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RESUMEN

El objetivo principal de la presente tesis consiste en evaluar la influencia del nimero
de pisos, de las edificaciones aporticadas, en la efectividad del Disefio por

Capacidad, en el distrito del tambo.

La Mg. Maribel Burgos y el Dr. Pigué del Pozo, recomiendan evaluar edificaciones
aporticadas, de distintos niumero de pisos, para determinar si es necesario
incrementar el factor de amplificacion dinamica, pues este factor influye en la

efectividad del Disefio por Capacidad.

Se generaron dos edificaciones aporticadas, de 4 y 8 pisos, para evaluar y realizar
un analisis comparativo y asi determinar si el nimero de pisos influye en la

efectividad del Disefio por Capacidad.

En primer lugar; se estructuraron las dos edificaciones, se realizaron sus respectivos
analisis dinamicos lineales en el programa ETABS, tomando en cuenta las rigideces
efectivas en los elementos, para obtener resultados mas cercanos a la realidad.

En segundo lugar; se realiz6 el control de irregularidades en planta y altura. En este
paso se ha propuesto usar el control de irregularidad de rigidez, extrema rigidez,
torsional, torsional extrema de la ASCE 7 en vez de la norma E.030 — 2016; puesto
que, en un analisis comparativo realizado por el Mg. Carlos Cérdova, encuentra que
hay un error en querer evaluar la rigidez con derivas; él propone evaluar con
rigideces, tal y como lo indica la ASCE 7. A nivel internacional la mayoria de los
paises adopt6 estos controles de la ASCE 7.

En tercer lugar, se obtuvo los esfuerzos internos en cada edificio y se procedio a
disefiar por capacidad todos los elementos estructurales.

En cuarto lugar; se evaluo las edificaciones disefiadas por capacidad con el analisis
sismico estatico no lineal — Pushover, para obtener el punto de desempefio, las
respuestas globales de la estructura y sobretodo obtener la secuencia de formacion

de rotulas plasticas para determinar su efectividad.
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Se observo en los resultados, que ambas edificaciones disefiadas por capacidad,
tienen un buen desempefio y la secuencia de formacién de mecanismos de colapso
deseados se cumple. Por lo tanto; dentro de esta investigacion, se puede afirmar
que el numero de pisos no influye en la efectividad del disefio por capacidad,
también se puede deducir que el factor de amplificaciéon dinamica que sigue la
metodologia de Disefio por Capacidad es el adecuado y no necesita ser

incrementado.
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SUMMARY

The main objective of this thesis is to evaluate the influence of the number of stories,
of the structural frames, on the effectiveness of Capacity Design, in the district of
Tambo.

The Mg. Maribel Burgos and Dr. Piqué Del Pozo, recommend evaluating buildings
for structural frames, of different number of stories, for determine if it is necessary to
increase the dynamic amplification factor, because this factor influence in the

effectiveness of Capacity Design.

Two structural frames were generated, of 4 and 8 story, to perform a comparative
analysis and determine if the number of stories influences the effectiveness of
Capacity Design.

First; the two buildings were structured, were realized their respective dynamic linear
analyzes in the ETABS program, taking into account the effective stiffness in the
elements, to obtain results closer to reality.

Secondly; was realised the control of irregularities in plant and height. In this step, it
has been proposed to use the stiffness irregularity control, extreme stiffness,
torsional, extreme torsional of the ASCE 7, rather of the norm E.030 - 2016; since,
in a comparative analysis carried out by Mg. Carlos Coérdova, finds that there is an
error in wanting to evaluate stiffness with drifts; he proposes to evaluate with
stiffness, as indicated by the ASCE 7. At international level most of the countries
adopted these controls of the ASCE 7.

Third, was obtained the internal stress in each building and proceeded design by
capacity all structural elements.

Fourth; the buildings was evaluated for capacity design with the static nonlinear
seismic analysis - Pushover, to obtain the performance point, the global responses
of the structure and above all to obtain the sequence of formation of plastic hinge to

determine their effectiveness.




Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

It was observed in the results, which both buildings designed by capacity, they have
a good performance and the sequence of formation of desired mechanisms of
collapse is fulfilled. Therefore; Within this investigation, it can be affirmed that the
number of stories doesnt influence in the effectiveness of the Capacity Design, it can
also be deduce that the dynamic amplification factor that follows the methodology

Capacity Design is adequate and does not need to be increased.
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SINTESIS

El capitulo I, presenta el planteamiento metodoldgico de la tesis; descripcion de la
realidad problemética de la investigacion, delimitacion, planteamiento del problema,
objetivos, hipotesis, variables, disefio de la investigacion, poblacion y muestra,

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, justificacion e importancia.

En el capitulo II; se presenta el marco tedrico, donde se trata de los antecedentes
nacionales como internacionales de la metodologia de Disefio por Capacidad y sus

bases tedricas.

En el capitulo lll; se presenta la aplicacion de la metodologia de Disefio por
Capacidad, para dos estructura aporticadas de cuatro y ocho pisos, siendo
adaptados a los requerimientos principales de nuestra norma E.060 de Concreto
Armado. Se describe el procedimiento de disefio por flexiéon y por corte para las
vigas y columnas, segun los lineamientos de la metodologia de Disefio por
Capacidad y posteriormente, las dos estructuras aporticadas seran evaluadas con
el andlisis estatico no lineal — Pushover; que también, sera descrito el procedimiento

para la obtencién del punto de desempefio.

En el capitulo 1V, se presentan los resultados de la evaluacion y su respectiva

interpretacion.

Por ultimo, en el capitulo V; se presenta la discusion de resultados, que consiste en

dar las conclusiones y recomendaciones de la presente tesis.
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INTRODUCCION

En la presente tesis; se evaluara la efectividad de la metodologia de Disefio por
Capacidad, que es una filosofia de disefio sismorresistente originaria de Nueva
Zelanda, tiene como principal caracteristica el suministro de ductilidad en zonas
prestablecidas para que toda la estructura se comporte como ductil y por ende,

tolerante a las deformaciones impuestas por los sismos.

A parte de los objetivos propuestos en la presente tesis, la intencion es que esta
filosofia de Disefio por Capacidad sea adoptada en nuestro pais y adaptada a
nuestra realidad; debido a que somos un pais altamente sismico, debemos tener
mas alternativas de disefio para mejorar el desempefio de las edificaciones en el

Pera.

El Dr. Pigué Del Pozo y la Mg. Maribel Burgos; sugieren evaluar la efectividad del
Disefio por Capacidad, porque en otros estudios complementarios, se comento que
cuando aumenta el numero de pisos en la edificacion, interviene el efecto de los
modos superiores; que hacen que la envolvente de momentos de un analisis no
lineal difiera de lo que el factor de amplificacién dinamica estima; lo cual seria
peligroso porque el factor de amplificacion dinAmica se encarga de mayorar los
momentos en las columnas para mantenerlas en su rango elastico y si no cumple
esta funcion colapsarian las columnas conllevando a que toda la edificacion
colapse. En base a esto, el tesista se propone desarrollar dos modelos estructurales
aporticados para aplicar la metodologia de Disefio por Capacidad y posteriormente
evaluar mediante el analisis estatico no lineal — Pushover, los mecanismos de
colapso de la estructura verificando que se desarrollen donde se decidi6 en la etapa
de disefio y asi determinar si el valor del factor de amplificacion dinamica es el

adecuado.

A lo largo de la tesis, se encuentran situaciones adversas, que posteriormente son

resueltas y se exponen mas adelante, esto hace mas sustancial a la tesis.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA:

La larga busqueda de los ingenieros estructurales por incrementar la
capacidad de ductilidad de las estructuras, desde los afios sesenta, fueron
posteriormente concebidos en construcciones con dicha capacidad; pero,
cuando se sometieron a sismos severos, colapsaron parcial y totalmente, lo
cual demostré que aun no se podia estimar el comportamiento real de las

estructuras al ser sometidos a este tipo de sismos.

Actualmente; en el Peru, disefiamos las edificaciones con el método por
resistencia, que esta reglamentado en nuestra norma E.060 de Concreto
Armado. Este método solo se centra en proporcionar las dimensiones y el
refuerzo necesario de cada elemento para resistir las solicitaciones maximas.
Por lo tanto, al someterse la estructura disefiada por resistencia a sismos
severos, los elementos del sistema se ven excedidos por las deformaciones,
experimentando un comportamiento no lineal y apareciendo roétulas plasticas
gue provocaran mecanismos de colapso no deseados, inclusive ocasionando

el colapso total de la edificacion.

Debido a ello, se desea evaluar la efectividad del disefio por capacidad pues
es un método que se encarga de dar la ductilidad necesaria a los elementos
de la estructura para disipar energia impuesta por el sismo y obtener los
mecanismos de colapso deseados para evitar el colapso total de la

edificacion.
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1.2 DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.2.1 DELIMITACION ESPACIAL

El presente trabajo es fundamentalmente una investigacion, cuya
delimitacion espacial se centra, en el distrito del Tambo, provincia de

Huancayo y departamento de Junin.

1.2.2 DELIMITACION TEMPORAL

El periodo que abarca esta investigacion es desde el mes de Abril del 2017
hasta el mes de Abril del 2018.

1.3 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION :

1.3.1 PROBLEMA GENERAL :

¢El nimero de pisos de las edificaciones aporticadas influye
significativamente en la efectividad del disefio por capacidad, en el distrito del

Tambo?

1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS ;

¢, Como es que el disefio por capacidad influye en el comportamiento de las

edificaciones aporticadas, en el distrito del Tambo?

¢, Como es que el andlisis sismico estatico no lineal evalta las edificaciones

aporticadas disefiadas por capacidad, en el distrito del Tambo?
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la influencia del nUmero de pisos de las edificaciones aporticadas en
la efectividad del disefio por capacidad, a través del andlisis sismico estatico
no lineal, para determinar si es factible disefiar edificaciones con mayor

numero de pisos por capacidad, en el distrito del Tambo.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS :

Estudiar la metodologia del disefio por capacidad, para explicar su influencia
en el comportamiento de las edificaciones aporticadas, en el distrito del

Tambo.

Estudiar la metodologia del andlisis sismico estatico no lineal para explicar
cémo se evallan las edificaciones aporticadas disefiadas por capacidad, en

el distrito del Tambo.

1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 HIPOTESIS GENERAL :

H: Al incrementar el nimero de pisos de una edificacién aporticada,
ésta no influye significativamente en la efectividad del disefio por
capacidad, en el distrito del Tambo; debido a que la metodologia del
disefio por capacidad considera adecuadamente el efecto de los

modos superiores, a través del factor de amplificacion dinamica.
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1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS :

Primera Subhipétesis:
H1: Si el disefio por capacidad suministra ductilidad en determinadas
zonas de la estructura entonces, mejorara el comportamiento de las
edificaciones aporticadas, en el distrito del Tambo.
Segunda Subhipotesis:
H1: Si el analisis sismico estatico no lineal es usado como método de
evaluacion estructural en nuestra investigacion, se podra verificar los
mecanismos de colapso en las edificaciones aporticadas disefiadas
por capacidad, en el distrito del Tambo.

1.6 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE:
Numero de pisos de las edificaciones aporticadas.

1.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE:

Efectividad del disefio por capacidad.

1.6.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES:

Variable Independiente: Numero de pisos de las edificaciones aporticadas.
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Concepto:

Caracteristica que presenta una edificacion aporticada respecto a la cantidad

de pisos.

Indicadores:

e Cantidad de pisos de la edificacion.

Variable Dependiente: Efectividad del disefio por capacidad

Concepto:

Formacién de los mecanismos de colapso deseados en toda la estructura

aporticada, disefiada por Capacidad.

Indicadores:

e Porcentaje de mecanismos de colapso deseados en una estructura

aporticada.

1.7 DISENO DE LA INVESTIGACION

1.7.1 TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al propésito de la tesis, naturaleza de los problemas y objetivos,
generales y especificos, planteados en el trabajo, el presente estudio sera

denominado como una investigacion sustantiva.
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1.7.2 NIVEL DE INVESTIGACION

El presente trabajo, en primera instancia, es un estudio descriptivo que
requiere de la recoleccion de informacién de las bases teoricas y de su
metodologia, luego sera correlacional porque se evaluara la influencia entre

dos variables y finalmente descriptivo — explicativo.

1.7.3 METODOS DE INVESTIGACION

El método aplicado en el presente trabajo de investigacion es el Cuasi -

experimental.

1.7.4 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio que utilizaremos en la investigacion sera por objetivos, conforme al

siguiente esquema:

- ietivos E ifi Hipotesi neral P
Obijetivo | Objetivos Especificos | Hipotesis Genera Conclusion

General OE 1 HE1
OE 2 HE2

Final

1.8 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.8.1 POBLACION

Nuestra poblacion son todas las estructuras aporticadas regulares, de
distintos numeros de pisos, modelados en un programa de analisis
estructural y disefiados con la norma sismorresistente E.030 - 2016 con el

factor de zona correspondiente al distrito del Tambo.
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1.8.2 MUESTRA

La muestra, para efectos de la investigacion, sera del tipo no probabilistico o

no aleatorio.

- Tipo de muestra:

Muestras de conveniencia:

Como ya sugiere el mismo término se trata de una muestra disponible. Puede
ser Util en estudios preliminares, pero discutible para extrapolar los datos a la
poblacién general; en cualquier caso habria que describirla bien y hacer una
extrapolacion cautelosa a la poblacion que pueda estar representada por esa
muestra. Por lo general estas muestras se utilizan para hacer estudios
especificos sobre las mismas muestras y en numerosos estudios

experimentales con pocos sujetos.

