realiza en forma iterativa, asumiendo primeramente el punto Dty,
de tal manera que los puntos de la Curva de Capacidad se dividen en dos

partes, los que se encuentran bajo Dty y los que estan sobre este valor. Con
los datos del primer grupo se determina la pendiente b1y con los datos del

.____________________________________________________________________________|
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segundo grupo se obtienen a; y b,. Posteriormente, con la Gltima ecuacion, se
recalcula el valor Dty y se continta con el calculo hasta que el valor asumido del

desplazamiento de fluencia sea proximo al valor calculado.

vy

06 Vy

D1y ot

Ajuste con Minimos Cuadrados para determinar e punto de fluencia de una
estructura.
Fuente: Aguiar 2003

Ductilidad
La ductilidad se define como la capacidad de una estructura o

componente estructural a deformarse mas alla de su limite elastico.
Ductilidad Global o Disponible

La ductilidad disponible de la estructura puede estimarse comparando el

desplazamiento de colapso (Atns) respecto al desplazamiento asociado a la
formacion de la primera rotula (Atirs) 0 a la fluencia efectiva (Ate). Por tanto,
para determinar la ductilidad disponible puede usarse las siguientes ecuaciones:

_ Almax _ Atyge
,umaxf 1rot ﬂrlrét P'-max/fe A ffg

.____________________________________________________________________________|
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Puntos notables en el calculo de la ductilidad estructural.
Fuente: Fernandez 2006

Ductilidad Demandada

En la curva de capacidad existen algunos puntos que representan la respuesta

de la edificacién a un determinado terremoto.

Consideraremos estos puntos de interés a los de los Sismo Frecuente, Sismo
Ocasional, Sismo Raro y Sismo Muy Raro. Para cada uno de estos puntos es
posible estimar la ductilidad demandada como el cociente de desplazamientos
de la curva de capacidad, pudiendo considerar como divisor el desplazamiento

asociado a la primera rétula o al del punto de fluencia efectiva. Asi:

Vo

DworDre Dz Dso D:r Croow th

Desplazamientos de demanda del Sismo Frecuente, Ocasional y Raro.
Fuente: Fernandez 2006
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Sobrerresistencia

La sobrerresistencia estructural puede cuantificarse como el cociente de la
fuerza asociada a los puntos de interés (Sismo Frecuente, Ocasional, Raro y
Muy Raro) y un divisor que puede ser la cortante asociada a la primera

rétula (Vir4¢) O la cortante de la fluencia efectiva (V), como sigue:

1 )

Visismo) Visismo)
SR E=——————— SR =——
| (SISMO)/1rét Vires (SISMO)/fe Vre
' ™y s
v, Vi
SRfej1ret = Vi SRirst/fe = Ll,m
1rot fe
. A .
-
I‘)rm:éu,rc Vens
SRmax/irst = m SRmax/fe = %
b
VoA
Wisr
Wsn
AE
>
Dt

Cortantes asociadas a los sismos de demanda.
Fuente: Fernandez 2006

B. ESPECTRO DE CAPACIDAD

Para usar el “Método del Espectro de Capacidad” propuesto por ATC- 40 es
necesario convertir la Curva de Capacidad, dado en términos del Cortante Basal
(V) y Desplazamiento del Techo (D:), a un Espectro de Capacidad, que es

una representacion de la Curva de Capacidad en un formato de Espectro de

.____________________________________________________________________________|
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Respuesta Aceleracion-Desplazamiento (ADRS) donde se representa la
Aceleracion Espectral (Sa) respecto del Desplazamiento Espectral (Sp),

denominado Espectro de Capacidad.

Para esta conversion, cada punto (V,D:) de la Curva de Capacidad, se
corresponde a un punto (Sa,Spi) del Espectro de Capacidad, segun las

Siguientes ecuaciones (Moreno 2006):

_ Ani
(31 X (P1,n)

Spi

Donde:
o; : Masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de vibracién.

B1: Factor de participacién asociado al modo fundamental.

@1, Amplitud en el nivel “n”, de la forma de vibracion del modo fundamental.

Fn RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
— AL DESPLAZAMIENTO d
Vo
rossrssesssssss NN SN (Vo.An
ANALISIS
"PUSHOVER"
d An
CURVA DE CAPACIDAD
CONVERSION
"ADRS"
MODELO ESTRUCTURAL PERIODO EFECTIVO T'
SOMETIDO A ESTADO DE Sa
CARGA LATERAL INCREMENTAL Y
(Sa.Sd)
Sd
ESPECTRO DE CAPACIDAD

Espectro de Capacidad.
Fuente: Moreno 2006
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En la Figura, en el Espectro de Capacidad, cada linea trazada desde el
punto origen hasta la curva, tiene una pendiente w? , siendo w la frecuencia

circular asociada a la respuesta efectiva de la estructura cuando la misma es

deformada hasta dicho desplazamiento espectral. De manera que el periodo
efectivo de la estructura T asociado a dicho desplazamiento espectral puede

determinarse como:

C. ESPECTRO DE DEMANDA

Los espectros de demanda mue47stran simultaneamente los espectros clasicos
de Aceleracion y Desplazamiento en un solo gréfico, donde los ejes horizontal y

vertical corresponden a valores del Desplazamiento Espectral (Sa) y de la
Aceleracion Espectral (Sa) respectivamente. Los periodos corresponden a rectas

inclinadas (Chunque 2013).

Para propdésitos de analisis y disefio se usan espectros suavizados envolventes.
La Figura siguiente muestra el espectro elastico de pseudo- aceleracion de la
Norma Peruana, para suelo duro correspondiente a eventos con periodo de
retorno de 475 afios, y la Figura muestra el mismo espectro en su forma de
Espectro de Demanda, donde:

Aceleracion Espectral: ZCS (g)
=
o
o

=
n
(42}

025 050 075 100 125 150 175 200
PERIODO T (seg)

Espectro de Aceleracion Elastico de la Norma Peruana.

Fuente: Fernandez 200
[
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Espectro de Demanda de la Norma Peruana.

Fuente: Fernandez 2006

El Espectro de Demanda es la base con la cual el ATC-40 o cualquier otro modelo
de reduccién del espectro elastico, obtiene el desplazamiento lateral maximo
de una estructura trabajando con el Espectro de Capacidad y con el Espectro de
Demanda (Viera 2004).

La demanda sismica inicialmente se caracteriza usando un espectro de
respuesta elastico de aceleracion tipicamente definido para un amortiguamiento
del 5% el cual debe ser transformado a un formato ADRS, es decir, de
Aceleracion Espectral (Sacomo una fraccion de la aceleracion de la gravedad

g) respecto al Desplazamiento Espectral (Sp). Para dicha conversion cada
punto (Sai, Ti) del espectro de respuesta, donde es el periodo en segundos,
corresponde a un punto (Sa, Soi) del espectro de demanda, segln la siguiente

ecuacion:

I

S .=t
Dt 47_[2

Sai X g

De manera que el Espectro de Demanda es una representacion grafica de la
aceleracion maxima de respuesta respecto del correspondiente desplazamiento
méximo para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Estos valores
maximos se corresponden con los valores pseudo-espectrales siempre que se

trate de pequefios valores del amortiguamiento (Moreno 2006).
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ESPECTRO INICIAL CON
5% AMORTIGUAMIENTO

aAo

Sa ! Sa
| aAo)/Bs /\
| REDUCCION
ESPECTRO CON ALTO DEMANDA

AMORTIGUAMIENTO SISMICA

a 11 T

‘ Ta T
T— ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO.

ESPECTRO ELASTICO INICIAL. "ADRS"

Ta
Sa

Sd
ESPECTRO DE DEMANDA.

Espectro de Demanda Sismica.
Fuente: Moreno 2006.

D. ESTIMACION DEL PUNTO DE DESEMPERNO

Para poder estimar el Punto de Desempefio, es necesario contar con el Espectro
de Capacidad de la estructura en el formato Desplazamiento- Aceleracion
y el Espectro de Demanda del sismo en el mismo formato. De esta manera
poder colocar ambos espectros en un mismo gréfico y visualizar lo que va
a suceder con la estructura ante un sismo determinado. Podremos visualizar en
un solo gréfico el probable comportamiento de una estructura ante una excitacion
sismica y determinar el maximo desplazamiento lateral de un sistema de un
grado de libertad (Punto de Desempefio) ante una accidon sismica
determinada (Viera 2004).

Respuesta Elastica de Estructuras

Los Espectros de Demanda contienen la respuesta maxima de diferentes
estructuras elasticas para un cierto valor del amortiguamiento, mientras que el
Espectro de Capacidad, muestra todas las combinaciones posibles de

desplazamiento y aceleracion a las que puede llegar una estructura en particular

.|
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tanto en régimen elastico como inelastico.
Cuando se espera que la respuesta estructural se produzca dentro del rango

elastico, el punto de desempefio (Spd,Siag) puede obtenerse

interceptando directamente los Espectros de Demanda y Capacidad como se
muestra en la Figura.

Esta condicion se da para sismos pequefios y edificios con una resistencia

lateral tal que la estructura puede permanecer en el rango elastico (Chunque

2013).
;() Zona Zona
.| elastica inelastica
©
B
2
w
L
c //
R=s
(&)
o
) (SDaxSAdG)
3
<

Desplazamiento Espectral, SD

Interseccion del espectro de capacidad y espectro de demanda sismica en el
rango elastico.
Fuente: Fernandez 2006

Respuesta Inelastica de Estructuras

Si la interseccién de los Espectros de Demanda y Capacidad ocurre en la zona
inelastica del Espectro de Capacidad, este punto de Interseccibn no

corresponde al punto de desempefio porque el espectro es elastico y el
comportamiento supuesto es no lineal.
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Zona Zona
Elastica Inelastica

Aceleracion Espectral, SA

Desplazamiento Espectral, SD

Estimacioén Incorrecta del Punto de Desempefio en el Rango Inelastico.
Fuente: Fernandez 2006

El procedimiento que se emplea para estimar el Punto de Desempefio, consiste
en ir reduciendo el espectro de demanda elastico segin el valor del
amortiguamiento inelastico equivalente, el cual depende del Punto de
Desempefio que se quiere estimar, generdndose de este modo un procedimiento
iterativo.

Reduccion del Espectro de Demanda

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

El amortiguamiento efectivo (Ber) permite estimar mediante un modelo
elastico, la respuesta inelastica de una estructura.

La parte del amortiguamiento efectivo asociado al desplazamiento ineléastico es
el amortiguamiento equivalente (Bg), el cual a su vez, se suele interpretar como

la suma de un amortiguamiento histerético (Bo) que representa las

incursiones inelasticas y un amortiguamiento viscoso inherente a

la estructura, generalmente se asume 5%.

[ Beo = Bo + 0,05

El amortiguamiento histerético (B, ), segun Chopra (Chopra 1995), se estima
|
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como:

1 E

b0~ 2" e

Donde:
Ep : Es la energia disipada por el amortiguamiento. Es representada por el

area encerrada por el lazo histerético o el area del paralelogramo.
Eg : Es la maxima energia de deformacion. Es representada por el area del

triangulo achurado.

0.05 + LB,
; —— i~
AT Egy o

EDH

Derivacion del Amortiguamiento Equivalente.
Fuente: ATC-40 1996

Para hallar el area Ep se divide el paralelogramo en cuatro paralelogramos
iguales y se halla el area de uno de éstos. El 4rea Ep sera cuatro veces

el area hallada. Asi:

Ep= Area of enclosed by hysteresis loop Formulas for designated areas:
= Area of large parallelogram A=(ay-a)"d,
=4 times area of shaded parallelogram - A=(a,"d)/2
5 o As=(ay-2,) " (dy-d,)]
3 i =
< ©
2 5
1 o
7]
= Q
B <
8 ®
& . g
dy g.
Spectral Displacement n >
da
= Spectral Displacement

Derivacion de la Energia Disipada por Amortiguamiento.
Fuente: ATC-40 1996
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Ep =4+ (SAiSDi — 244 — 245 — 2A3)
SaySp
Ep =4 |SuiSpi — 2(Sai — Say)Spy — 2 (%)

_9 (SAi - SAy)(SDi . SDy)
2

Ep =4+ (SAySDi - SAiSDy)

El &rea Ep es el area del triangulo achurado de la Figura, es decir:

Reemplazamos las expresiones obtenidas para hallar el amortiguamiento

histerético (B, ) e n términos del amortiguamiento critico:

1 |4+ (SaySpi = SaiSpy)

Bo =

A SaiSpi
VA

0,637 (SaySpi — SpySai)
o Sai X Spi

Por tanto, el amortiguamiento equivalente Beo sera (Chopra 1995):

0,637 (SaySpi — SpySai)

+ 0,05
Sai X Spi

Con el fin de tener en cuenta las caracteristicas del sistema estructural y

la duracién del sismo, se incluye un factor de modificacion k , que afecta al

amortiguamiento histerético (ATC-40, 1996). De este modo se obtiene el

amortiguamiento efectivo Berr:
Berr : kBo + BeLAsTico

Donde:

s4 , Spi: Coordenadas del punto escogido del Espectro de Capacidad.

S4y,S py: Coordenadas del punto de fluencia efectiva.

k : Factor de reduccion del amortiguamiento.

.|
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Berismco AMOrtiguamiento elastico (normalmente se asume 5%).

El valor del factor de reduccién k depende del amortiguamiento histerético
(B ) y del tipo estructural. Se lo puede obtener de la tabla.

El tipo de comportamiento depende del comportamiento histerético y de la
sismicidad, como se muestra en la Tabla.

Valores para el Factor de Modificacion del Amortiguamiento

Fuente: ATC-40 1996

Tipo de
Comportamiento Fo k
Estructural (*)
= 16,25 1,00
Tipo A > 1625 113 51 (SaySpi — SpySai)
' Sai % Sp;
= 25,00 0,67
Tipo B > 25.00 0,845 0,466 (?:5:,-5; SpySai)
Tipo C Cualquier Valor 0,33
Tipos de Comportamiento Estructural.
Fuente: ATC-40 1996
Comportamiento Caracteristicas
Comportamiento  estructural estable; estructuras
cuyo comportamiento histerético puede representarse
. mediante un paralelogramo. A este grupo pertenecen las
Tipo A estructuras con un adecuado sistema sismorresistente,
sometidas a sismos de corta duracion.
Comportamiento estructural promedio; estructuras cuyo
comportamiento histerético muestra una reduccién del lazo
histerético respecto del modelo tipo paralelogramo. A este
Tipo B grupo pertenecen las estructuras con un adecuado
sistema sismorresistente, sometidas a sismos de larga
duracibn o estructuras con un sistema
intermedio sometidas a sismos de corta duracion.
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Tipo C

sismos de corta o larga duracion.

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

estructuras con un sistema pobre sometidas a

El nuevo Espectro de Demanda se reduce debido a que el amortiguamiento

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

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

velocidades del espectro (SRa y SRy respectivamente) cuyos valores

dependen directamente del nivel de amortiguamiento efectivo (ATC-40

1996).

SRA -

3,21 — 0,68 X In(fgrr)

21172

SRA -

3,21 — 0,68 X In(fgrr)

2 11Z

Los valores SRa y SRy obtenidos con estas ecuaciones,

mayores o iguales a los dados en la Tabla.

Valores minimos admisibles para SRay SR v

Fuente: ATC-40 1996

deberan ser

Tipo de
Comportamiento
SRa SRv
Estructural
Tipo A 0,33 0,50
Tipo B 0,44 0,56
Tipo C 0,56 0,67

El factor corresponde a la zona de aceleraciones (parte plana del espectro de

demanda) y el factor SRy a

la zona de velocidades. Estos factores

semultiplican a las aceleraciones espectrales del espectro eldstico original, a fin
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de obtener las aceleraciones espectrales inelasticas.

Para graficar el espectro reducido se debe considerar que el periodo que marca

el fin de la plataforma de aceleracion constante, denominado T', no

P
corresponde al periodo T, del espectro original y debe calcularse mediante la

expresion:
SR
)
SR,
Zona de aceler aciongsL Zona de Velocidades L
SAinel=SRa SAel : SAinel=SRv.SAel

Espectro de Demanda Elastico

Espectro de
Demanda Reducido

Aceleracion Espectral, SD (m/s2)

Desplazamiento Espectral, SD (m)

Reduccién del Espectro de Demanda Elastico.
Fuente: Fernandez 2006

Procedimiento para Determinar el Punto de Desempefio

El ATC-40 (ATC-40 1996) sugiere tres procedimientos de analisis espectral
inelastico para estimar el Punto de Desempefio: Procedimientos A, B y C. El
programa SAP2000 v15 Educational utiliza una variante del procedimiento B
para calcular el punto de desempefio (Chunque 2013).

Para determinar el Punto de Desempefio, debe obtenerse primero un Espectro
de Demanda para Amortiguamiento Variable (EDAV). Luego el Punto buscado
se obtiene como la interseccion del EDAV vy el Espectro de Capacidad. Para

obtener un punto del EDAV (T’p ) se identifica primero un punto del tramo

inelastico en el Espectro de Capacidad P; (SpiS4) y se sigue el

siguiente procedimiento:

Se traza una linea radial de periodo secante que pase por el punto P;
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SAl(g)

Linea de
Periodo
Secante

5D (cm)

Procedimiento para hallar el EDAV.
Fuente: Fernandez 2006

Con las coordenadas del puntoP; (Sp; S4i), las Tablas y la ecuacion
correspondiente, se calcula el amortiguamiento equivalente (Beg).

Con el amortiguamiento equivalente (Beg) se calculan los factoresy SRa y SRy

para reducir el espectro elastico de demanda.

SA (g} -~

T SR, y SR, se obtienen a partiride Beg

SD (em)

Reduccion del espectro elastico de demanda.
Fuente: Fernandez 2006

El Espectro de Demanda Reducido se intercepta con la linea de periodo

secante y se obtiene un punto P’;
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SA(9) P'i se obtiene intersectando el espectro
reducido y la linea radial de periodo secante.

- = ok W W mE

SD(cm)

Interseccion del espectro de demanda reducido y la linea radial de periodo
secante.
Fuente: Fernandez 2006

Siguiendo el mismo procedimiento para cada punto del Espectro de
Capacidad, se obtienen otros puntos que en su conjunto forman el EDAV.
Finalmente, el Punto de Desempefio se obtiene por interseccion del EDAV con

el Espectro de Capacidad.

SAQ@) | E/ EDAV se obtiene a partir de los P'i asociados a cada
punto del tramo inelastico del espectro de capacidad
EDAV
Punto de
Demanda

N —

SD(cm)

Interseccion del Espectro de Capacidad y el EDAV.
Fuente: Fernandez 2006

E. EVALUACION DEL DESEMPERNO SiSMICO DE EDIFICACIONES

El Comité VISION 2000 del SEAOC propone cinco niveles de desempefio, que
se describen en funcién del comportamiento del sistema estructural y de las
instalaciones y elementos no estructurales en general. La Tabla resume la
propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).
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Descripcion de los Dafios Asociados a cada Nivel de Desempefio.
Fuente: SEAOC 1995

Nivel de Desempefio Descripcion

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo

Operacional(O) Los sistemas de evacuacion y todas las instalacioneg

contindian prestando servicio.

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio leve
Funcional(F) y moderado en elementos arquitectdnicos. Lo
sistemas de evacuacion y seguridad funcionan col

normalidad

Dafio moderado en algunos elementos. Pérdida de
Resguardo de Vida(RV) resistencia y rigidez del sistema resistente ds
cargas laterales. EIl sistema permanece funciona
Algunos  elementos no  estructurales puedel

dafarse.
Cercaal Colapso(CC) |Dafios severos en elementos estructurales. Fallg

de elementos secundarios, no estructurales YV

contenidos.

Colapso(C) Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o

total. No es posible la reparacion.

Desde el punto de vista estructural, los niveles de desempefio corresponden a
sectores definidos de la Curva de Capacidad de la estructura. Para sectorizar la
Curva de Capacidad debe encontrarse la Fluencia Efectiva para definir el tramo
elastico e inelastico de la estructura. El tramo inelastico de la Curva de

Capacidad se divide en cuatro sectores definidos por fracciones de A, a las

cuales se asocia un Nivel de Desempefio. Este criterio de evaluacion, propuesto

por el Comité VISION 2000 del SEAOC, propone que para cada Nivel de
Desempefio le corresponde un rango de  desplazamiento en el techo de la

estructura. Estos se detallan en la Tabla.
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Rango de Desplazamiento Asociado a cada Nivel de Desempeiio.
Fuente: SEAOC 1995

Nivel de Desempefio Rango de Desplazamiento
Operacional 0 — (AFE)

Funcional (AFE) — (AFE + 0.30Ap)
Seguridad de Vida (AFE + 0.30Ap) — (AFE + 0.60Ap)
Cerca al Colapso (AFE + 0.60Ap) — (AFE + 0.80Ap)
Colapso (AFE + 0.80Ap) — (AFE + Ap)

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

VA
l AFE Ap=Capacidad de desplazamiento Inelastico ]
o [€ >l >
7] | |
a | 0.30Ap 0.30Ap 0.20Ap 0.208p |
© | | |
= ! | | | !
S | Puntode | | ) — =
o | Fluencia | — /
< Efectiva\ | | |
e 5é— —— Limité de Capaciad
<] | Resistente
O // | \

/ Curva de Capacidad
Resistente

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

OPERA-
CIONAL } FUNCIONAL

|

SEGURIDAD
DE VIDA

I
| :
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
| I
1 I

I i
Desplazamiento en el techo Dt

>
'

Sectorizacién de la Curva de Capacidad.
Fuente: SEAOC 1995

MEMORIA DESCRIPTIVA'Y DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA LE.

Datos de la |.E

Primaria

Publica - Sector Educacion

Area geogréfica: Rural
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Cédigo modular: 0443101

Cddigo de local: 094334

Estado: Activo

La Institucion Educativa San Antonio no contaba con Infraestructura
Educativa adecuada, La IE 82109 cuenta con un terreno de 1717.64m2.
En el terreno en mencién, en el aflo 2010 tenia construido una edificacion

de material noble y edificaciones de adobe.

La edificacion de material noble se ubicaba a la derecha entrando por el
Ingreso No 02. Consta de 02 pisos con 04 aulas (02 aulas por piso), una
escalera de acceso al segundo piso y un ambiente de coordinacion
debajo de ésta. El techo de este edificio es inclinado, de vigueria de
madera con cobertura de teja andina. Esta edificacion fue construida por
una empresa minera de la zona en el afio 2004 y se encuentra en buen

estado de conservacion.
Las edificaciones de adobe eran las siguientes:

- 04 aulas distribuidas en 02 pisos; ubicadas a la izquierda entrando
por el Ingreso No 1. Estos ambientes no eran ocupados por el mal estado
en que se encuentran.
- 02 ambientes en una edificacion de 01 piso; utilizados para la
Direccién y 01 cocina, ubicados a la derecha entrando por el Ingreso No
01. El estado de conservacion de estos ambientes era malo; debido a la
presencia de grietas en algunas partes.

- 03 aulas ubicadas a la izquierda entrando por el Ingreso No 02.
Estos ambientes eran de 01 piso y se encuentran en regular estado de

conservacion.

Letrinas ubicadas en la parte baja del terreno (hacia el sur), se
encontraban en mal estado de conservacion.
- Muro perimetral en los linderos oeste y sur; estos se encontraban
en mal estado de conservacion, debido a que el empuje del material de
relleno del interior de la Institucion Educativa, ha dafado este muro
cortdndolo horizontalmente; constituyéndose en un peligro para los

alumnos, profesores y moradores de la zona.
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Por tal razén es que se decidié realizar el mejoramiento de estas
estructuras de adobe, construyéndolas de material noble en el afio 2010.
Estas estructuras fueron construidas con el Reglamento Nacional de
Edificaciones 2009 - normas E-020 cargas, E- 030 Sismorresistente ya en

vigencia.
Ubicacién:
Distrito : Cajamarca Provincia
Cajamarca
Departamento: Cajamarca

Datos Histéricos De Disefio

- El modulo que se analizara fue construido en el afio 2010, con la
siguiente metas:

Primer Piso:

- 01 ambiente para Direccion.

- 01 ambiente para Sala de Profesores.

- 01 ambiente para Departamento de Educacion Fisica.
- Servicios higiénicos para nifias.

- Servicios higiénicos para nifos.

Segundo Piso:

- 01 ambiente para almacén.

- 02 aulas.

Datos Poblacionales

Estudiantes por grado y sexo

Total | 1° Grado | 2° Grado | 3° Grado | 4° Grado | 5 Grado | 6° Grado
H|M| H M H M H M H M H M H M
Primaria (32 |28 | 8 1 2 T T 8 9 5 4 2 2 5

MNivel

Bach. Ing. Civil Amorés Barrantes Cristhian A 61



Estudiantes por grado 2004 — 2014

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Total 101 102 103 99 8| 76| 77| 79 63| 60
1°Grado | 14| 15[ 22 13 g1 13| 13| 15 9 9
PGrado| 25| 17| 15 21| W 90 12 14 15 9
FGrado| 15| 21| 16| 11| 22| 14| 10| 12 14| 15
Grado | 19| 14 2| 17| 10 21| 12| 13 10 14
5 Grado | 19| 20| 12| 24| 12| 10| 19| 12 g 6
6° Grado 9 15[ 16 g 20 9 1| 13 7 7

Docentes, 2004 - 2014

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Total & 6 G & 6 & 6 5 5 5

Total: 65 personas.

F. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

i. Capacidad
Representacion de la habilidad de la estructura para resistir la demanda sismica.
Esta depende de la capacidad de resistencia y deformacion de los
componentes individuales de la estructura (ATC-40 1996).

ii. Curva de Capacidad
Representacion de la habilidad de la estructura para resistir la demanda sismica.
Esta depende de la capacidad de resistencia y deformacion de los
componentes individuales de la estructura (ATC-40 1996).

iii. Espectro de Capacidad

Es la representacion de la Curva de Capacidad al transformar la fuerza cortante

y desplazamiento del techo D: a coordenadas de aceleracion espectral Say

desplazamiento espectral Sp respectivamente (ATC-40 1996).
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iv. Demanda

O desplazamiento. Es la representacion del movimiento del suelo debido a un
sismo (ATC-40 1996).

v. Espectro de Demanda

Espectro de Respuesta Reducido utilizado para representar el movimiento del
suelo en un sismo mediante el método de Espectro — Capacidad (ATC-40
1996).

vi. Desempeiio Estructural

Es una expresion del comportamiento deseado o del desempefio objetivo que
debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de
movimiento sismico. Pueden definirse mdltiples niveles de desempefio de la
edificacién para cada uno de los niveles de movimientos especificados. Su
seleccion debe estar basada en las caracteristicas de ocupacién de la
edificaciéon, la importancia de la funcibn de sus instalaciones, las
consideraciones econdmicas relacionadas con los costos de reparacion de dafio
y de interrupcién de servicios, la importancia de la edificacion en el ambito
histérico y cultural (SEAOC 1995).

El desempefio depende de la manera en que la capacidad pueda manejar la
demanda (ATC-40 1996).

vii. Método del Espectro de Capacidad

Procedimiento de Analisis Estéatico No Lineal que proporciona una representacion
grafica del comportamiento sismico esperado de la estructura existente por la
interseccion del espectro de la capacidad de la estructura con un espectro
de respuesta (espectro de la demanda), representacion de la demanda de
desplazamiento del terremoto en la estructura. Lainterseccion es el
Punto de Desempefo, y la coordenada de desplazamiento de éste es el
desplazamiento de la demanda estimada de la estructura para el nivel

especificado de riesgo sismico (ATC-40 1996).
viii. Amenaza Sismica

Fendmeno fisico asociado a un sismo, tal como el movimiento fuerte del
terreno o falla del mismo, que tiene el potencial de producir una pérdida. Para
evaluar la amenaza sismica de una zona hay que conocer previamente la

sismicidad de la misma y esta Ultima estd definida por parametros que
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caracterizan los fendmenos sismicos, tales como: magnitud, momento,
intensidad, aceleracién, velocidad y desplazamiento del suelo (Garzén
2011).

ix. Edificaciones Esenciales

Son aquellas edificaciones cuya funcibn no deberia interrumpirse
inmediatamente después de ocurrido un sismo, como hospitales, centrales de
comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia, subestaciones eléctricas,
reservorios de agua, centros educativos y edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre. También se incluyen edificaciones cuyo
colapso puede representar un riesgo adicional, como grandes hornos, depdsitos

de materiales inflamables o téxicos (RNE E-030).
X. Nivel de Desempefio

Estado limite de dafio o condicion descrita por el dafio fisico dentro del
edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los

danos del edificio, y del servicio post-terremoto del edjificio.

El nivel de desempefio de un edificio es la combinacion del nivel de desempefio

estructural y el nivel de desempefio no estructural. (ATC-40 1996).

Xi. Punto de Desempefio

Es la interseccién del Espectro de Capacidad con el apropiado Espectro de
Demanda en el Método del Espectro de Capacidad. Representa el maximo
desplazamiento estructural esperado por el movimiento sismico demandado
(ATC-40 1996).

xii. Nudo de Control de Desplazamiento

Es el nudo ubicado en el centro de masa del techo de una edificaciéon usado en
el Analisis Estadtico No Lineal para medir los efectos originados por los

movimientos sismicos en la estructura. (FEMA-356 2000).

xiii. Diagrama Momento-Giro

Es una representacion de los valores obtenidos de la relacion Momento
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Curvatura de un elemento, en la que el giro estd representado por la
multiplicacién del valor de la curvatura por la longitud de la rétula plastica

(Lp)-

xiv. Rotula Plastica

Una rétula plastica es la zona de dafio equivalente en la cual se concentra toda
la deformacion ineléastica y el dafio y la curvatura son constantes. A la rétula

plastica le corresponde una longitud L,, correspondiente a una aproximacion

de 0,4 a 0,5 veces el peralte del elemento (Paulay y Priestley 1992).

Punto en el cual la seccién no es capaz de absorber mayor momento flector y

empieza Unicamente a rotar (Aguiar 2003).

xv. Relacion Momento-Curvatura

La relacion momento-curvatura nos permite, en forma rapida, visualizar que tan
ductil y resistente es un miembro. Ademas, el area bajo la curva representa la
energia interna, la parte bajo la regién elastica es la energia de deformacion
acumulada en el miembro, mientras que el area bajo la regién de post fluencia
corresponde a la energia disipada en las deformaciones plasticas del mismo. De
la relacibn momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a flexion del

elemento ( My ), la curvatura ultima (¢u), asi como también sus respectivos

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

compararse con las demandas que se tienen en el disefio.

xvi. Ensayo Monotoénico
Es un ensayo de Carga o Desplazamiento Incremental. Consiste en imponer a
la estructura un juego de cargas o desplazamientos laterales crecientes en un
solo sentido, que varian lentamente durante el ensayo evitando asi la
aparicion de las fuerzas de inercia y asi es posible estudiar directamente las

relaciones fuerza restitutiva versus desplazamiento lateral.

Durante el proceso se van registrando los desplazamientos y las fuerzas
aplicadas, y como resultado se obtiene una curva fuerza cortante en la base

versus desplazamiento del techo o Curva de Capacidad.
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1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como Evaluar la Efectividad del comportamiento sismorresistente de la
estructura Educativa de la I.E 82109, San Antonio Plan Tual — Centro
Poblado Huambocancha Alta, Prov. de Cajamarca, Region Cajamarca?

1.5. HIPOTESIS

La ejecucion del analisis Estatico Lineal y del disefio basado en el
desempefio sismico usando SAP2000 v.15, determinara la efectividad del
Comportamiento Sismoresistente de la I.E 82109, San Antonio Plan Tual —
Centro Poblado Huambocancha Alta, Prov. de Cajamarca.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

v' Efectuar el analisis Sismico Lineal y disefio basado en desempefio
sismico usando SAP 2000 v.15 para analizar la Efectividad del
comportamiento sismorresistente de la estructura Educativa de la |LE
82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado Huambocancha Alta,

Prov. De Cajamarca, Regién Cajamarca”
1.6.2. Objetivos Especificos

v'  Efectuar el andlisis Estatico Lineal usando SAP2000 v.15 de la I.E 821009,
San Antonio Plan Tual — Centro Poblado Huambocancha Alta, Prov. De
Cajamarca, Regién Cajamarca”

v" Obtener resultados del andlisis Sismico Lineal usando SAP2000 v.15
para verificar el cumplimiento de los requisitos minimos que establece el
reglamento Nacional de edificaciones, Normal E -030 de Disefo
Sismorresistente Peruana.

v Efectuar el analisis no lineal Pushover usando SAP2000 v.15 de la I.E
82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado Huambocancha Alta,
Prov. De Cajamarca, Regién Cajamarca”

v" Obtener resultados del andlisis no lineal Pushover usando SAP2000 v.15
para determinar el nivel Desempefio sismoresistente de la estructura
Educativa De La |.E 82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado

Huambocancha Alta, Prov. De Cajamarca, Region Cajamarca”
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2. MARCO METODOLOGICO
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2.1. VARIABLES
2.1.1. VARIABLE DEPENDIENTE
v' Andlisis Estatico Lineal usando SAP2000 v.15.
v Disefio basado en el desempefio sismico usando SAP2000 v15.
2.1.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Efectividad del comportamiento sismorresistente de la estructura Educativa
de la I.LE 82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado Huambocancha
Alta

2.1.3. INDICADORES.

Ubicacion de la estructura materia de investigacion

Toma de medidas y datos especificos de elementos estructurales
Digitalizacion de planos mediante software Auto Cad

Metrados de cargas de la edificacion

Analisis de cargas estaticas segin norma E-030 Disefio Sismoresistente
Diagramas Momento Giro de Columnas y Vigas.

Curvas de Capacidad de la Estructura.

Espectros de Respuesta.

AN Y N N N NN

Verificacion de Resultados mediante Software SAP-2000 v.15

2.2. OPERALIZACION DE VARIABLES
2.2.1. DEFINICION CONCEPTUAL

2.2.1.1. Anadlisis Estatico Lineal

Conocidos los métodos de analisis lineales se realizar4 la evaluacion del
desplazamiento maximo y el punto de desempefio. Los valores que se obtendran
nos serviran para compararlos al procedimiento estatico no lineal y
posteriormente a los procedimientos tiempo-historia.