En este caso, en el distrito del Tambo, las edificaciones construidas son de
hasta 20 pisos, con mayor frecuencia del tipo dual, pero como se trata de
evaluar estructuras con sistema aporticado para la aplicacion del Disefio por
Capacidad, el numero de pisos para este sistema se reduce con la finalidad
de cumplir las exigencias de la norma sismorresistente E.030 — 2016.

Se ha decidido disefiar por capacidad dos edificaciones con distintos

numeros de pisos:

e El primero, una edificacion aporticada de 4 pisos.

e El segundo, una edificacion aporticada de 8 pisos.
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1.9 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.9.1 TECNICAS

Las principales técnicas que consideraremos en la investigacion son:
e Analisis Documental.

o Registros: Para la recolecciéon de todos los acontecimientos que se

suscitan en la evaluacidon de los modelos tridimensionales con el
programa de analisis estructural.

1.9.2 INSTRUMENTOS

Los principales instrumentos que utilizaremos en la investigacion son:

e Guia de analisis Documental.

¢ Hojas de Excel.

1.10 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION:

1.10.1 JUSTIFICACION

Conveniencia:

Se debe evaluar la efectividad de esta metodologia, ya que se podra
determinar si el disefio por capacidad permite o no, ser aplicada a

edificaciones aporticadas con mayor niumero de pisos.
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Relevancia Social:

Al investigar la efectividad del disefio por capacidad, se dara a conocer las
ventajas y desventajas de usar ésta metodologia a los profesionales de
ingenieria civil, ya que actualmente solo contamos con el disefio por
resistencia y suministrar mas métodos hard que el profesional tenga mas
alternativas para el disefio 6ptimo de una edificacion aporticada, ademas al
construir con el disefio por capacidad, lograremos edificaciones con buen
desempefio y en consecuencia, edificaciones seguras para la vida sus

ocupantes.

Por otro lado, como se requiere evaluar las edificaciones disefiadas por
Capacidad, aplicando el Andlisis Estatico No lineal se lograra difundir la
metodologia, que forma parte de toda una filosofia llamada Disefio por

Desempefio, a todos los profesionales de ingenieria civil.

Implicancias Practicas:

El disefio por capacidad es un método que ya ha sido adoptado en varios
paises con buenos resultados, por lo tanto se espera que por medio de ésta
investigacion el disefiador estructural adopte nuevos conceptos del
comportamiento real de las estructuras y lo emplee en el disefio de
edificaciones en todo el Peru.

1.10.2 IMPORTANCIA :

Es importante hacer una investigacion de la efectividad que presenta el
disefio por capacidad para saber si se necesita o no, incrementar el factor de
amplificacion dinamica, para que esta metodologia pueda ser aplicada en
edificaciones aporticadas con mayor numero de pisos y difundirlo en todo el

Perd.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

2.1.1 ANTECEDENTES NACIONALES

Nuevos Criterios de Diserfio para la seguridad Sismica de Edificios

En un informe sobre “Nuevos Criterios de Diseno para la seguridad Sismica
de Edificios” (Piqué del Pozo, 1989), expuesto en un Seminario Internacional
sobre Planeamiento, Disefio, Administracion y Reparacion de Hospitales en
Zonas sismicas en Lima, Peru - Agosto 1989, presenta un informe de los
criterios presentados en la “9na Conferencia Mundial de Ingenieria

Antisismica efectuada en Tokyo - Kyoto, Japén en Agosto de 1988”.

Expone dos metodologias, la primera el disefio llamado “por capacidad” en
Nueva Zelanda y la verificacidon de la resistencia ultima para sismos severos
en Japén. Para efectos de la presente tesis nos centramos en el disefio por

capacidad.

En este informe analiza el estado actual del disefio a la rotura y menciona
gue con éste se genera una gran incertidumbre debido a la aparicién de
mecanismos de colapso no deseados, al incursionar en el rango no lineal,
debido a los sismos severos y en consecuencia da a conocer los

fundamentos del disefio por capacidad de Nueva Zelanda.

Con ello Piqué difunde éste nuevo método para el conocimiento de los

ingenieros peruanos.
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Disefio por Capacidad: Estrategia Neozelandesa de Disefio Sismorresistente

En un articulo sobre “Disefio por Capacidad: Estrategia Neozelandesa de
Disefio Sismorresistente” (Piqué del Pozo, 2004), menciona los criterios del

disefio por capacidad.

Empieza por analizar la filosofia del disefio sismorresistente y los problemas
actuales de la ingenieria sismorresistente, de lo cual Piqué concluye que el
disefio por capacidad representa una buena metodologia orientada a evitar
el colapso de las edificaciones ya que consigue disefiar una estructura

extremadamente tolerante a los desplazamientos impuestos por el sismo.

Explica detalladamente la analogia de la cadena ductil para entender el

principio en el que se basa el disefio por capacidad.
Por ultimo describe los criterios basicos del disefio por capacidad y pone
énfasis en el detallado para la construccidbn de las regiones plasticas

designadas.

Estudio de la Metodologia “Disefio por Capacidad” en Edificaciones

Aporticadas de Concreto Armado para ser Incorporada a la Norma Peruana

E-060 como Alternativa de Diseio

En la tesis, para optar el grado de maestro en ciencias con mencion en
Ingenieria Estructural, sobre “Estudio de la Metodologia “Disefio por
Capacidad” en Edificaciones Aporticadas de Concreto Armado para ser
Incorporada a la Norma Peruana E-060 como Alternativa de Disefio” (Maribel
Burgos, 2007), se demostré que con el “Disefio por Capacidad”, se puede
conseguir una estructura extremadamente tolerante a los desplazamientos
impuestos por el sismo; evitando el colapso, garantizando de esta manera
gue la estructura llegue a formar el mecanismo de colapso escogido durante

la etapa de disefio (vigas débiles y columnas fuertes).
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Adapté el disefio por capacidad a los requerimientos minimos propuestos por
la norma peruana E-060 y de la norma ACI con la finalidad de presentar una
propuesta como alternativa de disefio para estructuras aporticadas en la

norma peruana de concreto armado E-060.

Realiz6 un ejemplo aplicativo a una edificacion aporticada regular, disefiada
por capacidad y por resistencia, del cual hizo un analisis comparativo y luego
evaluo las maximas demandas en el rango-no lineal, por medio de analisis

estatico no lineal “Pushover” y el analisis dinamico incremental no lineal.

En conclusion, la aparicion de rotulas plasticas en la estructura disefiada por
ambos métodos no difieren en mucho al realizar un andlisis estéatico no lineal,
pero cuando se usa el analisis dinamico incremental no lineal, la aparicion de
rétulas plasticas en la estructura disefiada por ambos métodos si tienen
considerable diferencia, ya que se observa, por el método por resistencia,
mas rotulas plasticas en columnas interiores y exteriores que las columnas

disefiadas por capacidad.

Disefio por Capacidad en Edificaciones Aporticadas de Concreto Armado

para ser Incorporada a la Norma Peruana E-060 como Alternativa de Diseio

En una publicacién sobre “Disefio por Capacidad en Edificaciones
Aporticadas de Concreto Armado para ser Incorporada a la Norma Peruana
E-060 como Alternativa de Diseno” (Burgos, M. & Del Pozo, P. ,2007),
realizan un resumen de la Tesis de la Magister Maribel, exponiendo el disefio

por capacidad.

La publicacion, adicionalmente al resumen de la tesis, adjunta las
conclusiones de la investigacion, se mencionara las mas relevantes para la

investigacion:
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1. Se hademostrado, a través del analisis no lineal tiempo — historia, que
la edificacion regular disefiada por capacidad llega a formar el
mecanismo de colapso escogido en un 99%, lo cual no se logra con la

edificacion disefiada por resistencia.

2. En el edificio estudiado, se ha demostrado que el analisis no lineal
tiempo-historia provee informacion mas confiable, con respecto al
comportamiento estructural de la edificacion, que el analisis

“Pushover”.

3. Se puede indicar que las demandas globales en el nivel de peligro
sismico de disefio obtenidas del analisis no lineal IDA son menores a
las obtenidas del analisis estatico no lineal. El analisis dinAmico no
lineal es mucho mas confiable, por ser considerado como el método
principal de analisis inelastico y que el analisis no lineal estatico tiene

muchas limitaciones fundamentales.

4. Se recomienda elegir adecuadamente el factor de sobrerresistencia
del acero, si se toma el valor minimo de 1.25 se logra disefar
columnas con menos refuerzo; sin embargo, si en la realidad la
sobrerresistencia del acero es mayor se puede correr el riesgo que la
resistencia de flexion de las columnas no llegue a superar la
sobrerresistencia de las rotulas plasticas de las vigas. Sin embargo, si
se toma un mayor factor como 1.40, probablemente las columnas
tendran mayor refuerzo longitudinal pero la seguridad que la
resistencia de flexion de las columnas no llegue a superar la

sobrerresistencia de las rotulas plasticas es mayor.
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5. De todas las conclusiones, a continuacion se muestra la que motivo al
tesista a seguir esta linea de investigacion, respecto al disefio por

capacidad:

Para asegurar que el “disefio por capacidad” garantice al 100%
obtener el mecanismo de colapso escogido durante el disefo, se
recomienda hacer estudios para edificaciones de otras caracteristicas
(n° pisos, configuracién); y si se sigue observando rétula plastica en
algunas de las columnas exteriores, plantear la alternativa de
aumentar el factor de amplificacién dindmica para estas columnas, lo
cual ya se ha planteado en el libro “Myths and Fallacies in Earthquake
Engineering,Revisited , The Ninth Mallet Milne Lecture ” (Priestley, M.
J. N., 2003).

Estudio y Aplicacion de la Metodologia de Disefio por Capacidad para

Edificaciones de Concreto Armado

En la tesis, para optar el titulo de Ingeniero Civil, sobre “Estudio y Aplicacion
de la Metodologia de Disefio por Capacidad para Edificaciones de Concreto
Armado” (Luis Carrasco, 2015), se estudid los fundamentos del método de
disefio por capacidad para estructuras aporticadas de concreto armado y
posteriormente se realiz6 un ejemplo aplicativo para disefiar una estructura
aporticada, en el distrito de Huancayo, por el método de disefio por capacidad

y por el de resistencia para realizar un analisis comparativo.

En la tesis se observo lo siguiente:

Disefio de las vigas:

1. Laredistribucion de momentos reduce el refuerzo por flexion en los

extremos, dotandolas de mayor ductilidad.
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2. Respecto al disefio por corte la resistencia minima se deriva de los
momentos sobrerresistentes resultando en espaciamientos

menores de los estribos.

Disefio de columnas:

3. Los momentos y cargas axiales resultan mas conservadores por la

amplificacion dinamica y la sobrerresistencia

4. Respecto al disefio por corte se obtienen menores espaciamientos
en la base de las columnas para poder desarrollar la maxima
capacidad de deformacion ya que esta considerada como zona

potencial de rotula plastica.

2.1.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings

En una publicacion sobre “Seismic Design of Reinforced Concrete and
Mansory Buildings” (Paulay, T. & Priestley, M. ,1992), se presentan los
principios fundamentales de disefio para crear edificios que respondan a

SiISMOS Sseveros.

Especificamente en el capitulo “Marcos Ductiles de Concreto Reforzado”, se
presentan los fundamentos y el procedimiento del disefio por capacidad para
estructuras aporticadas, siendo esta publicacion parte fundamental de la
difusion internacional del disefio por capacidad.

29



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

Myths and Fallacies in Earthquake Engineering, Revisited, The Ninth Mallet

Milne Lecture

En una publicacion sobre “Myths and Fallacies in Earthquake Engineering,
Revisited, The Ninth Mallet Milne Lecture” (Nigel Priestley, 2003),
especificamente en el capitulo “Mas Problemas de Analisis Multimodal”, se
investigo algunas de las deficiencias del analisis multimodal cuando se utiliza
para estimar la respuesta inelastica de las estructuras. Se encontré que se
subestima seriamente los efectos de los modos superiores en las estructuras.
También se concluyé que debido a los analisis hechos, a los muros en
voladizo, es necesario incrementar el factor de amplificacién dinamica. Esto
es importante para la presente tesis ya que los mecanismos de colapso, de
las edificaciones aporticadas evaluadas, dependen mucho de qué tan

efectivo sea el factor de amplificacion dindmica en las columnas.

Caracterizacion de la Sobrerresistencia en Marcos de Concreto Reforzado

con Q=2

En la tesis, para optar el grado de maestro en Ingenieria (Ingenieria Civil —
Ingenieria Sismica), sobre “Caracterizacion de la Sobrerresistencia en
Marcos de Concreto Reforzado con Q=2" (Juan Figueroa, 2007), se estudio
de manera analitica la sobrerresistencia lateral de edificios, luego se evalu6
modelos de estructuras aporticadas, usando el andlisis Pushover, para
obtener el factor de sobrerresistencia a partir de la cortante basal obtenida

por el Pushover entre el obtenido por el analisis lineal dinamico.

Al final se obtuvieron valores de sobrerresistencia menores que 2 a pesar de
gue se cumplié con los requerimientos y especificaciones de las normas
usadas en esta tesis, concluyendo que los requerimientos considerados, del
apéndice citado en esta tesis, pueden caer del lado de la inseguridad, entre

otras conclusiones.
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Algunas consideraciones respecto de los Efectos de los Modos Superiores

en Estructuras Aporticadas

En la tesis, para optar el grado de maestro en Estructuras, sobre “Algunas
consideraciones respecto de los Efectos de los Modos Superiores en
Estructuras Aporticadas” (Oswaldo Ortiz, 2013), se menciona que por lo
general los efectos de los modos superiores no son tomados en cuenta para
el disefio de estructuras aporticadas, ya sea por considerarlos muy pequefos
0 asumir que el analisis multimodal elastico ya lo incorpora en la respuesta
estructural. Sin embargo, su influencia es importante en el comportamiento

de estructuras de gran altura.