Se usara una carga pseudo-lateral para calcular las fuerzas y desplazamientos
en el edificio y posteriormente deberd verificarse usando los criterios de
aceptacion. La carga pseudo-lateral aplicada al modelo elastico lineal, nos dara
resultados de los desplazamientos de disefio aproximados al desplazamiento
maximo esperado. En el modelo pseudo-tridimensional se supone a la estructura
como un ensamble de pérticos planos. Las rigideces de cada portico en su plano
son mucho mayores que aquellas en la direccion transversal, que se consideran
despreciables. Igualmente se desprecian las rigideces torsionales de todos los

elementos. Los porticos se suponen interconectados solamente por las losas de
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entrepiso, que actian como diafragmas infinitamente rigidos en su plano. Como
consecuencia, no se consideran deformaciones axiales en las vigas, es decir se
supone que en cada portico todos los mides de un piso tienen el mismo
desplazamiento horizontal.

Es también habitual despreciar las deformaciones de corte en las vigas, en
contraste con los elementos verticales (columnas o placas), para los que se
consideran deformaciones de flexion, axiales y de corte. Las fuerzas de inercia
se consideran concentradas en los niveles que corresponden a las losas de
entrepiso. Con estas hipotesis puede plantearse un modelo numérico con tres

grados de libertad por piso

2.2.1.2. Disefio Basado En El Desempefio Sismico

El disefio sismico basado en el desempefio de las estructuras ha llegado a ser
considerado como la manera mas racional para plantear el problema del disefio
sismico. Esto se debe a que desde un inicio del proceso de disefio, el Ingeniero
considera de manera explicita los niveles de dafos esperados durante la vida

atil de la estructura (Viera 2004).

El Comité VISION 2000 (SEAOC 1995), ha propuesto un proceso global de

disefio que consta de tres fases:

2.2.2. OPERALIZACION DE VARIABLES

INSTRUMENTO
S

VARIABLES DIMENSION INDICADOR

Ubicacion

Tipo de Método Matricial
Analisis Lineal _ edificacion Analisis
Estudio _
Uso de la Computarizado

edificacion (SAP 2000 v.15)
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Diagramas

de Momento
Giro, Curvas o
Andlisis No Lineal de Andlisis
Estudio Computarizado
Pushover Capacidad

(SAP 2000 v.15
Espectro de

Respuesta
_ Aplicacion de la E-030
comportamiento o
_ _ Normatividad Forma de ATC -40
sismorresistente de _ o
del Disefio Aplicacién FEMA 273
la estructura ) _
Sismoresistente Pushover.

2.3. METODOLOGIA

Toda investigacion esta orientada a cumplir el objetivo general, esto es
conocer y verificar el comportamiento sismico de la edificacion materia del
estudio.

Para lograr dicho propésito se obtuvo informacién del disefio y construccion
de la estructura de la I.E 82109, San Antonio Plan Tual — Huambocancha Alta,
Cajamarca; y con la misma se inicia el analisis.

El analisis Sismico de la estructura se realiza efectuando el analisis estatico,
este andlisis es efectuado utilizando el Programa de Analisis Estructural SAP-
2000, el cual utiliza para sus calculos el método de Elementos finitos.

Para el Andlisis Sismico estatico, es necesario realizar el metrado de cargas,
elaborar cuadros resumen de los pesos, masas, alturas de entrepiso, esto es
basado en los requisitos generales de disefio especificado en las normas, y
calcular las fuerzas que son asignadas como carga horizontal aplicadas en el
centro de masa de cada nivel. Las fuerzas Sismicas obtenidas se incluyen en

el modelo actuando independientemente en cada direccién de analisis.

El programa permite obtener los resultados asi como visualizar las
deformadas de la estructura y generar una animacion de la misma bajo cargas
para asegurar que el comportamiento sea el esperado. A la vez que brinda
los valores de los desplazamientos y rotaciones de cualquier punto o nudo de

la estructura.
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2.4. TIPO DE ESTUDIO

Segun el grado de control de las variables, la presente investigacion es de
tipo no experimental descriptivo. Este tipo de metodologia a aplicar se enfoca
a la evaluacion sismica de la edificacion partiendo desde un marco teorico y
normativo con aplicacion de la norma EO30 — Disefio Sismoresistente. Los
estudios descriptivos se centran en recolectar datos que describan la
condicion funcional y estructural de la edificacion analizada

2.5. DISENO

El disefio es un plan o estrategia concebido para responder a las preguntas
materia de investigacion. Asi mismo es usado para controlar variables, es un

instrumento de direccién para la investigacion.

2.6. POBLACION, MUESTRAY MUESTREO

2.6.1. Poblacion; instituciones educativas del Departamento de
Cajamarca.
2.6.2. Muestreo: IE provincia de Cajamarca

La muestra corresponde a la I.LE 82109, San Antonio Plan Tual —
Huambocancha Alta, Cajamarca. Esta edificacién, es una estructura de
concreto armado, con combinacién de pdrticos y albafileria confinada,

de dos niveles.
2.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La obtencién de informacién es la etapa mas importante para la realizacion
de la investigacion, ya que con ella se pudo obtener la definicion del
problema, el planteamiento y la comprobacion de las hipo6tesis, como la

elaboraciéon del marco tedrico y del informe de resultados.

Una de las principales fuentes de obtencién de datos es el expediente

técnico de la estructura.
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Ademas, Dentro de la presente investigacion, la técnica de recoleccion
usada fue mediante observacion directa mediante la elaboracion de hojas
de célculo, donde se registralas caracteristicas de la estructura de acuerdo
al expediente técnico. Observar nos dio a conocer cual es el
comportamiento de la estructura frente a la ocurrencia de un sismo, con la
observacion nos permitié seleccionar, organizar y relacionar los datos

referentes a nuestro problema.

Los datos obtenidos fueron ingresados al software SAP 2000 v.15, para
realizar el modelamiento de la estructura y proceder con la evaluacién

frente a la ocurrencia de un sismo.

2.8. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

2.8.1. Andlisis Estéatico Lineal

En base a la informacion recopilada sobre la edificacion (planos de construccion,
especificaciones técnicas, metrado de cargas y resultados del ensayo de
esclerometria) se procede a elaborar el modelo idealizado de la edificacién,
empleando el software SAP2000 V15 Educational.
Para el efecto, se tuvo en cuenta los criterios de modelamiento y otros
requerimientos establecidos en ASCE7-10 (ASCE 7-10), SEAOC — Libro Azul
(SEAOC 1999), ATC-40 (ATC-40 1996) y la NTP E.030 (RNE 2006). Estas
recomendaciones ayudaron a establecer un modelo matematico adecuado para
el andlisis y son las siguientes:

a. Para determinar las cargas sismicas, se permite considerar que la estructura
esté fija en la base (ASCE 7-10/12.7.1).

b. El peso de la edificacién se calcula adicionando a la carga permanente vy total
de la edificacién, un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que depende de
la categoria de la edificacion; en nuestro caso, el 50% de la carga viva y el 25%
de la carga viva de techo (E.030/16.3).

[ P=PP+CM+0.50CV +0.25CVT J
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A. MODELAMIENTO

Luego de ingresar al SAP2000 v.15, ingresamos a “File -> New Model” para
crear un nuevo modelamiento.

P20 =y - |
O NewMode CtreN

S e e « | - Y - T T
a) GRILLA —3D Frame, definimos las unidades con las que vamos a trabajar, en este

caso: Tonf, m, C

2 New Model

Mew Maodel Initialization Praject Infarmation

(¢ | Initialize Model fram Defaults with Units |'|'an‘ m.C ﬂ Wodfy/Shaw Info

= Initialize Model from an Existing File

Select Template

3} SAP2000

Opens a maodel using three-dimensional frame templates, including

open frame and perimeter frame buildings, beam-slab buildings and
flat plate buildings, with default or user specified dimensions and
section properties.

3D Frames W all Flat Slab Shells Staircases Starage
Structures

Underground Solid Models Fipesz and
Caoncrete Plates
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3D Frames

3D Frame Type Open Frame Building Dimensions

Open Frame Building :I' Hurmber of Stories ’27 Story Height ’47
MNumber of Bays, % |5 Baywidth, < [4.35
MNumber of Bays, ¥ |2 Bay'width, v 316

[~ ilse Custom Grd Spacing and Locate Origiré
Section Properties
Beams |Defaul =]+
Columns [Diefaut =]+

Iv¥ Restraints Ok | Cancel |

b) Definimos los ejes tomando como referencia los planos de la I.LE. San

Antonio, los puntos seran definidos en el Eje de las estructuras.

Define Grid System Data
Edit Format 1
Units Grid Lines
System Name [Modelo |Tunf, m.C j Quick Start...
# Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | ‘ishiity [ Bubbleloc.| GridColor «
1 1 12025 Primary Shaow End
2 1 -10.875 Primary Show End
3 2 £.285 Primary Show End
4 3 -1.935 Frimary Show End
5 4 2415 Primary Shaow End
B 5 B.115 Primary Shaw End
7 [ 10135 Primary Shaow End
g B 10.955 Frimary Shaow End j
' Gnd Data Dizplay Grids as
Grid ID | Ordinate | Line Type | Wisibility | EBubble Luc.l Grid Colar = * Ordinates  Spacing
1 A 554 Primary Show Start
2 A 524 Primary Shaow Start
3 A 318 Primary Show Start [ Hide &l Grid Lines
4 B 0. Primary Show Start [ fGilue to Grid Lines
5 C 316 Primary Show Start
[ c' 428 Primary Shaow Start
B BubbleSize  [03
d 5
£ Grd Data
Reset to Default Calor
GidID | Ordinste [ Line Type | Wishiity | BubbleLoc. | i‘
1 21 0. Frimary Show End .
2 22 4. Primnary Shaw End o s
3 Z3 B.58 Primary Shaow End
1 z4 6.9 Primary Show End Cozaiehylemilion
5 z5 8.24 Primary Show End
B
7 Cancel
g = s |

c) El programa SAP2000 v.15 nos muestra todas las lineas referenciales
gue hemos definido.
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B. DEFINIMOS MATERIALES
Definimos materiales: CONCRETO f¢c=210 Kg/cm2 (E=15100*SQR(210))

File Edit View | Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design  Options JTools  Help
‘Mg HEE M. |la @ W @®xxzyzovg@es o & 95|
| [B3D View Section Properties » ~

©?  Mass Source...

Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

=S S e ]

@ Groups..

#1

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions »

LEAad

Y0 Load Pattems...

el Load Cases.. i
%&"  Load Combinations...

Moving Loads »

Named Property Sets »

Pushoyer Parameter Sets »

Named Sets >

7

a) Seleccionamos Material Type (tipo de material) Concreto.

Nafina Materials
Quick Material Definition

Cick g ———————

Add Hew Material I

Region I United States ;I
Add Copy of Material. I

Material Type I Concrete j
Modify/Show Material I

Standard I Customary ;I
Delete b aterial I

Grade

[~ Show Advanced Properties

Cancel I
0K I
| | | Cancel I

b) Definimos el concreto de f'c = 210 kg/cm?, con las especificaciones que
indica la figura siguiente. En el Peso colocaremos Cero, ya que las cargas

seran asignadas posteriormente.
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I-General Data

b aterial Mame and Display Colar IF'C =210 Kgfcmz2 .

Matenial Tupe IEDnClete LI

aterial Nates b adify/Show Mates... I
I-*w'eight and Mazz Urits

Wwheight per Unit Wolume 2.4 ITonF, m, C LI

Mazs per Unit Walume IEI.24
I lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E IW
Paizzon's Ratio, U |U2—
Coefficient of Thermal Expansion, & IW
Shear Maoduluz, G IW

|- Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c |21 ao.

[~ Lighbweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor I

I~ Switch To Advanced Property Display

OF. I Caticel I

c) Definimos materiales: ACERO Fy=4200 Kg/cm2 (E=2000000 Kg/cm2)

Define Materials

| Mateia . Click to

Quick Material Definition ‘A Now Material
Add Copy of Material. |
Fegion United States hd
g I _I Moditw/Show M aterial... |
Matenal Type Rebar -
I J Delete Material |
Standard [asTh 2615 -]

[~ Show Advanced Properties

Ok
_IEEHCEI Cancel

Grade
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— General Data

Material Mame and Digplay Color IF}I = 4200 Kg/cm2 .
Material Type I Rebar d
Material Motes Modify/Show Naotes... I

—Wweight and Ma: I

ITonf, m, C ;I

‘weight per Unit Valume
tass per Unit Yolume ID.?BS

r— Uniaxial Property D ata

Modulus of Elasticity, E IW
Foizzon's Ratio, U IDS—
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G IW

r— Other Properties for Rebar M

Minimumn “ield Stress, Fy W
Mirirmurn Tensile Stress, Fu IW
Expected Yield Stress, Fye W
Expected Tensie Stess, Fue W

[~ Switch To Advanced Property Display

0K I Cancel

d) Modificamos las propiedades del material en funcién al expediente

técnico y los planos de la I.E.
Material Property Data

—Material Mame———— ~Material Typg—————— [~ Symmetry Type
|Fy = 4200 Kg/em2 |F\ebar ’7 |L|niakia|
 Modulus of Elasticity —wheight and Ma: Unit;

E1l 20000000 “wheight per Unit Yolume IE ITDﬂf. m, LI
Mazz per Unit Wolume ID.?BS

i Other Properties for Rebar Material

Minimum Yield Stress, Fy W
Wnie w3 Miniimurn T ensile Stiess, Fu W
Expected ield Stiess, Fye W
Expected Tenzile Stress, Fue W

~ Poizson's Ratio

r~ Coeff of Thermal Expansion—

A1 1.170E-05

— Shear Modulus

G2 7841930 —Advanced M aterial Property Data

MNonlinear Material Data... I td aterial D amping Properties. .. |
Time Dependent Properties.. I Thermal Properties.. |
0K I Cancel |

|
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C. DEFINICIONES DE SECCIONES

a) COLUMNA C2 (Rectangular):

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools
O H& JE  Mateials.. Q Q W & xy xz yz nv@F 6
@ _[ 2 3-D View Section Properties » 'FI e Sechone
T ©?  Mass Source... Tendon Sections...

¥ & Cable Sections...
a Coordinate Systems/Grids...
& Area Sections...
N\ 3‘_): Joint Constraints... —
N Joint Patterns.. Solid Properties..
m o Groups, Reinforcement Bar Sizes...
= o
= i bl T i
Section Cuts... K" Link/Support Properties...
IU Generalized Displacements... Frequency Dep. Link Props...
g Functions » Hinge Properties...
- Y2 Load Patterns... 2
DL Losd Cases.. wa
4L Load Combinations...
Moving Loads »
Named Property Sets »
Pushover Parameter Sets >
Named Sets »
e

Frame Properties

i~ Properlie: i~ Click to

Find thiz property

Impart Mew Property... |

FSECT i A Hew Propery. |

Add Copy of Property |

tdodify,S how Property.... |

Delete Property |

Ok Cancel

Add Frame Section Property

r~ Select Property Typ

Frame Section Property Type

IEnncrata j

i~ Click to Add a Concrete Section

Biertangular Circular Fipe Tube
Precast | Precast L)

Cancel

Bach. Ing. Civil Amords Barrantes Cristhian A. 79



Rectangular Section

Section Name C2- 30450
Section Motes Modify/Show Motes... |
Froperties Froperty Modifiers M aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ’m‘
Dimensions

o

Depth [13] 5
Width [12] 3 i

Display Color I_

[u]:s Cancel

Rectangular Section

Sl e R Frame Property/Stifiness Modification Factors
Section Maotes | Property/Stiffness Modifiers for &nalysis
Froperties Froperty Modifiers Crass-section [axial] Area 1
Section Properties... | Set Modifiers... I Shear Area in 2 direction 4
- N Shear Area in 3 direction £
Dimensions
Depth (13] 5 Torsional Constant 1
toment of Inertia about 2 axis 7
Width [t2] 3 T
Mament of Inertia about 3 axis 7
Mass 1
wieight 1

Concrete Reinforcement. .. |

Ok Cancel

Valores de rigidez efectiva empleados en el Modelo.
Fuente: ATC-40 1996

Rigidez a | Rigidez a | Rigidez Axial

Flexion Corte

Vigas 0.50Q €% 04069, @
Columnas 0.70 0§ 04069, 273

Componente

.|
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L 573 View

Reinforcement Data

~ Rebar Material

Longitudinal B ars L" Fy =4200 Kgicm? VI n
Confinement Bare [Ties) L" Fy = 4200 K.g/cm2 'I -

~ Design Type a0
& Column [P-M2-M3 Design] iy how Notes.
" Beam (M3 Design Only) e
~ Material
r~ Reinforcement Configuration Confinement Bars—————— _I
. + | = l
@ Rectangular & Ties fo=210Kglem2 =
"~ Circular  Spiral

r~ Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Caver for Confinement Barg IDDd— * *
Mumber of Longit Bars Along 3-dir Face |3— VR : :
MNumber of Longit Bars Along 2-dir Face |4— * *
Longitudinal B ar Size l"m .

i~ Confinemnent Bar

Confinement Bar 5ize l"m Dizplay Colar l_

Longitudinal §pacing of Confinement B ars ID'I—
Number of Confinement Bars in 3-dir I3—
Number of Confinement Bars in 2-dir IE— il

i Check/Design

{* Reinforcement to be Checked
™ Reinforcement to be Designed Cancel

b) Columna C3 (Columna T):

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

D H& L M. |& @ W xy xz yz v 62

..... - - - - =
IE _[ B 3-D View I Section Properties > IFI Frame Sections... =
-g- ©?  Mass Source... Tendon Sections...
7 , Cable Sections...
a Coordinate Systems/Grids...
<L a ions...
N\ 2’:‘(? Joint Constraints... i ‘Ared Sections
< Joint Patterns... Solid Properties...
m VD Groups... Reinforcement Bar Sizes...
5 A
b Section Cuts... “'-.E. Link/Support Properties...
g Generalized Displacements... Frequency Dep. Link Props...
E| Functions 4 Hinge Properties...
= Y2 Load Patterns... 2
DEL Load Cases... Y‘-J/X
D+L

+eLoad Combinations...

Moving Loads 4

Named Property Sets »

Pushover Parameter Sets 4

Named Sets >
=
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Frame Properties

— Properties — Click ta:

IR (s ey Import Mew Property. . I

|c2- 30w 50
Add MNew Proper

Add Copy of Property... I

Modify/Show Property. .. I

Delete Property I

oK Cancel I

T
Add Frame Section Property

Frame Section Property Type Concrete -

Select Property Typr
’7 teel
- Click to Add a Conerete Section——————| Buil-Up Steel

Concrete
luminum
D O Cold Formed
Fiectangular Circular
Precast| Precast U

Caricel
|

Add Frame Section Property

 Select Property Type

Frame Section Property Type IDther ;I

®

General Monprismatic Section Designer

 Click to Add a Section

Cancel |
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| SD Section Data . =

Section Name C3-100x40

Section Nates Modifp/Show Notes.. | Frame Properties

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Base Material l" fe =210 Kafcm2 ;I

~ Propeity/Slifiness Modifiers for Analpsi

i Design Type Cross-section [axial] Area 1
" NoCheck/Design Shear Area in 2 direction 4
¢ General Stesl Section Shear Area in 3 direction 1
Torsional Canstant 1
- Concrete Column Check/Design—————————————— Maoment of [nertia about 2 axis 7
' Reinforcement to be Checked Moment of Inertia about 3 axis A
" Reinforcement to be Designed Mass 1
- Define/Edit/Show Section————————————————————— ‘Weight L

Seclion Designer. |
Cancel

@ Concrete Column

Froperties... ‘ Set Modifiers... |

123

"Sechun Propetti "Pruperly Modifier

Dizplay Colar I_

Ok Cancel I

|
SD Section Data

Section Name |C3 - 100x40

— Properties
Section Motes Madify/Show Motes |

Find this property:

IEZ-SDRSD

Basze Material l" f'e =210 Kglem2 'l

— Design Type
= Mo Check/Design

" General Steel Section

[ Iy

& Concrete Column

r— Concrete Caolumn Check/Design

& Reinforcement to be Checked

~ Reinforcement to be Designed

 Define/Edit/Show Section

Properties... I

— Section Properties——— — Property Maodifiers
’7 Set Modifiers.. |

Dizplay Color l_

(1]:8 I Cancel I
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Fie Edit View Define Dpw Select Display Options Help

5] o] 7] ple|plp|olm &]||s]

=] [Clh:dNd

Shape Properties - Solid

Name

Material

Color

R Center

p ¥ Center
Height
Width
p Rotation
Reinforcing
Conc. Madel

2% o5
batalolatolotste!
Sitatets!
G

C Model
Cancel

Tie £at View Define Dpaw Seiect Display Options Help

ol 2| oieeeom =i ks

=|o|2|®]

[Rectangle]

218 s\ 11418 Bl Hl=

+|=

.
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SAP2000 - C3 - 100x40

I
| ol| o] 2lo|el|o|m &||xls
B
1]

SAP2000 - C3 - 100x40 Reshape Mode

I
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
ol olc] 2] glelsle|p|m els|es]
i
By
8 Reshaper]
=
=
B
7] Y
Eq
i
4
[+
|4
3 SAP2000 - C3 - 100x40 Reshape Mode
Eile Edit Yiew Define Draw Select Display Options Help
|2l =|] 2] o|@|p|o|olm wlt|e|s
’BJ
£3
L
=
@
7|
&1
E
Ed
@)
&
E
=
| k|
Bl
Bl
n
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File Edit View Define Draw Select Display Options Help

2] o[«| ¢| B|®|2|2| oM =[t|<|s]

EE

1=
|2
[ Shape Properties - Palyg...
B
Ed

7

1

A

4«

14

£ € Mods| 5 bodel
Ele Edit View Defne Draw Select Display Options Help

B| »|| /] ole|e|p| oM Ble|els]

=12 o

SN EEE

9
P

[+
m Edge Reinforcing
: Bar Size #5
Bar Area 2000E-04
Bar Spacing 02
Bar Cover 004
I Applpto All Edges
1 SAP2000 - C3 - 100x40 =i
Eile Edt View Define Dgaw Select Display Options Help
2] o] 2] B|2|2|o|ol0| B|b|k|s
D

|
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[
Frame Properties

 Propertie — Chick ta:
Find this property: Import Mew Property...
C3-100=40
C2-30x50 Add Mew Property...
C3-100=40

Add Copy of Property. ..

% Modify/Show Property. .

Delete Property

Cancel |

b

c) Vigas

I
Rectangular Section

Section Name [vv2 - 30x40 ‘ ]
Section Hotes Modty/Show Notes. | Eiamliroperty/Suincss Moo canorhaciors
Properties Property Modifiers Material [~ Property/Stiffness Modifiers for Analpsis———————————————————
’V Section Propetties.. | ’V [ Set Moditiers I—‘ ’V Hlre-20kgiemz ~] Crass-section [aviall Area [
= — B Shear Area in 2 direction 4
Depth (3] 1 ‘ 2 ‘ Shear Area in 3 direction 4
widh (2] [ 1 o . — Torsional Constant 1
e Moment of Inertia about 2 axis 5
3 - —
Moment of Inertia about 3 axis E]
F——® & & | — Mass 1
e Weight [
ul Display Color | o
Coniste Reinforcement |
ok | Cancel
!
Rectangula -
9 Reinforcement Data
— Rebar Matenal
Section Name
f Longitudinal Bars ||Fy=4200Kgiemz -]
Section Notes Il Confinement Bars (Ties) l" Fy = 4200 K.g/om? LI
 Properties—————————— [~ Property Modi TN
Section Properties.... I Set Modifie  Column [PM2-M3 Design]
. . B +3 Design Onl
— Dimension o Be=m celgn i)
Depth [13) |.4 — Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

width [ 12 ] |-3 Top IU.0854
Bottom ID.DEEd

 Reinforcemnent Overides for Ductile Beams

Left Right
Top j00338 |0.0338
Battom {00333 |0.0338

Concrete Reinforcement... I

K | Cancel |
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Frame Properties
— Properties r— Click, to:
“Liel e UL Import Hevs Property. .. I
[ve - 30k40
Ce- 3050 Add New Property... I
C3 - 100x40
SEC1 wdll | Ao ooy of Pronerty, I
todify'Show Property. . I
Delete Property I
ak. Canhicel

D. ASIGNAMOS SECCIONES

a) Asignamos secciones de acuerdo al dibujo de los planos, las columnas
empotradas dibujarlas de abajo a arriba y las vigas de izquierda a derecha.

k4 SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Anélisis Sismico
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DA HE a0/ B0 6eaaaq Ws-yxeyzwee &d S5 G- 0t - L-HE-
""" | [E ¥zPane@x-10135 |
con C B 8 A A
£k & & & & &
Properties of Object B
Line Object Type Straight Frame
Section V5 - 26x30 Vol2
Moment Releases Continuous
0V Plane Offset Normal )
Drawing Control Type None <space bar>
Elk
e Y
ol
st

a) Unavezterminado el modelo, tenemos:

|
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b) Rotamos algunos elementos segun los planos.

CdH&aa /78 )r@Q
l:JhFr-ul—uﬂunm _ Eame ’

ELQ#E S /v~

Frame Loads »
4
W Joint Pattens..
X Y Assignto Group... Ctrl-Shift-G
by e Dislo of Asins
=
2 Copy Assigns

|we @3 %M %B- T I-E
Frame Sections.
Property Modifiers..
Matesisl Property Overyites. a a
Relegses/Partial sty s s

Es SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Andlisis Sismico
Ele [dt View Define Dpaw Select | Assgn | Agalyze Display Design Qptions ook Help

Local Axes...
Reverse Connectivty.

End (Length) Offsets.
Insertion Point.

End Skews.

Fugeprocfing

Qutput Stations.

P-Detts Force...

Path.

Tepsion/Compression Limits.
Hinges

Line Springs...

Line Mass..

Materisl Temperatures..

Automatic Frame Mesh...

B Puste i
ok Y
» Bl
[ C B B A A
EL 5 5 5 5 5

Frame Local Axis

Angle in Dearees

[ Advanced fxes

&ngle from Default Direction

30
Advanced

Cancel
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c) Puntos De Insercion para ubicar correctamente las columnas (moverlas
segun plano).

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Anélisis Sismico
ect | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

0, W "
™ Joint vleres 4 & |0R /lj'il_ll_!ﬁ'nﬂvglvm
‘ Frame 3 Frame Sections...
Cable R Property Modifiers...
TEngan . Material Property Overwrites... 8 o
Area R Releases/Partial Fixity.. 3 H
Local Axes.
Solid 5
Reverse Connectivity.
SRR ' End (Length) Offsets..
Joint Loads v Insertion Point...
Frame Loads » End Skews...
Fireproofing...
Cable Loads N irepraofing
Tendon Loads N Output Stations...
Area Loads N P-Delta Force.
Solid Loads b Path...
Link/Support Loads » Tension/Compression Limits...
Hinges...

Joint Patterns...
Hinge Overwrites...

¥ Assign to Group. Cul=Shift~G Line Springs..

Update All Generated Hinge Properties Line Mass...

Clear Display of Assigns Material Temperatures...

Automatic Frame Mesh...

Copy Assigns
Paste Assigns v
Y
it [ B B A A
€6 [ &

Frame Insertion Point

~ Cardinal Faint
10 (Centroid) -

I~ Minor about Lacal 2

I~ Minor about Lacal 3

r~Frame Joint Offsets to Cardinal Point

Coord System | GLOBAL >

End| End-
¥ 0.
_ ¥ 0125 0125
Z o 0

™ Do not tansform frame stiffess for
offsets from centroid

FReset Defaults
Cancel

i i

d) Asignamos condiciones de Nudo Rigido. Seleccionamos todas las
columnas:

Con esto aseguramos el comportamiento Columna fuerte — Viga débil.
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SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismico
Select | Assign Analyze Display Design Options Tools Help

g\ Select > Pointer/Window MIG-infitt-nd|- X - @~
U Deselect » Poly Ctrl+Shift+0
Sebect Using Tabls Intersecting Poly ~ CtrlShift+P
- B IntersectingLine  Ctrl+Shift+L
Invert Selection Ctrlek
; : Coordinate Specification 3
| Get Previous Selection  Ctrl+)
5 Select Lines Parallel To 3
Clear Selection cti+Q
| Properties » Material Properties...
- » [ Frome sections... ‘
Cable Properti
Groups... Ctrl+G
Tendon Properties...
Labels... Ctrl+B .
8% Area Sections...
kAl culen |25
K Solid Properties...
%% Link Properties...
Frequency Dependent Link Properties..

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismico
play  Design  Options  Tools  Help

W & xy zyzv@ped| 2 & SR Yn- i irtt-na- P T - @ -

Select Sections

Select .

€2-30%50
C3 - 100240
FSECS

V4 - 25340 Vol
Clear All

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismico
Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

N doint V|4 MG n Ittt nd -
‘ Frame » Frame Sections...
Cable » Property Modifiers...
o 1 Material Property Overwrites...
Area . Releases/Partial Fixity...
Solid : Local Axes...
Reverse Connectivity...
Hink/Supront g End (Length) Offsets...
Joint Loads » Insertion Point...
Frame Loads » End Skews...
Cable Loads ) Fireproofing...
Feridon Eoads . Output Stations...
Area Loads s P-Delta Force...
Solid Loads » Path...
Link/Support Loads » Tension/Compression Limits...

Hinges...
Joint Patterns... _
Hinge Overwrites...

» . =
/D Assign to Group... Ctrl+Shift+G Line Springs...
Update All Generated Hinge Properties Line Mass...
Clear Display of Assigns Material Temperatures...

Automatic Frame Mesh...

Copy Assigns
Paste Assigns » &
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Frame End Length Offsets

| ~ End Dffset Along Length

/& (" Define Lengths

\
\
§
\ End-
\
=

\

\

\

\ Endy ‘

) X

\ -

\% Rigid-zone factor 05 ‘

A |

Cancel ‘

TR
8

\

‘ \

‘
AN
\

3¢ SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismi|

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

DdHBwe /B rNeaaaaeWeyxeyzw@e +d EMG (0]

|
N

N

A

u

[ i

s
-3
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HAssign Analyze  Display Design _ Options  Tools  Help

Joint » ‘ % Restraints.. o
Frame v | constrints..
Cable v | By Springs..
Tendon v E Masses..
Area ’ Local Aves...
Solid » | {8 Panel Zones..
Link/Support ’ Merge Number..
Joint Loads »
Frame Loads »
Cable Loads »
Tendon Loads »
Area Loads »
Solid Loads »
Link/Support Loads »
Joint Patterns...
@ Assignto Group... Ctrl+Shift+G z | -
Update All Generated Hinge Properties ,I__,
Clear Display of Assigns 1
Copy Assigns
Paste Assigns >

e) Definimos el MATERIAL DE ALBARNILERIA (E=500*'m).

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Anélisis Sismico
Define | Draw  Select Assign  Anclyze Display Design Options Teols Help

b (e Materiais. QQ Wixyxzyzverer & & MG Ofitt-ne- T - H
End| Section Properties »
>
©?  Mass Source... cone C B ] A A
Coordinate Systems/Grids... k] 3 3 1 3 3

#57 Joint Constraints...
Joint Patters...

“Q Groups..
Section Cuts.. /

Generalized Displacements...

Functions I3
42 Load Pattems.
Bl Load Cases.
Bt Load Combinations...
Moving Loads »
Narmed Property Sets >
Pushover Parameter Sets. 3
Named Sets 3
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jt  View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Toels Help
HEe e /B rReaeqaqea @ @xyxyzwme &% I5M L M7t el I~
Frame End Offsets |

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Andlisis Sfsmico J

Define Materials

Quick Material Definition

Click to:

Add New Material
Fy = 4200 Ka/cm?
035 dd Copy of Mateisl Fiegion United States ~

Modiy/Shon Meteil HowiaTpe [ -
Delete Material Standard User -
Grade -

j% Y
lyz= Display Design Options Tools Help

Qe |W Wy xzyzvated ¢S BMIG-intitt-na- | T - @ -

I~ Shaw Advanced Froperties

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismico

Material Property Data

~ Genesal D

Material Mame and Display Color ' = 35 Kg/emd | |
Material Type Other ~
Material Notes Moify/Show Notes.

~Weight and Ma: Uni

Weight per Uit Volume e Jtebmc =]
Mass per Uit Yolume [
~lsalrapic Praperty D
Modulus of Elasticiy, E [i7soo0
e Foisson's Ratio, U bz
Cuefficiert of Themmal Expansion, & [7Ens
Shear Modulus, & fomoa

[~ Switch To Advanced Property Display

Cancel

f)  Modelamos la INTERACCION TABIQUE-PORTICO segun E.070 Capitulo
10.

Ejes 3y 5, Tramos A-By B-C

©=V2.6352 + 3552 = 4.421¢

4421
O=—1 =1105¢

0= 1500

Bach. Ing. Civil Amords Barrantes Cristhian A. 94



9)

Definimos la seccién del PUNTAL DIAGONAL.

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Andlisis Sismico
Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
oy L H :
W Waterishs... Q& W | xyxzyzv@ed &I G- It - D - @
"" Section Properties 3 '?I Frame Sections... !
2 Tendon Sections...
€7 Mass Source.. o a B e
Cable Sections.
Coordinate Systems/Grids.. Kl Kl 3 3
5 N & Area Sections...
ho Joint Constraints... -
o
Joint Patterns... Solid Properties...
% Groups.. Reinforcement Bar Sizes. —
Section Cuts... %% Link/Support Properties...
Generalized Displacements... Frequency Dep. Link Props..
Functions » Hinge Properties..
42 Load Patterns...
Del Load Cates..
2t Load Combinations...
Moving Loads »
Named Property Sets v
Pushover Parameter Sets v
Named Sets v
F
=Y
SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismico
Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

o /BrANeeaeq W ®yxyzwvae 48 55 G- Ot T @

=

Frame Properties

=
Find this propetty:

Tabique 15cm

“30%50
- 100x40

-30:407T1
V3300072
V4 - 25:40 Yol
V43040 T v

Click to:
Import New Property.
Add New Property.
#dd Copy of Property.
Delete Property

oK

Cancel

B A A
Rectangular Section
Section Name Tabique 15em

Section Notes

Modiy/Show Notes.

Properties Property Modiers —| - Material
[ Section Properties ( Set Modiiers. —‘ ( #[lm-®rgimz -

D

Depth (3]

Wwidth (12)

1105 5
015

Display Color |

Cancel

B o

h) Dibujamos los puntales en ambas direcciones para considerar la entrada
de la fuerza de derecha a izquierda o viceversa.
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SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismico
View Define Draw Select Assign Anabze Display Design Options Tools  Help
Eoe /B rMNeaeaea W ®xyxzyzneed4d WML niitt-dl- T @]

Plane @X--1.94 |

Properties of Object /
Drawing Control Type None <space bar=
,
th S
Ce"CL" C A 2] A A"
k] 3 ] ] 3 3

i)  Damos condiciones al Tabique, o sea, que trabaje solo a compresion.

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismico
Select | Assign Analyze Display Design Options Tools Help

B[ select > Pointer/Window M ’a-infitt-nd|-| X - 1
: Deselect » Poly Ctrl+Shift+ 0

[¥] setct sing Tables Intersecting Poly  Ctrls Shift+P

E vert Selection K 3% Intersecting Line  CtrlsShift+L

Coordinate Specification »
pa  Get Previous Selection  Ctrl+)

% ) Select Lines Parallel To »
| Clear Selection ctl+Q
"

‘ Properties

Material Properties...

Assignments Frame Sections... \

Cable Properties...
Groups... Ctrl+G
Tendon Properties...
Labels... Ctrl+B
- I Y Area Sections...
T al® Al Ctrl+A
Solid Prop
Link Properties...

Frequency Dependent Link Properties...

N
)
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Select Sections

Shear Force 2 [Majorl [ [
Shear Foree 2 Minar) [
Torgion r -
Moment 22 [Minar) v
Marment 33 [Major)

W v
I

— Select
C2-30 x50 ~
C3 - 100x40
W1 - 25030
W2 - 25u40 Val
W2 - 30=40 T1 € |
V2 - 30440 T2 el |
W3 - 25040 Val
W3- 30=40 T1
W3- 30x40 T2
W - 25:40 Vol v
Clear 411 |
R
SRTEUTT VTR TS
bw  Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
B r@ ot » || & ISR |“a Tt
Frame » | Frame Sections...
Cable » Property Modifiers...
Tendon . Material Property Overwrites...
Ars , | Releases/Partial Fisity...
Local Axes...
Solid »
Reverse Connectivity...
LinkiSupport i End (Length) Offsets...
Joint Loads » Insertion Point...
Frame Loads > End Skews...
Fi fing...
Cable Loads » reproonng
Fendanbaaas } Output Stations...
Areatoats ’ P-Delta Force...
Solid Loads » Path...
Link/Support Loads » Tension/Compression Limits...
Hinges...
Joint Patterns... . .
Hinge Overwrites...
VD Assign to Group... Ctrl+Shift+G Line Springs...
Update All Generated Hinge Properties Line Mass...
Clit Disgilay af Atigins Material Temperatures...
Automatic Frame Mesh...
Copy Assigns
Paste Assigns » é?
Assign Frame Releases
 Frame Rele
Release Frame Partial Fixity Springs
Stat  End Start End
Arial Load r - I

0
0

[~ MNoPReleazes

DKI

Lnits ITonf, m, C VI

Cancel I
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[ C g* B A Ar

i)  Desconectamos los puntales entre si (al centro).

belect | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

> N Joint r @62 8 B dIG-inPitt-nd|- | X -
‘ Frame » ‘ Frame Sections...
Cable v Property Modifiers...
i . Material Property Overwrites... A %
Aren ~ Releases/Partial Fixity... 5 5
Local Axes...
Solid »

Reverse Connectivity...

Link/Support ¢ End (Length) Offsets.. \
Insertion Point..

Joint Loads » —
Frame Loads » End Skews...
Fireproofing...
Cable Loads » Lty
TenidonLoads ¥ Output Stations...
Area Loads ’ P-Delta Force...
Solid Loads > Path...
Link/Support Loads » Tension/Compression Limits...
Hinges...
Joint Patterns...
Hinge Overwrites... »
@ Assignto Group.. Ctrl+Shift+ G e S
Update All Generated Hinge Properties Line Mass... =i
Clear Display of Assigns Material Temperatures... &
: Automatic Frame Mesh... I
Copy Assigns - b 5 9
Paste Assigns > ¢ ‘e / .
——>Y
= =Pt |

 Auto Mesh Frame

I~ atlntermediate Joints

[~ atIntersection with Other Frames, Area Edges and Solid Edges

I~ Minimurm Mumber of Segments I
I~ Mazimum Length of Segments I
I~ Maximum Subtended Degrees I

[Curved Members]

— Units

ITonf, m, C vl 0K I Cancel I
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core C B* B A A’

BEE & & 5 5 &
NES Yeg
v
yES ~Es |
w w
1) 1)
> >
YES YES YES
(%] (7] (%]
= ~ = b, =
z
sy
L] L] L1

k) Damos condiciones para que el puntal trabaje solo a compresién, no a

tension.
bct | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
Q) Joint vl e O Eg Z:.l—lhﬁ..
I Frame > | Frame Sections...
Cable N Property Modifiers...
s N Material Property Overwrites...
Avés ¢ Releases/Partial Fixity...
Local Axes...
Solid »

Reverse Connectivity...

o V)
HinkfSupport X End (Length) Offsets... ES\
Joint Loads » Insertion Point...

Frame Loads > End Skews..
Fireproofing...
Cable Loads » e 9
Tason Fouks g Output Stations...
Area Loads R P-Delta Force...
Solid Loads » Path...
Link/Support Loads » Tension/Compression Limits... YES
Hinges...
Joint Patterns... i .
Hinge Overwrites... o
) =~ o //
/U Assign to Group... Ctrl+Shift+G Line Springs... /,
Update All Generated Hinge Properties Line Mass... v
Material Temperatures... é%
Clear Display of Assigns N
Automatic Frame Mesh...
Copy Assigns - - . =
Paste Assigns » P % F )
—_— el

|
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[ C B* H A A

2B 3 3 3 3 k|
NES Yes
V)
VES —
w
Frame T/C Limits L
IU
1| YES
[~ Compression Limit I ’;’
ak I Cancel ‘\ ,‘J

4
YES

CoOrL’ C B* B A A
28 3 3 k! 3 3

C?@S" N
AL SAL
&) %4 Ry %
£
% Y
1] 1] 1]

De esta manera queda totalmente definido el modelo.
|
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E. ASIGNACION DE CARGAS

a) Definicion de los patrones de cargas.

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismico
Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

I e Materials.. @ QW By xzyzv e 4G IR YarimFtt-nd-f X - @ -

Section Properties 3

]

v

©F  Mass Source... o c a 5 B ar
Coordinate Systems/Grids... 11 | 1 1 1 1

#27 Joint Constraints...
Joint Pattems... /\

74 Grou

o ps.. e
Section Cuts... /
Generalized Displacements...

Functions 3

v2  Load Patterns...

E Load Cases...

0+l Load Combinations...

Moving Loads »
Named Property Sets ’
Pushover Parameter Sets »

Named Sets 3

Define Load Patterns

Load Pattems Click T

Self weight Auto Lateral —J
Load Pattern Name Tupe Muliplier Load Fatlem Add New Load Paltern

[ REDUCIBLE LIVE J Modlly Load Pattem

Delete Load Patten

Show Load Pattern Nates...

Cancel

b) Luego asignamos a cada elemento la carga que le corresponde segun
el metrado de cargas elaborado (Hoja Excel).

RESUMEN VIGAS PRINCIPALES

CARGA MUERTA DISTRIBUIDA CARGA MUERTA PUNTUAL CARGA VIVA DISTRIBUIDA
Carga PUNTO DE Carga Total
EJE TRAMO (Tnim) AP - ) EJE TRAMO (Tnim)
1 A-C 2439 1-C 0.825 1 A-C 1.095
c-C 1.156 2-C 1.607 c-c 0.916

A-C 3.249 3-C 1.563

2 c-C 1.696 4-C 1.444 2 AL 1620
3 A-C 1.650 5-C 1.384 c-c 1816
4 A-C 3.073 6-C 1.091 3 A-C 1.056
c-C 1.520 c-c 1.690
5 A-C 1.454 " A-C 0.975
5 A-C 2.327 c-c 1.680
c-C 1170 5 A-C 0.934
c-c 1.494
6 A-C 0.490
c-c 1.244
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Frame Distributed Loads

i~ Load Pattern Name

It

HE

u
~| { [Tori,mc =]

i~ Load Type and Direction
@ Foces { Moments

Coard Sys IELDEAL -
Direction IGlavity -

Option:
(" Add to Evisting Loads
(* Replace Existing Loads
" Delete Evisting Loads

i~ Trapezoidal Load -

2.

g 4.

Distance IU IIJ 25

|o7s 1

Load o o

' Relative Distance from End|

fo fo

" Absalute Distance from End-|

2 B! 3
L oy
N | [j

r~ Unifarm Load
Load 2439 Cancel
o [ B ] A A
11 § 1 1 1 1

c) Ahora las cargas puntuales (a 10cm adentro del borde del aligerado).

Ax EREIEEE S
PR " gt omato | @+
2| aincsstn 5| nimen & caws | o
7| oo
i 5 v : 0 " B
CARGA MUERTA PUNTUAL CARGA VIVA DISTRIBUIDA
PUNTODE | Carga Total
APLICACION (Tn) EIE TRAMO (Tnim)
1-c 0.825 1 A-C 1.095
2-C 1.607 c-c 0.916
3-C 1.563
i EyTy 2 A-C 1620
5-C 1.384 c-c 1.816
6-C 1.091 3 A-C 1.088
c.-c 1.690
1 A-C 0.975
c.-c 1.680
5 A-C 0.934
c.c 1494
6 A-C 0.490
c-c 1244

m Ji_Joint Loads (CM) Frame
Cable
L) e Tendon
K 24 3 ‘
B i Area
N Solid
N Link/Support
}@f / Joint Loads
= Gravity.. Frame Loads
Point. Cable Loads
Distributed... Tendon Loads
Temperature.. Area Loads
Strain.. Solid Loads
“ Deformation. Link/Support Loads
W efee Joint Patterns.
Auto Wave Loading Paremeters... b
p| “f Assignto Group. Ctri+Shift+G
) Gpen Structure Wind Parameters.
Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Paste Assigns
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Frame Point Loads

— Load Pattern M ame

o

Unit
LI ’7 ITonf, m, C VI

~ Load Type and Direction
@ Foces { Moments

I Coord Sps [GLOBAL -]
Direction IGravity VI

Optio:
" Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

" Felative Distance from End-|

— Point Load
1. 2 3. 4
Distance 0.1 Jo. Jo. i}
load  [0.825 o. Jo. Jo.

& Absolute Distance from End|

Cancel |

|
m nalR . -

d) Cargas vivas distribuidas (debido a cargas de entrepiso).

Frame Distributed Loads

— Load Patterm Name

ey

Unit
LI ’7 ITonf, m, C VI

— Load Type and Direction
@ Forces ¢ Moments

Coord Syz IGLDBAL VI
Diirection IGravity VI

O ption
i~ Add to Existing Loads
i+ FReplace Existing Loads
i~ Delete Existing Loads

— Trapezoidal Load:
1

2.

3 4.

Distance  |0. Jozs

Jo7s 1.

Load |0 i}

@ Relative Distance from End-|

Jo. 0.

© Abgolute Distance from Endd

— Uniform Load

Load I‘I 035

Cancel |

|
Bach. Ing. Civil Amords Barrantes Cristhian A.

103



0.9
110
110

e) Tenemos el primer nivel cargado. De igual manera procedemos para el
segundo nivel.

f) Caélculo del PESO SiISMICO EFECTIVO (E.030/16.3) de acuerdo con la
categoria de la edificacién:

0000000 0= 1 (0000000 0000000000)
P = (PP + €9 + 050999+ 0.25@¢

|
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Define Mass Source

— Mass Definition

¢ From Element and Additional Masses
¢ From Loads

¢ i From Element and Additional Masses and Loadst

 Define Mazs Multiplier for Loads

Load ultiplier
vt ~||=
M 1
oy 5 &dd

b odify I
Delete I

Ok I Cancel I

Bach. Ing. Civil Amords Barrantes Cristhian A. 105



2.8.2. Andalisis Estatico No Lineal - Pushover

Para el efecto, se tuvo en cuenta los criterios de modelamiento y otros
requerimientos establecidos en ASCE7-10 (ASCE 7-10), SEAOC — Libro Azul
(SEAOC 1999), ATC-40 (ATC-40 1996) y la NTP E.030 (RNE 2006). Estas
recomendaciones ayudaron a establecer un modelo mateméatico adecuado para

el andlisis y son las siguientes:

Para determinar las cargas sismicas, se permite considerar que la estructura
esta fija en la base (ASCE 7-10/12.7.1).

El peso de la edificacion se calcula adicionando a la carga permanente vy total
de la edificacién, un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que depende de
la categoria de la edificacion; en nuestro caso, el 50% de la carga viva 'y el 25%
de la carga viva de techo (E.030/16.3).

[ P=PP+CM+0.50CV +0.25CVT J

Para los edificios de concreto armado y mamposteria, las propiedades de rigidez
de los elementos deben considerar los efectos de las secciones agrietadas
(SEAOC Blue Book/C105.1.2).

Empleamos las rigideces efectivas recomendadas por ATC-40 (ATC-40 1996).

La Tabla muestra las rigideces efectivas utilizadas en el Modelo.

Valores de rigidez efectiva empleados en el Modelo.
Fuente: ATC-40 1996

Componente | Rigidez a Flexion | Rigidez a Corte | Rigidez Axial

Vigas 0.50E,I, 0.40E,I,, E.A,

Columnas 0.70E.1, 0.40E_1, E A,

Cuando se emplea un modelo 3-D, un minimo de tres grados de libertad
dindmicos consistentes en dos traslaciones ortogonales en planta y una rotacion
alrededor del eje vertical deberan incluirse en cada nivel de la estructura (ASCE
7-10/12.7.3).

Los diafragmas losas de concreto de forma regular, pueden ser idealizarlos como
rigidos; esto es, como infinitamente rigidos en su plano (ASCE 7-10/12.3.1.2,

citado en: Palomino 2014).
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Para lograr el comportamiento de Columna-Fuerte/Viga-Débil (SEAOC Blue
Book/C402.5), las vigas y las columnas seran modeladas de la siguiente manera:
la viga con 0% de rigidez en la interseccion y la columna con 100% de rigidez
(Palomino 2014).

A. MODELAMIENTO PARA ANALISIS PUSHOVER

Continuamos trabajando con el modelo ya establecido en el Andlisis Sismico
Lineal. Desbloguemos el modelo y realizamos las configuraciones descritas en
este documento.

El andlisis Pushover tendra como fin determinar el punto maximo de demanda
sismica filtrando el sismo de sitio, determinado por el Espectro de Respuesta.
Se definen los CASOS DE CARGA a partir de los patrones de carga. Dos

casos: carga gravitacional no lineal (CGNL) y analisis estatico no lineal (AENL).

ES SAP2000 V]
File Edit View | Define | Draw Select Assign Anclyze Display Design Options Tools H
0D H& QQ W & xyxzyzov@ e

% [ 3-D View 5

T ®?  Mass Source

® Coordinate Systems/Grids.

»

N £ Joint Constraints...

N Joint Patterns..

L 7 Groups...
=t o

= Section Cuts...

L Generalized Displacements.

u Functions >
i

v Y2 LoadPattems.
el Load Cases..

Al B4 Load Combinations...

L Moving Loads »

X Named Property Sets »

R Pushover Parameter Sets >
I‘ Named Sets »

= €3 \

Nos guedamos con el caso Modal Unicamente y eliminamos los demas.

Define Load Cases

Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add Mew Load Case.
Add Copy of Load Case.
Modify/Show Load Caze

ﬂ Display Load Cages

Show Load Case Tree
OK Cancel

Asignamos el caso CGNL:
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Load Case Type
’V CGHL SetDef Name ‘ Modiiy/Show... | ’V Stalic ~| Design
+~ Inital Concftion - Analysis Typ
& Zero Initel Condiions - Start from Unstessed State © Linear
€ Continue fiom State at End of Nonlinear Case = @ Nonlinzar
Impontant Hote: Loads from this previous case are included in the & Manlinsar Staged Constuctian
current case
Modsl Load Ca - Geometic Nonlinearity Parameters
( &Il Modal Loads Applied Use Modes fiom Case  [MODAL = | @ Nane
© FDel
- Loads Appiied (_PDE‘E e Lorse i
LoadType  LoadMame  Scale Factor “Deta phus Large Displacements
|Load Patterr |[cvT ~n
LoadPatten | CM 1 T
e o 1
Madify
Delete
- Other P
Load Application Fil Load Modiy/Show _ ok |
Rlesults Saved Final State Only Modily/Show Cancel
Norlinear Parameters Defeult Modify/Show

Continuamos con el AENL como se muestra. Se debe generar para las
dos direcciones de andlisis, asi:

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Nam: Mot Load Case Type
{ AENL % Set Def Mame | ‘ ( Modiy/Show... | ‘ { Static | Design
i~ Initial Conditian [ Analysiz Type

" ZeroInitial Conditions - Start from Unstressed Slate " Linear

= I Continue from State at End of Noninear Cased | CGML j' & Morlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the  MNorlinear Staged Constuction
current case

Modal Load Ca:

i~ Geametric Manlinearity Parameters
&)l Modal Loads Applied Use Mades from Case i MNone

 P-Delta

MODAL VI

- Loads Applied

load Type  Load Name

| |73 =

1.
Accel Uy 03 ﬂl
Muadify I
Delete I

i~ Other Param

Scale Factor

" P-Delta plus Large Displacements

Load &pplication I Displ Cantral Modity/Show..

Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Nanlinear Parameatars I Drefault Maodity/Show...

Seleccionamos como punto de control de desplazamiento un punto en el
techo.
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" Full Load

& Displacement Contral
Control Displacement

(¥ se Conjugate Displacement

" Use Monitored Displacement

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Mates Load Case Type
AENL Set Def Mame Modify/Show... ‘ Static: | Design..
Load Application Control for Nonlinear Static Analysis ~ absis Tope
[ Lingar
Load Application Control % Nonlinear

™ Monlinear Staged Construction

sometric Monlinearty Parameters
¥ None
" PDelta

" P-Delta plus Large Displacements
Load to a Monitored Displacement Magnitude of |0.3296

Monitored Displacement

& DOF 11 | adom |8

3 —
Cancel

Uther Farameters

Load Application | Displ Control Modify/Show... L
Results Saved Multiple States Madify/Show.. Cancel
Honlinear Parameters Default Madify/Show..

Hacemos lo mismo para la otra direccion.

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis
Load Application Contral
™ Full Load
&+ Displacement Cantrol

Control Displacement
{* Use Conjugate Displacement

" Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of  |0.3296
tonitored Dizplacement

(+ DOF U1 *| atJoint ]

~

Cancel |

Finalmente hemos definido los casos de cargas:
B. DIAGRAMAS MOMENTO-GIRO
Durante los sismos, las vigas y columnas sufren dafio en la zona adyacente a

los nudos en una longitud determinada. El dafio no es uniforme, sino mas

concentrado hacia los nudos como se muestra en la figura.

Idealizacion del dafio en vigas.
Fuente: Ferndndez 2006.
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Para propdsitos del modelo analitico se suele considerar una zona de dafio
equivalente en la cual se concentre toda la deformacion inelastica, esta zona se
denomina rotula plastica y le corresponde una longitud €, como se muestra en

la Figura

Longitud pléstica.
Fuente: Fernandez 2006.

HEOPCRRIRIRAAR" RA3 17 DS DIAER eSS diirhd (iden VRIESHIGIRIA NS

curvatura es constante (Paulay y Priestley 1992). Estas suposiciones
permiten pasar de la relacibn Momento-Curvatura a la relacion Momento-
Giro multiplicando cada valor de curvatura por la longitud de rétula efectiva, como

lo muestra la Figura.

xlp

g "o

Obtencién del Diagrama Momento - Giro.
Fuente: Fernandez 2006.

En el trabajo, asumimos que la longitud de las rétulas plasticas (), esta dada

por:

L, =050%h

Donde:

|
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Longitud de rétula pléastica

h : Peralte del elemento.
Para determinar los Diagramas Momento-Giro de las secciones de columnas y
vigas en andlisis, se emplearon los Diagramas Momento-Curvatura, los cuales

son generados en SAP2000 con la aplicacion de la funcion “Section Designer”.

Define Load Cases

Load Cases Click te:
Load Cage Name Load Case Type £idd Mew Load Casze.
MODAL Modal
CGML Monlinear Static i :

SEML K Monlinear Static

Modify/Show Load Case...
j Delete Load Case

j Digplay Load Cazes

Show Load Case Tree...

Ok Cancel

C. DIAGRAMA MOMENTO GIRO PARA COLUMNAS

El Diagramas Momento-Giro se obtiene multiplicando a la curvatura por la

longitud de rétula plastica L, de cada seccion de analisis. Este diagrama

representa la capacidad de rotacién inelastica de los elementos.

Seccién de analisis C-1 dibujada en el Section Designer del SAP2000

|
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -331.056, P(ten.) = 66.116)

Curvature Strain Diagram

10073
an’
807
[
6073

[
3073
203
1073

D000)0000] 000010000000 0000000000} A000 [a050]00 00
010 020 030 040 050 080 070 030 050 1.00 Bttt 003

Select Type of Graph Moment-Curvature - St Sirsin BED
Speiy Sralss/Headings (BTGB 0T, 1.612E-01 ) Meursl duis Iy

F | &

[ Plot 33 Fibist Model Curve | s,

I™ Calhans Idealized Model How of Points [0 -~

P [Tension +ve]  |0. Angle [Deg) |0 =

MaxCuvate [0 fv]

Phi<Cone = N/A M-Canc = N/ =

Phi-Steel - 45094202 M-Gleel - 7,455

Details... Contour..

i | — | —

Diagrama Momento — Curvatura para C-1 generado por SAP2000

El codigo FEMA 356 (FEMA 2000) plantea un Diagrama Momento-Giro
Simplificado con trazos rectos definidos por los puntos notables A, B, C, D, y E

como se muestra en la

M
A
Y e —C
B
Ms :
Mp=ME
- | E
MN —+ -8y \
1 >89
A N
8N 8B 8C=8D B6E

Diagrama Momento-Giro Simplificado.
Fuente: Fernandez 2006.
El punto N corresponde al momento Ultimo obtenido con las combinaciones de
carga establecidas en la Norma Peruana; el punto B representa la Fluencia
Efectiva; el punto C corresponde a la capacidad maxima resistente de la rétula.
Se asume que luego de alcanzar la capacidad maxima se produce una reducciéon
subita de momento (hasta el 40%), conformando el punto D. Luego, el momento
se mantiene constante por un tramo muy corto de deformacion (10% del obtenido

en el punto C) hasta que sobreviene la rotura, punto E (Fernandez 2006).

|
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Ademas, el FEMA 356 (FEMA 2000) define tres puntos IO (Ocupacion
Inmediata), LS (Seguridad de Vida) y CP (Prevencion del Colapso) que son
usados para definir los criterios de aceptacion para la articulacién. Los valores
de deformacion que pertenecen a cada uno de estos puntos varian dependiendo

del tipo de elemento estructural, tal como lo muestran las Figuras.

FIFy, 0250, 058 0250 o
10 = c
B
D E
A » 0/0y

Identificacién de respuestas limites en una Columna.
Fuente: FEMA 2000.

FIRY 040 040 020, o
10 LS o
B
D E
A »0/0y

Identificacién de respuestas limites en una Viga.
Fuente: FEMA 2000.

Siguiendo las consideraciones anteriores, concentramos el comportamiento
inelastico del modelo en las zonas de alta demanda sismica, representadas por
las rétulas plasticas, en las ubicaciones indicadas:

v' Columnas : En los extremos de los elementos.

v' Vigas : En los extremos y en la zona central de las mismas.

Para nuestro modelo se definieron 6 tipos de rétulas plasticas para columnas, 13

para vigas principales y 2 para vigas secundarias. En total se emplearon 21
rétulas plasticas.
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Los nudos de union entre vigas y columnas se consideran como zonas
infinitamente rigidas.

Brazo rigido Brazo rigido

— Segmento eldstico /

\—‘ii\ e

~ Rotulas plasticas -
. _\_'_.-I'__"'H \‘-\. .)"_H_H-‘-._ o T

i ! T T [
| L ~T ¢
(S— — . — t

e SR

r____ 1
/
III.
/
{
%
1
/

Modelado de rotulas plasticas en vigas y columnas.
Fuente: Fernandez 2006.

a. Diagramas Momento-Giro para Columnas XX

Se definieron tres tipos de articulaciones plasticas para columnas. En ellas
predomina la flexo compresion, es decir que los esfuerzos (carga axial y
momentos) que actdan en las columnas estan relacionados mediante sus
correspondientes superficies de interaccion.

Las Figuras presentan las denominaciones usadas para agrupar las secciones
de columna de iguales caracteristicas y a la vez la ubicacion de las rétulas en las
columnas.
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ol

-1

-1

WIGA AIOSTRA

VIGA REOSTRA

_$_

Denominacién de las secciones transversales y ubicacién
de las rétulas plasticas en las Columnas de los pérticos 1y 6.

-2 -3
-2 C3
-2 — -3
MET 4 D0.00
— S
2 — C3
VIGARDOSTRA V¥GA RIOSTRA

Denominacién de las secciones transversales y ubicacion
de las rétulas plasticas en las Columnas de los pérticos 3y 5
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/ N
G2 G-3
-2 iz -3
c-2 -1 C-3
NETLDDD
— I
C-2 -1 C-3
e —

Denominacién de las secciones transversales y ubicacién
de las rétulas plasticas en las Columnas de los porticos 2 y 4

Columna C-1 XX.

b= 050 m
h= 030 m
Lp= 015 m

Seccion Transversal Columna C-1 XX

2@5/8"+201/2"
.30 201/2"
2(5/8"+201/2"

™ .50 ™
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Columna C -1 XX

Concrete

Tendon

Concrete

Steel

Steel

Prestress

Strain Neutral Axis | Steel Strain Strain Compression | Compression Tension Force Net Force Curvature Moment
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00062 0.07560 0.00149 0.00000 -19.78640 -2.96030 22.74160 0.00000 -0.00511 0.00831 4.85160
-0.00132 0.08630 0.00395 0.00000 -32.41500 -4.48010 36.89110 0.00000 -0.00394 0.02080 7.51830
-0.00200 0.09650 0.00749 0.00000 -35.45390 -3.02700 38.47730 0.00000 -0.00348 0.03740 7.81590
-0.00290 0.10020 0.01190 0.00000 -37.27670 -1.89980 39.17290 0.00000 -0.00356 0.05820 7.99330
-0.00419 0.09960 0.01690 0.00000 -37.68950 -3.39950 41.10630 0.00000 0.01730 0.08310 8.31150
-0.00632 0.09370 0.02210 0.00000 -29.92180 -13.27570 43.20070 0.00000 0.00317 0.11220 8.17880
-0.00841 0.09210 0.02850 0.00000 -25.36360 -20.16740 45.54530 0.00000 0.01440 0.14540 8.38990
-0.01050 0.09270 0.03590 0.00000 -23.24180 -24.04430 47.26370 0.00000 -0.02240 0.18280 8.62940
-0.01260 0.09360 0.04430 0.00000 -23.19110 -25.94960 49.13610 0.00000 -0.00456 0.22430 8.94550
-0.01500 0.09430 0.05350 0.00000 -23.36460 -27.54680 50.93660 0.00000 0.02520 0.27000 9.24270
-0.01800 0.09380 0.06320 0.00000 -24.72180 -27.63870 52.35880 0.00000 -0.00158 0.31990 9.49750
-0.02120 0.09320 0.07360 0.00000 -26.11180 -27.63870 53.73820 0.00000 -0.01220 0.37390 9.74250
-0.02490 0.09250 0.08470 0.00000 -27.45020 -27.63870 55.07720 0.00000 -0.01160 0.43210 9.97300
-0.02330 0.10290 0.10210 0.00000 -16.25390 -1.85180 18.10250 0.00000 -0.00317 0.49440 1.65870
-0.02640 0.10290 0.11580 0.00000 -16.64000 -2.15790 18.80100 0.00000 0.00301 0.56090 1.69350
-0.02980 0.10290 0.13040 0.00000 -16.94390 -2.50900 19.45030 0.00000 -0.00264 0.63150 1.72570
-0.03330 0.10280 0.14580 0.00000 -17.18120 -2.91700 20.07900 0.00000 -0.01930 0.70630 1.76000
-0.03700 0.10280 0.16210 0.00000 -17.35210 -3.35100 20.70500 0.00000 0.00198 0.78520 1.78850
-0.03990 0.10410 0.18040 0.00000 -16.06740 0.00000 16.06450 0.00000 -0.00291 0.86830 0.15120

Bach. Ing. Civil Amorés Barrantes Cristhian A.

117




12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

0.00 0.10 0.20

0.30

0.40

9.97300

1.65870

0.50 0.60

0.70

1.78850

0.80 0.90

1.00

Diagrama Momento Curvatura Columna C -1 XX

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Columna C-1

XX.
CURVATURA MOMENTO| L GIRO
PUNTO wm) Tnm) ™ (Rad) M/My 8/8y
-E -0.7852 -1.7885 | 0.1500 | -0.1178 | -0.2379 | -37.7500
-D -0.4944 -1.6587 | 0.1500 | -0.0742 | -0.2206 | -23.7692
-C -0.4321 -9.9730 | 0.1500 | -0.0648 | -1.3265 | -20.7740
-B -0.0208 -7.5183 | 0.1500 | -0.0031 | -1.0000 | -1.0000
A 0.0000 0.0000 | 0.1500 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
B 0.0208 75183 | 0.1500 | 0.0031 | 1.0000 | 1.0000
c 0.4321 9.9730 | 0.1500 | 00648 | 1.3265 | 20.7740
D 0.4944 1.6587 | 0.1500 | 0.0742 | 0.2206 | 23.7692
E 0.7852 1.7885 | 01500 | 0.178 | 0.2379 | 37.7500

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Columna C-1 XX.

0

10

LS

CP

0.0617

0.0185

0.0494

0.0648
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Diagrama Momento-Giro Columna C-1
15

-0.15 0.15

Momento (Tn-m)

Giro (Rad)

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Columna C-1 XX

Columna C -2 XX

b= 040 m
h= 100 m
Lp= 050 m

Seccion Transversal Columna C-2XX

= 205"
35
4 20 Hg"
=50 358"
1.00 .30 18 5/8"
| — 3@aE"
- 205"
35

3 2058"

L
a0 —
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Columna C -2 XX

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00055 0.21110 0.00126 0.00000 -24.14580 -4.63320 28.76470 0.00000 -0.01430 0.00191 18.70720
-0.00130 0.22770 0.00324 0.00000 -53.63280 -10.31960 63.96450 0.00000 0.01210 0.00476 39.59640
-0.00201 0.26620 0.00616 0.00000 -71.21130 -13.29770 84.48160 0.00000 -0.02740 0.00857 48.93180
-0.00268 0.29940 0.01000 0.00000 -78.83700 -16.29070 95.09520 0.00000 -0.03250 0.01330 52.81720
-0.00344 0.31930 0.01470 0.00000 -83.93400 -16.80000 100.69630 0.00000 -0.03770 0.01910 54.99940
-0.00439 0.32930 0.02010 0.00000 -90.96400 -16.80000 107.76090 0.00000 -0.00309 0.02570 57.80940
-0.00557 0.33300 0.02620 0.00000 -99.14970 -16.80000 115.94730 0.00000 -0.00239 0.03330 61.12450
-0.00681 0.33750 0.03310 0.00000 -103.95950 -16.80000 120.75320 0.00000 -0.00625 0.04190 63.65480
-0.00822 0.34020 0.04080 0.00000 -108.03240 -16.80000 124.85640 0.00000 0.02410 0.05140 65.91490
-0.00984 0.34110 0.04910 0.00000 -112.11680 -16.80000 128.86680 0.00000 -0.05000 0.06190 68.04060
-0.01160 0.34130 0.05820 0.00000 -115.53650 -16.80000 132.33300 0.00000 -0.00346 0.07330 69.78870
-0.01370 0.34040 0.06790 0.00000 -118.83620 -16.80000 135.59620 0.00000 -0.04000 0.08570 71.39150
-0.01590 0.33900 0.07840 0.00000 -121.82290 -17.08180 138.87760 0.00000 -0.02720 0.09910 72.95730
-0.01840 0.33730 0.08950 0.00000 -124.37520 -17.50670 141.85140 0.00000 -0.03050 0.11340 74.38240
-0.01750 0.36420 0.10500 0.00000 -103.20300 -17.10370 120.30230 0.00000 -0.00448 0.12860 55.27470
-0.01590 0.39030 0.12200 0.00000 -82.56660 -16.80000 99.35210 0.00000 -0.01450 0.14480 40.01710
-0.01800 0.38890 0.13620 0.00000 -84.38090 -16.85470 101.23500 0.00000 -0.00064 0.16190 40.64350
-0.02030 0.38740 0.15110 0.00000 -85.96720 -17.18390 103.14660 0.00000 -0.00456 0.18000 41.28320
-0.01410 0.42900 0.17540 0.00000 -52.40510 -16.80000 69.19940 0.00000 -0.00569 0.19910 22.88760
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Diagrama Momento Curvatura Columna C-2 XX

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Columna C-2

XX.
CURVATURA MOMENTO|  Lp GIRO
PUNTO wm) Tnm) ™ (Rad) M/My 8/6y
-E -0.1800 | -41.2832 | 0.5000 | -0.0900 | -0.8437 | -20.9962
-D -0.1448 | -40.0171 | 0.5000 | -0.0724 | -0.8178 | -16.8902
-C -0.1134 | -74.3824 | 0.5000 | -0.0567 | -1.5201 | -13.2276
-B -0.0086 | -48.9318 | 0.5000 | -0.0043 | -1.0000 | -1.0000
A 0.0000 0.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
B 0.0086 48.9318 | 05000 | 0.0043 | 1.0000 | 1.0000
c 0.1134 74.3824 | 0.5000 | 0.0567 | 15201 | 13.2276
D 0.1448 400171 | 05000 | 0.0724 | 0.8178 | 16.8902
E 0.1800 412832 | 05000 | 0.0900 | 0.8437 | 20.9962

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Columna C-2 XX.