Ademas, estudia el método de disefio directo basado en desplazamientos,

tomando en cuenta la influencia de los modos superiores.

Esta investigacion es muy importante, ya que para la presente tesis es
fundamental entender los efectos de los modos superiores en edificaciones

de gran altura.
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2.2 BASES TEORICAS:

2.2.1 FUNDAMENTOS DEL DISENO POR CAPACIDAD

Empieza en los afios 60 en Nueva Zelanda, por J.P. Hollings, para asegurar

que la fluencia ocurra so6lo en zonas ductiles escogidas. Luego con los

aportes de Paulay, fue Incluido en la Norma NZS 3101:1982.

Piqué Del Pozo (2004), comenta que el objetivo del disefio por capacidad es

“conseguir una estructura extremadamente tolerante a los desplazamientos

impuestos por el sismo”, lo que se orienta a evitar el colapso, a pesar de

haberse excedido su resistencia.

En el 2007, Burgos y Del Pozo mencionaron los principios en los que se basa

el disefio por capacidad:

a)

b)

Se definen claramente las zonas de formacion potencial de rotulas
plasticas (mecanismo de colapso), las que se disefian para que tengan
una resistencia nominal mayor a la resistencia requerida que proviene de
las combinaciones de cargas especificadas mas adelante. Estas zonas se
detallan cuidadosamente con el fin de asegurar que las demandas de
ductilidad en estas regiones sean las esperadas. Esto se logra,

principalmente, con menores espaciamientos de la armadura transversal.

Se evita, en los elementos que tienen rétulas plasticas, las formas
indeseables de deformacion inelastica tales como los originados por corte
o fallas de anclaje e inestabilidad, asegurando que la resistencia de estas
formas exceda la capacidad de las rétulas plasticas a causa de la

sobrerresistencia flexional.
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c) Las zonas potencialmente fragiles, o elementos que no puedan estar
aptos para disipar energia, se protegen asegurando que su resistencia
sea mayor que las demandas que se originan por la sobrerresistencia
flexional de las rétulas plasticas. Por lo tanto, estas zonas se disefian para
gue permanezcan elasticas independientemente de la intensidad del

sismo.

2.2.2 ANALOGIA DE LA CADENA DUCTIL

Burgos y Del Pozo (2007), explican la analogia de la cadena ductil:

El comportamiento de un sistema estructural puede representarse mediante
una cadena. Toda cadena se rompe por el eslabén mas débil. Pero si ese
eslabon mas débil es disefiado expresamente para que antes de romperse
se comporte como si fuera ductil, entonces toda la cadena se comportara

como ductil.

Las diferentes solicitaciones sobre los elementos de una estructura se
representan por los eslabones de la cadena. La cadena esta constituida por
eslabones fragiles y por un eslabon ddctil. Se conoce que la falla a la fuerza
cortante es fragil, mientras que la resistencia a la flexién puede ser ductil, si
se disefia respetando ciertas condiciones (cuantia limitada, confinamiento,
etc.). Por tanto, es deseable que la resistencia al corte sea mayor que la
resistencia a la flexion. En la cadena, los eslabones fragiles representan la
resistencia al corte en los distintos elementos de la estructura, mientras que

el eslabon ductil representa la resistencia a la flexion.

La fuerza que se aplica a todos los eslabones de la cadena es la misma, por
consiguiente si se provee a los eslabones fragiles con una resistencia mayor
gue la maxima o resistencia real, se consigue una cadena ductil que resiste

la fuerza aplicada.
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Fig. 2.1 llustracion del principio de la limitacion de resistencia a través

de una cadena ductil.
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

De esta manera, la cadena es disefiada para resistir la fuerza de traccion,
Py = Pg inducida por el sismo. Por tanto, la resistencia ideal del eslabén
deébil necesita ser Pi > Pr/® Habiendo escogido un apropiado eslabon
dactil, su sobrerresistencia puede ser prontamente calculada, Py = 4.P; =
@oPr la cual vendra ser la fuerza de disefio, B,. Para prevenir una falla
fraqil, la resistencia ideal de los eslabones fuertes P;; debe ser al menos igual
a la sobrerresistencia del eslabén débil, @¢Pg. En ciertos componentes del
sistema estructural, la transmision de carga puede también estar afectada

por efectos dinamicos, entonces, se introduce un factor adicional, w > 1.0

2.2.3 MECANISMO DE COLAPSO

A continuacion, Burgos (2007) explica los mecanismos de colapso en

estructuras de concreto armado:
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El mecanismo de colapso en estructuras de concreto armado debe basarse
en la flexion como fuente de disipacién de energia. Por lo tanto, deben
suprimirse definitivamente los mecanismos asociados con deformaciones
inelasticas por corte, transferencia de esfuerzos por adherencia entre el

refuerzo y el concreto, e inestabilidad de los elementos.

Por consiguiente, el disefiador debera elegir la ubicacién de las roétulas
plasticas potenciales en vigas y columnas que posibiliten la formacién de un
mecanismo de colapso cinematicamente admisible en el sistema estructural
dado. EIl principio més importante en esta seleccion es que, para una
ductilidad global dada, las ductilidades de curvatura asociadas en las rétulas

plasticas permanezcan dentro de los limites admisibles.

El mecanismo viga débil — columna fuerte ha sido preferido por muchos
ingenieros estructurales; es decir, el sistema aporticado que desarrolla
rétulas plasticas en los extremos de las vigas y en la base de las columnas
del primer piso y/o muros estructurales para formar un mecanismo de
colapso, como se muestra en la figura 2.2(a). En este tipo de mecanismo, la
energia del sismo que ingresa puede ser rapidamente disipada por una
histéresis gruesa y estable de vigas que han fluido por flexién. Este tipo de

mecanismo es preferido por las siguientes razones:

a) La falla de las columnas representa el colapso total de todo el

edificio.

b) En una estructura con columnas débiles, la deformacién
plastica se concentra en cierto entrepiso y por consiguiente
requiere un factor de ductilidad relativamente grande,

usualmente dificil de conseguir.
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c) Tanto en la falla por corte como en la de flexion, la resistencia
de las columnas se degrada con mas rapidez que en las vigas,
debido a la presencia de la carga axial.

Para un desplazamiento dado de una estructura, la demanda de ductilidad
en rotulas plasticas en estructuras viga débil — columna fuerte es minima
debido a que las deformaciones plasticas son uniformemente distribuidas a

lo largo de la estructura.

Asimismo, la capacidad de deformacién es razonablemente mayor en vigas
donde no actua la carga axial; por otro lado, la formacion de una rétula
plastica en la base de una columna del primer piso no es deseable porque
grandes capacidades de deformacion es dificil desarrollar en este lugar
debido a la existencia de una alta carga axial. Alguna resistencia extra de
momento debe ser proporcionada en la base de las primeras columnas para

retrasar la formacion de rétulas plasticas en esta zona.

Cuando se ha elegido el mecanismo viga débil — columna fuerte, se debe
evitar la formacion de rotulas plasticas en las columnas de todos los pisos
ubicados por encima del segundo piso, como se muestra en la figura 2.2 (a),

para lo cual se provee a estas columnas suficiente resistencia.

Puede también aceptarse el mecanismo de la figura 2.2 (b) cuando las
columnas se detallan adecuadamente para que en sus extremos se formen
rétulas plasticas, como muchas veces se requiere en el extremo superior de
las columnas del dltimo piso. Sin embargo, se debe recalcar que no debe
permitirse la posibilidad de formacion simultdnea de rotulas plasticas en el
extremo superior e inferior de todas las columnas de un mismo piso,
mecanismo de colapso local, conocido como “piso blando”, tal como se
muestra en la figura 2.2 (c). Es evidente que, en este caso, las demandas de

ductilidad de curvatura pueden llegar a ser excesivas.

36



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

El mecanismo aceptable mostrado en la figura 2.2 (b), requiere que los
extremos de las columnas se confinen adecuadamente, de manera de
conferirle a las secciones una capacidad de rotacion plastica importante.
Ademas, los empalmes por traslape del refuerzo longitudinal debe ubicarse
en el centro medio, puesto que estos empalmes se deterioran rapidamente
bajo deformaciones ciclicas inelasticas. Sin embargo, el mecanismo
mostrado por la figura 2.2 (a) permite una reduccién del refuerzo transversal
en los extremos de las columnas por encima del piso dos y la ubicacion de
los empalmes inmediatamente por encima de la cara superior de la losa. Esta
concesion se justifica porque no se espera la formacion de rétulas plasticas

con demandas de ductilidad importantes en dichas columnas.

Para vigas de grandes luces, los requerimientos derivados de las cargas
gravitatorias pueden ser mas severos que los asociados con las demandas
sismicas. En estos casos, una aplicacion discriminada de la filosofia de
disefio por capacidad, usando un mecanismo como el mostrado en la figura
2.2 (a), puede llevar a un conservatismo innecesario o verdaderamente
absurdo, y por consiguiente a un disefio antieconémico, particularmente en
el disefio de columnas. En tales porticos el disefiador debe permitir la
formacion de rétulas plasticas en columnas interiores arriba y debajo de cada
piso para completar el mecanismo del portico; siempre y cuando rotulas
plasticas se formen en las luces mas externas de la viga cerca de las
columnas exteriores, y las columnas exteriores encima del primer piso sean
disefiadas para que permanezcan elasticas, evitando de esta forma la
formacion de “piso blando”, como se muestra en la figura 2.2 (d). La ductilidad

en estos porticos debera ser limitada.

El mecanismo de colapso adoptado para las edificaciones de la presente
tesis es el de viga débil - columna fuerte, como se muestra en la figura 2.2(a),

debido a las razones antes expuestas.
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Fig. 2.2 Mecanismos de colapso en edificios aporticados de varios

pisos
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
01 << §2
|
|
|
1._92
|
a) Deseable b} Aceptable c} No aceptable
Viga débil- columna fuerte Colapso local o “Piso blando™
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Mecanismo para vigas de grandes luces y con
predominio de las cargas de gravedad

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

2.2.4 CONSIDERACIONES PREVIAS

Antes de estudiar el procedimiento del disefio por capacidad, es necesario
considerar algunos conceptos que han sido incluidos en la metodologia

original para adaptarla a las normas peruanas:
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2.2.4.1 ANALISIS SiSMICO CONSIDERANDO LA RIGIDEZ EFECTIVA DE
LOS ELEMENTOS:

Debido a que el disefio por capacidad supone que el edificio entrara al rango
inelastico, es necesario considerar que los elementos de la edificacion
reducirdn su rigidez efectiva y aumentaran su capacidad de disipacién de
energia, por lo tanto se incluird, en el analisis sismico lineal, las rigideces

efectivas.

En el 2007, Burgos hizo un analisis de una edificacion usando la rigidez
efectiva propuesta por Priestley (2003) y los factores de reduccion
propuestos por Paulay y Priestley (1992), verificando que existe un balance
entre la exactitud y la simplicidad al haber comparado los resultados de

dichas propuestas.
En la presente tesis, se usaran los factores de reduccion propuestos por
Paulay y Priestley (1992) ya que el procedimiento es mas simple respecto a
lo propuesto por Priestley (2003).

2.2.42 COMBINACION DE CARGAS:
Las combinaciones de carga que seran utilizadas para el disefio por
capacidad, seran las que se consideran en la norma E-060 de Concreto
Armado.
1.4CM +1.7CV

1.25CM + 1.25CV +CS

0.9CM + CS
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2.2.4.3 FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA

Burgos y Del Pozo (2007), mencionan los factores a usar en el disefio por

capacidad.

El factor de reduccion por flexion para las vigas, las cuales se disefian por
resistencia, es el normalmente usado, ¢ = 0.9 . Sin embargo, cuando el
momento se basa en las maximas solicitaciones posibles inducidas cuando
las rotulas plasticas desarrollan su sobrerresistencia flexional, como es el
caso de las columnas (excepto en la base y/o en el nivel del techo), el factor

de reduccién por flexibn esigual a: ¢ = 1; Mu = Mi

Para la resistencia al corte valen los mismos argumentos antes mencionados.
Es decir; tanto para las vigas como para las columnas, la resistencia al corte
se basa en la sobrerresistencia flexional de las rotulas plasticas de las vigas.

Por lo tanto, se adopta un valor de ¢ = 1, es decir, Vu = Vi.

2.2.4.4 REDISTRIBUCION DE MOMENTOS

Esta permitido hacer una redistribucién de los momentos flectores elasticos
debido a las cargas de gravedad y sismo, con la finalidad de proporcionar
ductilidad en los extremos de las vigas. Se tomaréa en cuenta lo que establece
la norma del ACI en el articulo 8.4 referido a la redistribucion de momentos

de vigas continuas:

e El factor de redistribucion permitida esta en funcién de la deformacion

de traccidn, ¢, y es igual a FR = 1000g; %

e La méaxima redistribucion es de 20%, segun el ACI.
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Del mismo modo, Burgos y Del Pozo (2007), mencionan que el ACI 318S-11
establece que la redistribucion de momentos puede tomar lugar cuando ¢; es
igual o mayor a 0.0075. Con el FR se redistribuyen los momentos para cada

combinacion de carga.

Finalmente, se debe indicar que la redistribucion de momentos se puede
aplicar también para elementos de flexién presforzados, y no se puede aplicar
para elementos que hayan sido analizados por métodos aproximados como
el Método de Disefio Directo.

2.245 FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA DE LOS MATERIALES:

El factor de sobrerresistencia, 4,, considera los posibles factores que pueden

incrementar la resistencia nominal.