0

10 LS CP

0.0524

0.0174 0.0436 0.0567
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Diagrama Momento-Giro Columna C-2
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Columna C - 3 XX

b= 040 m
h=1.00 m
Lp= 050 m

Seccion Transversal Columna C-3 XX
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Columna C -3 XX

Concr_ete Neu_tral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00055 0.21110 0.00126 0.00000 -24.14580 -4.63320 28.76470 0.00000 -0.01430 0.00191 18.70720
-0.00130 0.22770 0.00324 0.00000 -53.63280 -10.31960 63.96450 0.00000 0.01210 0.00476 39.59640
-0.00201 0.26620 0.00616 0.00000 -71.21130 -13.29770 84.48160 0.00000 -0.02740 0.00857 48.93180
-0.00268 0.29940 0.01000 0.00000 -78.83700 -16.29070 95.09520 0.00000 -0.03250 0.01330 52.81720
-0.00344 0.31930 0.01470 0.00000 -83.93400 -16.80000 100.69630 0.00000 -0.03770 0.01910 54.99940
-0.00439 0.32930 0.02010 0.00000 -90.96400 -16.80000 107.76090 0.00000 -0.00309 0.02570 57.80940
-0.00557 0.33300 0.02620 0.00000 -99.14970 -16.80000 115.94730 0.00000 -0.00239 0.03330 61.12450
-0.00681 0.33750 0.03310 0.00000 -103.95950 -16.80000 120.75320 0.00000 -0.00625 0.04190 63.65480
-0.00822 0.34020 0.04080 0.00000 -108.03240 -16.80000 124.85640 0.00000 0.02410 0.05140 65.91490
-0.00984 0.34110 0.04910 0.00000 -112.11680 -16.80000 128.86680 0.00000 -0.05000 0.06190 68.04060
-0.01160 0.34130 0.05820 0.00000 -115.53650 -16.80000 132.33300 0.00000 -0.00346 0.07330 69.78870
-0.01370 0.34040 0.06790 0.00000 -118.83620 -16.80000 135.59620 0.00000 -0.04000 0.08570 71.39150
-0.01590 0.33900 0.07840 0.00000 -121.82290 -17.08180 138.87760 0.00000 -0.02720 0.09910 72.95730
-0.01840 0.33730 0.08950 0.00000 -124.37520 -17.50670 141.85140 0.00000 -0.03050 0.11340 74.38240
-0.01750 0.36420 0.10500 0.00000 -103.20300 -17.10370 120.30230 0.00000 -0.00448 0.12860 55.27470
-0.01590 0.39030 0.12200 0.00000 -82.56660 -16.80000 99.35210 0.00000 -0.01450 0.14480 40.01710
-0.01800 0.38890 0.13620 0.00000 -84.38090 -16.85470 101.23500 0.00000 -0.00064 0.16190 40.64350
-0.02030 0.38740 0.15110 0.00000 -85.96720 -17.18390 103.14660 0.00000 -0.00456 0.18000 41.28320
-0.01410 0.42900 0.17540 0.00000 -52.40510 -16.80000 69.19940 0.00000 -0.00569 0.19910 22.88760
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Diagrama Momento Curvatura Columna C-3 XX

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Columna C-3

XX.
CURVATURA MOMENTO| L GIRO
PUNTO wm) Tnm) ™ (Rad) M/My 8/8y
-E -0.1800 | -41.2832 | 0.5000 | -0.0900 | -0.8437 | -20.9962
-D -0.1448 | -40.0171 | 0.5000 | -0.0724 | -0.8178 | -16.8902
-C -0.1134 | -74.3824 | 05000 | -0.0567 | -1.5201 | -13.2276
-B -0.0086 | -48.9318 | 0.5000 | -0.0043 | -1.0000 | -1.0000
A 0.0000 0.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
B 0.0086 48,9318 | 0.5000 | 0.0043 | 1.0000 | 1.0000
Cc 0.1134 743824 | 05000 | 0.0567 | 15201 | 13.2276
D 0.1448 400171 | 0.5000 | 0.0724 | 0.8178 | 16.8902
E 0.1800 41.2832 | 0.5000 | 0.0900 | 0.8437 | 20.9962

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Columna C-1 XX.

6 10 LS CP
0.0524 0.0174 0.0436 0.0567

|
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Diagrama Momento-Giro Columna C-3
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Diagrama Momento-Giro de la rétula en Columna C-1 XX

b. Diagramas Momento-Giro para Columnas YY

Se definieron tres tipos de articulaciones plasticas para columnas. En ellas
predomina la flexo compresion, es decir que los esfuerzos (carga axial y
momentos) que actdan en las columnas estan relacionados mediante sus
correspondientes superficies de interaccion.

Las Figuras presentan las denominaciones usadas para agrupar las secciones

de columna de iguales caracteristicas y a la vez la ubicacion de las rotulas en las
columnas.

ColumnaC-1YY

b= 030 m
h= 050 m
Lp= 0.25 m

Seccioén Transversal Columna C-1 YY

* 2035/8"+1@31/2"
e 201/2"
.50
e 21/2"
. o 205/8"+1@1/2"
.
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Columna C -1 YY

Concr_ete Neu_tral Stee_:l Ten d_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00054 0.12220 0.00138 0.00000 -16.27270 -3.59190 19.85920 0.00000 -0.00535 0.00423 7.33690
-0.00121 0.13570 0.00359 0.00000 -29.32450 -7.46770 36.78710 0.00000 -0.00510 0.01060 12.79960
-0.00181 0.15520 0.00683 0.00000 -32.18360 -9.51980 41.68360 0.00000 -0.01970 0.01900 13.62620
-0.00247 0.16650 0.01100 0.00000 -32.93430 -11.25070 44.18330 0.00000 -0.00168 0.02960 14.10050
-0.00324 0.17330 0.01590 0.00000 -32.72590 -13.02920 45.75330 0.00000 -0.00183 0.04230 14.73360
-0.00421 0.17640 0.02170 0.00000 -32.35450 -15.76600 48.09980 0.00000 -0.02060 0.05710 15.54980
-0.00562 0.17400 0.02800 0.00000 -28.28260 -22.02560 50.29560 0.00000 -0.01270 0.07400 16.00570
-0.00798 0.16430 0.03420 0.00000 -29.43780 -22.21930 51.65890 0.00000 0.00180 0.09300 16.10740
-0.00989 0.16340 0.04190 0.00000 -31.27690 -22.21930 53.48700 0.00000 -0.00921 0.11420 16.65560
-0.01200 0.16260 0.05030 0.00000 -32.76880 -22.21930 54.97320 0.00000 -0.01490 0.13740 17.07470
-0.01440 0.16130 0.05940 0.00000 -34.33380 -22.21930 56.53690 0.00000 -0.01630 0.16280 17.51190
-0.01720 0.15980 0.06920 0.00000 -35.84410 -22.21930 58.04870 0.00000 -0.01470 0.19030 17.91770
-0.02020 0.15800 0.07950 0.00000 -37.30090 -22.22250 59.51470 0.00000 -0.00873 0.21990 18.30300
-0.01360 0.19610 0.10060 0.00000 -12.00330 -17.01030 29.03560 0.00000 0.02210 0.25160 6.07410
-0.01530 0.19660 0.11420 0.00000 -11.91800 -17.77480 29.67900 0.00000 -0.01380 0.28550 6.21680
-0.01700 0.19700 0.12880 0.00000 -11.84220 -18.50640 30.32260 0.00000 -0.02600 0.32140 6.35240
-0.01750 0.20120 0.14550 0.00000 -9.78030 -4.80830 14.56030 0.00000 -0.02830 0.35950 2.05950
-0.01950 0.20130 0.16180 0.00000 -9.88630 -4.92070 14.82110 0.00000 0.01400 0.39960 2.08630
-0.02150 0.20140 0.17900 0.00000 -9.98120 -5.10620 15.08600 0.00000 -0.00137 0.44190 2.12540
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Diagrama Momento Curvatura Columna C-1 YY

Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Columna C-1 YY.

CURVATURA MOMENTO| L GIRO
PUNTO m) Tnm) o (Rad) M/My 0/6y
-E -0.3214 -6.3524 | 0.2500 | -0.0804 | -0.4963 | -30.3208
-D -0.2516 -6.0741 | 0.2500 | -0.0629 | -0.4746 | -23.7358
-C -0.2199 | -18.3030 | 0.2500 | -0.0550 | -1.4300 | -20.7453
-B -0.0106 | -12.7996 | 0.2500 | -0.0027 | -1.0000 | -1.0000
A 0.0000 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
B 0.0106 12.7996 | 0.2500 | 0.0027 | 1.0000 | 1.0000
Cc 0.2199 18.3030 | 0.2500 | 0.0550 | 1.4300 | 20.7453
D 0.2516 6.0741 | 0.2500 | 0.0629 | 0.4746 | 23.7358
E 0.3214 6.3524 | 0.2500 | 0.0804 | 0.4963 | 30.3208

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Columna C-1 YY

(] 10 LS CP
0.0523 0.0157 0.0419 0.0550

|
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Diagrama Momento-Giro Columna C-1
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b= 1.00 m
h= 040 m
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Columna C -2 YY

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00039 0.06600 0.00115 0.00000 -21.28660 -4.36710 25.64840 0.00000 -0.00529 0.00438 6.41520
-0.00092 0.07160 0.00294 0.00000 -46.80260 -9.45270 56.26710 0.00000 0.01190 0.01100 13.39730
-0.00144 0.08260 0.00550 0.00000 -63.77570 -11.83960 75.59980 0.00000 -0.01550 0.01970 16.95700
-0.00183 0.09570 0.00896 0.00000 -66.87380 -8.73150 75.59980 0.00000 -0.00546 0.03070 17.32020
-0.00228 0.10350 0.01310 0.00000 -72.39830 -4.31240 76.70790 0.00000 -0.00283 0.04380 17.98770
-0.00282 0.10780 0.01800 0.00000 -78.81010 0.00000 78.80810 0.00000 -0.00206 0.05920 18.77010
-0.00349 0.11000 0.02350 0.00000 -86.31470 0.00000 86.28200 0.00000 -0.03270 0.07670 19.82580
-0.00426 0.11130 0.02970 0.00000 -94.03400 0.00000 94.01000 0.00000 -0.02400 0.09640 20.83780
-0.00515 0.11200 0.03650 0.00000 -101.41430 0.00000 101.39140 0.00000 -0.02300 0.11830 21.73050
-0.00617 0.11220 0.04400 0.00000 -108.42900 0.00000 108.41760 0.00000 -0.01140 0.14240 22.63130
-0.00731 0.11220 0.05210 0.00000 -114.81760 0.00000 114.80920 0.00000 -0.00840 0.16870 23.45340
-0.00855 0.11210 0.06090 0.00000 -120.02190 0.00000 120.02170 0.00000 -0.00018 0.19720 24.04340
-0.00993 0.11190 0.07030 0.00000 -124.68370 0.00000 124.68140 0.00000 -0.00224 0.22780 24.61070
-0.01140 0.11170 0.08040 0.00000 -128.79570 0.00000 128.78080 0.00000 -0.01490 0.26070 25.16760
-0.01180 0.11560 0.09230 0.00000 -118.03190 0.00000 118.06860 0.00000 0.03670 0.29580 14.02680
-0.01320 0.11570 0.10400 0.00000 -119.39900 0.00000 119.43390 0.00000 0.03490 0.33300 14.25680
-0.01480 0.11580 0.11630 0.00000 -120.75440 0.00000 120.78430 0.00000 0.02990 0.37240 14.47880
-0.01650 0.11570 0.12930 0.00000 -122.02400 0.00000 122.05640 0.00000 0.03240 0.41410 14.68150
-0.01830 0.11560 0.14290 0.00000 -123.34260 0.00000 123.37950 0.00000 0.03690 0.45790 14.88750
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Diagrama Momento Curvatura Columna C-2 YY

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Columna C-2

YY.
CURVATURA MOMENTO L GIRO
PUNTO wm) Tnm) ™ (Rad) M/My 8/8y
-E -0.4579 | -14.8875 | 0.2000 | -0.0916 | -0.8780 | -23.2437
D -0.2958 | -14.0268 | 0.2000 | -0.0592 | -0.8272 | -15.0152
-C -0.2607 | -25.1676 | 0.2000 | -0.0521 | -1.4842 | -13.2335
-B -0.0197 | -16.9570 | 0.2000 | -0.0039 | -1.0000 | -1.0000
A 0.0000 0.0000 | 0.2000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
B 0.0197 16.9570 | 0.2000 | 0.0039 | 1.0000 | 1.0000
c 0.2607 25.1676 | 0.2000 | 0.0521 | 14842 | 13.2335
D 0.2958 14.0268 | 02000 | 0.0592 | 0.8272 | 15.0152
E 0.4579 14.8875 | 02000 | 0.0916 | 0.8780 | 23.2437

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Columna C-2 YY.

0 10 LS CP
0.0482 0.0160 0.0401 0.0521

|
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Columna C -3 YY

Concr_ete Neu_tral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00068 0.08850 0.00086 0.00000 -19.38520 -5.68300 25.02430 0.00000 -0.04390 0.00438 6.85260
-0.00170 0.08970 0.00216 0.00000 -47.65330 -14.04880 61.73760 0.00000 0.03550 0.01100 16.83270
-0.00262 0.11170 0.00432 0.00000 -61.15660 -20.07970 81.22420 0.00000 -0.01210 0.01970 20.12100
-0.00390 0.11730 0.00690 0.00000 -75.62150 -25.19990 100.79980 0.00000 -0.02160 0.03070 22.99190
-0.00496 0.13140 0.01050 0.00000 -75.94980 -25.19990 101.13170 0.00000 -0.01800 0.04380 23.36700
-0.00630 0.13790 0.01450 0.00000 -78.79270 -25.19990 103.98580 0.00000 -0.00685 0.05920 24.31380
-0.00792 0.14130 0.01910 0.00000 -81.99860 -25.19990 107.19550 0.00000 -0.00313 0.07670 25.29240
-0.00985 0.14230 0.02410 0.00000 -85.57380 -25.19990 110.72450 0.00000 -0.04920 0.09640 26.31140
-0.01210 0.14230 0.02960 0.00000 -88.85660 -25.19990 114.03850 0.00000 -0.01800 0.11830 27.06600
-0.01470 0.14120 0.03540 0.00000 -92.09190 -25.19990 117.26600 0.00000 -0.02580 0.14240 27.67060
-0.01780 0.13910 0.04160 0.00000 -95.40770 -25.19990 120.58580 0.00000 -0.02190 0.16870 28.25570
-0.02110 0.13730 0.04830 0.00000 -97.90840 -25.79540 123.69720 0.00000 -0.00665 0.19720 28.76770
-0.02490 0.13500 0.05530 0.00000 -100.24650 -26.61820 126.85730 0.00000 -0.00739 0.22780 29.27690
-0.02920 0.13250 0.06260 0.00000 -102.36690 -27.56080 129.92140 0.00000 -0.00632 0.26070 29.74430
-0.03390 0.12980 0.07020 0.00000 -104.29430 -28.63150 132.92180 0.00000 -0.00395 0.29580 30.18500
-0.03900 0.12730 0.07820 0.00000 -105.78220 -29.80190 135.56710 0.00000 -0.01700 0.33300 30.58400
-0.05490 0.09710 0.07620 0.00000 -97.47530 -32.44360 129.93790 0.00000 0.01900 0.37240 26.31580
-0.06470 0.08820 0.08110 0.00000 -96.10440 -33.48970 129.61630 0.00000 0.02220 0.41410 24.83890
-0.07340 0.08430 0.08780 0.00000 -96.60650 -34.22180 130.76750 0.00000 -0.06090 0.45790 24.04680
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Diagrama Momento Curvatura Columna C-3 YY

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Columna C-3

YY.
CURVATURA MOMENTO L GIRO
PUNTO wm) Tnm) ™ (Rad) M/My 8/8y
-E -0.4579 | -24.0468 | 0.2000 | -0.0916 | -1.0459 | -14.9153
D -0.3724 | -24.0468 | 0.2000 | -0.0745 | -1.0459 | -12.1303
-C -0.3330 | -30.5840 | 0.2000 | -0.0666 | -1.3302 | -10.8469
-B -0.0307 | -22.9919 | 0.2000 | -0.0061 | -1.0000 | -1.0000
A 0.0000 0.0000 | 0.2000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
B 0.0307 229919 | 0.2000 | 0.0061 | 1.0000 | 1.0000
Cc 0.3330 305840 | 0.2000 | 0.0666 | 1.3302 | 10.8469
D 0.3724 24.0468 | 02000 | 0.0745 | 10459 | 12.1303
E 0.4579 24.0468 | 02000 | 0.0916 | 10459 | 14.9153

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Columna C-3 YY.

0

10

LS

CP

0.0605

0.0213

0.0515

0.0666
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Diagrama Momento-Giro Columna C-3
40
30

20

-045 -5

Momento (Tn-m)

Giro (Rad)

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Columna C-3 YY
c. Diagrama Momento Giro para Vigas Principales

Se definieron trece tipos de articulaciones plasticas para vigas principales. En

ellas predomina la flexién (M3). Estas rétulas son asignadas al principio, al final
y al centro de la luz de cada viga.

Las Figuras presentan las denominaciones usadas para agrupar las

secciones de las vigas principales de iguales caracteristicas,

y a la vez
indican la ubicacién de las rotulas en las mismas.

VP-1 VP-2 VP-2 VP-2 VP-2

VP-2

Denominacion de las secciones transversales y ubicacion
de las rétulas plasticas en las Vigas de los porticos 1y 6.
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WP & WP-2 WP-2 W2 VP-2 WP-2

Denominacién de las secciones transversales y ubicacién
de las rotulas plasticas en las Vigas de los porticos 3 y 5.

Denominacién de las secciones transversales y ubicacion
de las rotulas plasticas en las Vigas de los pérticos 2 vy 4.

Viga principal VP -1 Seccién Transversal Viga Principal VP - 1
b="03 m — 2055/8"+2@1/2"
= 040 m
Lp= 0.200 m 40
2056/8"
- —
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -1

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment

Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00045 0.11930 0.00152 0.00000 -9.71560 -2.46420 12.16760 0.00000 -0.01210 0.00561 3.94450
-0.00087 0.13810 0.00407 0.00000 -14.11690 -2.68650 16.80000 0.00000 -0.00344 0.01400 5.52240
-0.00126 0.15000 0.00762 0.00000 -15.92800 -0.87750 16.80000 0.00000 -0.00557 0.02520 5.61200
-0.00179 0.15450 0.01200 0.00000 -18.18990 0.00000 18.18960 0.00000 -0.00032 0.03920 5.83180
-0.00251 0.15520 0.01720 0.00000 -20.34180 0.00000 20.35810 0.00000 0.01630 0.05610 6.25070
-0.00345 0.15440 0.02320 0.00000 -21.58400 0.00000 21.59320 0.00000 0.00921 0.07570 6.68210
-0.00465 0.15250 0.02990 0.00000 -20.76330 -0.55710 21.31620 0.00000 -0.00414 0.09810 6.90930
-0.00623 0.14940 0.03720 0.00000 -16.37850 -5.25390 21.64390 0.00000 0.01150 0.12330 6.88460
-0.00781 0.14840 0.04550 0.00000 -13.87300 -8.51070 22.37180 0.00000 -0.01190 0.15130 7.00070
-0.00944 0.14820 0.05470 0.00000 -12.22980 -10.82880 23.05980 0.00000 0.00112 0.18220 7.15360
-0.01120 0.14830 0.06480 0.00000 -11.20820 -12.52850 23.73520 0.00000 -0.00144 0.21580 7.33250
-0.01300 0.14860 0.07580 0.00000 -10.91350 -13.49840 24.41530 0.00000 0.00336 0.25220 7.53090
-0.01490 0.14900 0.08780 0.00000 -10.99470 -14.06070 25.07560 0.00000 0.02020 0.29150 7.72980
-0.01520 0.15450 0.10220 0.00000 -8.04050 0.00000 8.04660 0.00000 0.00605 0.33350 0.08380
-0.01730 0.15440 0.11590 0.00000 -8.28450 0.00000 8.29740 0.00000 0.01290 0.37840 0.08250
-0.01950 0.15420 0.13050 0.00000 -8.62840 0.00000 8.63670 0.00000 0.00824 0.42600 0.08510
-0.02190 0.15410 0.14590 0.00000 -8.93100 0.00000 8.94000 0.00000 0.00896 0.47640 0.08670
-0.02440 0.15400 0.16210 0.00000 -9.19970 0.00000 9.20760 0.00000 0.00788 0.52970 0.08840
-0.027 0.1539 0.1792 0 -9.4398 0 9.4423 0 2.56E-03 0.5857 0.0907
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Diagrama Momento Curvatura Viga VP - 1

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 1.
CURVATURA | MOMENTO L GIRO

PUNTO (1/m) (Tn-m) (n;’) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.5857 -0.0907 0.2000 -0.1171 -0.0164 | -41.8357
-D -0.3335 -0.0838 0.2000 -0.0667 -0.0152 | -23.8214
-C -0.2915 -7.7298 0.2000 -0.0583 -1.3997 | -20.8214
-B -0.0140 -5.5224 0.2000 -0.0028 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0140 5.5224 0.2000 0.0028 1.0000 1.0000
C 0.2915 7.7298 0.2000 0.0583 1.3997 20.8214
D 0.3335 0.0838 0.2000 0.0667 0.0152 23.8214
E 0.5857 0.0907 0.2000 0.1171 0.0164 41.8357

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga Principal VP - 1.

6 10 LS CP
0.0555 0.0250 0.0472 0.0583
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Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-1
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Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga Principal VP - 1

Viga Principal VP =2

b= 03 m
h= 040 m
Lp= 0.200 m

Seccion Transversal Viga Principal VP — 2

205/8"

205/8"

— 30 —
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -2

Concrete

Neutral

Steel

Tendon

Concrete

Steel

Steel

Prestress

Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force MEFFIES | (GHRETNTE Sl
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00048 0.11610 0.00152 0.00000 -10.53670 -1.62990 12.15000 0.00000 -0.01650 0.00566 3.94760
-0.00090 0.13620 0.00408 0.00000 -15.00580 -1.79990 16.80000 0.00000 -0.00573 0.01420 5.53670
-0.00129 0.14950 0.00769 0.00000 -16.29540 -0.51500 16.80000 0.00000 -0.01040 0.02550 5.62010
-0.00180 0.15470 0.01220 0.00000 -18.14890 0.00000 18.14750 0.00000 -0.00140 0.03960 5.84170
-0.00251 0.15570 0.01740 0.00000 -20.18350 0.00000 20.17340 0.00000 -0.01000 0.05660 6.26790
-0.00347 0.15460 0.02340 0.00000 -21.50120 0.00000 21.52270 0.00000 0.02150 0.07650 6.69800
-0.00479 0.15160 0.03010 0.00000 -20.62760 -0.34510 20.95530 0.00000 -0.01740 0.09910 6.89340
-0.00661 0.14700 0.03730 0.00000 -16.56650 -5.08300 21.65150 0.00000 0.00208 0.12460 6.84200
-0.00832 0.14560 0.04550 0.00000 -14.48580 -7.89070 22.37530 0.00000 -0.00114 0.15290 6.96050
-0.01010 0.14530 0.05470 0.00000 -13.17800 -9.89320 23.06360 0.00000 -0.00756 0.18410 7.12430
-0.01180 0.14580 0.06490 0.00000 -12.74580 -11.01070 23.74310 0.00000 -0.01340 0.21810 7.31860
-0.01370 0.14630 0.07610 0.00000 -12.76460 -11.65770 24.42700 0.00000 0.00474 0.25490 7.52340
-0.01570 0.14680 0.08800 0.00000 -12.79070 -12.29470 25.09090 0.00000 0.00550 0.29450 7.72550
-0.01520 0.15500 0.10350 0.00000 -7.79190 0.00000 7.79360 0.00000 0.00169 0.33700 0.08610
-0.01730 0.15470 0.11730 0.00000 -8.03860 0.00000 8.04330 0.00000 0.00472 0.38230 0.08460
-0.01960 0.15450 0.13200 0.00000 -8.42530 0.00000 8.40760 0.00000 -0.01770 0.43040 0.09010
-0.02200 0.15430 0.14750 0.00000 -8.76540 0.00000 8.75710 0.00000 -0.00829 0.48140 0.09040
-0.02450 0.15420 0.16390 0.00000 -9.06960 0.00000 9.07380 0.00000 0.00414 0.53520 0.09000
-0.0272 0.154 0.1812 0 -9.344 0 9.3558 0 1.18E-02 0.5919 0.0901
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Diagrama Momento Curvatura Viga VP — 2

Datos de la Relacién Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 2.
CURVATURA | MOMENTO L GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) (n;’) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.5919 -0.0901 0.2000 -0.1184 -0.0163 | -42.2786
-D -0.3370 -0.0861 0.2000 -0.0674 -0.0156 | -24.0714
-C -0.2945 -7.7255 0.2000 -0.0589 -1.3953 | -21.0357
-B -0.0142 -5.5367 0.2000 -0.0028 -1.0000 -1.0143
A 0.0000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0142 5.5367 0.2000 0.0028 1.0000 1.0143
C 0.2945 7.7255 0.2000 0.0589 1.3953 21.0357
D 0.3370 0.0861 0.2000 0.0674 0.0156 24.0714
E 0.5919 0.0901 0.2000 0.1184 0.0163 42.2786

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga Principal VP - 2.

(] 10 LS CP
0.0561 0.0253 0.0477 0.0589

|
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Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-2
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Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga Principal VP - 2

Viga principal VP -3

b= 030 m
h= 030 m
Lp= 0.150 m

Seccion Transversal Viga Principal — 3

v 305/8"

2035/8"

.30
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -3

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00057 0.08260 0.00156 0.00000 -10.49180 -1.97510 12.46320 0.00000 -0.00373 0.00844 2.83700
-0.00112 0.09670 0.00419 0.00000 -15.45400 -1.34840 16.80000 0.00000 -0.00242 0.02110 3.90510
-0.00173 0.10450 0.00784 0.00000 -17.91050 0.00000 17.90780 0.00000 -0.00267 0.03800 3.99990
-0.00259 0.10610 0.01230 0.00000 -20.21050 0.00000 20.20970 0.00000 -0.00087 0.05910 4.16670
-0.00380 0.10490 0.01750 0.00000 -21.46300 0.00000 21.45920 0.00000 -0.00380 0.08440 4.41010
-0.00562 0.10070 0.02310 0.00000 -17.95640 -1.92020 19.87420 0.00000 -0.00239 0.11390 4.43360
-0.00762 0.09840 0.02960 0.00000 -14.45640 -6.43680 20.90740 0.00000 0.01420 0.14770 4.46680
-0.00966 0.09800 0.03710 0.00000 -12.54450 -9.10310 21.63960 0.00000 -0.00800 0.18560 4.54820
-0.01180 0.09810 0.04560 0.00000 -11.64750 -10.73250 22.38220 0.00000 0.00216 0.22780 4.67160
-0.01410 0.09860 0.05500 0.00000 -11.69550 -11.39640 23.08500 0.00000 -0.00691 0.27420 4.81330
-0.01660 0.09900 0.06530 0.00000 -11.88140 -11.88340 23.76740 0.00000 0.00260 0.32490 4.95260
-0.01920 0.09930 0.07650 0.00000 -12.03880 -12.40210 24.45050 0.00000 0.00960 0.37970 5.09220
-0.02210 0.09960 0.08850 0.00000 -12.17520 -12.94180 25.11630 0.00000 -0.00063 0.43880 5.23010
-0.02330 0.10370 0.10330 0.00000 -9.77580 0.00000 9.78510 0.00000 0.00931 0.50210 0.09540
-0.02650 0.10350 0.11710 0.00000 -10.15030 0.00000 10.16440 0.00000 0.01410 0.56960 0.09690
-0.02990 0.10340 0.13180 0.00000 -10.47360 0.00000 10.48830 0.00000 0.01470 0.64130 0.09830
-0.03350 0.10330 0.14730 0.00000 -10.75050 0.00000 10.76010 0.00000 0.00959 0.71730 0.10000
-0.03730 0.10320 0.16370 0.00000 -10.98510 0.00000 10.99530 0.00000 0.01030 0.79740 0.10070
-0.0413 0.1031 0.1809 0 -11.1815 0 11.1908 0 9.30E-03 0.8818 0.1013
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Diagrama Momento Curvatura Viga VP — 3

Datos de la Relacién Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 3.
CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) m) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.8818 -0.1013 0.1500 -0.1323 -0.0259 -41.7915
-D -0.5021 -0.0954 0.1500 -0.0753 -0.0244 -23.7962
-C -0.4388 -5.2301 0.1500 -0.0658 -1.3393 -20.7962
-B -0.0211 -3.9051 0.1500 -0.0032 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0211 3.9051 0.1500 0.0032 1.0000 1.0000
C 0.4388 5.2301 0.1500 0.0658 1.3393 20.7962
D 0.5021 0.0954 0.1500 0.0753 0.0244 23.7962
E 0.8818 0.1013 0.1500 0.1323 0.0259 41.7915

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga Principal VP - 3.

0 10 LS CP
0.0627 0.0282 0.0533 0.0658
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Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-3
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Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga Principal VP — 3

Viga principal VP -4

b= 030 m
h= 030 m
Lp= 0.150 m

Seccion Transversal Viga Principal - 4
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -4

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00058 0.08100 0.00155 0.00000 -10.93930 -1.42290 12.35700 0.00000 -0.00517 0.00844 2.82220
-0.00114 0.09600 0.00418 0.00000 -15.78630 -1.01740 16.80000 0.00000 -0.00369 0.02110 3.91160
-0.00171 0.10490 0.00786 0.00000 -17.67980 0.00000 17.67420 0.00000 -0.00556 0.03800 3.99560
-0.00253 0.10710 0.01240 0.00000 -19.73790 0.00000 19.73660 0.00000 -0.00131 0.05910 416270
-0.00373 0.10580 0.01750 0.00000 -21.12510 0.00000 21.12040 0.00000 -0.00462 0.08440 4.41290
-0.00570 0.10000 0.02300 0.00000 -17.97250 -1.89480 19.85610 0.00000 -0.01120 0.11390 4.41890
-0.00783 0.09690 0.02940 0.00000 -14.84240 -6.04100 20.88610 0.00000 0.00264 0.14770 4.44720
-0.00996 0.09640 0.03680 0.00000 -13.15300 -8.46070 21.61050 0.00000 -0.00318 0.18560 4.52950
-0.01210 0.09670 0.04530 0.00000 -12.64420 -9.72740 22.35820 0.00000 -0.01340 0.22780 4.66540
-0.01440 0.09740 0.05470 0.00000 -12.75460 -10.30440 23.05980 0.00000 0.00074 0.27420 4.80750
-0.01690 0.09790 0.06500 0.00000 -12.86460 -10.87500 23.74420 0.00000 0.00459 0.32490 4.94770
-0.01960 0.09830 0.07610 0.00000 -12.95670 -11.46160 24.42840 0.00000 0.01010 0.37970 5.08760
-0.02250 0.09860 0.08810 0.00000 -13.03230 -12.05550 25.09260 0.00000 0.00481 0.43880 5.22460
-0.02290 0.10440 0.10360 0.00000 -9.20810 0.00000 9.21940 0.00000 0.01120 0.50210 0.09260
-0.02610 0.10420 0.11750 0.00000 -9.61350 0.00000 9.62970 0.00000 0.01620 0.56960 0.09440
-0.02950 0.10400 0.13220 0.00000 -9.97430 0.00000 9.97300 0.00000 -0.00135 0.64130 0.09800
-0.03310 0.10390 0.14770 0.00000 -10.28150 0.00000 10.29780 0.00000 0.01630 0.71730 0.09760
-0.03690 0.10370 0.16410 0.00000 -10.54890 0.00000 10.56460 0.00000 0.01570 0.79740 0.09880
-0.0409 1.04E-01 0.1813 0 -10.7772 0 10.7833 0 6.11E-03 0.8818 0.1005
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Diagrama Momento Curvatura Viga VP — 4

Datos de la Relacion Momento-Curvatura 'y obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 4.
CURVATURA | MOMENTO L GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) (n;’) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.8818 -0.1005 0.1500 -0.1323 -0.0257 | -41.7915
-D -0.5021 -0.0926 0.1500 -0.0753 -0.0237 | -23.7962
-C -0.4388 -5.2246 0.1500 -0.0658 -1.3357 | -20.7962
-B -0.0211 -3.9116 0.1500 -0.0032 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0211 3.9116 0.1500 0.0032 1.0000 1.0000
C 0.4388 5.2246 0.1500 0.0658 1.3357 20.7962
D 0.5021 0.0926 0.1500 0.0753 0.0237 23.7962
E 0.8818 0.1005 0.1500 0.1323 0.0257 41.7915

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga Principal VP - 1.

(] 10 LS CP
0.0627 0.0282 0.0533 0.0658
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Viga Principal VP -5

b= 030 m
h= 030 m
Lp= 0.150 m

Seccion Transversal Viga Principal = 5

.30

25/8"

2(35/8"

Bach. Ing. Civil Amords Barrantes Cristhian A.

147




Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -5

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00056 0.08390 0.00157 0.00000 -10.10840 -2.44940 12.55520 0.00000 -0.00267 0.00844 2.84970
-0.00111 0.09730 0.00421 0.00000 -15.19190 -1.60970 16.80000 0.00000 -0.00163 0.02110 3.89990
-0.00174 0.10420 0.00783 0.00000 -18.07940 0.00000 18.07810 0.00000 -0.00130 0.03800 4.00310
-0.00263 0.10540 0.01230 0.00000 -20.52350 0.00000 20.52290 0.00000 -0.00052 0.05910 4.16900
-0.00385 0.10440 0.01740 0.00000 -21.66870 0.00000 21.66570 0.00000 -0.00306 0.08440 4.40800
-0.00558 0.10100 0.02310 0.00000 -17.95580 -1.92150 19.88350 0.00000 0.00629 0.11390 4.44090
-0.00750 0.09920 0.02970 0.00000 -14.26080 -6.65930 20.91900 0.00000 -0.00104 0.14770 4.47980
-0.00949 0.09890 0.03730 0.00000 -12.23930 -9.43200 21.65600 0.00000 -0.01530 0.18560 4.55940
-0.01160 0.09900 0.04580 0.00000 -11.14560 -11.24760 22.39650 0.00000 0.00317 0.22780 4.67700
-0.01390 0.09930 0.05520 0.00000 -11.08110 -12.01660 23.09980 0.00000 0.00208 0.27420 4.81490
-0.01640 0.09970 0.06550 0.00000 -11.32280 -12.45660 23.78070 0.00000 0.00131 0.32490 4.95500
-0.01900 0.09990 0.07670 0.00000 -11.52650 -12.93060 24.46300 0.00000 0.00582 0.37970 5.09480
-0.02190 0.10010 0.08870 0.00000 -11.70160 -13.42880 25.12960 0.00000 -0.00087 0.43880 5.23260
-0.02340 0.10330 0.10310 0.00000 -10.09170 0.00000 10.10600 0.00000 0.01430 0.50210 0.09620
-0.02670 0.10320 0.11690 0.00000 -10.44730 0.00000 10.45830 0.00000 0.01100 0.56960 0.09830
-0.03010 0.10310 0.13160 0.00000 -10.74990 0.00000 10.76270 0.00000 0.01280 0.64130 0.09950
-0.03370 0.10300 0.14710 0.00000 -11.00720 0.00000 11.01980 0.00000 0.01260 0.71730 0.10050
-0.03750 0.10290 0.16350 0.00000 -11.22360 0.00000 11.23090 0.00000 0.00730 0.79740 0.10170
-0.0416 1.03E-01 0.1807 0 -11.4036 0 11.3958 0 -7.81E-03 0.8818 0.1037
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Diagrama Momento Curvatura Viga VP — 5

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP -5
CURVATURA | MOMENTO L GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) (n;’) (Rad) M/My 6/0y
-E -0.8818 -0.1037 0.1500 -0.1323 -0.0266 | -41.7915
-D -0.5021 -0.0962 0.1500 -0.0753 -0.0247 | -23.7962
-C -0.4388 -5.2326 0.1500 -0.0658 -1.3417 | -20.7962
-B -0.0211 -3.8999 0.1500 -0.0032 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0211 3.8999 0.1500 0.0032 1.0000 1.0000
C 0.4388 5.2326 0.1500 0.0658 1.3417 20.7962
D 0.5021 0.0962 0.1500 0.0753 0.0247 23.7962
E 0.8818 0.1037 0.1500 0.1323 0.0266 41.7915

Criterios de Aceptacioén para la Articulacion Viga Principal VP - 5.

(] 10 LS CP
0.0627 0.0282 0.0533 0.0658
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Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-5
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -6

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00044 0.12130 0.00153 0.00000 -9.26440 -3.00380 12.25870 0.00000 -0.00953 0.00561 3.96670
-0.00085 0.13940 0.00408 0.00000 -13.63500 -3.16740 16.80000 0.00000 -0.00240 0.01400 5.51390
-0.00126 0.15030 0.00763 0.00000 -15.81850 -0.98510 16.80000 0.00000 -0.00369 0.02520 5.60950
-0.00180 0.15410 0.01200 0.00000 -18.36080 0.00000 18.33640 0.00000 -0.02440 0.03920 5.83790
-0.00254 0.15470 0.01720 0.00000 -20.56880 0.00000 20.58660 0.00000 0.01780 0.05610 6.25180
-0.00348 0.15400 0.02320 0.00000 -21.74240 0.00000 21.76010 0.00000 0.01770 0.07570 6.67950
-0.00467 0.15240 0.02990 0.00000 -20.76670 -0.61110 21.38060 0.00000 0.00281 0.09810 6.90640
-0.00616 0.15000 0.03730 0.00000 -16.33400 -5.31780 21.65090 0.00000 -0.00101 0.12330 6.89700
-0.00769 0.14920 0.04560 0.00000 -13.69780 -8.68220 22.38070 0.00000 0.00067 0.15130 7.00910
-0.00929 0.14900 0.05480 0.00000 -11.98710 -11.08180 23.07100 0.00000 0.00221 0.18220 7.16250
-0.01100 0.14910 0.06500 0.00000 -10.85040 -12.89360 23.74580 0.00000 0.00190 0.21580 7.33770
-0.01280 0.14930 0.07600 0.00000 -10.42530 -13.99820 24.42490 0.00000 0.00130 0.25220 7.53330
-0.01470 0.14960 0.08790 0.00000 -10.50310 -14.56850 25.08550 0.00000 0.01380 0.29150 7.73200
-0.01530 0.15400 0.10210 0.00000 -8.34990 0.00000 8.36010 0.00000 0.01020 0.33350 0.08530
-0.01750 0.15390 0.11580 0.00000 -8.65500 0.00000 8.66840 0.00000 0.01340 0.37840 0.08570
-0.01970 0.15380 0.13030 0.00000 -8.98520 0.00000 8.99740 0.00000 0.01220 0.42600 0.08780
-0.02210 0.15370 0.14570 0.00000 -9.27490 0.00000 9.28450 0.00000 0.00968 0.47640 0.08980
-0.02460 0.15360 0.16190 0.00000 -9.52290 -0.16830 9.69930 0.00000 0.00813 0.52970 0.09150
-0.0272 1.54E-01 0.179 0 -9.7365 -0.4238 10.1731 0 1.27E-02 0.5857 0.0922
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Diagrama Momento Curvatura Viga VP — 6

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 6.
CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) m) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.5857 -0.0922 0.2000 -0.1171 -0.0167 -41.8357
-D -0.3335 -0.0853 0.2000 -0.0667 -0.0155 -23.8214
-C -0.2915 -7.7320 0.2000 -0.0583 -1.4023 -20.8214
-B -0.0140 -5.5139 0.2000 -0.0028 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0140 5.5139 0.2000 0.0028 1.0000 1.0000
C 0.2915 7.7320 0.2000 0.0583 1.4023 20.8214
D 0.3335 0.0853 0.2000 0.0667 0.0155 23.8214
E 0.5857 0.0922 0.2000 0.1171 0.0167 41.8357

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga Principal VP - 6.

6 10 LS CP
0.0555 0.0250 0.0472 0.0583
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -7

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00049 0.11270 0.00149 0.00000 -11.01240 -4.71630 15.72450 0.00000 -0.00421 0.00561 5.04480
-0.00095 0.13210 0.00400 0.00000 -16.18960 -6.03220 22.21930 0.00000 -0.00254 0.01400 7.21540
-0.00139 0.14490 0.00753 0.00000 -18.18320 -4.04070 22.21930 0.00000 -0.00458 0.02520 7.31570
-0.00198 0.14960 0.01190 0.00000 -20.46890 -2.32690 22.79480 0.00000 -0.00097 0.03920 7.56230
-0.00277 0.15070 0.01710 0.00000 -22.27940 -2.11040 24.39010 0.00000 0.00031 0.05610 8.07980
-0.00375 0.15040 0.02300 0.00000 -22.93960 -3.29210 26.23020 0.00000 -0.00146 0.07570 8.62460
-0.00500 0.14900 0.02970 0.00000 -20.44770 -7.19410 27.64660 0.00000 0.00488 0.09810 8.89760
-0.00645 0.14770 0.03720 0.00000 -16.20800 -12.42080 28.60410 0.00000 -0.02470 0.12330 8.99350
-0.00795 0.14750 0.04560 0.00000 -13.70000 -15.87780 29.58060 0.00000 0.00284 0.15130 9.19360
-0.00954 0.14760 0.05490 0.00000 -11.98470 -18.50680 30.49610 0.00000 0.00460 0.18220 9.42300
-0.01120 0.14800 0.06510 0.00000 -10.94430 -20.44740 31.39320 0.00000 0.00159 0.21580 9.67250
-0.01300 0.14840 0.07620 0.00000 -10.65540 -21.64000 32.29420 0.00000 -0.00130 0.25220 9.94090
-0.01490 0.14880 0.08820 0.00000 -10.72560 -22.44660 33.16830 0.00000 -0.00381 0.29150 10.20820
-0.01550 0.15370 0.10250 0.00000 -8.57360 0.00000 8.58000 0.00000 0.00639 0.33350 0.08750
-0.01760 0.15360 0.11620 0.00000 -8.89530 -0.17090 9.08020 0.00000 0.01400 0.37840 0.08770
-0.01980 0.15350 0.13080 0.00000 -9.20520 -0.39100 9.60830 0.00000 0.01220 0.42600 0.08980
-0.02220 0.15340 0.14630 0.00000 -9.47380 -0.63980 10.11830 0.00000 0.00478 0.47640 0.09260
-0.02470 0.15330 0.16260 0.00000 -9.70910 -0.91760 10.60970 0.00000 -0.01710 0.52970 0.09740
-0.0274 1.53E-01 0.1798 0 -9.9107 -1.211 11.1238 0 2.13E-03 0.5857 0.0958
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Diagrama Momento Curvatura Viga VP - 7

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 7.
CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) m) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.5857 -0.0958 0.2000 -0.1171 -0.0133 -41.8357
-D -0.3335 -0.0875 0.2000 -0.0667 -0.0121 -23.8214
-C -0.2915 -10.2082 0.2000 -0.0583 -1.4148 -20.8214
-B -0.0140 -7.2154 0.2000 -0.0028 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0140 7.2154 0.2000 0.0028 1.0000 1.0000
C 0.2915 10.2082 0.2000 0.0583 1.4148 20.8214
D 0.3335 0.0875 0.2000 0.0667 0.0121 23.8214
E 0.5857 0.0958 0.2000 0.1171 0.0133 41.8357

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga Principal VP - 7.

0

10
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CP

0.0555

0.0250

0.0472

0.0583
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -8

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00054 0.10410 0.00145 0.00000 -13.07520 -2.14980 15.21640 0.00000 -0.00862 0.00561 4.89940
-0.00105 0.12490 0.00390 0.00000 -19.17540 -3.05060 22.21930 0.00000 -0.00665 0.01400 7.24690
-0.00149 0.14110 0.00744 0.00000 -20.03520 -2.20350 22.21930 0.00000 -0.01940 0.02520 7.34390
-0.00205 0.14780 0.01180 0.00000 -21.42750 -1.35170 22.77180 0.00000 -0.00748 0.03920 7.56770
-0.00286 0.14910 0.01700 0.00000 -23.02010 -1.34350 24.36210 0.00000 -0.00150 0.05610 8.07520
-0.00392 0.14820 0.02280 0.00000 -23.83360 -2.34640 26.17830 0.00000 -0.00173 0.07570 8.60370
-0.00556 0.14330 0.02910 0.00000 -20.71560 -6.85830 27.57520 0.00000 0.00132 0.09810 8.75870
-0.00726 0.14110 0.03630 0.00000 -17.68960 -10.81110 28.49960 0.00000 -0.00109 0.12330 8.85930
-0.00896 0.14080 0.04460 0.00000 -15.81270 -13.67010 29.48020 0.00000 -0.00258 0.15130 9.08450
-0.01060 0.14150 0.05380 0.00000 -15.03710 -15.33360 30.38620 0.00000 0.01550 0.18220 9.33860
-0.01240 0.14250 0.06390 0.00000 -14.86250 -16.44590 31.29560 0.00000 -0.01270 0.21580 9.61970
-0.01450 0.14240 0.07470 0.00000 -15.40000 -16.80000 32.18260 0.00000 -0.01740 0.25220 9.88760
-0.01700 0.14180 0.08610 0.00000 -16.21960 -16.80000 33.01820 0.00000 -0.00140 0.29150 10.13500
-0.01500 0.15500 0.10290 0.00000 -7.79280 0.00000 7.78880 0.00000 -0.00401 0.33350 0.08750
-0.01710 0.15470 0.11670 0.00000 -8.00810 0.00000 8.01040 0.00000 0.00227 0.37840 0.08480
-0.01940 0.15450 0.13130 0.00000 -8.39700 0.00000 8.37300 0.00000 -0.02400 0.42600 0.09090
-0.02170 0.15440 0.14670 0.00000 -8.73920 0.00000 8.72500 0.00000 -0.01420 0.47640 0.09120
-0.02430 0.15420 0.16310 0.00000 -9.04260 0.00000 9.05910 0.00000 0.01650 0.52970 0.08800
-0.0269 1.54E-01 0.1802 0 -9.3231 0 9.3214 0 -1.73E-03 0.5857 0.0921
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Diagrama Momento Curvatura Viga VP — 8

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 8.
CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) m) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.5857 -0.0921 0.2000 -0.1171 -0.0127 -41.8357
-D -0.3335 -0.0875 0.2000 -0.0667 -0.0121 -23.8214
-C -0.2915 -10.1350 0.2000 -0.0583 -1.3985 -20.8214
-B -0.0140 -7.2469 0.2000 -0.0028 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0140 7.2469 0.2000 0.0028 1.0000 1.0000
C 0.2915 10.1350 0.2000 0.0583 1.3985 20.8214
D 0.3335 0.0875 0.2000 0.0667 0.0121 23.8214
E 0.5857 0.0921 0.2000 0.1171 0.0127 41.8357

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga Principal VP - 8.

0
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0.0555

0.0250
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0.0583
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -9

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00051 0.10960 0.00148 0.00000 -11.74040 -3.80720 15.54200 0.00000 -0.00562 0.00561 4.99230
-0.00099 0.12960 0.00397 0.00000 -17.19350 -5.02950 22.21930 0.00000 -0.00366 0.01400 7.22580
-0.00142 0.14360 0.00750 0.00000 -18.81400 -3.41290 22.21930 0.00000 -0.00766 0.02520 7.32440
-0.00200 0.14890 0.01190 0.00000 -20.82910 -1.95930 22.78620 0.00000 -0.00217 0.03920 7.56360
-0.00280 0.15000 0.01700 0.00000 -22.57180 -1.81490 24.37910 0.00000 -0.00759 0.05610 8.07850
-0.00381 0.14960 0.02290 0.00000 -23.25560 -2.95750 26.21200 0.00000 -0.00113 0.07570 8.61640
-0.00515 0.14750 0.02950 0.00000 -20.43030 -7.19180 27.62770 0.00000 0.00551 0.09810 8.85660
-0.00667 0.14590 0.03690 0.00000 -16.53120 -12.06070 28.57650 0.00000 -0.01540 0.12330 8.95320
-0.00822 0.14570 0.04530 0.00000 -14.16620 -15.38650 29.55400 0.00000 0.00118 0.15130 9.15920
-0.00985 0.14590 0.05460 0.00000 -12.57720 -17.89560 30.46500 0.00000 -0.00779 0.18220 9.39310
-0.01160 0.14640 0.06480 0.00000 -11.85720 -19.50020 31.36530 0.00000 0.00791 0.21580 9.64790
-0.01340 0.14700 0.07580 0.00000 -11.78280 -20.48620 32.26810 0.00000 -0.00093 0.25220 9.92220
-0.01530 0.14750 0.08780 0.00000 -11.80010 -21.34160 33.14010 0.00000 -0.00159 0.29150 10.18810
-0.01550 0.15370 0.10250 0.00000 -8.56460 0.00000 8.57020 0.00000 0.00563 0.33350 0.08750
-0.01760 0.15350 0.11620 0.00000 -8.91600 0.00000 8.92630 0.00000 0.01030 0.37840 0.08800
-0.01980 0.15340 0.13080 0.00000 -9.25590 0.00000 9.26620 0.00000 0.01030 0.42600 0.08960
-0.02220 0.15330 0.14630 0.00000 -9.55450 0.00000 9.56450 0.00000 0.00997 0.47640 0.09090
-0.02480 0.15320 0.16250 0.00000 -9.81960 0.00000 9.82470 0.00000 0.00512 0.52970 0.09280
-0.0275 1.53E-01 0.1797 0 -10.0532 0 10.0447 0 -8.53E-03 0.5857 0.0958

Bach. Ing. Civil Amorés Barrantes Cristhian A.

160




12.00

10.00 10:18810

8.00

6.00

4.00

\
X

0.00 ‘ ‘ ‘ 0.08750 — * ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Diagrama Momento Curvatura Viga VP — 9

Datos de la Relacién Momento-Curvatura y obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 9.
CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) m) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.5857 -0.0958 0.2000 -0.1171 -0.0133 -41.8357
-D -0.3335 -0.0875 0.2000 -0.0667 -0.0121 -23.8214
-C -0.2915 -10.1881 0.2000 -0.0583 -1.4100 -20.8214
-B -0.0140 -7.2258 0.2000 -0.0028 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0140 7.2258 0.2000 0.0028 1.0000 1.0000
C 0.2915 10.1881 0.2000 0.0583 1.4100 20.8214
D 0.3335 0.0875 0.2000 0.0667 0.0121 23.8214
E 0.5857 0.0958 0.2000 0.1171 0.0133 41.8357

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Viga Principal VP -9

(] 10 LS CP
0.0555 0.0250 0.0472 0.0583

|
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Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-9
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -10

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00045 0.12060 0.00154 0.00000 -9.51370 -2.85100 12.35440 0.00000 -0.01030 0.00566 3.99860
-0.00086 0.13910 0.00412 0.00000 -13.86500 -2.93770 16.80000 0.00000 -0.00275 0.01420 5.51750
-0.00127 0.15010 0.00770 0.00000 -16.00990 -0.79430 16.80000 0.00000 -0.00424 0.02550 5.61350
-0.00183 0.15400 0.01210 0.00000 -18.52980 0.00000 18.50660 0.00000 -0.02310 0.03960 5.85020
-0.00258 0.15450 0.01740 0.00000 -20.72000 0.00000 20.73590 0.00000 0.01590 0.05660 6.26660
-0.00354 0.15370 0.02340 0.00000 -21.87300 0.00000 21.88770 0.00000 0.01480 0.07650 6.69520
-0.00477 0.15190 0.03010 0.00000 -20.62840 -0.33070 20.95750 0.00000 -0.00154 0.09910 6.89560
-0.00631 0.14930 0.03760 0.00000 -16.22370 -5.45760 21.68020 0.00000 -0.00112 0.12460 6.88530
-0.00787 0.14850 0.04600 0.00000 -13.73850 -8.69210 22.40840 0.00000 -0.02210 0.15290 7.00460
-0.00951 0.14830 0.05530 0.00000 -12.10160 -11.00100 23.10460 0.00000 0.00204 0.18410 7.15830
-0.01120 0.14840 0.06550 0.00000 -11.10200 -12.69860 23.77980 0.00000 -0.02090 0.21810 7.33950
-0.01310 0.14870 0.07670 0.00000 -10.85380 -13.60540 24.46070 0.00000 0.00150 0.25490 7.53510
-0.01500 0.14910 0.08870 0.00000 -10.98740 -14.13740 25.12710 0.00000 0.00228 0.29450 7.73770
-0.01560 0.15370 0.10300 0.00000 -8.58120 0.00000 8.59060 0.00000 0.00935 0.33700 0.08690
-0.01780 0.15350 0.11680 0.00000 -8.94320 0.00000 8.95340 0.00000 0.01010 0.38230 0.08820
-0.02010 0.15340 0.13150 0.00000 -9.28030 0.00000 9.29070 0.00000 0.01030 0.43040 0.08960
-0.02250 0.15330 0.14700 0.00000 -9.57660 0.00000 9.58600 0.00000 0.00941 0.48140 0.09110
-0.02500 0.15320 0.16340 0.00000 -9.83960 0.00000 9.84280 0.00000 0.00319 0.53520 0.09310
-0.0277 1.53E-01 0.1806 0 -10.0705 0 10.0574 0 -1.31E-02 0.5919 0.0965
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Diagrama Momento Curvatura Viga VP — 10

Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP -10
CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) m) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.5919 -0.0965 0.2000 -0.1184 -0.0175 -41.6831
-D -0.3370 -0.0869 0.2000 -0.0674 -0.0157 -23.7324
-C -0.2945 -7.7377 0.2000 -0.0589 -1.4024 -20.7394
-B -0.0142 -5.5175 0.2000 -0.0028 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0142 5.5175 0.2000 0.0028 1.0000 1.0000
C 0.2945 7.7377 0.2000 0.0589 1.4024 20.7394
D 0.3370 0.0869 0.2000 0.0674 0.0157 23.7324
E 0.5919 0.0965 0.2000 0.1184 0.0175 41.6831

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Viga Principal VP - 1.

0

10

LS

CP

0.0561

0.0253

0.0477

0.0589
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -11

Concrete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature e
Strain AXxis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00061 0.07710 0.00150 0.00000 -11.63580 -4.14970 15.78460 0.00000 -0.00096 0.00831 3.53890
-0.00123 0.09100 0.00404 0.00000 -17.62540 -4.59570 22.21930 0.00000 -0.00180 0.02080 5.06230
-0.00189 0.09940 0.00759 0.00000 -20.20360 -2.02050 22.21930 0.00000 -0.00481 0.03740 5.15690
-0.00282 0.10150 0.01190 0.00000 -22.14000 -0.65820 22.79760 0.00000 -0.00059 0.05820 5.31170
-0.00407 0.10100 0.01700 0.00000 -22.63310 -1.72930 24.36400 0.00000 0.00166 0.08310 5.59980
-0.00579 0.09840 0.02270 0.00000 -17.82100 -8.28470 26.10910 0.00000 0.00342 0.11220 5.68590
-0.00764 0.09750 0.02920 0.00000 -14.23780 -13.35780 27.58260 0.00000 -0.01300 0.14540 5.83570
-0.00959 0.09760 0.03680 0.00000 -12.09290 -16.45100 28.54630 0.00000 0.00238 0.18280 5.96520
-0.01170 0.09790 0.04520 0.00000 -11.00730 -18.52670 29.53740 0.00000 0.00337 0.22430 6.14060
-0.01390 0.09840 0.05460 0.00000 -10.92850 -19.52360 30.45490 0.00000 0.00282 0.27000 6.32450
-0.01640 0.09890 0.06480 0.00000 -11.03440 -20.32440 31.35800 0.00000 -0.00080 0.31990 6.50990
-0.01900 0.09920 0.07590 0.00000 -11.11330 -21.15000 32.25960 0.00000 -0.00369 0.37390 6.69500
-0.02180 0.09950 0.08780 0.00000 -11.17230 -21.96650 33.12860 0.00000 -0.01020 0.43210 6.87380
-0.02320 0.10310 0.10220 0.00000 -9.83050 0.00000 9.84530 0.00000 0.01470 0.49440 0.09200
-0.02640 0.10300 0.11590 0.00000 -10.12230 0.00000 10.13970 0.00000 0.01740 0.56090 0.09290
-0.02980 0.10290 0.13040 0.00000 -10.36470 0.00000 10.38070 0.00000 0.01600 0.63150 0.09380
-0.03330 0.10280 0.14580 0.00000 -10.56500 0.00000 10.57390 0.00000 0.00897 0.70630 0.09500
-0.03710 0.10270 0.16210 0.00000 -10.72800 0.00000 10.71610 0.00000 -0.01200 0.78520 0.09740
-0.0411 1.03E-01 0.1792 0 -10.8563 0 10.8584 0 2.07E-03 0.8683 0.096
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Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 11.
CURVATURA | MOMENTO L GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) (n;’) (Rad) M/My 6/0y
-E -0.8683 -0.0960 0.1500 -0.1302 -0.0190 | -41.7452
-D -0.4944 -0.0920 0.1500 -0.0742 -0.0182 | -23.7692
-C -0.4321 -6.8738 0.1500 -0.0648 -1.3578 | -20.7740
-B -0.0208 -5.0623 0.1500 -0.0031 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0208 5.0623 0.1500 0.0031 1.0000 1.0000
C 0.4321 6.8738 0.1500 0.0648 1.3578 20.7740
D 0.4944 0.0920 0.1500 0.0742 0.0182 23.7692
E 0.8683 0.0960 0.1500 0.1302 0.0190 41.7452

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga Principal VP - 11.

0 10 LS CP
0.0617 0.0278 0.0525 0.0648

|
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -12

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00065 0.07170 0.00146 0.00000 -13.29880 -2.01650 15.31290 0.00000 -0.00242 0.00831 3.46130
-0.00131 0.08680 0.00396 0.00000 -19.69180 -2.53440 22.21930 0.00000 -0.00692 0.02080 5.09130
-0.00195 0.09800 0.00754 0.00000 -20.99090 -1.22910 22.21930 0.00000 -0.00065 0.03740 5.16720
-0.00284 0.10120 0.01190 0.00000 -22.37020 -0.42390 22.79140 0.00000 -0.00275 0.05820 5.31250
-0.00415 0.10010 0.01690 0.00000 -23.02460 -1.31620 24.33980 0.00000 -0.00104 0.08310 5.59060
-0.00629 0.09400 0.02220 0.00000 -18.70890 -7.26250 25.95590 0.00000 -0.01560 0.11220 5.58640
-0.00840 0.09230 0.02850 0.00000 -16.09020 -11.39620 27.48530 0.00000 -0.00118 0.14540 5.75810
-0.01050 0.09280 0.03590 0.00000 -14.82230 -13.61550 28.43320 0.00000 -0.00464 0.18280 5.91320
-0.01260 0.09380 0.04430 0.00000 -14.64430 -14.80340 29.44620 0.00000 -0.00156 0.22430 6.11800
-0.01490 0.09480 0.05360 0.00000 -14.55840 -15.79330 30.35640 0.00000 0.00471 0.27000 6.30490
-0.01740 0.09550 0.06370 0.00000 -14.48040 -16.79910 31.26780 0.00000 -0.01170 0.31990 6.49430
-0.02070 0.09480 0.07420 0.00000 -15.34860 -16.80000 32.13430 0.00000 -0.01430 0.37390 6.66970
-0.02410 0.09420 0.08550 0.00000 -16.16950 -16.80000 32.96010 0.00000 -0.00939 0.43210 6.83520
-0.02260 0.10440 0.10290 0.00000 -9.16390 0.00000 9.17570 0.00000 0.01190 0.49440 0.09230
-0.02570 0.10420 0.11660 0.00000 -9.57410 0.00000 9.58090 0.00000 0.00675 0.56090 0.09520
-0.02900 0.10400 0.13110 0.00000 -9.93850 0.00000 9.93700 0.00000 -0.00152 0.63150 0.09790
-0.03260 0.10390 0.14660 0.00000 -10.25270 0.00000 10.25190 0.00000 -0.00074 0.70630 0.09930
-0.03630 0.10370 0.16280 0.00000 -10.52330 0.00000 10.53520 0.00000 0.01190 0.78520 0.09910
-0.0403 1.04E-01 0.18 0 -10.7557 0 10.7654 0 9.70E-03 0.8683 0.1001
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Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP -12
CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) m) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.8683 -0.1001 0.1500 -0.1302 -0.0197 -41.7452
-D -0.4944 -0.0923 0.1500 -0.0742 -0.0181 -23.7692
-C -0.4321 -6.8352 0.1500 -0.0648 -1.3425 -20.7740
-B -0.0208 -5.0913 0.1500 -0.0031 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0208 5.0913 0.1500 0.0031 1.0000 1.0000
C 0.4321 6.8352 0.1500 0.0648 1.3425 20.7740
D 0.4944 0.0923 0.1500 0.0742 0.0181 23.7692
E 0.8683 0.1001 0.1500 0.1302 0.0197 41.7452

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga Principal VP - 12.

(] 10 LS CP
0.0617 0.0278 0.0525 0.0648
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Principal VP -13

Concr_ete Neu;ral Stee_:l Tend_on Concretg Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00062 0.07560 0.00149 0.00000 -12.13490 -3.51920 15.65270 0.00000 -0.00132 0.00831 3.51760
-0.00125 0.08990 0.00402 0.00000 -18.19330 -4.02880 22.21930 0.00000 -0.00282 0.02080 5.07050
-0.00191 0.09900 0.00758 0.00000 -20.42300 -1.80380 22.21930 0.00000 -0.00753 0.03740 5.16010
-0.00282 0.10150 0.01190 0.00000 -22.23110 -0.56680 22.79680 0.00000 -0.00112 0.05820 5.31240
-0.00408 0.10090 0.01700 0.00000 -22.78490 -1.57600 24.36030 0.00000 -0.00062 0.08310 5.59950
-0.00588 0.09760 0.02260 0.00000 -18.07800 -8.00370 26.08240 0.00000 0.00071 0.11220 5.66940
-0.00777 0.09650 0.02910 0.00000 -14.74280 -12.83010 27.56540 0.00000 -0.00754 0.14540 5.82370
-0.00975 0.09670 0.03660 0.00000 -12.73860 -15.78520 28.52520 0.00000 0.00142 0.18280 5.95680
-0.01190 0.09720 0.04510 0.00000 -11.90840 -17.61570 29.52010 0.00000 -0.00397 0.22430 6.13940
-0.01410 0.09780 0.05440 0.00000 -11.93880 -18.49160 30.43720 0.00000 0.00676 0.27000 6.32480
-0.01650 0.09830 0.06460 0.00000 -12.04450 -19.29830 31.34220 0.00000 -0.00059 0.31990 6.51160
-0.01920 0.09870 0.07570 0.00000 -12.13070 -20.11580 32.24500 0.00000 -0.00152 0.37390 6.69720
-0.02200 0.09900 0.08760 0.00000 -12.20200 -20.91370 33.11330 0.00000 -0.00235 0.43210 6.87580
-0.02310 0.10330 0.10230 0.00000 -10.05630 0.00000 10.06690 0.00000 0.01060 0.49440 0.09650
-0.02620 0.10320 0.11600 0.00000 -10.41600 0.00000 10.42660 0.00000 0.01060 0.56090 0.09830
-0.02960 0.10310 0.13060 0.00000 -10.72390 0.00000 10.73640 0.00000 0.01250 0.63150 0.09950
-0.03320 0.10300 0.14600 0.00000 -10.98610 0.00000 10.99920 0.00000 0.01320 0.70630 0.10050
-0.03690 0.10300 0.16220 0.00000 -11.20750 0.00000 11.21730 0.00000 0.00977 0.78520 0.10150
-0.0409 1.03E-01 0.1793 0 -11.3922 0 11.3907 0 -1.54E-03 0.8683 0.1031
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Datos de la Relacion Momento-Curvaturay obtencion del Giro de Viga Principal

VP - 13.
CURVATURA | MOMENTO L GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) (n;’) (Rad) M/My 6/0y
-E -0.8683 -0.1031 0.1500 -0.1302 -0.0203 | -41.7452
-D -0.4944 -0.0965 0.1500 -0.0742 -0.0190 | -23.7692
-C -0.4321 -6.8758 0.1500 -0.0648 -1.3560 | -20.7740
-B -0.0208 -5.0705 0.1500 -0.0031 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0208 5.0705 0.1500 0.0031 1.0000 1.0000
C 0.4321 6.8758 0.1500 0.0648 1.3560 20.7740
D 0.4944 0.0965 0.1500 0.0742 0.0190 23.7692
E 0.8683 0.1031 0.1500 0.1302 0.0203 41.7452

Criterios de Aceptacién para la Articulacién Viga Principal VP - 13.

0 10 LS CP
0.0617 0.0278 0.0525 0.0648
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Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga Principal VP — 13
D. Diagrama Momento Giro para Vigas Secundarias

Se definieron dos tipos de articulaciones plasticas para vigas principales. En
ellas predomina la flexién (M3). Estas rétulas son asignadas al principio, al final
y al centro de la luz de cada viga.

Las Figuras presentan las denominaciones usadas para agrupar las

secciones de las vigas principales de iguales caracteristicas, y a la vez
indican la ubicacion de las rotulas en las mismas.

. __________________________________________________________________________|
T EEEEE————
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Denominacién de las secciones transversales y ubicacion

de las rotulas plasticas en las Vigas de los pérticos A.
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Denominacién de las secciones transversales y ubicacion
de las rotulas plasticas en las Vigas de los porticos 3 y 5.

|
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Denominacién de las secciones transversales y ubicacion
de las rotulas plasticas en las Vigas de los pérticos 3 y 5.

|
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Viga Secundara VS -1

b= 025 m
h= 030 m
Lp= 0.15 m

Seccidén Transversal Viga Secundaria -1
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Secundaria VS -1

Concr_ete Neu_tral Stee_:l Tend_on Concret_e Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00062 0.07600 0.00150 0.00000 -10.25980 -1.76120 12.01870 0.00000 -0.00233 0.00844 2.71950
-0.00124 0.09120 0.00408 0.00000 -14.96620 -1.83750 16.80000 0.00000 -0.00376 0.02110 3.86480
-0.00187 0.10090 0.00771 0.00000 -16.45150 -0.35800 16.80000 0.00000 -0.00946 0.03800 3.93360
-0.00276 0.10330 0.01210 0.00000 -17.90910 0.00000 17.90870 0.00000 -0.00046 0.05910 4.06720
-0.00403 0.10230 0.01720 0.00000 -18.64850 0.00000 18.64390 0.00000 -0.00458 0.08440 4.29260
-0.00606 0.09680 0.02270 0.00000 -14.93260 -4.82250 19.77020 0.00000 0.01510 0.11390 4.29150
-0.00814 0.09490 0.02910 0.00000 -12.38560 -8.47270 20.85650 0.00000 -0.00176 0.14770 4.38890
-0.01020 0.09490 0.03660 0.00000 -10.92570 -10.66560 21.58370 0.00000 -0.00758 0.18560 4.49220
-0.01240 0.09560 0.04500 0.00000 -10.52770 -11.80870 22.33880 0.00000 0.00238 0.22780 4.63620
-0.01470 0.09630 0.05440 0.00000 -10.44680 -12.58410 23.03850 0.00000 0.00763 0.27420 4.77800
-0.01720 0.09690 0.06460 0.00000 -10.36890 -13.35460 23.72470 0.00000 0.00113 0.32490 4.91870
-0.02000 0.09740 0.07570 0.00000 -10.29310 -14.10710 24.41010 0.00000 0.00987 0.37970 5.05780
-0.02290 0.09780 0.08770 0.00000 -10.21780 -14.86630 25.07310 0.00000 -0.01100 0.43880 5.19540
-0.02310 0.10390 0.10340 0.00000 -7.43040 0.00000 7.43790 0.00000 0.00754 0.50210 0.07230
-0.02630 0.10370 0.11720 0.00000 -7.67830 0.00000 7.67180 0.00000 -0.00650 0.56960 0.07460
-0.02980 0.10360 0.13190 0.00000 -7.88680 0.00000 7.89030 0.00000 0.00357 0.64130 0.07430
-0.03340 0.10350 0.14740 0.00000 -8.06140 0.00000 8.07620 0.00000 0.01480 0.71730 0.07360
-0.03720 0.10340 0.16380 0.00000 -8.20760 0.00000 8.21920 0.00000 0.01150 0.79740 0.07420
-0.0412 0.1032 0.181 0 -8.3266 0 8.3341 0 7.55E-03 0.8818 0.0747
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6.00

5 19540
5.00 2. 198U

100 et
3.00 r \
2.00 f \
1.00 \

0-00 T T b} Al 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Diagrama Momento Curvatura Viga Secundaria VS — 1

Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencion del Giro de Viga
SecundariaVS - 1

CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) m) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.8818 -0.0747 0.1500 -0.1323 -0.0193 -41.7915
-D -0.5021 -0.0723 0.1500 -0.0753 -0.0187 -23.7962
-C -0.4388 -5.1954 0.1500 -0.0658 -1.3443 -20.7962
-B -0.0211 -3.8648 0.1500 -0.0032 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0211 3.8648 0.1500 0.0032 1.0000 1.0000
C 0.4388 5.1954 0.1500 0.0658 1.3443 20.7962
D 0.5021 0.0723 0.1500 0.0753 0.0187 23.7962
E 0.8818 0.0747 0.1500 0.1323 0.0193 41.7915

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Viga Secundaria VS - 1.