Valores de 1, para el acero

La sobrerresistencia del acero es:
).0 = ).1 + ),2 (21)
Donde:
A1, Es la relacién entre la resistencia real a la fluencia y la resistencia de
fluencia especificada.
A, , Es larazén entre la resistencia real de traccién y la resistencia real

fluencia.

El factor de sobrerresistencia del acero se puede considerar iguala 1, = 1.40
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Valores de 1, para el concreto

La sobrerresistencia del concreto es:

P; 2
Aoe = 2.35(f,C_Ag - 0.1) 2.2)

2.2.5 PROCEDIMIENTO DEL DISENO POR CAPACIDAD

La metodologia original del disefio por capacidad fue presentado en el libro
"Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings" (Paulay, T.
& Priestley, M. ,1992) y fue adaptado con los requerimientos minimos de la
norma de Concreto Armado E-060 y ACI en la tesis de maestria “Estudio de
la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en Edificaciones Aporticadas De
Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma Peruana E-060 como
Alternativa de Disefio” (Maribel Burgos ,2007).

Ademas, el proceso de redistribucion de momentos en vigas también ha sido

adaptado a los requerimientos de la norma ACI 318S-11.

A continuacién se describird el procedimiento del disefio por capacidad

adaptado a nuestras normas:
2.25.1 DISENO DE VIGAS
2.2.5.1.1 DISENO POR FLEXION DE LAS VIGAS:
Se disefla por resistencia a la flexion las potenciales rétulas plasticas, o

también llamadas secciones criticas, de las vigas y se sitian en las caras de

las columnas.
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Fig. 2.3 Distribucién del refuerzo por flexion en vigas

IBRE

B 8 8 &

Fuente: Elaboracion propia

El refuerzo a la traccion necesaria para la cara superior e inferior de la viga
convencionalmente reforzada se determina usando el proceso iterativo para

el calculo del acero en traccion.

A continuacion se presentan las siguientes expresiones:

Mu

AS = —— (2.3)
¢ fy (d—3)
_ Asxfy
a= 0.85%f cxb (24)

El acero positivo debe seriguala: A’s > 0.5 As

Se debe tener en cuenta el acero minimo y maximo.

Acero minimo:

Con la cantidad minima de acero en traccién se asegura que la resistencia a
la flexion sea al menos 50% mayor que el momento de agrietamiento

probable:
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AS, i = %ﬁ b,d cm? (2.5)
AS 0 = ;—;bwd cm? (2.6)

Acero maximo:

La norma ACI y la actual norma peruana E-060 fijan la cantidad maxima de
acero en traccion que se puede colocar en una seccidn para asegurar una

falla ductil.
Pmix = 0.50p, AS:, = 0.504s, cm? (2.7)

0.85 c 6000
bif wd cm?
fy 6000 + fy

ASb = (2.8)

2.2.5.1.2 ZONA DE ROTULAS PLASTICAS POSIBLES:

Es importante identificar claramente la ubicacion de las rétulas plasticas en
las vigas para el buen detallado del refuerzo en las regiones inelasticas de la
viga.

Las rotulas plasticas en vigas de poérticos ductiles por lo general se

desarrollan en los lados cercanos a la cara de las columnas.

Burgos (2007), menciona que la longitud de una rétula plastica en una viga,
sobre la que se requiere un detalle especial de refuerzo transversal, es el

doble del peralte 2h de la viga y menciona tres casos.

1. Cuando la seccion critica de la rétula plastica esta en la cara de la columna
de apoyo o muro, esta longitud es medida desde la seccion critica hacia la

luz, como se observa en la figura 2.4.
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2. Cuando la seccidn critica de la rotula plastica no esta en la cara de una
columna y esta localizada a una distancia no menor que el peralte de la viga
h o 500mm lejos de la cara de columna o muro, la longitud se asume empezar
entre la cara de la columna o muro y la seccion critica, en menos de 0.5h o
250mm de la seccion critica, y extender al menos 1.5h por delante de las

seccion critica hacia el centro de luz, como se observa en la figura 2.5.

3. En rotulas plasticas positivas donde la fuerza de corte es cero en la seccién
critica, tal como en C en la figura 2.4, la longitud se extiende por h en ambas

direcciones de la seccién critica.

Fig. 2.4 Localizaciéon de potenciales rotulas plasticas donde se requiere

especial detalle.
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

Burgos (2007), menciona que hay dos metodos para alejar rotulas plasticas

de la cara de las columnas y que se aprecian en la figura 2.5:
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1. En lafigura 2.5(a) refuerzo extra de flexion se coloca en una distancia
no menos que h o0 500 mm desde la cara de la columna y anclada por
ganchos de 90° dentro de la viga o por ganchos sobre algunas varillas
superiores e inferiores en un angulo de 45° o menos dentro de la cara
opuesta de la viga, tal como asegurar que la seccion critica ocurra en
la seccion X-X. La cantidad de refuerzo extra se escoge para asegurar
que la fluencia no ocurra en la cara de la columna, a pesar de los

grandes momentos que se encuentran alli.

2. En vigas de grandes luces, el uso de cartelas puede ser ventajoso,
como visto en la figura 2.5 (b). En este caso se requiere que la rétula
plastica esté ubicada en el extremo de menor peralte de la cartela para
desarrollar momentos negativos. De esta forma, la longitud sobre el
cual el refuerzo superior fluirA se puede incrementar
considerablemente. Para una rotacién de rétula plastica dada, las
demandas de curvatura se reducen considerablemente; y por tanto,

los dafnos locales también se reducen.

Fig. 2.5 Detalles de r6tulas plasticas localizadas lejos de las caras de

las columnas.

. X ,
—y .-.-\’J}l | }h _-_X
o 500 o 500
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>2h >2h
X Secciones criticas ;

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
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2.2.5.1.3 SOBRERRESISTENCIA POR FLEXION DE ROTULAS
PLASTICAS:

Con el momento nominal de la viga se calcula la sobrerresistencia a la flexion

de la potencial rétula plastica, M, en el eje de la columna:
My = 20 Asfy(d — a/2) (2.9)

Solo se toma en cuenta la sobrerresistencia debido a las propiedades del

acero y se considera A, = 1.40 para fy = 4200 kg/cm?.
2.2.5.1.4 FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA DE LA VIGA

El factor de sobrerresistencia por flexion, ¢, para una viga se determina en

la linea central de cada columna para cada sentido del sismo:

Mg

bo = M, (2.10)

Se calcula como la relacion entre el momento sobrerresistente por flexion en
el eje, M, y el momento resultante de las fuerzas de disefio para sismo en el

nudo, Mg.

El valor de ¢ , en el centro de una columna interior, es obtenida de la razon
de la suma de sobrerresistencias requeridas a flexion derivadas sélo de las

fuerzas de sismo:

o = 2Mo

S M, (2.11)
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2.2.5.1.5 FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA DEL SISTEMA

Burgos (2007), menciona que para distinguir y cuantificar la sobrerresistencia
de la estructura como un todo, se definié anteriormente este factor como la

siguiente relacion:

Yo = iMO,j/i Mg; = i(¢OME)]’/i Mg (2.12)
T T T T

Donde:

M, ; : Es la sobrerresistencia a flexion de una viga calculada en centro de la

columna en el nudo j.

Mg ; : Es el momento de flexion derivado de la aplicacion de las fuerzas de
sismo de disefio para la misma viga en el mismo nudo j.

N: Es el nimero total de los nudos de la viga en ese nivel. Observe que

hay dos nudos por cada luz de viga.
2.2.5.1.6 RESISTENCIA AL CORTE DE VIGAS

a) Fuerza cortante de disefio de la viga:

Se determina las cortantes de disefio desde las consideraciones de la carga
de gravedad y desarrollo simultdneo de dos roétulas plasticas en la viga debido

a las cargas laterales:

Se necesita considerar las fuerzas de corte desarrolladas con la

sobrerresistencia de flexién de la viga en ambas rétulas plasticas.

Con respecto a la viga mostrada en la figura 2.4, el maximo cortante actuante
en el lado derecho de la cara de la columna es:
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Mop+M oy

+ = VgB + VEO (2133.)

lap
Donde:

Myg ,M’y, : Son los momentos de los extremos en el desarrollo de
sobrerresistencias de flexion en las rétulas plasticas.
lup : Es la distancia entre las caras de las columnas.
V4 : Es lafuerza de corte en B debido a la carga de gravedad sobre la viga
(como para una viga simplemente apoyada).
Vo : Es la fuerza cortante inducida por el sismo durante la respuesta ddctil
del pértico y la flecha indica la direccion de la fuerza horizontal

relevante. Esto es constante sobre la luz.

Similarmente, en el otro extremo de la viga de la figura 2.4:

Moa+M'op

VA =V + = VgA + VEO (213b)

94 lap
My, , M yg: son los momentos en los extremos A y B, evaluando la
sobrerresistencia por flexidbn en las rétulas plasticas obtenidos en el otro

sentido del sismo. La cortante en la rétula plastica positiva en la luz seré cero.

V, es derivada del desarrollo de la sobrerresistencia por flexion, el factor de
reduccion de resistencia es ¢ = 1. Por lo tanto, V4, = V,, = ¢V; seria igual a
Vu = Vi'

Para calcular el espaciamiento del refuerzo transversal por corte, no se toma
en cuenta el aporte del concreto, V. = 0 .Esdecir,V; = V. + Vg, seriaigual
a Vi = VS .
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b)

Ate*d*fyt
S

Vv, = (2.14)

Donde:

V; Resistencia nominal al corte
fy: . Eslaresistencia a la fluencia del estribo
A, :  Area del estribo

S: Espaciamiento horizontal

Segun la norma peruana E-060 y la norma del ACI, la resistencia a la fuerza

cortante del acero V¢ no debe ser mayor a:

Vo= 2.11,/fc+ b, xd (2.15)

Condiciones para la resistencia al corte:

Los tratamientos son distintos para las zonas de rétulas plasticas y para las

regiones entre las rétulas plasticas:

1. En las zonas de r6tulas plasticas no se considera el aporte del concreto
para la resistencia al corte; solo el refuerzo de corte debe ser el necesario

para resistir toda la cortante de disefio.

2. En las zonas de la viga fuera de las zonas de rétulas plasticas, no se
espera que el refuerzo de traccion por flexion fluya bajo cualquier condicion
de carga. Asi que se considera el aporte del concreto Vc.

Requerimientos para el detalle del refuerzo transversal:

Es necesario prevenir al refuerzo de compresién de un pandeo prematuro

para asegurar la respuesta estable histeréstica de las potenciales rétulas
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plasticas. Por lo tanto se supone que el recubrimiento del concreto en estas
zonas se cae cuando se le impone demandas de ductilidad severa.
Entonces los refuerzos de compresién deben de contar con el apoyo lateral

de los estribos transversales solamente.

A continuacion, Burgos (2007) menciona las siguientes recomendaciones

semi-empiricas que aseguraran un desempefio satisfactorio:

1. Los estribos deben estar colocados de tal forma que cada refuerzo
longitudinal o paquete de refuerzos en las caras superiores o inferiores de la
viga sea restringido contra el pandeo por estribos de 90° excepto los
refuerzos que se encuentren entre dos o mas refuerzos restringidos y
distanciados en no mas que 200mm de sus centros. En la figura 2.6 (a) se ve
que las varillas 1 y 2 estan bien restringidos contra movimientos laterales. La
barra 3 no necesita estar estribada porque la distancia entre las varillas
adyacentes es menos que 200mm y se asume que la barra 3 cuenta con el
apoyo provisto por la corta longitud horizontal del estribo, el cual se extiende
y se dobla alrededor de las varillas 2. De esta forma se considera que las dos
ramas verticales del estribo alrededor de las varillas 2 soportan las tres

varillas contra el pandeo.

2. El diametro de los estribos no debe ser menor que 6mm, y el area de la
rama de un estribo en la direccion del posible pandeo de las varillas

longitudinales no debe ser menor que:

Age — XApfy
s 1600f

(mm?/m) (2.16)

Donde:

Y. A, : Suma de las areas de las varillas longitudinales dependientes

sobre el estribo, incluyendo el area tributaria de cualquiera de las
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varillas exoneradas de ser estribadas de acuerdo a lo descrito
anteriormente. Las varillas longitudinales centradas mas que 75mm
de la cara interna de los estribos no necesitan ser consideras para
determinar el valor de ), 4, .

fy: - Resistencia a la fluencia del estribo.

A,. : Area del estribo

s . Espaciamiento horizontal

La ecuacion 2.16 se basa sobre la consideracién que la capacidad de un
estribo en traccion no debe ser menor que 1/16 de la fuerza en fluencia de la
barra (con éarea A, ) o grupo de varillas (con }; A, ) a ser restringidas, cuando

esta espaciado cada 100mm.

Fig. 2.6 Arreglo de estribos en potenciales rotulas plasticas

Ate® = (A2 + D.5A3V16 /1“'-‘? = AD/E Ale = Ab/16
Ate= A1 : P rd /Mo =AD16

\ [ A

\

i o
| <200 |

(a) (b) (c)

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

Por ejemplo, el area del estribo restringiendo la barra 1 de la esquina contra
movimientos verticales u horizontales, y espaciados a 100mm, es A;, =
A,/16, asumiendo que la resistencia de fluencia de todas las varillas es la
misma. Sin embargo, el area de los estribos internos alrededor de la barra 2

debe ser A4;, x= (A4, + 0.543)/16 porque ellos también deben dar soporte a

52



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

la barra 3 posicionada centralmente. Calculando el valor de ) A, , el area
tributaria de varillas no restringidas estaria basada en su posicion relativa

para las dos ramas adyacentes del estribo.