6 10 LS CP
0.0627 0.0282 0.0533 0.0658
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Momento (Tn-m)
o
=
U

Giro (Rad)

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga Secundaria VS - 1

Viga Secundaria VS -2

b= 025 m
h= 030 m
Lp= 0.150 m

Seccion Transversal Viga Secundaria — 2

~ .25 —

405/8"

205/8"
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Diagrama Momento Curvatura Datos SAP2000 Viga Secundaria VS -2

Concr_ete Neu_tral Stee_:l Tend_on Concret_e Steel _ Ste_el Prestress Net Force | Curvature Moment
Strain AXis Strain Strain Compression | Compression| Tension Force
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.00059 0.08000 0.00154 0.00000 -9.31890 -2.97470 12.29250 0.00000 -0.00110 0.00844 2.76230
-0.00119 0.09370 0.00413 0.00000 -13.99560 -2.80580 16.80000 0.00000 -0.00143 0.02110 3.84820
-0.00185 0.10130 0.00772 0.00000 -16.33200 -0.47200 16.80000 0.00000 -0.00402 0.03800 3.93080
-0.00278 0.10290 0.01210 0.00000 -18.13150 0.00000 18.12960 0.00000 -0.00189 0.05910 4.06850
-0.00403 0.10230 0.01720 0.00000 -18.76450 0.00000 18.76220 0.00000 -0.00236 0.08440 4.29340
-0.00577 0.09940 0.02290 0.00000 -14.96210 -4.88540 19.84000 0.00000 -0.00739 0.11390 4.34690
-0.00764 0.09830 0.02960 0.00000 -11.99620 -8.91460 20.90530 0.00000 -0.00548 0.14770 4.43430
-0.00961 0.09820 0.03720 0.00000 -10.26430 -11.37860 21.64420 0.00000 0.00127 0.18560 4.52850
-0.01170 0.09850 0.04570 0.00000 -9.36360 -13.02040 22.38820 0.00000 0.00417 0.22780 4.65630
-0.01400 0.09890 0.05510 0.00000 -9.29800 -13.79300 23.09160 0.00000 0.00056 0.27420 4.79640
-0.01650 0.09930 0.06540 0.00000 -9.42060 -14.34670 23.77330 0.00000 0.00598 0.32490 4.93540
-0.01910 0.09960 0.07660 0.00000 -9.52750 -14.92980 24.45610 0.00000 -0.00120 0.37970 5.07610
-0.02200 0.09990 0.08860 0.00000 -9.62250 -15.50800 25.12240 0.00000 -0.00812 0.43880 5.21350
-0.02350 0.10310 0.10300 0.00000 -8.48890 0.00000 8.50260 0.00000 0.01370 0.50210 0.07940
-0.02680 0.10300 0.11680 0.00000 -8.75980 0.00000 8.77320 0.00000 0.01330 0.56960 0.08080
-0.03020 0.10290 0.13150 0.00000 -8.99160 0.00000 9.00430 0.00000 0.01270 0.64130 0.08180
-0.03380 0.10290 0.14700 0.00000 -9.19040 0.00000 9.19780 0.00000 0.00747 0.71730 0.08310
-0.03760 0.10280 0.16340 0.00000 -9.35850 0.00000 9.35010 0.00000 -0.00840 0.79740 0.08530
-0.0417 0.1027 1.81E-01 0 -9.4977 0 9.4992 0 1.53E-03 0.8818 0.0846
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6.00

5.21350
5.00
_o—2

4.00 M \
3.00 [”Y \
2.00 f \
1.00 \

\ 0.07940
0.00 T T —t

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

. 4
4

-»

Diagrama Momento Curvatura Viga Secundaria VS - 2

Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencion del Giro de Viga
Secundaria VS - 2.

CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
PUNTO (1/m) (Tn-m) m) (Rad) M/My 0/6y
-E -0.8818 -0.0846 0.1500 -0.1323 -0.0220 -41.7915
-D -0.5021 -0.0794 0.1500 -0.0753 -0.0206 -23.7962
-C -0.4388 -5.2135 0.1500 -0.0658 -1.3548 -20.7962
-B -0.0211 -3.8482 0.1500 -0.0032 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0211 3.8482 0.1500 0.0032 1.0000 1.0000
C 0.4388 5.2135 0.1500 0.0658 1.3548 20.7962
D 0.5021 0.0794 0.1500 0.0753 0.0206 23.7962
E 0.8818 0.0846 0.1500 0.1323 0.0220 41.7915

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Viga Secundaria VS - 2.

(] 10 LS CP
0.0627 0.0282 0.0533 0.0658

|
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Momento (Tn-m)
o

Giro (Rad)

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga Secundaria VS - 2

. __________________________________________________________________________|
e ——
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3. RESULTADOS
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3.1. ANALISIS SISMICO LINEAL

a) Configuramos el andlisis modal que va a realizar el programa (por

vectores Ritz):

S

File Edit View

Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

1SAE000/v15.2. 1Ultim

€ Stiffress at End of Monlinear Case - @ Ritzectars

Important Mote:  Loads from the Nonlinear Case are MOT included
inthe curent case

‘D& Hy ([ Materials.. QQ W & xyxzyznveed & 4|3
@ | [ 3 Frame End Section Properties »
T ©?  Mass Source...
a Coordinate Systems/Grids...
N #27  Joint Constraints...
o€
N Joint Patterns...
bt “q Groups..
=
= Section Cuts...
|@ Generalized Displacements...
g Functions >
% Y2 Load Pattems...
Del  Load Cases..
0t Load Combinations...
Moving Loads »
Named Property Sets >
Pushover Parameter Sets >
Named Sets »
Define Load Cases
—Load Ca  Click b
Load Case Mame Load Case Type Add Mew Load Caze... I
DEAD Lirear 5tatic
Add Copy of Load Case... I
Chd Lingar 5tatic
VT Linear Static |i..- Moditw/Show [ oad Case.......|
[nY) Lingar Static
5 Lirear Static fl Delete Load Case I
"l  Display Load Cases
Show Load Case Tree... I
0K Cancel I
Ay L]
Load Case Data - Modal
Load Case Mam: N Load Case Type
’V MODAL Set Def Name | Modify/Shaw..._ | ‘ ’7 Modal +| Desin.
~ Stiffness to Typeof Modes——————————————————
& Zeto Initial Conditions - Unstressed State " EigenYectars

- Mumber of Mod

Maximum Murber of Modes 5
Minimum Humber of Modes 1

i~ Loads Applied

Load Type

LoadMame  Maximum Cycles  Ratios %]

Target Dynamic
Patticipation

Accel
A

d

uy
id

fccel wf[Ux

mEn

=|[0

Modify Delete: Cancel

b) Corremos el modelo con lo que asignado hasta el momento:
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¢) Visualizamos los resultados del andlisis modal, especialmente los
periodos y frecuencias de los modos fundamentales resumidos en la

tabla:
e DTSpTay T Ty e
| @ ¢[1 Show Undeformed Shape 2 AL IR N Wa h v oL AR I SRl
Show Load Assigns

X

RBPF

Show Misc Assigns

Show Paths..,

Show Deformed Shape... F6
Show Forces/Stresses

Show Virtual Work Diagram...

Show Influence Lines...

Show Response Spectrum Curves...
Show Plot Functions... F12
Show Static Pushover Curve...

Show Hinge Results...

Show Tables... Ctrl+T

Save Named Display...

Show Named Display...

nv  Show Named View...

s
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Choose Tables for Display

Edit
=-[] MODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected) LemPam (B
&0 System Data Select Load Pettems.
0 Property Definitions ol 4 Selected
# O Load Pattern Definitions
& 0 Other Definitions - Load Cases [Resuls]
# 0 Load Case Definitions Select Load Cases.
&0 Bridge Data 50f 5 Selected
& O Connectivity Data
-0 Joint Assignments bhodify/Shaw Options
%0 Frame Assignments
0 Options/Preferences Data S OIS
= 0 Miscellaneous Data ~ Dnlians
& B ANALYSIS RESULTS (1 of 13 tables selected)
& O Joint Dutput T Selection Orly.
&[] Element Dutput ™ Show Unformatted
= ® Stucture Output
& 0 Base Reactions
& B Modal Informalion
- Hamed Sets
0O Table: Modal Participating Mass Ratios
O Table: Modal Patticipation Factors Save Named Set
Show Named Set.
Delete Hamed Set

Table Formats File. Current Table Formats File: Program Default

Modal Periods And Frequencies
File View Format-Filter-Sort Select Options
Urits: A Noted | Modal Periods And Frequenciss -~

CircFreq| Ei I
rad/sec| rad2/secz
1

MO 26 8
MODAL Mode 0.165335| 5.5194] 37.183]
| MODAL Mode 0118518] 35751 53873

13833
2303

Recad [14]4] Zp M) of5 Add Tables..

Direccion | Modo | Periodo

X 1 0.493576

Y 2 0.461593

d) Periodo Fundamental Aproximado (E.030/17.2)
Para cada direccién se estima asi:

Cr
h, = 8.241m (Altura del edificio)

Cr = 35 (Elementos resistente porticos)

Direccion | Modo | Periodo

X 1 0.235457

Y 2 0.235457
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Esta gran diferencia se debe a que el factor Ct no considera la interaccion tabique-
poértico existente en la edificacion. Ademéas no se considera la forma y las
dimensiones de las columnas en T, cuyas dimensiones son considerables.

e) Factor De Amplificacion Sismica (E.030/Art. 7)

z 0.4
u 1.5
Perfil Sa
Te 0.9
s 1.4
R 8

Direccidn T C

X 0493576 | 1.8234274

Y 0461593 | 1.94576596

f) Fuerza Cortante En La Base (E.030/Art. 17.3)

:(E[;Es)xP:EE*P
% = 0.125
Direccion C/R Cs
X 0.2279234 | 0.1914599
Y 0.2437212 | 0.2047258

El peso de la edificacion fue definido como:

P = (PP + CM) + 0.50CV + 0.25CVT

El peso de la edificacion fue definido como:
P = (PP + CQ + 0.5062+ O.ZSCQ

Bach. Ing. Civil Amords Barrantes Cristhian A 189



Por tanto, el cortante en la base es:
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Direccién Cs P \Y
X 0.191 370.450 70.926
Y 0.205 370.450 75.841

g) Centro De Gravedad. Donde se concentran las fuerzas sismicas.
Agregamos nuevos ejes para ubicar el punto.

Edit Grid Data...
Edit Reference Lines...

Create Reference Lines on Plan
Plan Fine Grid Spacing...

Plan Mudge Value...

Leck On5creen Grid System Edit

Show Selection Only

Invert View Selection
Remowve Selection from View
Restore Previous Selection

Show All
Delete

Edit Dimension Preferences...

Change Graphics Mode to Directi...

Define Grid System Data

Edit Format
Units: Grid Lines
System Name [GLOBAL [fotme — ~] Guick Start
¥ Grid Data

GidID | Oidnate | Line Type | Visbily | BubbleLoc. | GidColor ~
i 12025 Primary Show End

1 10875 | Primary Shaw End
z 23 Primay Shaw End
El 154 Priary Shaw End
x2 0.8 Primary Show Stat
x 0.4 Privary Shaw Stat
[ 24 Primary Show End
8 5 511 Pimnary Shaw End |
 Giid Data Display Grids as
GidID | Owdnate | LineType | Visibiity | BubbleLoc. | Grid Color o & Owdinates C Spacing
1 c 554 Primaty Shaw Start
524 Primary Shaw Stat
E 3165 | Pimay Shaw Start I Hide Al Giid Lines
189 | Pimay Show Stant I Gl o Bid Lines
1014 | Pimay Shaw End
059 | Pimay Show End
S000E-03 | Primary Show Start Bubble Size |05
3155 Frimaty Show Stat £

Reset to Default Calor

GidID | Oidrate | Line Type | Vishbity | Bubble Loc. | i‘
a4 oo o | o s |
z3 B.581 Primary Show End
Z4 E.956 Prirary Show End
E 735 | Pimay | Show End
2 8.064 Primary Show Start
25 8201 | Pimay | Show End Cancel

|
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flane @ X--0.4 | - HK}DV‘\EW

[ C B TOINZ B A Al
XKL xt X1 XL X xt

Properties of Object

[offsetx T 0. —]

[omsery | 0.
|offsetz | 0.
Grid Point
®

z o

L., ’

Lo asignamos al diafragma segun el nivel:

Estos puntos tienes algunas restricciones, las cuales son:
o No se puede desplazar en la vertical.
o No puede rotaren X nien'Y.

|
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T
b m| loint 4 ||g"{‘€ Restraints... |K

b) Frame 4 Constraints... &

Cable 4 %m-l Springs...

Tendon 4 g Masses...

Area 4 Local Axes...

Solid 4 4‘6[‘ Panel Zones...

=

Link/Support 4 Merge Number...

loint Loads 3

Frame Loads 3

Cable Loads 3

Tendon Loads 3

Joint Restraints

— Restraints in Joint Local Directions
[~ Translation 1 v Rotation about 1
[~ Translation 2 W Rotation about 2 ~
¥ Translation 3 [ ¢

— Fast Restraints

A E R
’T‘ Cancel I

h) Asighamos los sismosen x ey:

T [E, Materiaks... QQ W WXy xzyz @6 & oy

P View Section Properties »

©?  Mass Source...
Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...
Joint Patterns...
‘4 Groups..

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions »

Y2  Load Pattems...

Load Cases...

9+L Load Combinations...

Moving Loads »
Named Property Sets »
Pushoyer Parameter Sets >
Named Sets »
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Define Load Patterns

i~ Load Patten: Click To:
Self Weight At Lateral
Load Pattem Name Type Multplier Load Pattern
53 [auake - User Cacfficiert 7]
FF TEAD
H 5UPER DEAD
ovT ROOF LIVE
CV RECUCIBLE LIVE

Add New Load Pattern »
Modify Load Pattein
Modify Lateral Load Pattern.
L
Delete Load Pattemn

L
Show Load Pattern Notes.

Ok

Cancel |

User Defined Seismic Load Pattern

[~ Load Direction and Diaphragm Eccentici

(o] ri

" Global ¥ Direction

Ece. Ratio (Al Diaph.) 0.05

Overide Diaph. Eccen

Overide.

Dther Factor
Base Shear Coefficient,

Building Height exp.. K.

0.105

—

~ Lateral Load Elevation Riangs
@ Progiam Calculated
€ User Specified
MaxZ
MinZ

Feset Defaults

Cancel

Define Load Patterns

r~ Load Pattern: r Click To:
Self weight Auta Lateral
Load Pattern Name Type rultiplier Load Pattem auddlilewiCosdIRate I
[ser QUAKE ~|o User Cosfficient | Madify Load Pattemn |
FF
Chd
o 4
o Delete Load Pattem I
5o, |Jser Coefficient ﬂ
I i Show Load Pattern Motes.... I
Ok |
Cancel |
1

1.

File  Edit

R0 ]

View Define  Draw

Asighamos cargas sismicas en el cen
4

Select Assign  Analyze  Display

Design  Options  Tools  Help

tro de masa segun Momento Torsor.

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - Analisis Sismico

L D& /1B VA BREa QW yxzyz e 43 B G Ot T @

J Joint Restraints ~ | [E3DVen |
a
N
: /éﬁ
¢ Joint Forces
¥ ] Load Pattern
8] [ [sx | | ‘ [Tont,m.C |
1 i L Coordinate
Force Global X 23517 e =
¢ Force GlobalY o
o
Force Glabal 2 € Add to Existing Loads
Moment about Glabal o @ Replace Evisting Loads
Mament about Giobal Y 0 " Delets Esisting Loads
Motnent about GlobslZ 5114

Concel
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Object Model - Point Information

Location | Assignments [ Lasds |
Label  [43
Load Pattern s% Assign Load.._ |
Joint Force
Coordinate S stem GLOBAL
Force nX Dir 238517
i Moment abou 2 =113 [C|
T Load Pattemn 5V
. Joint Force ResetAl |
¥ Coodi GLOBAL
4 Force nY Dir B1E
Moment about [071z
Update Display
Modfy Display
Cangel
Dewle clck white backgiound cellto edit e,

i) Multiplicamos los desplazamientos laterales por 0.75R (E.030 — 16.4).

Esto lo hacemos en las combinaciones de carga, asi.

Toad Combination Data

Define Load Combinations Load Combination Hame (UserGenerated) ComboZ5-Y
Load G Click ta: Hotes Modify/Show Notes,
Cornbol:5- dd New Cambo > @
‘Add Copy of Comb ‘ Load Combination Type SASS - |
Madify/Show Comba. Opt
Delete Combo ’V Convent to User Load Combo Create Norlinesr Load Case fiom Load Comba_| ‘

Define Combination of Load Case Resul
Add Default Design Combos. .

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

Convet Combios to Honlinear Cases. |5 | [Cinear Static:

I3
Lm] e |
Cancel  Modiy_|
Dekete

Cancel
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3.2. ANALISIS SISMICO NO LINEAL - PUSHOVER
3.2.1. Curvas De Capacidad

Los desplazamientos incrementales aplicados a la estructura, hacen que ésta
se deflecte de tal modo que a partir de cierto nivel de fuerza comienza a
producirse fallas locales producto de la formacion de rétulas plasticas. Las Curvas
de Capacidad grafican dicha deformacion lateral.

La forma de la curva estd definida por la naturaleza del desplazamiento
incremental, la capacidad resistente de los componentes individuales, la
configuracién estructural que permite la distribucién de esfuerzos y la
posibilidad de la estructura para redistribuirlos y de esta manera agotar la
capacidad de todos los elementos resistentes de ser posible.

3.2.2. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion “X”

Del programa SAP2000 v15 obtenemos los valores del desplazamiento en el
Nudo de Control (el punto mas alto del techo) generados por los
correspondientes valores de cortante basal. La Siguiente Tabla contiene

dichos valores.

Valores representativos de la Curva de Capacidad (Direccion “X”).

e %
Paso D (m) A= DR V (Tn)
(m)
0 0.000 0.000 0.000
1 0.009 0.054 56.292
2 0.053 0.317 126.677
3 0.054 0.326 127.319
4 0.072 0.435 143.693
Curva de Capacidad XX
200

=
L=
>
® 150 //
©
[aa]
=
©
£ 5o
o
0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Desplazamiento de Techo At (m)
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Curva de Capacidad (Sismo en “X”).
3.2.3. Estructura Deflectada y Rétulas Plasticas (Sismo en “X”).

El programa SAP2000 relaciona el giro de las rotulas con los diferentes niveles
de desempefio dados por el ATC-40, asignandole a cada uno un color diferente
gue cambia a medida que crece el giro de la rétula plastica, como se muestra en

la siguiente figura y tabla.

“_‘:I:
i , :L cp
Hum i
LS

l:[)LJ EN ] B

Estructura Deflectada, Nudo de Control y Rétulas Plasticas (Sismo en “X”).
Colores designados por el SAP2000 para los Niveles de Desempenio

Colores designados por el SAP2000 para los Niveles de Desempefio.

ATC-40 Fluencia Ocupacidon | Resguardo | Prevencidn Seguridad | Estabilidad Colapso
Inmediata de Vida del Colapso Limitada Estructural P
e 0| cp o [EEEE
DESEEMPENO = B
. . Resguardo Cerca al .
VISION 2000 | Operacional | Funcional ) Colapso Posterior al Colapso
de Vida Colapso

3.2.4. Modelo Bilineal y Sectorizacién de la Curva de Capacidad “X”

Utilizando el Criterio de las Areas Iguales, obtuvimos el Punto de Fluencia

Efectiva que separa el rango elastico del rango plastico de la Curva de

|
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Capacidad y en base a este punto se realizé la sectorizacién de la misma,

tal como se muestra en la Figura siguiente.

Modelo Bilineal y Sectorizacion XX
160
140 T T T T T
:":. 120 I I li/l/’f
t_>u 100 i I/ | i I
g w0 ) I
o
g o/ | I
£ w | | T
S 20 /
T/ | I
| | | | |
-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45
Desplazamiento de Techo At (m)

Representacion Bilineal y Sectorizacion de la Curva de Capacidad (Sismo en “X”).

De la Curva de Capacidad y su Modelo Bilineal se obtienen algunos puntos

relevantes, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Puntos Relevantes de la Curva de Capacidad (Direccion “X”).

Rangos de Desplazamiento por Nivel de Desempefio

1 0.000 0.000
2 0.088 91.738
3 0.435 143.693
AFE=  0.088
Ap=  0.347

Operacional 0.000 0.088
Funcional 0.088 0.192
Seguridad 0.192 0.296

| devida | I b
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Cerca al
Colapso

0.296

0.366

Colapso

0.366

0.435

3.2.5. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion “Y”

Punto de Desempeiio XX
160 | | | | |
14 [l 1 1 1 —
o0 | [ __— 1 | |
100 o
80 ! —T e ! ! !
60 i | | I |
| | | | |
40 / 3 3 3 3 3
ol | | | | |
0 OPERACIONAY ~ FUNCIONAL | SEGURIDAD VIDA | cercacorarl cotapso |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Punto de Desempefio XX
Demanda segun E030 en XX
Demanda D (m) At (m) V (Tn)
E.030 0.034 0.204 97.141

Siguiendo la metodologia empleada para el item anterior, procedemos a

presentar los resultados del Analisis Estatico No Lineal de la estructura

cuando el sismo es aplicado en Direccién “Y”.

Valores representativos de la Curva de Capacidad (Direccion “Y?”).

Paso D (m) b= EAOLTELR vV (Tn)
(m)

0 0.000 0.000 0.000
1 0.004 0.025 17.436
> 0.030 0.179 120.458
3 0.032 0.189 125.961
4 0.032 0.190 126.048
5 0.032 0.194 127.180
5 0.034 0.205 128.441
; 0.035 0.208 128.800
8 0.040 0.240 133.583
9 0.040 0.240 133.687
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10 0.044 0.264 135.433
11 0.044 0.266 135.837
12 0.044 0.266 135.912
13 0.050 0.298 138.729
14 0.083 0.500 149.060
Curva de Capacidad YY
__ 160 —
£ 140 w—"’_" o
> 120
T 100 4
] /
S 80 -
g 60
c /
e 20
© 9
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Desplazamiento de Techo At (m)

Curva de Capacidad (Sismo en “Y”).
3.2.6. Estructura Deflectada y Rétulas Plasticas (Sismo en “Y”).

El programa SAP2000 relaciona el giro de las rétulas con los diferentes niveles
de desempefio dados por el ATC-40, asighandole a cada uno un color diferente
gue cambia a medida que crece el giro de la rétula plastica, como se muestra en
la siguiente figura y tabla.
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Estructura Deflectada, Nudo de Control y Rétulas Plasticas (Sismo en “X”).

3.2.7. Modelo Bilineal y Sectorizacion de la Curva de Capacidad “Y”

Utilizando el Criterio de las Areas Iguales, obtuvimos el Punto de Fluencia

Efectiva que separa el rango elastico del rango plastico de la Curva de

Capacidad y en base a este punto se realiz6 la sectorizacion de la misma,

tal como se muestra en la Figura siguiente.

160

Modelo Bilineal y Sectorizacion YY

140
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/

B O Y i

0.00

0.10 0.20 0.30

Desplazamiento de Techo At (m)

0.50 0.60

Representacion Bilineal y Sectorizacion de la Curva de Capacidad (Sismo en “Y”).
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Puntos Relevantes de la Curva de Capacidad (Direccién “Y”).

1 0.000 0.000
2 0.179 133.163
3 0.500 149.060
AFE=  0.179
Ap= 0.321

Rangos de Desplazamiento por Nivel de Desempeiio

Operacional 0.000 0.179
Funcional 0.179 0.275
Seguridad 0.275 0.371

de Vida
Cerca al 0.371 0.435
Colapso
Colapso 0.435 0.500

Punto de Desempeiio YY

__ 160
g , —
> !/, i | | |
ottt
2 o ) | |
A N
oy | | | | |
8 10 i | | | |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
-40

Desplazamiento de Techo At (m)

Punto de Desempefio YY

Demanda segun E030 en XX

E.030 0.028 0.171 115.020
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4. DISCUSION
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4.1. DISCUSION ANALISIS SISMICO LINEAL

Corremos el modelo (F5):

Comparamos los desplazamientos obtenidos, con los maximos permitidos por la
norma E.030 (15.1). Para nuestro edificio la deriva limite es 0.007 = 0.7%

Consideramos los desplazamientos en el Centro de Masa considerado.

Direccion | Nivel h (m) D (m) Deriva | Deriva %
X 1 4.000 0.090 0.022 2.248
2 8.064 0.209 0.026 2.594

Direccion | Nivel h (m) D (m) Deriva | Deriva %
v 1 4.000 0.053 0.013 1.314
2 8.064 0.159 0.020 1.968

En todos los casos se supera el limite permisible, lo cual es algo muy
comun en estructuras aporticadas.

Tratando de explicar esto podemos decir que es el factor 0.75R el responsable,
porque el factor R no esta considerando los muros portantes ni la geometria de

las columnas T. R debe ser menor.

Otra apreciacibn es que la geometria de la cobertura permite que los

desplazamientos sean mayores, comparado con un piso horizontal.

La recomendacién es que se refuerce la estructura con el empleo de los muros
estructurales en ambas direcciones.

|
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6.1.1.REGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA, segun la Norma E.030.
A continuacion se describen los criterios tomados:
Irregularidades Estructurales En Altura:

a) Irregularidades de rigidez (piso blando)
Se comparan la suma de las areas de las secciones transversales de un
piso con el otro, las que para nuestro caso seran semejantes, dado que
tenemos plantas similares

b) Irregularidades de masa
Al igual que el anterior criterio, los pisos son similares y por lo tanto tendra
masa semejantes los dos pisos, excepto en la Techo.

c) Irregularidad geométrica vertical
Esto se refiere a la continuidad vertical de muros en una direccién entre
un piso y otro adyacente debe ser la misma, lo cual para nuestro edificio
se cumple.

d) Discontinuidad en los sistemas resistentes
No existe ninguna discontinuidad en los elementos verticales puesto que
la distribucion de todos ellos para un piso es la misma para todos los
demas.

Irregularidades estructurales en planta:

a) Esquinas entrantes
No existen esquinas entrantes pronunciadas en el edificio.

b) Discontinuidad de diafragma
El edificio no presenta este tipo de discontinuidad ya que el diafragma
rigido se mantiene a lo largo de toda la losa sin ser interrumpido
seriamente por algun ducto.
Por tanto, concluimos que la estructura del edificio es REGULAR en
ambas direcciones principales debido a la torsidn que se genera al aplicar

cargas de sismo.

6.1.2.DISCUSION RESULTADOS ANALISIS SISMICO NO LINAL PUSHOVER

A. Sismo XX
» Capacidad maxima (At,V) = (0.435,143.693).

» Fluencia efectiva (At,V) = (0.088,91.738)
» El punto de desempefio se halla en el rango Seguridad de Vida.

» Es decir su comportamiento es inelastico.
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» Indica también que habra dafios moderados en elementos estructurales y
dafios severos en los elementos no estructurales y el contenido.

» Se prevé interrupcion de los servicios eléctricos, mecénicos e interrupcion de
las vias de escape.

» Las instalaciones quedan fuera de servicio.

> El edifico requerira de reparaciones importantes antes de volver a estar
disponible para su uso.

B. Sismo YY
» Capacidad maxima (At, V) = (0.500,14.060).

> Fluencia efectiva (At, V) = (0.179, 133.163)

» El punto de desempefio se halla en el rango Operacional.
» Es decir su comportamiento es aun elastico.

» Indica también que no habra dafios o éstos seran despreciables tanto en
elementos estructurales, elementos no estructurales y el contenido.

» La edificacion permanece totalmente Segura para sus ocupantes.

» Todo el contenido y los servicios de la edificacién permanecen funcionales y
disponibles para su uso.
» El edifico no requerira de reparaciones para volver a estar disponible para su

uso.

Como era de esperarse, en la direccion resistente de los pdrticos (YY), la
capacidad estructural es mayor en relacion a la direccién XX.

El edificio debe cumplir con los requerimientos de una Edificacion Esencial, es
decir, no debe colapsar ante sismos severos para servir de refugio. Podemos
decir que la edificacibn cumple, aunque se esperan sufra dafios importantes

si el sismo viene en direccion XX.

|
Bach. Ing. Civil Amords Barrantes Cristhian A. 205



5. CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

v' El analisis Estéatico Lineal y disefio basado en desempefio sismico
usando SAP 2000 v.15 permiti6 analizar la Efectividad del
comportamiento sismorresistente de la estructura Educativa de la |L.E
82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado Huambocancha Alta,
Prov .de Cajamarca, Region Cajamarca”

v' El andlisis Sismico Lineal usando SAP2000 v.15 de la I.E 82109, San
Antonio Plan Tual — Centro Poblado Huambocancha Alta, Prov. De
Cajamarca, Regién Cajamarca, permitid6 determinar los desplazamientos
laterales o derivas de la estructura.

v' Los resultados del analisis Estatico Lineal usando SAP2000 v.15
permitieron verificar el cumplimiento de los requisitos minimos que
establece el reglamento Nacional de edificaciones, Normal E -030 de
Disefio Sismorresistente Peruana. Comprobandose que las derivas
exceden el minimo aceptable por lo que se recomienda reforzar la
estructura.

v El andlisis sismico no lineal Pushover usando SAP2000 v.15 de la I.LE
82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado Huambocancha Alta,
Prov. de Cajamarca, Region Cajamarca permite determinar el diagrama
momento giro de columnas y vigas.

v Los resultados del analisis sismico no Lineal Pushover usando SAP2000
v.15 determinan el nivel desempefio sismoresistente de la estructura
Educativa De La I.E 82109, San Antonio Plan Tual — Centro Poblado
Huambocancha Alta, Prov. De Cajamarca, Regién Cajamarca”,

clasificandola la estructura en el nivel de Seguridad Vida.
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RECOMENDACIONES

v Realizar este tipo de andlisis para verificar el disefio de una estructura de gran
interés, por ejemplo instituciones educativas, hospitales ya que por su caracter
de edificios esenciales es fundamental evaluar su comportamiento

sismorresistente.

v' Reforzar la estructura mediante el uso de placas en ambas direcciones a la I.E.
82109 San Antonio Plan Tual. Asi podran satisfacer las recomendaciones de la
Norma E.030.

v/ Continuar realizando este andlisis a otras Instituciones .Educativas de la zona
para verificar si su comportamiento sismico es apropiado ante cualquier

eventualidad sismica o necesita reforzamiento.

v' Se recomienda dotar a las edificaciones futuras, principalmente Instituciones
Educativas, un sistema estructural con muros estructurales en ambas

direcciones.
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ANEXOS
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A. METRADOS DE CARGA

a. PRIMER NIVEL
CARGA MUERTA VIGAS PRINCIPALES

LOSA ALIGERADA
1 2.14 642.00 0.642
2 A - C' 300 4.17 1249.50 1.250
3 A-C 300 4.05 1215.00 1.215
4 A-C 300 3.73 1117.50 1.118
5 A-C 300 3.56 1068.00 1.068
6 A-C 300 1.86 558.00 0.558
c-c 300 2.56 768.00 0.768

VIGAS DE BORDE

Carga Distribuida

6 c-cC 2400 0.20 0.20 96.00 0.096

Carga Puntual

1-C 2400 2.14 0.20 0.20 205.44 0.205
2-C 2400 4.17 0.20 0.20 399.84 0.400
3-C 2400 4.05 0.20 0.20 388.80 0.389
4-C 2400 3.73 0.20 0.20 357.60 0.358
5-C 2400 3.56 0.20 0.20 341.76 0.342
6-C 2400 2.76 0.20 0.20 264.96 0.265
PISO TERMINADO
1 A-C 100 2.44 244.00 0.244
2 A-C 100 4.47 446.50 0.447
3 A-C 100 4.35 435.00 0.435
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4 A-C 100 4.03 402.50 0.403
5 A-C 100 3.86 386.00 0.386
6 A-C 100 2.16 216.00 0.216
c-cC 100 3.06 306.00 0.306

MUROS

Carga Distribuida

1 A-C 1800 0.25 3.45 1552.50 1.553

c-c 1800 0.15 1.00 270.00 0.270
2 A-C 1800 0.25 3.45 1552.50 1.553
4 A-C 1800 0.25 3.45 1552.50 1.553
6 A-C 1800 0.25 3.45 1552.50 1.553

Carga Puntual

1-C 1800 2.30 0.15 1.00 619.65 0.620
2-C 1800 4.47 0.15 1.00 1206.90 1.207
3-C 1800 4.35 0.15 1.00 1174.50 1.175
4-C 1800 4.03 0.15 1.00 1086.75 1.087
5-C 1800 3.86 0.15 1.00 1042.20 1.042
6-C 1800 3.06 0.15 1.00 826.20 0.826

10.A.1.1.