La figura 2.6 (b) muestra una viga con ocho varillas inferiores del mismo

tamano, 4, . Otra vez suponiendo que f, = f,,, el area de estribos idénticos

sera A;,, = 2A,/16 porque la segunda capa de varillas es centrada en
menos que 75mm del interior de las ramas horizontales de estribos. Las
ramas verticales de los estribos en la figura 2.6 (c) necesita solamente apoyar
el nivel inferior de las varillas de la viga. La segunda capa, estando a mas
que 75mm de las ramas horizontales, se supone que estd restringida
suficientemente por el concreto del entorno y por tanto no requiere soporte

lateral.

3. Si una capa de varillas longitudinales esta centrada mas que 100mm de la
cara interna de la rama horizontal de un estribo, también deben estar
estribadas lateralmente porque pueden pandear horizontalmente hacia fuera,
a menos que esta capa esté situada mas alld de h/4 del extremo de
compresion de la seccion, en donde esta capa no se considera estar
sometida a deformaciones de compresion suficientemente grandes para
justificar confinamientos laterales. Esta situacion se ilustra en la figura 2.6 (c),
la cual muestra una rama horizontal simple en la tercera capa porque estas
varillas estdn ubicadas mas all4 de los 100mm de la rama horizontal del
estribo periférico en el inferior de la seccion de la viga. Las cuatro varillas mas
internas no necesitan ser consideradas para determinar el valor de ) 4,
pues estan situadas mas alla de 75mm de cualquier estribo. Las varillas mas
externas en la segunda capa en las figuras 2.6 (b) y (c) son consideradas
satisfactoriamente restringidas contra el pandeo horizontal mientras estén
situadas no mas alla de 100mm del brazo inferior horizontal. Estas reglas no

se aplican para columnas.
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4. En las regiones de posibles rotulas plasticas, definidas en la seccion
2.2.5.2 (condiciones 1 y 2) y de acuerdo a lo establecido por la norma
peruana de concreto E-060 y la norma del ACI, el espaciamiento de los
estribos centro a centro no debe exceder de: d/4, ocho veces el diametro de
la varilla longitudinal de menor diametro 8db para ser confinada en las capas
mas externas, veinticuatro veces el diametro del estribo 24dve y/0 30cm. El
primer estribo en una viga debe estar tan cerca como sea practicable a las

varillas de las columnas y no debe estar mas de 5cm de la cara de la columna.

5. En las regiones potenciales de rétulas plasticas “positiva”, definida en la
seccién 2.2.5.2 (condicidn 3), siempre que la varilla a ser confinada no puede
estar sometida a esfuerzos de compresion excediendo 0.6fy, el
espaciamiento centro a centro de los estribos no debe exceder el menor de:
d/3, doce veces el didmetro de la varilla longitudinal a compresion de menor
diametro 12d» a ser confinada, ni 200mm. Esto se ha tomado de la norma de
concreto de Nueva Zelanda, en vista que la norma peruana o el ACI no
especifican nada para este caso. Para este tipo de rotulas plasticas, la
longitud de rétula plastica es medida de la seccién critica a ambos lados por
h.

Las limitaciones sobre el maximo espaciamiento de los estribos son para
asegurar que la longitud efectiva de pandeo de las varillas en compresion
inelastica no sea excesiva, y que el concreto dentro de los estribos tiene
confinamiento razonable. Las limitaciones son mas severas cuando la
fluencia de las varillas longitudinales puede ocurrir en traccion y en
compresion. Debido al efecto de Bauschinger y al modulo de elasticidad del
acero tangente reducido, una longitud efectiva mucho mas pequefa se debe
considerar para tales varillas en compresion flexional que para esas

sometidas solamente a compresion.

Puesto que la traccion en las ramas verticales de los estribos actia

simultdneamente para restringir el pandeo de las varillas longitudinales y para
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transferir las fuerzas de corte a través de las grietas diagonales, las areas de
acero calculadas para satisfacer el requerimiento para restringir el pandeo
(ecuacién 2.16) y para su resistencia al corte, de acuerdo con la ecuacion
2.14, no necesitan ser adicionales. Estribo y espaciamiento sera gobernado

por el mas severo de los dos requerimientos.

6. En las zonas fuera de las potenciales rétulas plasticas estan exoneradas
de los requerimientos antes mencionados. En estas zonas, las
recomendaciones tradicionales de las normas son que los estribos no deben
estar espaciados mas de d/2. Se enfatiza que estas recomendaciones, las
cuales han sido verificadas por resultados de numerosos experimentos, son

aplicables solamente a vigas.

2.2.5.2 DISENO DE COLUMNAS

El mecanismo de colapso para pérticos ductiles de varios pisos durante
sismos severos, se jerarquiza necesitando que las roétulas plasticas
aparezcan en vigas y no en las columnas para evitar un indeseado

mecanismo de colapso.

Si bien los analisis no lineales proveen la informacion méas confiable, no son
los adecuados para un disefio pues estos son analisis mas que técnicas de

disefio y es mas usado para verificar la factibilidad del disefio.

Porticos disefiados, usando una técnica simple deterministica, han sido
subsecuentemente sometido a estudios inelasticos tiempo-historia por
investigadores, los cuales resultaron en menores modificaciones de la
técnica. Para la presente tesis también se realizara el andlisis sismico no
lineal llamado “analisis estatico no lineal - Pushover’ para verificar los

mecanismos de colapso de la estructura disefiado por capacidad.

55



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

2.2.5.2.1 APROXIMACION DETERMINISTICA DEL DISENO POR
CAPACIDAD:

A continuacion, Burgos (2007) explica este procedimiento:

Este procedimiento consiste en magnificar los momentos de flexion, fuerzas
de corte y fuerzas axiales de las columnas, resultantes del analisis elastico
(estatico o dinamico) representando el nivel de sismo de disefio, con el fin de
reconocer los efectos esperados durante la respuesta dinamica y asegurar el
desarrollo del mecanismo de rétulas plasticas escogido. Esto aseguraria que
ninguna deformacion inelastica de cualquier significancia ocurriria, excepto
en regiones designadas de rétulas plasticas por acciones de flexion, incluso
bajo excitaciones extremas de sismo con un amplio rango de caracteristicas
espectrales. El procedimiento es conservador y simple, estudios indican que
los costos de los materiales no se incrementan comparados con estructuras

disefiadas con métodos menos conservadores.

Este procedimiento es aplicable a pérticos regulares excepto a esos con
vigas excesivamente flexibles, donde acciones de voladizo puede gobernar
el patron de momentos en columnas en los pisos inferiores o en porticos

inferiores donde el mecanismo en la columna se considera aceptable.

Cuando las cargas de gravedad mas que las fuerzas laterales gobiernan la
resistencia de vigas, la filosofia del disefio por capacidad requiere disefiar las
columnas para momentos mucho méas grandes que los resultantes de las
fuerzas de sismo especificadas por las normas. En tales casos, la aceptacion
de rotulas en las columnas antes que el desarrollo total del mecanismo en la
viga es mas apropiada, para una fuerza lateral en exceso de la estipulada por

las normas.
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2.2.5.2.2 MAGNIFICACION DE MOMENTOS DE COLUMNAS DEBIDO A LA

SOBRERRESISTENCIA POR FLEXION DE ROTULAS PLASTICAS EN
VIGAS:

Columnas encima del nivel 2:

M, = @,Mg (2.17)

Donde:

Mg : Es el momento derivado para la columna por la fuerza sismica
especificada por la norma, medido en la linea central de la viga.

@, : Es el factor de sobrerresistencia de la viga.

Se requiere eliminar la posibilidad de formacion de rétulas plasticas
simultdneamente en el extremo superior e inferior de las columnas en un piso
encima del segundo nivel y esto se logra cuando la resistencia por flexion
ideal o nominal de la seccion critica de la columna, en el nivel del extremo
superior de una viga en el nivel n de un portico de varios pisos, es igual o

mayor a:

M.,+M hy\ M
. > _ cn cn+1 _b cn
M;, > (1 o 1) o (2.18)

Donde:

M., = @pnMg, (ec.2.17).

n : Nivel del piso.

h,, : Promedio del peralte de las vigas enmarcando la columna en niveles n y
n+1.

l, : Altura del piso encima del nivel n.

@. : Factor de reduccién de la resistencia de la columna.
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b)

Una ecuacioén similar se aplica para la seccién critica de la columna en el

extremo sobre la viga en el nivel n pero incluye momentos en niveles ny n-1

Esta aproximacion resulta en una relacion de resistencias a la flexion

requerida columna a viga en un nudo de:

ZMC QCZMl'C
= = = 2.19
XMg  OpXM;p Do ( )
Por consiguiente la relacion de resistencias nominales es:
ZMic ®b
== Q,— 2.20
M Do Bc (2.20)

Donde:

M; .y M;, : Son las resistencias nominales de flexion de las columnas y vigas
en un nudo, respectivamente.

@p Y @, :Son los factores de reduccion de resistencia.

Segun Burgos (2007), comenta que con valores tipicos de 9,= 1.25, 9;,=0.9,
@.= 0.75, la razén de las resistencias ideales es igual a 1.50, por lo cual, la
razon de resistencias confiables o requeridas de las columnas con respecto
a las vigas en un nudo no es menor que 6/5. Esto es suficiente para asegurar

que no se desarrollara un “piso blando”.

Columnas del primer nivel:

En la base del primer piso o nivel de cimentacion, se espera la formacion de
rétulas plasticas, como parte del mecanismo de colapso escogido. Debido a

gue el momento definido en este nivel no depende de la sobrerresistencia de
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los miembros adyacentes, como vigas de cimentacion, no se aplica la

sobrerresistencia a flexion de la viga, 9,.
Para evitar que aparezca una rotula plastica en el extremo superior de una
columna en el primer piso, el momento de disefio, en ese nivel, es el derivado

con el uso de @,, como lo descrito en las columnas del segundo nivel.

Columnas en el piso superior:

Burgos (2007), menciona el comportamiento que debe tener las columnas en

el piso superior:

En el nivel del techo, las cargas de gravedad generalmente gobiernan el
disefio de las vigas. Por otra parte, en este nivel se aceptan rotulas plasticas
porque las demandas de ductilidad de las columnas, las cuales se originan
del mecanismo de colapso de una columna en el piso superior, no son
excesivas. Asimismo, fuerzas axiales de compresion en estas columnas son
generalmente pequefias, y por consiguiente, la ductilidad rotacional en
rétulas plasticas se puede conseguir ampliamente con cantidades de
refuerzo transversal similar a esas usadas en rotulas plasticas de vigas. Asi,
en el nivel del techo, procedimientos de disefio por la resistencia para la
flexion son apropiados. El disefiador puede escoger la formaciéon de rétulas

plasticas en las vigas o en las columnas.

La formacion de rétulas plasticas en el extremo inferior de las columnas de
piso superior es también aceptable. Sin embargo, en este caso el refuerzo
transversal en la region del extremo inferior debe también estar provisto para
asegurar adecuada ductilidad rotacional, y los empalmes traslapados de las

varillas de las columnas deben estar localizados en la mitad del piso.
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d) Columnas dominadas por la accién de voladizo:

Burgos (2007), menciona el comportamiento que tienen las columnas

dominadas por la accioén de voladizo:

Cuando una columna se considera mas rigida que las vigas que la enmarcan,
la accién de voladizo puede dominar su comportamiento en los pisos
inferiores. En tales casos, el momento de la columna encima de un piso,
derivado del analisis elastico, puede ser mayor que el total del momento de
las vigas. Debido a que los momentos de las vigas no son dominantes con
las demandas de momento en tales columnas, el factor de sobrerresistencia

de la viga @, no es relevante.

Un patron tipico de momento para tal columna es mostrado en la figura 2.7.
Por tanto, en todos los pisos debajo del punto de inflexion indicado por el
analisis elastico para la fuerza lateral especificada por la norma, la
magnificacién del momento debido al aumento de resistencia de vigas se
debe modificar. El factor de sobrerresistencia en la base de las columnas @,*

se necesita evaluar. Se tiene la siguiente ecuacion:

° My o

1) (2.21)

Donde:

My : Es el momento derivado de las fuerzas de sismo de disefio en la base
de la columna.

My, : Es la sobrerresistencia de flexion de la base de la columna como
disefiada, tomando en cuenta el efecto de la carga axial asociada con
la direccion del ataque del sismo.
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Se debe recordar que la base de la columna es disefiada con procedimientos

estandar de disefio por resistencia.

En la evaluacion de la sobrerresistencia de esta seccion critica, el valor de
Ao también incluye el incremento de la resistencia debido al confinamiento

del concreto.

Por consiguiente, para el proposito del disefio por capacidad, todos los
momentos de las columnas encima del nivel 1, en la altura donde la accion
de voladizo domina, se deben incrementar por el factor de sobrerresistencia
?,. Esto se muestra por la curva envolvente discontinua del momento en la

figura 2.7.

Fig. 2.7 Magnificacion de momentos en los pisos inferiores de una

columna dominada por la accién de voladizo
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
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2.2.5.2.3 FACTORES DE AMPLIFICACION DINAMICA DE LAS COLUMNAS,

w

Los momentos de las columnas durante la respuesta inelastica dinAmica de
una edificacion aporticada para un sismo severo son diferentes que los
producidos por un analisis sismico lineal.

Se da un alto grado de proteccion a las columnas contra la fluencia
prematura, por ello se debe hacer un incremento adicional a los momentos

de las columnas.