CARGA VIVA VIGAS PRINCIPALES

1 A-C | Almacén | Almacenaje | 500 2.19 10%5'0 1.10 | 1.10
c-cC Balcon | Corredores 400 2.29 916.00 | 0.92 | 0.92
, . 1095.0
A-C Almacén | Almacenaje | 500 2.19 0 1.10 162
2 Aula Aulas 250 2.10 525.00 | 0.53
c-C Balcon | Corredores 400 4.54 18%)6'0 1.82 | 1.82
3| A-C | Aua Aulas 250 | 423 10556'2 1.06 | 1.06
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c-cC Balcon | Corredores 400 423 16%0'0 1.69 1.69

A-C Aula Aulas 250 3.90 975.00 | 0.98 | 0.98
4

c-cC Balcén | Corredores 400 4.20 16%0'0 1.68 1.68

A-C Aula Aulas 250 3.74 933.75| 0.93 | 0.93
S c-C Balcén | Corredores 400 3.74 14%4'0 1.49 | 1.49

A-C Aula Aulas 250 1.96 490.00 | 0.49 | 0.49
6 , , 1244.0

CcC-C Balcon | Corredores 400 3.11 0 1.24 1.24

b. RESUMEN DE VIGAS

Carga Muerta Distribuida

Carga

EJE TRAMO (Tn/m)

2.439
1.156
3.249
1.696
1.650
3.073
1.520
1.454
2.327
1.170

QO|IQIQIo|OQOlo|0Q|o

o |0 b~ [WDN

Ox> > 0|>> 0> 0>

Carga Muerta Puntual

PUNTO DE Carga
APLICACION (Tn)
1-C 0.825
2-C 1.607
3-C 1.563
4-C 1.444
5-C 1.384
6-C 1.091

Carga Viva distribuida

|
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1 A-C 1.095
c-c 0.916
5 A-C 1.620
c-c 1.816
3 A-C 1.056
c-c 1.690
4 A-C 0.975
c-c 1.680
5 A-C 0.934
c-c 1.494
6 A-C 0.490
c-c 1.244

c. CARGA MUERTA VIGAS SECUNDARIAS

Losa Aligerada

A 1-6 300 1.00 300.00 0.300
B 1-6 300 1.00 300.00 0.300
C 1-6 300 1.00 300.00 0.300

Piso Terminado

A 1-6 100 1.00 100.00 0.100

B 1-6 100 1.00 100.00 0.100

C 1-6 100 1.00 100.00 0.100
Muros

A 1-6 1800 0.15 2.95 796.50 0.797
B 1-6 1800 0.15 2.95 796.50 0.797
C 1-¢ 1800 0.15 2.95 796.50 0.797
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d. CARGA VIVA VIGAS SECUNDARIAS

A 1-2 | Almacén | Almacenaje | 500 1.57 785.00 | 0.79 | 0.79
2-6 Aula Aulas 250 1.57 392,50 | 0.39 | 0.39
o | 1-2 | Amacén | Amacenaje| 500 | 3.14 075 157 | 157
2-6 Aula Aulas 250 3.14 783.75 | 0.78 | 0.78
1-9 Almacén | Almacenaje | 500 1.57 78250 | 0.78 150
c Balcon | Corredores 400 1.79 716.00 | 0.72 '
5.6 Aula Aulas 250 1.57 391.25 | 0.39 111
Balcon | Corredores 400 1.79 716.00 | 0.72 '

e. RESUMEN VIGAS SECUNDARIAS

Carga Muerta Distribuida

A 1-6 1.197
B 1-6 1.197
C 1-¢ 1.197

Carga Viva Distribuida

A 1-2 0.785
2-6 0.393
5 1-2 1.568
2-6 0.784
1-2 1.499
C
2-6 1.107
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SEGUNDO NIVEL

a. CARGA MUERTA VIGAS PRINCIPALES

Carga Distribuida

2400

0.20

0.17

81.60

LOSA ALIGERADA
1 A -C" 280 2.94 823.20 0.823
2 A -C" 280 4.17 1166.20 1.166
3 A -C" 280 4.05 1134.00 1.134
4 A -C" 280 3.73 1043.00 1.043
5 A -C 280 3.56 996.80 0.997
6 A -B 280 2.48 694.40 0.694
B'-C 280 1.86 520.80 0.521

VIGAS DE BORDE

0.082

> >

2400

0.20

0.17

81.60

0.082

Carga Puntual

1-A'y 1-C" 2400 2.94 0.20 0.17 239.90 0.240
2-A'y 2-C" 2400 4.17 0.20 0.17 339.86 0.340
3-A'y 3-C" 2400 4.05 0.20 0.17 330.48 0.330
4-A'y 4-C" 2400 3.73 0.20 0.17 303.96 0.304
5-A'y 5-C" 2400 3.56 0.20 0.17 290.50 0.290
6-A' 2400 2.68 0.20 0.17 218.69 0.219
6-B' 2400 0.82 0.20 0.17 66.91 0.067
6-C" 2400 1.86 0.20 0.17 151.78 0.152
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COBERTURA DE TEJA ANDINA

1 -C" 10.24 3.14 32.15 0.032
2 A -C" 10.24 4.17 42.65 0.043
3 A -C" 10.24 4.05 41.47 0.041
4 A -C" 10.24 3.73 38.14 0.038
5 A -C" 10.24 3.56 36.45 0.036
6 A -B' 10.24 2.53 25.91 0.026
B'-C" 10.24 1.86 19.05 0.019
CARGA VIVA DEL TECHO
1 3.14 157.00 0.157
2 A - C" 50 4.17 208.25 0.208
3 A -C" 50 4.05 202.50 0.203
4 A -C" 50 3.73 186.25 0.186
5 A -C" 50 3.56 178.00 0.178
6 A'-B' 50 2.53 126.50 0.127
B'-C" 50 1.86 93.00 0.093

c. RESUMEN VIGAS PRINCIPALES

CARGA MUERTA DISTRIBUIDA

1 0.937
2 A - C" 1.209
3 A -C" 1.175
4 A -C" 1.081
5 A -C" 1.033
6 A'-B' 0.802

B'-C" 0.540

CARGA MUERTA PUNTUAL
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1-A'y 1-C" 0.240
2-A'y 2-C" 0.340
3-A'y 3-C" 0.330
4-A'y 4-C" 0.304
5-A'y 5-C" 0.290
6-A' 0.219
6-B' 0.067
6-C" 0.152

CARGA VIVA TECHO DISTRIBUIDA

1 -C" 0.157
2 A -C" 0.208
3 A -C" 0.203
4 A -C" 0.186
5 A -C" 0.178
6 A'-B' 0.127

B'-C" 0.093

d. CARGA MUERTA VIGAS SECUNDARIAS

LOSA ALIGERADA
1.00 280.00 0.280
B 1' - 6" 280 1.00 280.00 0.280
C 1-6 280 1.00 280.00 0.280

COBERTURA DE TEJA ANDINA

A 1 -6" 350 1.00 350.00 0.350
B 1'-6" 350 1.00 350.00 0.350
C 1'-6 350 1.00 350.00 0.350
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CARGA VIVA DE TECHO

Ancho de
W . Carga Carga
EJE TRAM
J O | (kgm2) '”f"(ﬁ;‘c'a (Kg/m) (Tn/m)
A 1'-6" 50 1.00 50.00 0.050
B 1'-6" 50 1.00 50.00 0.050
C 1-6 50 1.00 50.00 0.050
RESUMEN VIGAS SECUNDARIAS
CARGA MUERTA TECHO DISTRIBUIDA
EJE TRAMO RN
(Tn/m)
A 1'-6" 0.680
B 1-6" 0.680
C 1-6 0.680
CARGA VIVA TECHO DISTRIBUIDA
Total
EJE TRAMO (Tn/m)
A 1-6" 0.050
B 1-6" 0.050
C 1-6 0.050
B. SUPERFICIES DE INTERACCION
a. Columnas
Columna C-1 XX
Curvel |O0.degrees Curve 2 | 15. degrees Curve 3 | 30. degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-263.845 0 6.1285 | -264.845 2.6909 2.6249 | -264.845 3.5053 1.9509
-242.213 0 9.5284 | -264.845 5.4905 5.6089 | -264.845 7.1731 4.1597
-203.408 0| 12.1651 | -226.283 6.7881 9.4648 | -237.907 11.2364 6.694
-161.177 0| 14.0289 | -170.823 7.3829 | 11.9912 | -178.833 14.3377 8.676
-113.08 0 15.337 | -108.053 8.2254 | 12.6678 | -104.625 15.4363 9.2205
-82.9831 0| 14.2491 | -59.0623 7.9915 11.379| -51.1815 14.0187 8.1703
-48.3288 0| 12.3265| -12.6015 7.4671 8.1193 -3.75 10.7877 6.043
-14.5748 0 9.2787 | 28.9803 5.5648 4.2313 | 31.5948 6.3169 3.563
38.7282 0 3.6011| 57.5728 1.7316 1.0388 | 56.5533 2.007 1.1029
66.116 0 0 66.116 0 0 66.116 0 0

Bach. Ing. Civil Amords Barrantes Cristhian A.

224




Curve 4 | 45. degrees Curve 5 |60.degrees Curve 6 | 75. degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-263.845 4.2625 1.5856 | -264.845 5.0822 1.3898 | -264.845 6.5125 1.1818
-262.845 8.6203 3.4608 | -264.845 10.6445 2.7136 | -258.222 13.5762 1.3748
-234.981 14.1766 | 4.9752|-225.441 17.1763 3.0078 | -216.399 19.0779 1.4237
-176.684 19.037 5.4559 | -174.204 21.4077 3.2266| -172.02 22.7803 1.4917
-111.528 20.4638 5.9213|-117.311 23.1658 3.5534 | -121.209 24.8893 1.6696
-58.0445 18.0981 5.886 | -69.8014 21.7465 3.4467| -81.683 23.7729 1.6148
-10.7601 13.2927| 5.0023|-25.0096 16.7638 | 3.4907 | -42.3635 20.1085| 1.6914
28.3619 7.3111 3.457 | 18.4421 9.5948 | 2.9776| -0.2196 13.7029| 1.6787
55.0347 2.3483| 1.2401| 52.9283 2.821| 1.4198| 46.189 4.3085| 1.6493
66.116 0 0| 66.116 0 0| 66.116 0 0
Curve 7 | 90. degrees Curve 8 | 105. degrees Curve 9 |120. degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0|-264.845 0 0| -264.845 0 0
-263.845 10.159 0|-264.845 6.5125 | -1.1818 | -264.845 5.0822 | -1.3898
-244.974 15.8806 0|-258.222 13.5762 | -1.3748 | -264.845 10.6445 | -2.7136
-208.033 20.2891 0[-216.399 19.0779 | -1.4237|-225.441 17.1763 | -3.0078
-168.53 23.5058 0| -172.02 22.7803 | -1.4917 | -174.204 21.4077 | -3.2266
-123.392 25.8897 0(-121.209 24.8893 | -1.6696 | -117.311 23.1658 | -3.5534
-91.4265 24.9687 0| -81.683 23.7729 | -1.6148 | -69.8014 21.7465 | -3.4467
-59.5929 22.7213 0[-42.3635 20.1085 | -1.6914 | -25.0096 16.7638 | -3.4907
-22.187 17.9665 0| -0.2196 13.7029 | -1.6787| 18.4421 9.5948 | -2.9776
15.6559 10.8204 0| 46.189 4.3085 | -1.6493 | 52.9283 2.821| -1.4198
66.116 0 0| 66.116 0 0/ 66.116 0 0
Curve 10 | 135. degrees Curve 11 | 150. degrees Curve 12 | 165. degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-264.845 4.2625| -1.5856 | -264.845 3.5053 | -1.9509 | -264.845 2.6909 | -2.6249
-264.845 8.6203 | -3.4608 | -264.845 7.1731 | -4.1597 | -264.845 5.4905| -5.6089
-234.981 14.1766 | -4.9752| -237.907 11.2364 | -6.694| -226.283 6.7881 | -9.4648
-176.684 19.037 | -5.4559| -178.833 14.3377 -8.676 | -170.823 7.3829 | -11.9912
-111.528 20.4638 | -5.9213| -104.625 15.4363 | -9.2205| -108.053 8.2254 | -12.6678
-58.0445 18.0981 -5.886| -51.1815 14.0187 | -8.1703 | -59.0623 7.9915| -11.379
-10.7601 13.2927| -5.0023 -3.75 10.7877 -6.043 | -12.6015 7.4671| -8.1193
28.3619 7.3111 -3.457| 31.5948 6.3169 -3.563| 28.9803 5.5648 | -4.2313
55.0347 2.3483 | -1.2401| 56.5533 2.007 | -1.1029| 57.5728 1.7316| -1.0388
66.116 0 0 66.116 0 0 66.116 0 0
Curve 13 | 180. degrees Curve 14 | 195. degrees Curve 15 | 210. degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-264.845 0| -6.1285| -264.845 -2.6909 | -2.6249| -264.845 -3.5053 | -1.9509
-242.213 0| -9.5284| -264.845 -5.4905| -5.6089| -264.845 -7.1731 | -4.1597
-203.408 0|-12.1651| -226.283 -6.7881| -9.4648 | -237.907 -11.2364 | -6.694
-161.177 0|-14.0289| -170.823 -7.3829|-11.9912 | -178.833 -14.3377| -8.676
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-113.08 0| -15.337| -108.053 -8.2254 | -12.6678 | -104.625 -15.4363 | -9.2205
-82.9831 0(-14.2491| -59.0623 -7.9915| -11.379| -51.1815 -14.0187 | -8.1703
-48.3288 0|-12.3265| -12.6015 -7.4671| -8.1193 -3.75 -10.7877 | -6.043
-14.5748 0| -9.2787| 28.9803 -5.5648 | -4.2313| 31.5948 -6.3169| -3.563
38.7282 0| -3.6011| 57.5728 -1.7316| -1.0388 | 56.5533 -2.007 | -1.1029
66.116 0 0 66.116 0 0 66.116 0 0
Curve 16 | 225. degrees Curve 17 | 240. degrees Curve 18 | 255. degrees

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-264.845 -4.2625 | -1.5856 | -264.845 -5.0822 | -1.3898 | -264.845 -6.5125 | -1.1818
-264.845 -8.6203 | -3.4608 | -264.845 -10.6445 | -2.7136 | -258.222 -13.5762 | -1.3748
-234.981 -14.1766 | -4.9752 | -225.441 -17.1763 | -3.0078 | -216.399 -19.0779 | -1.4237
-176.684 -19.037 | -5.4559 | -174.204 -21.4077 | -3.2266 | -172.02 -22.7803 | -1.4917
-111.528 -20.4638 | -5.9213 | -117.311 -23.1658 | -3.5534 | -121.209 -24.8893 | -1.6696
-58.0445 -18.0981| -5.886|-69.8014 -21.7465 | -3.4467 | -81.683 -23.7729 | -1.6148
-10.7601 -13.2927 | -5.0023 | -25.0096 -16.7638 | -3.4907 | -42.3635 -20.1085 | -1.6914
28.3619 -7.3111 | -3.457| 18.4421 -9.5948 | -2.9776 | -0.2196 -13.7029 | -1.6787
55.0347 -2.3483 | -1.2401 | 52.9283 -2.821|-1.4198| 46.189 -4.3085 | -1.6493
66.116 0 0| 66.116 0 0| 66.116 0 0
Curve 19 | 270. degrees Curve 20 | 285. degrees Curve 21 | 300. degrees

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-264.845 -10.159 0| -264.845 -6.5125| 1.1818 | -264.845 -5.0822 | 1.3898
-244.974 -15.8806 0| -258.222 -13.5762 | 1.3748 | -264.845 -10.6445 | 2.7136
-208.033 -20.2891 0|-216.399 -19.0779 | 1.4237|-225.441 -17.1763 | 3.0078
-168.53 -23.5058 0| -172.02 -22.7803 | 1.4917 | -174.204 -21.4077 | 3.2266
-123.392 -25.8897 0|-121.209 -24.8893 | 1.6696 | -117.311 -23.1658 | 3.5534
-91.4265 -24.9687 0| -81.683 -23.7729 | 1.6148| -69.8014 -21.7465 | 3.4467
-59.5929 -22.7213 0| -42.3635 -20.1085 | 1.6914 | -25.0096 -16.7638 | 3.4907
-22.187 -17.9665 0| -0.2196 -13.7029 | 1.6787 | 18.4421 -9.5948 | 2.9776
15.6559 -10.8204 0| 46.189 -4.3085 | 1.6493| 52.9283 -2.821| 1.4198
66.116 0 0| 66.116 0 0| 66.116 0 0
Curve 22 | 315. degrees Curve 23 | 330. degrees Curve 24 | 345. degrees

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-264.845 -4.2625 | 1.5856 | -264.845 -3.5053 | 1.9509 | -264.845 -2.6909 | 2.6249
-264.845 -8.6203 | 3.4608 | -264.845 -7.1731| 4.1597 | -264.845 -5.4905 | 5.6089
-234.981 -14.1766 | 4.9752 | -237.907 -11.2364 | 6.694 | -226.283 -6.7881 | 9.4648
-176.684 -19.037 | 5.4559|-178.833 -14.3377| 8.676|-170.823 -7.3829 | 11.9912
-111.528 -20.4638 | 5.9213 | -104.625 -15.4363 | 9.2205 | -108.053 -8.2254 | 12.6678
-58.0445 -18.0981| 5.886|-51.1815 -14.0187 | 8.1703 | -59.0623 -7.9915| 11.379
-10.7601 -13.2927 | 5.0023 -3.75 -10.7877 | 6.043|-12.6015 -7.4671| 8.1193
28.3619 -7.3111| 3.457| 31.5948 -6.3169| 3.563| 28.9803 -5.5648 | 4.2313
55.0347 -2.3483 | 1.2401| 56.5533 -2.007 | 1.1029 | 57.5728 -1.7316 | 1.0388
66.116 0 0| 66.116 0 0| 66.116 0 0

|
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COLUMNA C-2 XX

Curve 1l |O.degrees Curve 2 | 15. degrees Curve 3 | 30. degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 0| -517.776 -1.7981 0| -517.776 -1.7981 0
-516.776 0| 30.4982| -517.776 -1.4877 | 25.3209 | -517.776 0.0456 | 19.4182
-505.956 0| 48.5147| -512.554 -2.7388 | 45.5999 | -517.776 -1.0905 | 41.8977
-446.435 0| 62.1247 | -446.738 -3.397| 60.9956 | -436.92 0.5676 | 60.4108
-364.258 0| 73.9135| -347.913 0.4953| 73.8558 | -330.191 4.978 | 72.6986
-261.736 0| 80.9869 | -238.918 4.6738| 79.2176 | -216.207 9.0598 | 76.3022
-165.169 0| 78.1779| -144.793 7.3589 | 75.7305 | -132.626 9.2166 | 73.9445
-80.5213 0| 69.0592 | -66.0621 7.5952 | 66.5693 | -51.8279 8.8931| 62.7878
-9.3239 0| 54.0751| 4.2691 6.4625 | 49.5542 | 20.7933 7.0556 | 43.4222
53.0139 0| 32.9923| 71.4775 4.4629 | 24.9877 | 90.3414 4.7268 | 16.3356
126 0 0 126 1.8779 0 126 1.8779 0
Curve 4 |45. degrees Curve 5 |60. degrees Curve 6 | 75. degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 m3
-517.776 -1.7981 0|-517.776 -1.7981 0| -517.776 -1.7981 0
-516.776 0.9558 | 15.7072 | -517.776 2.4256 | 13.3951 | -517.776 5.0839 5.7335
-515.776 1.956 | 36.6604 | -516.752 8.4313 | 30.7342|-517.776 13.0987 | 13.499
-422.546 5.9233 | 58.3857 | -401.407 14.3497 | 50.8502 | -446.429 19.8385| 27.3021
-307.467 10.7052 | 69.4728 | -291.975 15.6197 63.879 -348.7 22.6952 | 41.7617
-203.585 11.6619 | 73.7173 | -187.148 15.1749 | 68.7753 | -219.174 22.981 | 51.3094
-115.965 11.4164 | 70.3744 | -93.7789 14.2228 | 63.2475 | -108.297 20.2481 | 48.4917
-34.5916 10.1446 | 57.0917 | -9.3308 11.6688 | 46.7756 | -13.5758 15.1479 | 38.3226
42.1514 7.7565 34.626 | 61.1463 8.0124 | 26.0123 | 61.7092 9.2732| 22.7022
102.217 4.5469 | 10.8622 | 107.226 4.0987| 8.5242| 108.662 4.0166 7.691
126 1.8779 0 126 1.8779 0 126 1.8779 0
Curve 7 | 90. degrees Curve 8 | 105. degrees Curve 9 | 120. degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 -1.7981 0(-517.776 -1.7981 0|-517.776 -1.7981 0
-516.776 7.8918 0(-517.776 5.0839| -5.7335|-517.776 2.4256 | -13.3951
-515.776 13.0233 0(-517.776 13.0987 | -13.499|-516.752 8.4313 | -30.7342
-514.776 17.6736 0(-446.429 19.8385 | -27.3021 | -401.407 14.3497 | -50.8502
-446.092 24.6755 0 -348.7 22.6952|-41.7617 | -291.975 15.6197 | -63.879
-342.108 31.1896 0[-219.174 22.981|-51.3094 | -187.148 15.1749 | -68.7753
-261.004 32.2809 0]-108.297 20.2481 | -48.4917 | -93.7789 14.2228 | -63.2475
-162.963 31.1279 0[-13.5758 15.1479 | -38.3226 | -9.3308 11.6688 | -46.7756
-80.1979 25.6363 0| 61.7092 9.2732 | -22.7022 | 61.1463 8.0124 | -26.0123
23.1431 14.8549 0| 108.662 4.0166 -7.691| 107.226 4.0987 | -8.5242
126 1.8779 0 126 1.8779 0 126 1.8779 0
Curve 135. Curve 150. Curve 165.
10 degrees 11 degrees 12 degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 -1.7981 0| -517.776 -1.7981 0| -517.776 -1.7981 0
-517.776 0.9558 -15.7072 | -517.776 0.0456 -19.4182 | -517.776 -1.4877 -25.3209
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-517.776 1.956 -36.6604 | -517.776 -1.0905 -41.8977 | -512.554 -2.7388 -45.5999
-422.546 5.9233 -58.3857 -436.92 0.5676 -60.4108 | -446.738 -3.397 -60.9956
-307.467 10.7052 -69.4728 | -330.191 4.978 -72.6986 | -347.913 0.4953 -73.8558
-203.585 11.6619 -73.7173 | -216.207 9.0598 -76.3022 | -238.918 4.6738 -79.2176
-115.965 11.4164 -70.3744 | -132.626 9.2166 -73.9445 | -144.793 7.3589 -75.7305
-34.5916 10.1446 -57.0917 | -51.8279 8.8931 -62.7878 | -66.0621 7.5952 -66.5693
42.1514 7.7565 -34.626| 20.7933 7.0556 -43.4222 4.2691 6.4625 -49.5542
102.217 4.5469 -10.8622 | 90.3414 4.7268 -16.3356 | 71.4775 4.4629 -24.9877
126 1.8779 0 126 1.8779 0 126 1.8779 0
180. 195. 210.
Curve 13 | degrees Curve 14 | degrees Curve 15 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 | -1.7981 0| -517.776| -1.7981 0| -517.776 | -1.7981 0
-517.776 | -3.0212| -30.4982 | -517.776| -3.7918| -25.3183| -517.776| -4.4501| -19.3734
-505.956 -4.241| -48.5147| -517.057 | -5.1834| -45.5969 | -517.776 | -6.2087| -41.874
-446.435 | -5.3796 | -62.1247 | -454.122 -6.533| -60.649 | -462.153 | -7.8148 | -58.6589
-364.258 | -3.5142| -73.9135 -382.1| -7.4313| -71.4843| -389.507 -9.391| -69.9148
-261.736| 0.1636| -80.9869 | -274.744 | -3.7586 | -79.9754 | -289.741| -8.2425| -77.8869
-165.169 | 4.1083 | -78.1779| -173.93| 0.2065| -77.9949 | -184.002 | -4.2529 | -76.7544
-80.5213 | 6.1243| -69.0592 | -75.355| 4.0832| -66.9186 | -75.0072| 0.3551 | -64.1223
-9.3239 5.9821 | -54.0751 2.6342 4.3536 | -49.7334| 16.4323 2.2326| -43.8924
53.0139 4.1046 | -32.9923 | 71.4775 2.6197| -24.9877 | 90.3414 1.2047 | -16.3356
126 1.8779 0 126 1.8779 0 126 1.8779 0
225, 240. 255.
Curve 16 | degrees Curve 17 | degrees Curve 18 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 | -1.7981 0| -517.776 | -1.7981 0| -517.776 | -1.7981 0
-517.776 | -4.7229 | -15.5749| -517.776 | -4.9307| -12.9241| -517.776| -5.8459 -10.93
-517.776 | -7.4013 -36.05| -517.776| -8.5185 -28.75| -517.776 | -10.6131 | -24.6044
-471.979| -9.3724| -55.6963 | -486.736| -11.623| -49.1379| -472.122| -16.318| -39.3335
-394.659 | -11.3341 | -68.1531 | -400.045 | -14.3158 | -63.7222 | -360.641 | -21.4313 | -49.0178
-303.023 | -12.855| -74.2438| -303.467 | -17.1517| -68.7376 | -233.957 | -24.8582 | -46.1135
-195.832 | -10.2392 | -72.9904 | -206.879 | -18.082 | -64.4995| -140.017 | -25.0022 | -36.2708
-80.0249 | -5.6183| -59.7585| -91.0767 | -15.4515| -49.5943 | -45.2214 | -21.1696 | -23.5327
30.4223 | -1.1873 -35.61| 22.0328| -8.1096| -28.3893 36.996 | -13.1906 | -10.052
102.217 0.66 | -10.8622 | 103.248 -0.014| -8.9599| 105.739| -2.3781| -1.6229
126 1.8779 0 126 1.8779 0 126 1.8779 0
270. 285. 300.
Curve 19 | degrees Curve 20 | degrees Curve 21 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 | -1.7981 0| -517.776| -1.7981 0| -517.776| -1.7981 0
-517.232 | -16.0122 0| -517.776| -5.8459 10.93 | -517.776 | -4.9307 | 12.9241
-426.097 | -23.5526 0| -517.776| -10.6131| 24.6044 | -517.776| -8.5185 28.75
-328.203 | -28.0269 0| -472.122 | -16.318| 39.3335| -486.736| -11.623| 49.1379
-222.914 | -29.3494 0| -360.641 | -21.4313| 49.0178 | -400.045| -14.3158 | 63.7222
-106.805 | -27.9098 0| -233.957 | -24.8582 | 46.1135| -303.467| -17.1517 | 68.7376
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-36.1342 | -22.7201 0| -140.017 | -25.0022 | 36.2708 | -206.879 | -18.082 | 64.4995
14.4166 | -18.5834 0| -45.2214| -21.1696| 23.5327| -91.0767 | -15.4515 | 49.5943
48.2373 | -13.8799 0| 36.996| -13.1906 10.052| 22.0328 | -8.1096| 28.3893
87.2396| -6.3143 0| 105.739| -2.3781 1.6229| 103.248 -0.014| 8.9599

126 1.8779 0 126 1.8779 0 126 1.8779 0
315. 330. 345.
Curve 22 | degrees Curve 23 | degrees Curve 24 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 | -1.7981 0| -517.776 | -1.7981 0| -517.776 | -1.7981 0

-517.776 | -4.7229| 15.5749| -517.776| -4.4501| 19.3734| -517.776| -3.7918| 25.3183
-517.776 | -7.4013 36.05| -517.776| -6.2087| 41.874| -517.057| -5.1834| 45.5969
-471.979 | -9.3724 | 55.6963 | -462.153 | -7.8148| 58.6589 | -454.122 -6.533 60.649
-394.659 | -11.3341| 68.1531 | -389.507 -9.391| 69.9148 -382.1| -7.4313| 71.4843
-303.023 | -12.855| 74.2438 | -289.741| -8.2425| 77.8869| -274.744| -3.7586| 79.9754
-195.832 | -10.2392 | 72.9904 | -184.002 | -4.2529| 76.7544| -173.93 0.2065| 77.9949
-80.0249 | -5.6183| 59.7585| -75.0072 0.3551| 64.1223| -75.355 4.0832 | 66.9186
30.4223 | -1.1873 35.61| 16.4323 2.2326| 43.8924| 2.6342| 4.3536| 49.7334
102.217 0.66| 10.8622| 90.3414 1.2047| 16.3356| 71.4775 2.6197 | 24.9877

126 1.8779 0 126 1.8779 0 126 1.8779 0

COLUMNA C-3 XX

0. 15. 30.
Curvel |degrees Curve 2 | degrees Curve 3 |degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 0| -517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0
-516.776 0| 30.4982| -517.776| 3.7918| 25.3183| -517.776| 4.4501| 19.3734
-505.956 0| 48.5147| -517.057| 5.1834| 45,5969 | -517.776| 6.2087 | 41.874
-446.435 0| 62.1247 | -454.122 6.533 60.649 | -462.153 7.8148 | 58.6589
-364.258 0| 73.9135 -382.1| 7.4313| 71.4843| -389.507 9.391| 69.9148
-261.736 0| 80.9869 | -274.744 | 3.7586| 79.9754 | -289.741| 8.2425| 77.8869
-165.169 0| 78.1779| -173.93| -0.2065| 77.9949| -184.002 | 4.2529| 76.7544
-80.5213 0| 69.0592| -75.355| -4.0832| 66.9186| -75.0072 | -0.3551| 64.1223
-9.3239 0| 54.0751 2.6342| -4.3536| 49.7334| 16.4323 | -2.2326| 43.8924
53.0139 0| 32.9923| 71.4775| -2.6197| 24.9877| 90.3414| -1.2047 | 16.3356
126 0 0 126 -1.8779 0 126 | -1.8779 0
45, 60. 75.
Curve4 | degrees Curve 5 |degrees Curve 6 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0

-516.776 | 4.7229| 15.5749| -517.776| 4.9307| 12.9241| -517.776 5.8459 10.93

-515.776 7.4013 36.05| -517.776 8.5185 28.75| -517.776 | 10.6131| 24.6044

-471.979 9.3724 | 55.6963 | -486.736 11.623 | 49.1379| -472.122 16.318| 39.3335

-394.659| 11.3341| 68.1531| -400.045| 14.3158 | 63.7222| -360.641| 21.4313| 49.0178

-303.023 12.855| 74.2438 | -303.467 | 17.1517 | 68.7376 | -233.957 | 24.8582| 46.1135

-195.832 | 10.2392| 72.9904 | -206.879 18.082 | 64.4995| -140.017 | 25.0022| 36.2708

-80.0249 5.6183 | 59.7585| -91.0767 | 15.4515| 49.5943 | -45.2214 | 21.1696| 23.5327

30.4223 1.1873 35.61| 22.0328 8.1096 | 28.3893 36.996 | 13.1906 10.052
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102.217 0.66| 10.8622 | 103.248 0.014| 8.9599| 105.739 2.3781 1.6229

126 | -1.8779 0 126| -1.8779 0 126| -1.8779 0
90. 105. 120.
Curve 7 |degrees Curve 8 | degrees Curve 9 |degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3

-517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0
-516.232 | 16.0122 0| -517.776| 5.8459 -10.93 | -517.776 | 4.9307 | -12.9241
-426.097 | 23.5526 0| -517.776| 10.6131| -24.6044 | -517.776| 8.5185 -28.75
-328.203 | 28.0269 0| -472.122 16.318 | -39.3335 | -486.736 11.623 | -49.1379
-222.914 | 29.3494 0| -360.641 | 21.4313 | -49.0178 | -400.045 | 14.3158 | -63.7222
-106.805 | 27.9098 0| -233.957 | 24.8582 | -46.1135 | -303.467 | 17.1517 | -68.7376
-36.1342 | 22.7201 0| -140.017 | 25.0022 | -36.2708 | -206.879 18.082 | -64.4995
14.4166 | 18.5834 0| -45.2214 | 21.1696 | -23.5327 | -91.0767 | 15.4515 | -49.5943
48.2373 | 13.8799 0| 36.996| 13.1906| -10.052| 22.0328 8.1096 | -28.3893
87.2396 6.3143 0| 105.739 2.3781| -1.6229| 103.248 0.014 | -8.9599

126 | -1.8779 0 126 | -1.8779 0 126 | -1.8779 0

135. 150. 165.