En la figura 2.8 se muestra el diagrama de momentos de flexion para una
columna de una edificacion aporticada de 12 pisos. Se observa que el
diagrama obtenido por el andlisis lineal, del lado izquierdo, difiere con los
diagramas, del analisis no lineal, situados a la derecha. Por ello es necesario
amplificar los momentos en la columna al usar el andlisis sismico lineal para

evitar la formacién de rotulas plasticas indeseables.

Fig. 2.8. Comparaciéon de momentos de columna resultantes de las

fuerzas estaticas y dindmicas
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
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La mayor amplificacion del momento en las columnas sucede al realizar el
andlisis sismico por el método estatico lineal, ya que éste solo toma en cuenta
el primer modo de vibracion .Efectos de los modos més altos cambian los
diagramas de momentos, especialmente en los pisos superiores con grandes
periodos fundamentales de vibracion, es por esto que el factor de
amplificacion dindmica aproximaria a los diagramas de momentos obtenidos
por andlisis sismicos no lineales. A pesar de eso, en la publicacion “Myths
and Fallacies in Earthquake Engineering, Revisited, The Ninth Mallet Milne
Lecture” (Nigel Priestley, 2003) se concluye que incluso el analisis dinamico
lineal puede subestimar los efectos de los modos més altos en estructuras
gue responden inelasticamente a una excitacion sismica; por lo tanto, es
importante amplificar los momentos de las columnas al usar analisis sismicos
lineales. También se comenta, en ésta publicacion, acerca de un estudio
usando andlisis dinAmico lineal en muros en voladizo, concluyendo que se
debe incrementar el factor de amplificacion dindmica y ser dependientes de
la intensidad del sismo; y para edificaciones aporticadas, se indica que lo mas
apropiado seria modificar el factor de amplificacion dindmica de acuerdo al

nivel de ductilidad.

En la presente tesis se utilizan los factores sefialados en la publicacion
“Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings” (Paulay, T.
& Priestley, M. ,1992).

Para asegurar que las rétulas plasticas de la columna no se formen encima
del primer nivel, los momentos del andlisis lineal Mg, deben ser amplificados

como se muestra en la siguiente expresion:

M, = wpoMg (2.22)

Donde:

¢,: Representa los efectos de sobrerresistencia de flexién de rétulas

plasticas de las vigas.
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w: Considera la amplificacién dinAmica de los momentos de la columna.

Burgos (2007), comenta lo siguiente:

En la evaluacion de los valores sugeridos para el factor de amplificacion

dinamica de momentos, w, tres puntos, en particular, son considerados:

1. Con la excepcion del piso mas alto, se debe evitar la formacion de un
mecanismo de columna en un piso, involucrando el desarrollo de

rétulas simultaneamente arriba y abajo de las columnas de un piso.

2. Con la excepcion de la base de las columnas del primer piso o en el
nivel de cimentacién, se debe evitar la formacién de rétulas plasticas
en las columnas. Si esto se logra, se pueden hacer considerable
disminucién de los requerimientos del detallado para los extremos de
la columna, con respecto al confinamiento, resistencia al corte, y

empalme de las varillas, en otros niveles.

3. Bajo extremas circunstancias, la sobrecarga y por consiguiente la
fluencia de la seccion de la columna durante la respuesta inelastica
dindmica se puede tolerar. La fluencia de la columna y el desarrollo de
la rétula no son sinénimos en el contexto de disefio sismico. El
desarrollo de la rétula plastica involucra demandas de ductilidad de
alguna significancia y usualmente necesita el desarrollo de la rétula
plastica en un extremo de todas las columnas de un piso. Con tal de
gue algunas de las columnas de un piso permanezcan elasticas, todas
las otras columnas deben estar protegidas contra demandas de
ductilidad de cualquier significancia, salvo que rotulas plasticas de

vigas adyacentes no se desarrollen.
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a)

b)

Para porticos en una direccion y para los niveles encima de 0.3H:

Cuando las fuerzas de sismo en la direccion transversal al plano del portico
seran resistidas predominantemente por muros estructurales, las columnas
seran consideradas como parte de un pértico de una direccion.

w= 0.6T{+ 0.85 (2.23a)
Condicion: 1.3<w< 1.8 (2.23b)
Donde:

T, : Es el periodo fundamental de la estructura aporticada.

Para pérticos en dos direcciones y para los niveles encima de 0.3H

Para pérticos espaciales, es necesario considerar los efectos simultaneos de
la accién sismica actuando en las dos direcciones principales de la

estructura.

w= 0.5T{+ 1.1 (2.24a)
Condicién: 1.5<w< 1.9 (2.24b)
El valor minimo de w = 1.5 para pérticos en dos direcciones es debido a la
consideracion de gue la seccion de una columna debe ser capaz de sostener
entradas simultaneas del momento de vigas en sobrerresistencia desde las

dos direcciones.

Burgos (2007), comenta que los analisis muestran que una columna de

seccion cuadrada, sometida a un momento a lo largo de su diagonal, es
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d)

solamente cerca del 90% tan eficiente como para la accién del momento a lo
largo de las direcciones principales. Para permitir esto, el valor minimo

aproximado de w, para sélo permitir la accion sismica concurrente es:

w=+v2/0.9=~1.5. (2.25)

Resistencia de flexion requerida en la base de la columna y en el piso

superior

La formacion de rétula plastica en la base de las columnas es aceptada. Para
asegurar que la resistencia a la flexion es la adecuada para resistir en
cualquier angulo un ataque de la fuerza sismica de la norma, la demanda del
momento unidireccional debe ser incrementada por aproximadamente 10%.
Consideraciones similares se aplican al piso superior.

w en la base de la columna y en el nivel del techo debe ser igual a:

Para columnas de pérticos en una direccion: w = 1.0

Para columnas de pérticos en dos direcciones: w = 1.1

Efectos de los modos mas altos de respuesta dinamica

Teniendo en cuenta que los efectos de los modos mas altos son mas
significantes en los pisos superiores que en los primeros, las ecuaciones
mostradas para el factor de amplificacion dinamica se aplican para niveles en
y encima de 0.3 veces la altura del aporticado. El segundo nivel, @ no se
debe tomar menos que el minimo establecido para porticos en una o dos
direcciones, sea el caso. En el piso inmediatamente inferior del techo, el valor

de w se toma 1.3 para porticos en una direccion y 1.5 en dos direcciones.
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Se muestra en la figura 2.9, una columna de una edificacion de 15 pisos de
unay dos direcciones, cada uno con un periodo fundamental asumido de 1.5s
y un diagrama de momentos obtenido del andlisis estatico lineal.

Fig. 2.9 Evaluacién del factor de amplificacion dinamica
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

e) Columnas con accién dominante de voladizo

Burgos (2007), explica los factores de amplificacion para las columnas con

accion dominante de voladizo:

Las columnas con accion dominante de voladizo requieren especial
consideracion. En tales columnas el valor de w se puede tomar como el
minimo en el primer piso (es decir 1.3 0 1.5 como sea aplicable) y luego
linealmente se incrementa con la altura hasta el valor obtenido en la ecuacion
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2.23a 0 2.24a, en el nivel inmediatamente encima del primer punto de
inflexion indicado por el analisis. Cuando el primer punto de inflexiébn aparece
encima de un piso que estd més alla de 0.3 veces la altura encima del nivel
de la base de la columna, esta forma es menos severa que la mostrada para
los pisos mas bajos en la figura 2.9. Esto se hace para asegurar que rotulas
plasticas de columnas dominadas por la accion de voladizo ocurran en la

base y no en uno de los pisos bajos.

2.2.5.2.4 FUERZAS AXIALES DE DISENO DE COLUMNAS

Las fuerzas axiales de disefo en las columnas en cada piso son:

P, = PV + Py, (2.26a)
P, = P{® + Py, (2.26h)

Donde:

P, : Es la fuerza axial debido a las cargas de gravedad y se obtiene

considerando las combinaciones de carga que toman en cuenta

el sismo.

PV = 1.25¢M +1.25¢cV (2.27a)

P = 0.9cm (2.27b)

Pro : Es la fuerza axial debido al sismo y proviene de la suma de las fuerzas
de corte debido al sismo de las vigas adyacentes de todos los pisos
encima del nivel considerado, las cuales, se calculan con los momentos
sobrerresistentes de la viga en el eje de la columna en el sentido
apropiado del sismo. De esta forma, las fuerzas axiales inducidas por

el sismo se obtienen con la siguiente expresion:
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2. Vg,: Es la suma de las fuerzas de corte, de la viga, inducidas por el sismo
de todos los pisos encima del nivel considerado, desarrolladas en
todos los lados de la columna, tomando en cuenta la sobrerresistencia

de la viga y el sentido apropiado de las fuerzas de corte.

Ry : Es el factor de reduccién de la carga axial inducida por el sismo, el
cual se detalla en la tabla 2.1 en funcién de w y el nimero de pisos

encima del nivel considerado.

Fig. 2.10 Maximas posibles fuerzas axiales de columnas debido a las

acciones sismicas en sobrerresistencia de todas las vigas
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

Para columnas exteriores y columnas esquineras, se debe tomar en cuenta
un incremento significativo de la fuerza axial cuando ocurre un evento sismico

inclinado.
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Para columnas interiores, se puede ignorar, cuando las luces de la viga en
cualquier lado de la columna son similares. Esto se debe a que las fuerzas
axiales inducidas por el sismo son probablemente muy pequefias en estas

columnas comparadas con la compresion inducida por la gravedad.
Cuando las magnificaciones dindmicas en las dos direcciones principales son
diferentes, se toma el mayor de los valores de w, correspondiente al nivel

bajo consideracion, para obtener Ry de la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Factor de reduccion de la carga axial, Ry.

H'-’”“'E"D_'jﬂ Factor de amplificaciin dindmica., o
MS0s €NC1Ima
del nivel .30 i .
considerado S 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
2 0.97 097 0.96 096 0.96 0.95
4 0.94 094 0.93 0.92 0.91 0.91
6 0.91 0.90 0.89 088 0.87 .86
8 0.B8 087 0.86 084 0.83 0.81
10 0.85 084 0.82 080 0.79 0.77
12 0.82 081 0.78 076 0.74 0.72
14 0.79 0Ty 0.75 072 070 0.67
16 0.76 074 0.71 0.68 0.66 .63
18 073 071 0.68 0.64 0.61 (.58
20 o mis 0.70 .68 0.64 0.61 0.57 0.5

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

2.2.5.2.5 CORTANTE DE DISENO DE LAS COLUMNAS

La fuerza cortante de disefio de una columna V,, en un piso superior tipico

es:

- Portico en una direccién V., = 1.3¢oVg (2.29)

- Portico en dos direcciones V, = 1.6V (2.30)
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Para columnas del primer piso, la cortante de disefio es igual:
- Pértico en una direccién

_ ¢3 MZ'+1-30¢OME ,arriba

Va I, +0.5h (2.31)
- Pértico en dos direcciones
Vu — ¢(*) MZ'+1-60¢0ME ,arriba (232)

I, +0.5h
Donde:

Mg arriva - ES €l momento de la columna en la linea central de la viga en el
segundo nivel derivado de las fuerzas de la norma.
l,, : Es la altura libre de la columna del primer piso.

h, : Peralte de la viga del segundo nivel.

* MB _)-0

Para hallar la capacidad de sobrerresistencia flexional en la base de la
columna, se debera tomar en cuenta la sobrerresistencia del acero y la del
concreto confinado, a continuacién se presenta la ecuaciéon (2.2) para hallar

la sobrerresistencia del concreto confinado:

P, 2
Ao = 2.35( — —0.1)
Oc <fCAg
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Cortante en columnas del ultimo piso:

Cuando hay posibilidad de que se desarrollen rotulas plasticas en las
columnas del ultimo piso antes del comienzo de la fluencia en las vigas del
altimo piso, la cortante de la columna puede ser evaluada usando cualquiera
de las dos ecuaciones que se usan para evaluar las columnas del primer piso.
Cuando columnas del ultimo piso estan disefiadas para desarrollar, en ambos
extremos, rétulas plasticas simultaneamente, el disefio por cortante sera el

mismo que el disefio para vigas.

2.2.5.2.6 CALCULO DEL MOMENTO DE DISENO DE LAS COLUMNAS

a) Momentos de disefio de columna en los nudos

La magnificacion por ¢, se aplica a los momentos Mg de la columna de todos
los pisos, a excepcion de base y el techo. En el caso de w , magnifica los

momentos de todas las columnas de todos los pisos en porticos espaciales.

2.11 Magnificaciéon de momentos en una columna

Mg

axima
gradien

| fomento
Critico, M,

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
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b) Secciones criticas de las columnas

La seccion critica de una columna para ser disefiada esta ubicado en el lado

superior o inferior de las vigas.

El momento de disefio critico M,,, mostrado en la figura 2.11, el cual se usa
junto con la carga axial adecuada P, en los extremos de las columnas es
igual a:

Mu = ¢0(1)ME — 03thu (234)

Es necesario evaluar esta ecuacion separadamente para cada una de las dos

direcciones principales, para porticos en dos direcciones.

Reduccién del momento de diseino

A continuacion, Burgos (2007) explica el factor de reduccién de momento:

Cuando la fluencia resulta solamente en un pequefio nimero de columnas
de un piso, se debe aceptar una reduccién de momentos de disefio. Esto es
relevante para columnas que son sometidas a baja compresion axial o
tensidn axial neta, en tales columnas el refuerzo por flexion puede ser mayor.
Tales columnas son como vigas verticales, y por tanto son muy ductiles. Por
tanto, grandes momentos en los extremos criticos, necesitando alguna
demanda de ductilidad de curvatura, estaran asociados con deformaciones
moderadas del concreto en la fibra extrema de compresién de la seccion
afectada. Cuanto mas grande sea la tensién axial, mayor reduccion del

momento se debe aceptar.
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Asimismo, cuando los momentos de disefio son grandes debido a una gran
magnificacién dindmica, se debe aceptar mayor reduccion de resistencia
local de la columna. Para lograr esto, se sugiere que cuando la compresion
axial de disefio, Pu de la seccién de la columna es menoroiguala 0.1f'c Ag,
el momento disefo se puede reducir, si es deseable por razones econémicas,

de manera que:
M,, = Ry,(¢powMg — 0.3h,V,) (2.35)

Donde:
R,, : Factor de reduccidn, el cual no debe ser menor que el dado en la tabla
2.2.