Curve 10 | degrees Curve 11 | degrees Curve 12 | degrees

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0

-517.776 | 4.7229| -15.5749| -517.776| 4.4501| -19.3734| -517.776 3.7918| -25.3183
-517.776 7.4013 -36.05 | -517.776 6.2087 | -41.874| -517.057 5.1834 | -45.5969
-471.979 9.3724 | -55.6963 | -462.153 7.8148 | -58.6589 | -454.122 6.533| -60.649
-394.659 | 11.3341| -68.1531 | -389.507 9.391| -69.9148 -382.1 7.4313 | -71.4843
-303.023 12.855| -74.2438 | -289.741 8.2425 | -77.8869 | -274.744 3.7586 | -79.9754
-195.832 | 10.2392 | -72.9904 | -184.002 4.2529| -76.7544 | -173.93| -0.2065| -77.9949
-80.0249 5.6183 | -59.7585| -75.0072 | -0.3551| -64.1223 | -75.355| -4.0832| -66.9186
30.4223 1.1873 -35.61| 16.4323| -2.2326| -43.8924 2.6342 | -4.3536| -49.7334

102.217 -0.66 | -10.8622 | 90.3414| -1.2047| -16.3356| 71.4775| -2.6197| -24.9877
126| -1.8779 0 126| -1.8779 0 126 | -1.8779 0
180. 195. 210.
Curve 13 | degrees Curve 14 | degrees Curve 15 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0

-517.776 3.0212 | -30.4982 | -517.776 1.4877| -25.3209 | -517.776 | -0.0456| -19.4182
-505.956 4.241 | -48.5147 | -512.554 2.7388 | -45.5999 | -517.776 1.0905 | -41.8977
-446.435 5.3796 | -62.1247 | -446.738 3.397 | -60.9956| -436.92| -0.5676| -60.4108
-364.258 3.5142 | -73.9135| -347.913 | -0.4953 | -73.8558 | -330.191 -4.978 | -72.6986
-261.736| -0.1636 | -80.9869 | -238.918| -4.6738| -79.2176| -216.207 | -9.0598 | -76.3022
-165.169 | -4.1083 | -78.1779| -144.793| -7.3589| -75.7305| -132.626 | -9.2166| -73.9445
-80.5213 | -6.1243 | -69.0592 | -66.0621| -7.5952 | -66.5693 | -51.8279| -8.8931| -62.7878
-9.3239| -5.9821| -54.0751 4.2691| -6.4625| -49.5542 | 20.7933| -7.0556| -43.4222

53.0139| -4.1046| -32.9923 | 71.4775| -4.4629 | -24.9877| 90.3414| -4.7268| -16.3356
126 | -1.8779 0 126| -1.8779 0 126| -1.8779 0

|
Bach. Ing. Civil Amords Barrantes Cristhian A. 230



225, 240. 255,
Curve 16 | degrees Curve 17 | degrees Curve 18 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0
-517.776| -0.9558 | -15.7072| -517.776| -2.4256| -13.3951| -517.776| -5.0839| -5.7335
-517.776 -1.956 | -36.6604 | -516.752 | -8.4313| -30.7342| -517.776 | -13.0987| -13.499
-422.546| -5.9233| -58.3857 | -401.407 | -14.3497 | -50.8502 | -446.429 | -19.8385 | -27.3021
-307.467 | -10.7052 | -69.4728 | -291.975| -15.6197 | -63.879 -348.7 | -22.6952 | -41.7617
-203.585| -11.6619 | -73.7173 | -187.148 | -15.1749 | -68.7753 | -219.174 | -22.981| -51.3094
-115.965 | -11.4164 | -70.3744 | -93.7789 | -14.2228 | -63.2475 | -108.297 | -20.2481 | -48.4917
-34.5916 | -10.1446 | -57.0917 | -9.3308 | -11.6688 | -46.7756 | -13.5758 | -15.1479 | -38.3226
42.1514 | -7.7565| -34.626| 61.1463| -8.0124| -26.0123| 61.7092| -9.2732| -22.7022
102.217| -4.5469| -10.8622 | 107.226| -4.0987 | -8.5242 | 108.662| -4.0166 -7.691
126| -1.8779 0 126 | -1.8779 0 126| -1.8779 0
270. 285. 300.
Curve 19 | degrees Curve 20 | degrees Curve 21 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0
-517.776 | -7.8918 0| -517.776 | -5.0839 5.7335| -517.776 | -2.4256| 13.3951
-517.776 | -13.0233 0| -517.776 | -13.0987 | 13.499 | -516.752 | -8.4313| 30.7342
-517.776 | -17.6736 0| -446.429| -19.8385 | 27.3021 | -401.407 | -14.3497 | 50.8502
-446.092 | -24.6755 0 -348.7| -22.6952 | 41.7617 | -291.975| -15.6197 63.879
-342.108 | -31.1896 0| -219.174| -22.981| 51.3094 | -187.148 | -15.1749| 68.7753
-261.004 | -32.2809 0| -108.297| -20.2481 | 48.4917 | -93.7789| -14.2228 | 63.2475
-162.963 | -31.1279 0| -13.5758| -15.1479 | 38.3226| -9.3308| -11.6688 | 46.7756
-80.1979 | -25.6363 0| 61.7092| -9.2732| 22.7022| 61.1463| -8.0124| 26.0123
23.1431| -14.8549 0| 108.662| -4.0166 7.691| 107.226| -4.0987 8.5242
126 | -1.8779 0 126| -1.8779 0 126 | -1.8779 0
315. 330. 345.
Curve 22 | degrees Curve 23 | degrees Curve 24 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0| -517.776 1.7981 0
-517.776 | -0.9558 | 15.7072 | -517.776| -0.0456| 19.4182| -517.776 1.4877| 25.3209
-517.776 -1.956 | 36.6604 | -517.776 1.0905| 41.8977| -512.554 2.7388 | 45.5999
-422.546| -5.9233 | 58.3857| -436.92| -0.5676| 60.4108 | -446.738 3.397| 60.9956
-307.467 | -10.7052 | 69.4728 | -330.191 -4.978 | 72.6986 | -347.913| -0.4953| 73.8558
-203.585| -11.6619 | 73.7173 | -216.207 | -9.0598 | 76.3022| -238.918 | -4.6738| 79.2176
-115.965| -11.4164 | 70.3744 | -132.626| -9.2166 | 73.9445| -144.793 | -7.3589| 75.7305
-34.5916 | -10.1446 | 57.0917 | -51.8279| -8.8931| 62.7878 | -66.0621 | -7.5952| 66.5693
42.1514 | -7.7565 34.626| 20.7933| -7.0556 | 43.4222 4.2691| -6.4625| 49.5542
102.217 | -4.5469| 10.8622| 90.3414 | -4.7268| 16.3356 | 71.4775| -4.4629| 24.9877
126 | -1.8779 0 126| -1.8779 0 126 | -1.8779 0
COLUMNAC-1YY
0. 15. 30.
Curve 1l |degrees Curve 2 | degrees Curve 3 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
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-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-263.845 0| 10.159| -264.845 1.1818 | 6.5125| -264.845 1.3898 | 5.0822
-244.974 0| 15.8806 | -258.222 1.3748 | 13.5762 | -264.845 2.7136| 10.6445
-208.033 0| 20.2891| -216.399 1.4237 | 19.0779| -225.441 3.0078 | 17.1763
-168.53 0| 23.5058| -172.02 1.4917 | 22.7803 | -174.204 3.2266| 21.4077
-123.392 0| 25.8897| -121.209 1.6696 | 24.8893| -117.311 3.5534| 23.1658
-91.4265 0| 24.9687| -81.683 1.6148 | 23.7729| -69.8014 3.4467| 21.7465
-59.5929 0| 22.7213| -42.3635 1.6914 | 20.1085| -25.0096 | 3.4907| 16.7638
-22.187 0| 17.9665| -0.2196 1.6787 | 13.7029| 18.4421 2.9776 9.5948
15.6559 0| 10.8204 46.189 1.6493 43085 | 52.9283 1.4198 2.821
66.116 0 0| 66.116 0 0| 66.116 0 0
45, 60. 75.
Curve 4 |degrees Curve 5 |degrees Curve 6 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-263.845 1.5856 | 4.2625| -264.845 1.9509 | 3.5053| -264.845 2.6249| 2.6909
-262.845| 3.4608| 8.6203 | -264.845| 4.1597 | 7.1731| -264.845 5.6089| 5.4905
-234.981| 4.9752| 14.1766 | -237.907 6.694 | 11.2364| -226.283| 9.4648| 6.7881
-176.684 | 5.4559 19.037 | -178.833 8.676 | 14.3377| -170.823 | 11.9912| 7.3829
-111.528 | 5.9213| 20.4638 | -104.625| 9.2205| 15.4363 | -108.053 | 12.6678| 8.2254
-58.0445 5.886| 18.0981| -51.1815 8.1703 | 14.0187 | -59.0623 11.379 7.9915
-10.7601 5.0023 | 13.2927 -3.75 6.043| 10.7877 | -12.6015 8.1193 7.4671
28.3619 3.457 7.3111| 31.5948 3.563 6.3169| 28.9803 4.2313 5.5648
55.0347 1.2401 2.3483 | 56.5533 1.1029 2.007| 57.5728 1.0388 1.7316
66.116 0 0 66.116 0 0 66.116 0 0
90. 105. 120.
Curve 7 |degrees Curve 8 | degrees Curve 9 |degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-263.845 6.1285 0| -264.845 2.6249 | -2.6909 | -264.845 1.9509 | -3.5053
-242.213 9.5284 0| -264.845 5.6089 | -5.4905 | -264.845 4.1597 | -7.1731
-203.408 | 12.1651 0| -226.283 9.4648 | -6.7881 | -237.907 6.694 | -11.2364
-161.177| 14.0289 0| -170.823 | 11.9912 | -7.3829| -178.833 8.676 | -14.3377
-113.08 15.337 0| -108.053 | 12.6678 | -8.2254 | -104.625 9.2205 | -15.4363
-82.9831| 14.2491 0 -59.0623 11.379| -7.9915| -51.1815 8.1703 | -14.0187
-48.3288 | 12.3265 0| -12.6015 8.1193 | -7.4671 -3.75 6.043 | -10.7877
-14.5748 9.2787 0| 28.9803 4.2313 | -5.5648 | 31.5948 3.563| -6.3169
38.7282 3.6011 0| 57.5728 1.0388 | -1.7316| 56.5533 1.1029 -2.007
66.116 0 0 66.116 0 0 66.116 0 0
135. 150. 165.
Curve 10 | degrees Curve 11 | degrees Curve 12 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-264.845 1.5856 | -4.2625| -264.845 1.3898 | -5.0822 | -264.845 1.1818 | -6.5125
-264.845 3.4608 | -8.6203 | -264.845 2.7136 | -10.6445 | -258.222 1.3748 | -13.5762
-234.981 4.9752 | -14.1766 | -225.441 3.0078 | -17.1763 | -216.399 1.4237 | -19.0779
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-176.684 5.4559 | -19.037| -174.204 3.2266 | -21.4077 | -172.02 1.4917| -22.7803

-111.528 5.9213 | -20.4638 | -117.311 3.5534 | -23.1658 | -121.209 1.6696 | -24.8893

-58.0445 5.886 | -18.0981 | -69.8014 | 3.4467 | -21.7465| -81.683 1.6148| -23.7729

-10.7601| 5.0023 | -13.2927| -25.0096 | 3.4907 | -16.7638 | -42.3635 1.6914 | -20.1085

28.3619 3.457| -7.3111| 18.4421 2.9776| -9.5948 | -0.2196 1.6787| -13.7029

55.0347 1.2401| -2.3483| 52.9283 1.4198 -2.821 46.189 1.6493| -4.3085

66.116 0 0 66.116 0 0 66.116 0 0
180. 195. 210.
Curve 13 | degrees Curve 14 | degrees Curve 15 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-264.845 0| -10.159| -264.845| -1.1818| -6.5125| -264.845| -1.3898| -5.0822
-244.974 0| -15.8806 | -258.222 | -1.3748 | -13.5762 | -264.845| -2.7136| -10.6445
-208.033 0| -20.2891 | -216.399| -1.4237| -19.0779| -225.441| -3.0078| -17.1763
-168.53 0| -23.5058 | -172.02| -1.4917| -22.7803 | -174.204 | -3.2266| -21.4077
-123.392 0| -25.8897 | -121.209| -1.6696 | -24.8893 | -117.311| -3.5534| -23.1658
-91.4265 0| -24.9687 | -81.683| -1.6148| -23.7729| -69.8014 | -3.4467| -21.7465
-59.5929 0| -22.7213| -42.3635| -1.6914 | -20.1085 | -25.0096 | -3.4907 | -16.7638
-22.187 0| -17.9665| -0.2196| -1.6787 | -13.7029 | 18.4421| -2.9776| -9.5948
15.6559 0| -10.8204 46.189| -1.6493| -4.3085| 52.9283| -1.4198 -2.821
66.116 0 0 66.116 0 0 66.116 0 0
225. 240. 255.
Curve 16 | degrees Curve 17 | degrees Curve 18 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0

-264.845| -1.5856| -4.2625| -264.845| -1.9509| -3.5053| -264.845| -2.6249| -2.6909

-264.845| -3.4608 | -8.6203| -264.845| -4.1597| -7.1731| -264.845| -5.6089| -5.4905

-234.981| -4.9752| -14.1766 | -237.907 -6.694 | -11.2364 | -226.283 | -9.4648| -6.7881

-176.684 | -5.4559| -19.037| -178.833 -8.676 | -14.3377 | -170.823 | -11.9912| -7.3829

-111.528 | -5.9213 | -20.4638 | -104.625| -9.2205| -15.4363 | -108.053 | -12.6678 | -8.2254

-58.0445 -5.886 | -18.0981 | -51.1815| -8.1703 | -14.0187 | -59.0623 | -11.379| -7.9915

-10.7601| -5.0023 | -13.2927 -3.75 -6.043 | -10.7877 | -12.6015| -8.1193| -7.4671

28.3619 -3.457| -7.3111| 31.5948 -3.563| -6.3169| 28.9803| -4.2313| -5.5648

55.0347| -1.2401| -2.3483| 56.5533| -1.1029 -2.007| 57.5728 | -1.0388| -1.7316

66.116 0 0| 66.116 0 0| 66.116 0 0
270. 285. 300.

Curve 19 | degrees Curve 20 | degrees Curve 21 | degrees

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-264.845| -6.1285 0| -264.845| -2.6249| 2.6909 | -264.845| -1.9509 3.5053
-242.213 | -9.5284 0| -264.845| -5.6089| 5.4905 | -264.845| -4.1597 7.1731
-203.408 | -12.1651 0| -226.283 | -9.4648| 6.7881 | -237.907 -6.694 | 11.2364
-161.177 | -14.0289 0| -170.823 | -11.9912 7.3829 | -178.833 -8.676 | 14.3377
-113.08| -15.337 0| -108.053 | -12.6678 | 8.2254 | -104.625| -9.2205| 15.4363
-82.9831| -14.2491 0| -59.0623 | -11.379| 7.9915| -51.1815| -8.1703| 14.0187
-48.3288 | -12.3265 0| -12.6015| -8.1193 7.4671 -3.75 -6.043 | 10.7877
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-14.5748 | -9.2787 0| 28.9803| -4.2313| 5.5648| 31.5948 -3.563| 6.3169
38.7282| -3.6011 0| 57.5728| -1.0388| 1.7316| 56.5533| -1.1029 2.007
66.116 0 0| 66.116 0 0| 66.116 0 0
315. 330. 345.
Curve 22 | degrees Curve 23 | degrees Curve 24 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-264.845 0 0| -264.845 0 0| -264.845 0 0
-264.845| -1.5856 4.2625| -264.845| -1.3898 5.0822 | -264.845| -1.1818 6.5125
-264.845| -3.4608| 8.6203 | -264.845| -2.7136| 10.6445| -258.222 | -1.3748| 13.5762
-234.981| -4.9752| 14.1766 | -225.441| -3.0078| 17.1763| -216.399| -1.4237| 19.0779
-176.684 | -5.4559 19.037 | -174.204 | -3.2266 | 21.4077| -172.02| -1.4917| 22.7803
-111.528 | -5.9213| 20.4638 | -117.311| -3.5534| 23.1658 | -121.209 | -1.6696| 24.8893
-58.0445 -5.886| 18.0981 | -69.8014 | -3.4467| 21.7465| -81.683| -1.6148| 23.7729
-10.7601| -5.0023 | 13.2927| -25.0096 | -3.4907 | 16.7638| -42.3635| -1.6914| 20.1085
28.3619 -3.457| 7.3111| 18.4421| -2.9776| 9.5948| -0.2196| -1.6787| 13.7029
55.0347| -1.2401 2.3483 | 52.9283| -1.4198 2.821 46.189| -1.6493| 4.3085
66.116 0 0| 66.116 0 0| 66.116 0 0
COLUMNAC-2YY
0. 15. 30.
Curvel |degrees Curve 2 | degrees Curve 3 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981
-516.776 0 7.8918 | -517.776 5.7335 5.0839| -517.776 | 13.3951 2.4256
-515.776 0| 13.0233| -517.776 13.499 | 13.0987 | -516.752| 30.7342 8.4313
-514.776 0| 17.6736| -446.429| 27.3021| 19.8385| -401.407 | 50.8502| 14.3497
-446.092 0| 24.6755 -348.7| 41.7617| 22.6952 | -291.975 63.879| 15.6197
-342.108 0| 31.1896 | -219.174| 51.3094 22,981 | -187.148 | 68.7753| 15.1749
-261.004 0| 32.2809 | -108.297 | 48.4917| 20.2481| -93.7789 | 63.2475| 14.2228
-162.963 0| 31.1279| -13.5758 | 38.3226 | 15.1479| -9.3308| 46.7756| 11.6688
-80.1979 0| 25.6363| 61.7092| 22.7022 9.2732| 61.1463| 26.0123 8.0124
23.1431 0| 14.8549| 108.662 7.691 4.0166 | 107.226 8.5242 4.0987
126 0 1.8779 126 0 1.8779 126 0 1.8779
45, 60. 75.
Curve 4 |degrees Curve 5 |degrees Curve 6 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981
-516.776 | 15.7072 0.9558 | -517.776 | 19.4182 0.0456 | -517.776| 25.3209| -1.4877
-515.776 | 36.6604 1.956 | -517.776 | 41.8977| -1.0905| -512.554| 45.5999| -2.7388
-422.546 | 58.3857 5.9233| -436.92| 60.4108 0.5676 | -446.738 | 60.9956 -3.397
-307.467 | 69.4728 | 10.7052 | -330.191| 72.6986 4,978 | -347.913 | 73.8558 0.4953
-203.585| 73.7173 | 11.6619 | -216.207| 76.3022 9.0598 | -238.918 | 79.2176 4.6738
-115.965| 70.3744 | 11.4164 | -132.626| 73.9445 9.2166 | -144.793 | 75.7305 7.3589
-34.5916| 57.0917 | 10.1446 | -51.8279| 62.7878 8.8931 | -66.0621| 66.5693 7.5952
42.1514 34.626 7.7565 | 20.7933| 43.4222 7.0556 4.2691| 49.5542 6.4625
102.217| 10.8622 4.5469 | 90.3414| 16.3356 4.7268 | 71.4775| 24.9877 4.4629
126 0 1.8779 126 0 1.8779 126 0 1.8779
Bach. Ing. Civil Amorés Barrantes Cristhian A.

234



90. 105. 120.

Curve 7 |degrees Curve 8 | degrees Curve 9 |degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 0| -517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981
-516.776 | 30.4982 0| -517.776| 25.3183| -3.7918| -517.776| 19.3734 | -4.4501
-505.956 | 48.5147 0| -517.057 | 45.5969 | -5.1834| -517.776 41.874 | -6.2087
-446.435 | 62.1247 0| -454.122 60.649 -6.533 | -462.153 | 58.6589 | -7.8148
-364.258 | 73.9135 0 -382.1| 71.4843| -7.4313| -389.507 | 69.9148 -9.391
-261.736 | 80.9869 0| -274.744| 79.9754 | -3.7586| -289.741| 77.8869 | -8.2425
-165.169 | 78.1779 0| -173.93| 77.9949 0.2065 | -184.002 | 76.7544 | -4.2529
-80.5213 | 69.0592 0| -75.355| 66.9186 4.0832 | -75.0072 | 64.1223 0.3551
-9.3239 | 54.0751 0| 2.6342| 49.7334| 4.3536| 16.4323| 43.8924 2.2326
53.0139 | 32.9923 0| 71.4775| 24.9877 2.6197 | 90.3414 | 16.3356 1.2047
126 0 0 126 0| 1.8779 126 0| 1.8779
135. 150. 165.
Curve 10 | degrees Curve 11 | degrees Curve 12 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981

-517.776 | 15.5749| -4.7229| -517.776| 12.9241| -4.9307| -517.776 10.93| -5.8459
-517.776 36.05| -7.4013| -517.776 28.75| -8.5185| -517.776 | 24.6044 | -10.6131
-471.979| 55.6963 | -9.3724| -486.736| 49.1379| -11.623| -472.122 | 39.3335| -16.318

-394.659| 68.1531 | -11.3341 | -400.045| 63.7222 | -14.3158 | -360.641 | 49.0178| -21.4313
-303.023 | 74.2438 | -12.855| -303.467| 68.7376 | -17.1517| -233.957 | 46.1135| -24.8582
-195.832 | 72.9904 | -10.2392 | -206.879 | 64.4995| -18.082| -140.017| 36.2708| -25.0022
-80.0249| 59.7585| -5.6183| -91.0767| 49.5943 | -15.4515| -45.2214 | 23.5327| -21.1696
30.4223 35.61| -1.1873| 22.0328 | 28.3893| -8.1096 36.996 10.052 | -13.1906
102.217| 10.8622 0.66| 103.248 8.9599 -0.014 | 105.739 1.6229| -2.3781
126 0 1.8779 126 0 1.8779 126 0 1.8779
180. 195. 210.
Curve 13 | degrees Curve 14 | degrees Curve 15 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3

-517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981
-517.232 0| -16.0122 | -517.776 -10.93| -5.8459| -517.776| -12.9241| -4.9307
-426.097 0| -23.5526 | -517.776 | -24.6044 | -10.6131 | -517.776 -28.75| -8.5185
-328.203 0| -28.0269 | -472.122 | -39.3335| -16.318| -486.736 | -49.1379| -11.623
-222.914 0| -29.3494 | -360.641 | -49.0178 | -21.4313 | -400.045 | -63.7222 | -14.3158
-106.805 0| -27.9098 | -233.957 | -46.1135 | -24.8582 | -303.467 | -68.7376 | -17.1517
-36.1342 0| -22.7201 | -140.017 | -36.2708 | -25.0022 | -206.879 | -64.4995| -18.082
14.4166 0| -18.5834 | -45.2214 | -23.5327 | -21.1696 | -91.0767 | -49.5943 | -15.4515
48.2373 0| -13.8799 36.996| -10.052| -13.1906| 22.0328 | -28.3893| -8.1096
87.2396 0| -6.3143| 105.739| -1.6229| -2.3781| 103.248| -8.9599 -0.014
126 0 1.8779 126 0 1.8779 126 0 1.8779
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225. 240. 255.

Curve 16 | degrees Curve 17 | degrees Curve 18 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981

-517.776 | -15.5749 | -4.7229| -517.776| -19.3734| -4.4501| -517.776 | -25.3183| -3.7918
-517.776 -36.05| -7.4013| -517.776| -41.874| -6.2087 | -517.057 | -45.5969 | -5.1834
-471.979 | -55.6963 | -9.3724| -462.153 | -58.6589 | -7.8148 | -454.122 | -60.649 -6.533
-394.659 | -68.1531 | -11.3341| -389.507 | -69.9148 -9.391 -382.1| -71.4843| -7.4313
-303.023 | -74.2438 | -12.855| -289.741| -77.8869 | -8.2425| -274.744 | -79.9754| -3.7586
-195.832 | -72.9904 | -10.2392 | -184.002 | -76.7544 | -4.2529| -173.93| -77.9949 0.2065
-80.0249 | -59.7585| -5.6183| -75.0072 | -64.1223 0.3551| -75.355| -66.9186 4.0832
30.4223 -35.61| -1.1873| 16.4323 | -43.8924 2.2326 2.6342 | -49.7334 4.3536

102.217 | -10.8622 0.66 | 90.3414 | -16.3356 1.2047 | 71.4775| -24.9877 2.6197
126 0| 1.8779 126 0| 18779 126 0| 1.8779
270. 285. 300.
Curve 19 | degrees Curve 20 | degrees Curve 21 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981

-517.776 | -30.4982 | -3.0212| -517.776 | -25.3209 | -1.4877| -517.776 | -19.4182 0.0456
-505.956 | -48.5147 -4.241| -512.554 | -45.5999 | -2.7388 | -517.776 | -41.8977| -1.0905
-446.435 | -62.1247 | -5.3796 | -446.738 | -60.9956 -3.397| -436.92 | -60.4108 0.5676
-364.258 | -73.9135| -3.5142| -347.913| -73.8558 0.4953 | -330.191 | -72.6986 4.978
-261.736 | -80.9869 0.1636 | -238.918 | -79.2176 | 4.6738 | -216.207 | -76.3022 9.0598
-165.169 | -78.1779 4.1083 | -144.793 | -75.7305 7.3589 | -132.626 | -73.9445 9.2166
-80.5213 | -69.0592 6.1243 | -66.0621 | -66.5693 7.5952 | -51.8279| -62.7878 8.8931
-9.3239| -54.0751 5.9821 4.2691 | -49.5542 6.4625 | 20.7933 | -43.4222 7.0556
53.0139| -32.9923 4.1046 | 71.4775| -24.9877| 4.4629| 90.3414| -16.3356 4.7268

126 0| 1.8779 126 0| 1.8779 126 0| 1.8779
315. 330. 345.
Curve 22 | degrees Curve 23 | degrees Curve 24 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981| -517.776 0| -1.7981

-517.776 | -15.7072 0.9558 | -517.776 | -13.3951 2.4256 | -517.776 | -5.7335 5.0839
-517.776 | -36.6604 1.956 | -516.752 | -30.7342 8.4313 | -517.776 | -13.499| 13.0987
-422.546 | -58.3857 5.9233 | -401.407 | -50.8502 | 14.3497 | -446.429 | -27.3021| 19.8385
-307.467 | -69.4728 | 10.7052| -291.975| -63.879| 15.6197 -348.7 | -41.7617 | 22.6952
-203.585| -73.7173 | 11.6619| -187.148 | -68.7753 | 15.1749| -219.174 | -51.3094 22.981
-115.965 | -70.3744 | 11.4164| -93.7789| -63.2475| 14.2228 | -108.297 | -48.4917 | 20.2481
-34.5916 | -57.0917 | 10.1446| -9.3308| -46.7756 | 11.6688 | -13.5758 | -38.3226| 15.1479
42.1514| -34.626 7.7565 | 61.1463 | -26.0123 8.0124 | 61.7092 | -22.7022 9.2732

102.217 | -10.8622 4.5469 | 107.226| -8.5242 4.0987 | 108.662 -7.691 4.0166

126 0| 1.8779 126 0| 1.8779 126 0| 1.8779
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COLUMNA C-3YY

0. 15. 30.
Curvel |degrees Curve 2 | degrees Curve 3 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981
-516.232 0| 16.0122| -517.776 10.93 5.8459 | -517.776 | 12.9241 4.9307
-426.097 0| 23.5526| -517.776| 24.6044 | 10.6131| -517.776 28.75 8.5185
-328.203 0| 28.0269| -472.122| 39.3335 16.318 | -486.736 | 49.1379 11.623
-222.914 0| 29.3494| -360.641| 49.0178 | 21.4313| -400.045| 63.7222| 14.3158
-106.805 0| 27.9098 | -233.957 | 46.1135| 24.8582 | -303.467 | 68.7376| 17.1517
-36.1342 0| 22.7201| -140.017 | 36.2708 | 25.0022 | -206.879 | 64.4995 18.082
14.4166 0| 18.5834| -45.2214| 23.5327| 21.1696 | -91.0767 | 49.5943 | 15.4515
48.2373 0| 13.8799 36.996| 10.052| 13.1906| 22.0328| 28.3893| 8.1096
87.2396 0| 6.3143| 105.739| 1.6229| 2.3781| 103.248| 8.9599 0.014
126 0| -1.8779 126 0| -1.8779 126 0| -1.8779
45, 60. 75.
Curve4 |degrees Curve 5 |degrees Curve 6 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981

-516.776 | 15.5749 4.7229| -517.776 | 19.3734| 4.4501| -517.776| 25.3183 3.7918

-515.776 36.05 7.4013 | -517.776| 41.874 6.2087 | -517.057 | 45.5969 5.1834

-471.979| 55.6963 9.3724 | -462.153 | 58.6589 7.8148 | -454.122 60.649 6.533

-394.659| 68.1531| 11.3341| -389.507| 69.9148 9.391 -382.1| 71.4843 7.4313

-303.023 | 74.2438 12.855| -289.741| 77.8869 8.2425 | -274.744 | 79.9754 3.7586

-195.832 | 72.9904 | 10.2392| -184.002| 76.7544| 4.2529| -173.93| 77.9949| -0.2065

-80.0249 | 59.7585 5.6183 | -75.0072 | 64.1223| -0.3551| -75.355| 66.9186| -4.0832

30.4223 35.61 1.1873| 16.4323| 43.8924 | -2.2326 2.6342| 49.7334| -4.3536

102.217| 10.8622 0.66| 90.3414| 16.3356| -1.2047| 71.4775| 24.9877| -2.6197
126 0| -1.8779 126 0| -1.8779 126 0| -1.8779
90. 105. 120.
Curve 7 |degrees Curve 8 | degrees Curve 9 |degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 0| -517.776 0 1.7981| -517.776 0 1.7981
-516.776 | 30.4982 0| -517.776 | 25.3209 1.4877 | -517.776 | 19.4182| -0.0456
-505.956 | 48.5147 0| -512.554 | 45.5999 2.7388 | -517.776 | 41.8977 1.0905
-446.435 | 62.1247 0| -446.738 | 60.9956 3.397| -436.92 | 60.4108 | -0.5676
-364.258 | 73.9135 0| -347.913| 73.8558 | -0.4953 | -330.191| 72.6986 -4.978
-261.736| 80.9869 0| -238.918| 79.2176 | -4.6738 | -216.207 | 76.3022 | -9.0598
-165.169 | 78.1779 0| -144.793| 75.7305| -7.3589 | -132.626| 73.9445| -9.2166
-80.5213 | 69.0592 0| -66.0621| 66.5693 | -7.5952 | -51.8279| 62.7878 | -8.8931
-9.3239| 54.0751 0 4.2691| 49.5542 | -6.4625| 20.7933 | 43.4222| -7.0556
53.0139 | 32.9923 0| 71.4775| 24.9877 | -4.4629| 90.3414| 16.3356 | -4.7268
126 0 0 126 0| -1.8779 126 0| -1.8779
135. 150. 165.
Curve 10 | degrees Curve 11 | degrees Curve 12 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
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-517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981
-517.776 | 15.7072| -0.9558 | -517.776| 13.3951| -2.4256 | -517.776 5.7335| -5.0839
-517.776 | 36.6604 -1.956 | -516.752| 30.7342| -8.4313| -517.776 13.499 | -13.0987
-422.546| 58.3857| -5.9233| -401.407| 50.8502 | -14.3497 | -446.429| 27.3021| -19.8385
-307.467 | 69.4728 | -10.7052 | -291.975 63.879 | -15.6197 -348.7 | 41.7617 | -22.6952
-203.585| 73.7173| -11.6619 | -187.148 | 68.7753 | -15.1749 | -219.174| 51.3094| -22.981
-115.965| 70.3744 | -11.4164 | -93.7789| 63.2475| -14.2228 | -108.297 | 48.4917 | -20.2481
-34.5916| 57.0917| -10.1446| -9.3308| 46.7756 | -11.6688 | -13.5758 | 38.3226 | -15.1479
42.1514 34.626 | -7.7565| 61.1463| 26.0123| -8.0124| 61.7092| 22.7022| -9.2732
102.217 | 10.8622 | -4.5469| 107.226 8.5242 | -4.0987 | 108.662 7.691| -4.0166
126 0| -1.8779 126 0| -1.8779 126 0| -1.8779
180. 195. 210.
Curve 13 | degrees Curve 14 | degrees Curve 15 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981
-517.776 0| -7.8918| -517.776| -5.7335| -5.0839| -517.776| -13.3951| -2.4256
-517.776 0| -13.0233| -517.776| -13.499| -13.0987 | -516.752 | -30.7342 | -8.4313
-517.776 0| -17.6736 | -446.429| -27.3021 | -19.8385 | -401.407 | -50.8502 | -14.3497
-446.092 0| -24.6755 -348.7 | -41.7617 | -22.6952 | -291.975| -63.879| -15.6197
-342.108 0| -31.1896 | -219.174 | -51.3094 | -22.981 | -187.148 | -68.7753 | -15.1749
-261.004 0| -32.2809 | -108.297 | -48.4917 | -20.2481 | -93.7789 | -63.2475| -14.2228
-162.963 0| -31.1279 | -13.5758 | -38.3226 | -15.1479| -9.3308 | -46.7756 | -11.6688
-80.1979 0| -25.6363 | 61.7092 | -22.7022 | -9.2732| 61.1463 | -26.0123| -8.0124
23.1431 0| -14.8549 | 108.662 -7.691| -4.0166| 107.226| -8.5242| -4.0987
126 0| -1.8779 126 0| -1.8779 126 0| -1.8779
225, 240. 255.
Curve 16 | degrees Curve 17 | degrees Curve 18 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981
-517.776 | -15.7072 | -0.9558 | -517.776 | -19.4182 | -0.0456| -517.776 | -25.3209 1.4877
-517.776 | -36.6604 -1.956 | -517.776 | -41.8977 1.0905 | -512.554 | -45.5999 2.7388
-422.546 | -58.3857 | -5.9233| -436.92| -60.4108 | -0.5676| -446.738 | -60.9956 3.397
-307.467 | -69.4728 | -10.7052 | -330.191 | -72.6986 -4.978 | -347.913 | -73.8558| -0.4953
-203.585| -73.7173 | -11.6619 | -216.207 | -76.3022 | -9.0598 | -238.918 | -79.2176| -4.6738
-115.965 | -70.3744 | -11.4164 | -132.626 | -73.9445 | -9.2166 | -144.793 | -75.7305| -7.3589
-34.5916 | -57.0917 | -10.1446 | -51.8279 | -62.7878 | -8.8931| -66.0621 | -66.5693 | -7.5952
42.1514| -34.626| -7.7565| 20.7933| -43.4222| -7.0556 4.2691 | -49.5542 | -6.4625
102.217 | -10.8622 | -4.5469| 90.3414 | -16.3356| -4.7268 | 71.4775| -24.9877| -4.4629
126 0| -1.8779 126 0| -1.8779 126 0| -1.8779
270. 285. 300.
Curve 19 | degrees Curve 20 | degrees Curve 21 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981 | -517.776 0 1.7981
-517.776 | -30.4982 3.0212 | -517.776 | -25.3183 3.7918 | -517.776 | -19.3734 4.4501
-505.956 | -48.5147 4,241 | -517.057 | -45.5969 5.1834 | -517.776 | -41.874 6.2087
-446.435 | -62.1247 5.3796 | -454.122 | -60.649 6.533 | -462.153 | -58.6589 7.8148
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-364.258 | -73.9135 3.5142 -382.1| -71.4843 7.4313 | -389.507 | -69.9148 9.391
-261.736 | -80.9869 | -0.1636 | -274.744 | -79.9754 3.7586 | -289.741 | -77.8869 8.2425
-165.169 | -78.1779 | -4.1083| -173.93| -77.9949| -0.2065| -184.002 | -76.7544 4.2529
-80.5213 | -69.0592 | -6.1243| -75.355| -66.9186| -4.0832| -75.0072 | -64.1223| -0.3551
-9.3239| -54.0751| -5.9821 2.6342| -49.7334| -4.3536| 16.4323 | -43.8924| -2.2326
53.0139| -32.9923 | -4.1046| 71.4775| -24.9877| -2.6197| 90.3414 | -16.3356| -1.2047

126 0| -1.8779 126 0| -1.8779 126 0| -1.8779
315. 330. 345.
Curve 22 | degrees Curve 23 | degrees Curve 24 | degrees
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
-517.776 0 1.7981 | -517.776 0| 1.7981| -517.776 0 1.7981

-517.776 | -15.5749 | 4.7229| -517.776| -12.9241| 4.9307 | -517.776 -10.93 5.8459
-517.776 -36.05 7.4013 | -517.776 -28.75| 8.5185| -517.776 | -24.6044 | 10.6131
-471.979 | -55.6963 9.3724 | -486.736 | -49.1379 11.623 | -472.122 | -39.3335 16.318
-394.659 | -68.1531| 11.3341| -400.045| -63.7222 | 14.3158 | -360.641 | -49.0178 | 21.4313
-303.023 | -74.2438 12.855 | -303.467| -68.7376 | 17.1517| -233.957 | -46.1135| 24.8582
-195.832 | -72.9904 | 10.2392 | -206.879 | -64.4995 18.082 | -140.017 | -36.2708 | 25.0022
-80.0249 | -59.7585 5.6183 | -91.0767 | -49.5943 | 15.4515| -45.2214 | -23.5327 | 21.1696
30.4223 -35.61 1.1873 | 22.0328 | -28.3893 8.1096 36.996| -10.052| 13.1906
102.217 | -10.8622 -0.66| 103.248| -8.9599 0.014 | 105.739| -1.6229 2.3781

126 0] -1.8779 126 0| -1.8779 126 0| -1.8779
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C. REPORTE FOTOGRAFICO — CENTRO EDUCATIVO EVALUADO

VISTA N° 01; Vista Frontal de la I.E 82109 San Antonio Plan Tual

VISTA N° 02; Vista posterior de la estructura de la I.LE 82109 San Antonio Plan Tual

|
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VISTA N° 03; Vista pasadizo del segundo nivel la estructura de la I.E 82109 San

Antonio Plan Tual

VISTA N° 04; Vista interior de aula del segundo nivel de la principal a la I.E 82109

San Antonio Plan Tual
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VISTA N° 05; Vista interior de los SSHH del primer nivel la estructura de la |.E 82109

San Antonio Plan Tual
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VISTA N° 05; Vista frontal de unién de médulos de la |I.E 82109 San Antonio Plan

Tual

D. PLANOS
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