P, : Carga axial que debe considerarse negativa si causa tension.

Tabla 2.2 Factor de reduccién de momento Rm

PJf A,

-0.150  -0.125  -0.100  -0.075  -0.050 -0.025  0.000 | 0.025 0050 0075 0.100

1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.1 0.85 0.86 0.88 089 0091 092 094 | 095 0.97 0.98 1.00
1.2 0.72 0.75 078  0.81 0.83 0.86 089 | 092 0.94 0.97 1.00
1.3 0.62 0.65 069 073 077 0.81 0.85 0.88 0.92 0.96 1.00
1.4 0.52 0.57 062 067 071 076  0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
1.5 044 050 056 061 0.67 072 076 | 0.83 0.89 0.94 1.00
1.6 0.37 044 0350 056 062 0.69 075 0.81 0.88 0.94 1.00
1.7 0.31 0.38 0.45 052 039 0.66 073 0.79 0.86 0.93 1.00
1.8 030 033 0.41 046  0.56 0.63 070 | 0.78 0.85 0.93 1.00
1.9 030 030 037 045 0.3 0.61 0.68 0.76 0.84 0.92 1.00

Tension Compresion

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

A continuacion, Burgos (2007) menciona los criterios que se deben

considerar para R,,,.
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1. El valor de P,/f’c Ag no se puede tomar menos que -0.15, ni
menos que —0.5p,fy/f c. El segundo requerimiento es propuesto
para prevenir excesiva reducciéon del momento en columnas con

pequefio contenido de acero p, = A,/A, donde la tension axial

excede a 0.5f A, .

2. El valor de R,, tomado para cualquier columna debe ser mayor que
0.3.

3. La reduccioén total de los momentos de las columnas contenidas en
un mismo plano vertical en un piso no debe ser mayor que el 10% de
la suma de los momentos no reducidos de disefio de todas las
columnas contenidas en dicho plano y en dicho nivel. Esto es para
asegurar que ninguna cortante excesiva de piso transportando
capacidad se pierda como consecuencia de la reduccidn excesiva de

momento en columnas.
La interpretacion de esta tercera limitacion se muestra en la figura 2.12. Si,
por ejemplo, el momento de disefio M,,; de la columna en tension se reduce,
la reduccién AM,,;debe ser tal que:

M, =1—-R )M, <0.1(My; + My + M3 + M,,4) (2.36)
Donde:
M,,; : Momentos de las columnas calculados con la ecuacion 2.34.
La reduccion del momento permite que las columnas mas externas en
porticos simétricos, como la figura 2.12, de tal forma que los requerimientos

para el disefio del refuerzo en el caso de tensién (columna 1) no difieran

considerablemente a los de compresion (columna 4).
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Fig. 2.12 Reduccion de momentos de disefio en columnas en tensién
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por
Capacidad” en Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser

Incorporada a La Norma Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

2.2.5.2.7 DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL:

El refuerzo longitudinal se determina ingresando el momento de disefio y la
fuerza axial de disefio (M;, P;) en los diagramas de interaccion de cada

columna.

La resistencia ideal necesaria en las columnas esta basada en un factor de

reduccion de resistencia de ¢p = 1. Asi en estas regiones M; > M,y P; > P,

En secciones donde se esperan rétulas plasticas (por ejemplo, en la base de
una columna), la resistencia ideal necesaria debe ser evaluada con el uso de
factores de reduccién de resistencia ¢ < 1.0; es decir, el factor de reduccién

de la resistencia a la flexion sera ¢ =0.9.

Tener en cuenta que la cuantia minima es de 0.01 y la cuantia maxima es de
0.06.
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2.2.5.2.8 DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL:

A continuacién, Burgos (2007) menciona los procedimientos a realizar para

el disefno del refuerzo transversal de los elementos estructurales:

Consideraciones generales

Hay cuatro requerimientos de disefio que controlan la cantidad de refuerzo

transversal en las columnas:

e Resistencia de corte.

e Prevencién del pandeo de las varillas en compresion.

e Confinamiento del concreto comprimido en regiones de potenciales
rétulas plasticas o en la longitud total de las columnas sometidas a
muy grandes esfuerzos de compresion.

e Laresistencia de empalmes de varillas traslapadas.

Los requerimientos para el refuerzo transversal varian segun la zona a lo
largo de una columna. En particular, las zonas del extremo necesitan
distinguirse de la zona de la columna entre estas zonas extremas. Esto se
debe a que las zonas extremas son potenciales a las rotulas plasticas; y las
otras son esperadas permanecer esencialmente elasticas en todo el tiempo.
Con estas distinciones, las discusiones que siguen se concentran en

regiones extremas de columnas donde acciones sismicas son mas criticas.

El mas severo de los cuatro criterios de disefio controlara los requerimientos

para la cantidad, espaciamiento, y configuracion del refuerzo transversal.
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b) Configuraciones y formas del refuerzo transversal

El refuerzo transversal requerido es tradicionalmente hecho en forma de
estribos; aros de forma rectangular, cuadrado y diamante; estribos de rama
simple con gancho para proveer anclaje; y espirales circulares o

rectangulares.

En muchas secciones rectangulares un estribo simple periférico 2.13(a) no
es suficiente para confinar el concreto apropiadamente o proveer resistencia
lateral contra el pandeo a las varillas longitudinales. Por lo tanto, es necesario
un arreglo de estribos traslapados rectangulares 2.13(c-f) y/o ganchos
suplementarios de amarre 2.13 (b). Es mas efectivo, si ganchos
suplementarios de amarres son firmemente doblados alrededor de una varilla
vertical de la columna que ser ajustados firmemente alrededor de los estribos
periféricos, lo cual es bastante dificil en la practica.

En un conjunto de estribos traslapados es preferible tener un estribo
periférico encerrando todas las varillas longitudinales, junto con uno o mas
estribos cubriendo areas mas pequefas de la seccién, como en la figura 2.13
(e-f). El detalle de la figura 2.13 (d), el cual tiene dos estribos cada uno

encerrando seis varillas, es igualmente efectivo, pero mas dificil de construir.

Se observa que el estribo de la forma de diamante rodeando las cuatro
varillas en el centro de cada cara en la figura 2.13(c) contribuye a Ag, en la
ecuacion (2.43), determinando el area equivalente del refuerzo en la
componente de las fuerzas en la direccién requerida. Por ejemplo, dos ramas
del estribo inclinadas en 45° a los lados de la seccion se pueden considerar
haciendo una contribucién de v2 veces el area de una varilla perpendicular.
Esto es, en la figura 2.13(c), A;, 0 A, se pueden tomar como (2 + 1.41)A.,,

donde 4,, es el area de la varilla de cada estribo teniendo el mismo diametro.
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Como en el caso de vigas, no todas las varillas necesitan ser lateralmente
soportadas por una rama de un estribo transversal o por ganchos
suplementarios de amarre. El ACI indica que si varillas o grupos de varillas
gue son lateralmente soportadas por ramas en el mismo estribo transversal
estan separadas menor o igual a 150mm, cualquier varilla o paquete de
varillas entre ellos no necesitan tener soporte efectivo lateral, como se

demuestra en las figuras 2.13(a) y 2.13(Q).

Estribos con ganchos de 90° claramente no puede confinar un nucleo de
concreto después que el recubrimiento del concreto se deteriore. De este
modo, varias varillas de la columna son privadas de soporte lateral. Esto ha

sido observado frecuentemente en dafnos de sismos.

Ganchos suplementarios de amarre tipo J con un gancho de 135° en un
extremo y 90° en el otro, como se muestra en la figuras 2.13 (b), 2.13(e) y
2.13(g), se prefieren debido a la facilidad de construccion. La posicién de los
ganchos debe alternarse en estribos consecutivos. De esta manera, los
ganchos suplementarios pueden efectivamente estabilizar las varillas de
compresién pero pueden solamente hacer una contribuciéon limitada al
confinamiento del nucleo de concreto. En presencia de altas fuerzas de
compresion y demandas de ductilidad, el gancho de 90° puede abrirse. Por
tanto, se recomienda que los ganchos tipo J se puedan usar solamente en
miembros expuestos a demandas de ductilidad restringida.
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Fig. 2.13 Arreglo de refuerzo en columnas
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

El uso de estribos con ganchos de 135° puede asegurar desempefio 6ptimo
para la colocacion del concreto fresco. Varias soluciones son posibles,
cuando debido a las dificultades de construccion, el uso de ganchos
suplementarios de amarres intermedios con ganchos de 135° y 180° en cada

extremo no es posible.

El refuerzo transversal de las columnas se dispone de manera diferente
segun sea la zona, zonas de potencial rotula plastica o zonas fuera de estas.
Se observa que limitaciones de espaciamiento para el refuerzo de corte son

usualmente menos criticos que para el refuerzo de confinamiento.
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c) Resistencia al corte

El disefio de las secciones transversales de las columnas, al igual que las
vigas, sometidas a cortante debe estar basado en la relacion entre la

resistencia ideal o nominal V; y resistencia requerida V,,.

Vo= @V, (2.37)
De acuerdo a la filosofia del disefio por capacidad, el factor de reduccion de
resistencia es ¢ =1, debido a que V1, se deriva del desarrollo de la
sobrerresistencia de los elementos.
La resistencia ideal o nominal al corte es igual a la resistencia nominal al

cortante proporcionada por el concreto y a la resistencia nominal al cortante
proporcionada por el refuerzo de corte:

Vi= Ve + Vs (2.38)
En este caso se considera la contribucion del concreto tanto para las zonas
donde se espera rétulas plasticas y donde no se espera; salvo en casos en
donde exista traccion axial, V., debe tomarse como cero a menos que se haga

un analisis mas detallado usando la ecuacién 2.40.

Las expresiones de contribucion del concreto al cortante se toman de lo

establecido por la norma ACI (2011) y la norma peruana:

- Para elementos sometidos a compresion axial:

Ny >
V, = 0.543 (1 +0.00728 * E> Jfch,d (2.39)
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- Para elementos sometidos a traccion axial significativa:
Ny 7
V. =0.543 (1 +0.02956 E) Jfeb,d=>0 (2.40)

La resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de corte,

como ya es conocido es igual a:

_ Agerdxfye
S

Vv, (2.41)

Donde:

Vs : Resistencia nominal al corte del refuerzo de corte.

fye - Es laresistencia a la fluencia del estribo.

A, - Area del estribo.

s : Espaciamiento vertical.
De esta forma, el espaciamiento horizontal s debido al corte es igual a:

_ Agexdrfy

= (2.42)

El espaciamiento del refuerzo transversal por corte no puede ser mayor a lo

siguiente:

o SiPy/A,f . <0.12,5.<0.5d

e SiP,/A,f . <0.12,5.<0.75h
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d)

Soporte lateral para refuerzo en compresion

La inestabilidad de varillas de compresion, particularmente en la zona
potencial de rétula plastica, se debe prevenir. Alguna fluencia de las varillas
de la columna, en tensién y compresion, se puede esperar en las zonas del
extremo de las columnas “elasticas” encima del segundo nivel, aunque no

ocurra el desarrollo total de rotulas plasticas.

Por consiguiente, estribos transversales, a veces referido como refuerzo
contra el pandeo, se debe proporcionar en las zonas extremas de todas las
columnas del portico de la misma forma como para las zonas extremas de

las vigas tal como se muestra en la ecuacion 2.16:

% _ % Abfy
S 1600fyt

(mm?/ m)
La distancia maxima entre los soportes laterales para las varillas de

compresion en las columnas se indico en la seccion b).

Confinamiento del concreto

El confinamiento es esencial para asegurar adecuada ductilidad rotacional en
las zonas potenciales de rotulas plasticas de las columnas sometidas a
fuerzas significantes de compresion axial. Por consiguiente, la norma del ACI
establece la menor de las siguientes ecuaciones para el area total de la
seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento
rectangulares Ay, con el proposito que el descascaramiento del concreto de
recubrimiento no resulte en una pérdida de la resistencia a la carga axial de

la columna.
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_ shef'c[(Ag _
Ay = 0.3 [(A—ch) 1] (2.43a)
Ay, =0.0932 < (2.43b)
fye

Donde:

Agp, - Area de la seccion transversal medida entre los bordes exteriores del
refuerzo transversal, en mm2.

A, : Area bruta de la seccién del concreto, en mm2.

b. : Dimension transversal del nucleo de la columna medido centro a centro
de las ramas exteriores del refuerzo transversal, en mm.

s . Espaciamiento vertical.

La cantidad total de refuerzo de confinamiento, de acuerdo con la ecuacion
(2.43) se debe proporcionar en las regiones extremas donde se esperan
rétulas plasticas. Sin embargo, solamente la mitad de este refuerzo de
confinamiento se requiere en zonas adyacentes a potenciales rétulas
plasticas y en las zonas extremas de columnas en las cuales, debido a la

aplicaciéon de disefio por capacidad, no ocurrirdn rétulas plasticas.

Este confinamiento total siempre se requiere en la base de la columna y en

el nivel del techo, si se esperan rétulas plasticas en estas zonas.

f) Refuerzo transversal en empalmes traslapados

Los empalmes deben estar provistos con especial refuerzo transversal de
acuerdo con los requerimientos establecidos por la norma peruana o la norma
del ACI.
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9)

Cuando los empalmes en pisos superiores estan localizados dentro del
extremo de la columna, es probable que el refuerzo transversal para
satisfacer el mas critico de los requerimientos: el confinamiento del nucleo
del concreto o resistencia del corte, es adecuado para controlar el
rompimiento y por tanto la pérdida de resistencia de adherencia dentro de los
empalmes. Por tal razon, el area del refuerzo transversal por rama es igual

a:

Agy db fy
r 5 07Y
s Z 501 (2.44)

Donde:

A, Area de la seccion transversal del refuerzo por rama.
d, : Diametro del refuerzo longitudinal.

s : Espaciamiento vertical.

Se enfatiza una vez mas que los empalmes pueden estar ubicados en los
extremos de las columnas solamente si las columnas han sido
proporcionadas con suficiente reserva de resistencia para eliminar la
posibilidad de formacién de rétula plastica. De lo contrario, los empalmes de
las columnas deben estar ubicadas en el cuarto central de la altura de la
columna. Por lo tanto, el espaciamiento del refuerzo transversal por
empalmes traslapados en la base de las columnas del primer piso no se

aplica.

Limitaciones de espaciamiento

Ademas de encontrar el espaciamiento necesario del refuerzo transversal
para controlar los cuatro requerimientos de disefio antes mencionados, se

debe tener en cuenta también lo que establece la norma E-060 o la norma
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h)

del ACI con respecto a la separacion del refuerzo transversal, el cual no debe

exceder la menor de las siguientes:

1. La cuarta parte de la dimensién minima del elemento, b,,;/3
2. Seis veces el diametro del refuerzo longitudinal, 6d,,

3. sy, Segun lo definido en la ecuacién (2.45)

so = 1000 + (%) (2.45)

El valor de s, no debe ser mayor a 150 mm ni se necesita tomarlo menor a
100mm.

Donde:

h, : Es el maximo valor de la separacion entre ramas de estribo cerrado de
confinamiento y ganchos suplementarios de amarre en todas las

de la columna, h, < 350 mm.

e El primer requisito tiene por objeto obtener un confinamiento adecuado
para el concreto.
e El segundo requisito tiene por objeto restringir el pandeo del refuerzo

longitudinal después del descascaramiento.

Requerimientos de las zonas extremas

Los requerimientos antes mencionados se aplican en las zonas extremas de
las columnas en una longitud [,medida desde cada cara del nudo y a ambos
lados de la columna. De acuerdo a lo establecido por la norma peruanay a

la norma del ACI, no debe ser menor que la mayor de las siguientes:
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e Altura del elemento en la cara del nudo o en la seccién donde puede
ocurrir fluencia por flexion.

e Un sexto de la luz libre del elemento, [,,/6 .

e 450mm.

i) Refuerzo transversal en las zonas adyacentes a las zonas extremas

Generalmente, las limitaciones de espaciamiento requerido por la resistencia
de corte o confinamiento del concreto en la mitad de la region de una columna

sSon MAas severas y por tanto gobernaran el espaciamiento del estribo.

El refuerzo por confinamiento en estas zonas se puede reducir porque
ninguna deformacion plastica se espera y el concreto no necesita mucho
confinamiento. Esta reduccion se puede obtener aumentando el
espaciamiento del refuerzo transversal, el cual puede ser el doble del

obtenido para las zonas de rétulas plasticas, 2sy, .
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2.2.6 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL - PUSHOVER

En el analisis no-lineal “Pushover” se puede verificar el comportamiento de la
edificacion de acuerdo a lo establecido por la filosofia del “disefio por

capacidad.

Segun Burgos (2007), menciona que es necesario entender tres conceptos

importantes para la descripcion de estos procedimientos:

Capacidad
Es una representacion de la competencia de la estructura para resistir la

demanda sismica. La capacidad general de una estructura depende de la
resistencia y capacidades de deformacién de los componentes individuales

de la estructura.

Demanda o solicitacion

Es una representacion del movimiento sismico. Para una estructura dada y
un movimiento sismico, la demanda de desplazamiento es una estimacién de
la maxima respuesta esperada de la edificacién durante un movimiento

sismico.

Desempefio
Una vez que la curva de capacidad y el desplazamiento de demanda son

definidos, se puede hacer un control del desempefio. Un control de
desempefio verifica que componentes estructurales y no estructurales son
dafados mas alla de los limites aceptables del objetivo de desempefio para
las fuerzas y desplazamientos implicados por la demanda de

desplazamiento.
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2.2.6.1 DESCRIPCION

El andlisis no-lineal estatico “pushover” evalla el desempefio estructural

usando un algoritmo no-lineal estatico incremental.

El andlisis no lineal dinamico incremental provee la informacion méas confiable
con respecto al comportamiento estructural pero es impractico para usos
generales. En la presente tesis se evaluaran los modelos por medio de un

analisis estatico no lineal “Pushover”.

Burgos (2007), menciona las principales caracteristicas de respuesta que

pueden obtenerse con el analisis “pushover”:

a) La méaxima resistencia al cortante basal de la estructura, Vbase, Yy €l
mecanismo de colapso.

b) Evaluacién si la estructura puede alcanzar el mecanismo de colapso

sin agotar la capacidad de rotacién plastica de los miembros.

c) Eldesplazamiento monoténico en el dltimo nivel y capacidad global de

ductilidad de la estructura.

d) La concentracion de dafio, las distorsiones de entrepiso que se

pueden esperar durante la respuesta sismica no-lineal.

Consiste en empujar horizontalmente a la edificacion con un patron de cargas
laterales seleccionadas y que son incrementadas monétonicamente hasta

gue el desplazamiento limite es excedido o colapse la edificacion.
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El analisis “pushover’ puede ser totalmente inexacto para estructuras de
largos periodos, si se usa un patron de carga triangular invertida, ya que este
tipo de carga no contempla los efectos de los modos superiores. Se
recomienda este tipo de patron de cargas para estructuras aporticadas de
baja o mediana altura, donde el comportamiento de la estructura es dominada

por el modo fundamental.

2.2.6.2 CAPACIDAD ESTRUCTURAL

La capacidad de una estructura esta representada por la curva de capacidad.
La curva de capacidad se construye graficando los valores de la cortante
basal V, versus el desplazamiento en el nivel del techo, Dtecho, tal como se

muestra en la figura 2.14:

Fig. 2.14 Curva de Capacidad o curva Pushover
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Desplazamiento del nivel superior, D

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

En los comentarios del ATC 40, se menciona que la curva de capacidad es
generalmente construida para representar la respuesta del primer modo de

la estructura.
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El patron de cargas laterales mayormente usado en el analisis “pushover” es
la distribucion triangular invertida, la cual representa la respuesta del primer
modo. El incremento de fuerza en cada paso para un piso “i” se calcula de
acuerdo a la siguiente expresion. En la presente tesis se usara la distribucion
de fuerzas laterales, que se usa para el andlisis estatico, segun la norma

E.030 — 2016 en el articulo 4.5.3:

AF; = 2

= Z—?,:1Wihi AV, (2.46)

Donde:
W ;. Peso del piso i.
h; : Elevacion del piso i.
AV, Incremento de la cortante basal del edificio.
2.2.6.3 DEMANDA DE LA ESTRUCTURA
Existen varios métodos para estimar el maximo desplazamiento probable
para un determinado movimiento sismico; en la presente tesis se utilizara el

Método del Espectro de Capacidad.

Este método fue propuesto por Freeman en 1975, como un método rapido

para la evaluacién del riesgo sismico.

A continuacion se describe el desarrollo del Método del Espectro de

Capacidad:

a) Conversion de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad

Para usar este metodo es necesario convertir la curva de capacidad a un
espectro de capacidad, que viene a ser una representacion de la curva de
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capacidad en un formato de Espectro de Respuesta Aceleracion —
Desplazamiento (ADRS), es decir (S, vs. ;). Las ecuaciones para lograr la

transformacioén son:

PF; = iﬂ—gzﬁfﬁ] (2.47)
1= [Z[vzva/g%a(%)/g] (2.48)
Sa = Vé_'f/ (2.49)
Sa = #f“ (2.50)

Donde:

PF, : Factor de participacidbn modal para el primer modo natural
a,: Coeficiente de masa modal para el primer modo natural
W;/g : Masa asignada al nivel i

Ptecho1: AMplitud del modo 1 en el dltimo nivel

N : Namero de niveles

V : Cortante basal

W : Carga muerta de la edificacidbn mas la probable carga viva
D.cho - Desplazamiento en el nivel superior

S,: Aceleracion espectral

S, : Desplazamiento espectral

Al calcular con estas ecuaciones, cada punto (V, D;.cn,) de la Curva de

Capacidad sera convertida al punto S,, S, del Espectro de Capacidad.
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b) Representacion bilineal de la curva de capacidad

Se utiliza para estimar el espectro de demanda reducido. Es necesario definir
el punto de fluencia y el punto de agotamiento de la capacidad de la

estructura.

Fig. 2.15 Representacion bilineal de la curva de capacidad

v

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

c) Desarrollo del espectro de demanda

La demanda sismica generalmente viene definido por un espectro de
respuesta elastico. La norma peruana sismorresistente E-030 — 2016 genera
un espectro de respuesta elastico, ésta representa la respuesta de
aceleraciones Sa vs. el periodo T, con un amortiguamiento del 5%. La

ecuacion 2.51 genera el espectro de respuesta elastico:
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Sa=T"xg (2.51)

Fig. 2.16 Espectro elastico de aceleracion de la norma E-030
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma
Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

El espectro de aceleracion en el formato tradicional se tendra que convertir
en un formato ADRS, al igual que la curva de capacidad. Esto se realiza con
el fin de superponer la capacidad y la demanda en un mismo diagrama, para
determinar el punto de desempefio de la estructura a través de una soluciéon

gréfica.

La figura 2.17 muestra el mismo espectro en cada formato. En el formato
ADRS, lineas radiando desde el origen tienen periodo constante. Cualquier
punto sobre el espectro ADRS, se puede calcular el periodo T usando la

siguiente expresion:

T =2m |22 (2.52)
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Similarmente, para cualquier punto sobre el espectro tradicional, el
desplazamiento espectral, Sd4, se puede calcular usando la siguiente

ecuacion:

T2
42— a

Sd = (2.53)

Fig. 2.17 Espectro de respuesta en formato tradicional y en formato

En formato ADRS, lineas
radiales desde el origen tiene
" " T | periodos constantes.
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. . 13 * >
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Periodo, T Desplazamiento Espectral
Espectro Tradicional Espectro ADRS
(S, versus T) (5, versus S4)

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma
Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

El espectro de respuesta elastico debe reducirse para representar la
demanda no lineal de la estructura. Segun el método de espectro de
capacidad hecha por el ATC 40, el espectro inelastico se obtendra a partir de
la reduccion del espectro elastico, por medio de un amortiguamiento

histerético equivalente Beg.

Reinhorn recomienda que en el método de espectro de capacidad, en el
formato ADRS, el espectro de demanda inelastico sea obtenido a partir del
espectro elastico dividido por el factor de reduccion de las fuerzas sismicas

R,, de tal forma que:
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S
S, = Sae (2.54)
Rﬂ
_ MSge _ _HT? R

Donde:
u : Factor de ductilidad definida como la relacion entre el maximo

desplazamiento y el desplazamiento de fluencia.

R, Factor de reduccion por ductilidad, es decir debido a la disipacion de

energia histerética de estructuras ductiles.

Elvalor de R, es diferente al factor R que es tomado en cuenta en las distintas

normativas sismicas, pues éste considera otros factores como el de

sobrerresistencia.

A continuacion, Burgos (2007) explica como se puede obtener el valor de R,,:

Existe una gran cantidad de trabajos para estimar los factores de reduccion

R,, entre los que mas destacan son:

Newmark y Hall

Han determinado las siguientes expresiones:

R,=1 SiT<T, (2.56)
R, = (2p— 1)~/ SiT,<T<T, (2.57)
R,=.2p—-1 SiT,<T<T, (2.58)
R, = TLC” SiT.<T<T, (2.59)
R,=p SiT>T, (2.60)
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Donde
T, =1/33 seg
T, =0.125 seg

T. : es el periodo al final de la rama de aceleracion constante e inicio de la
rama descendente (ver figura 2.18).

T, : es el equivalente a T, pero para el espectro inelastico.

Fig. 2.18 Espectro de disefio elastico Newmark-Hall
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Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
Krawinkler y Nassar (1992)

Proponen la siguiente ecuacién producto del estudio de la respuesta
dinAmica de sistemas de un grado de libertad, sujetos a acelerogramas de
sismos registrados en el oeste de Estados Unidos. La gran mayor parte de

registros utilizados en el estudio son registros de suelo firme y aluvial.
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R, =[c(p—1)+ 1] (2.61)

T¢ b
— += (2.62)

c(T,x) =

Donde:

c : es funcioén del periodo del sistema T y de la relacion entre la rigidez post-

fluencia y la rigidez inicial elastica «. Los valores de a y b, se indican en

la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Valores ay b obtenidos por Nassar y Krawinkler en funcion

de <
o a b
L0 | 100 | 042
0.02 | o0 | 037
0,10 | 080 | 029

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en

Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

Vidic, Fajfar y Fishinger (1994)

Al encontrar la respuesta no-lineal de un sistema de 1GDL, con

comportamiento Bilineal, han determinado las siguientes ecuaciones:

R, =1.35(u—1)*%_+1 T<T, (2.63)
o

R,=135(n—1)"%+1 T>T, (2.64)

To =0.75u%?T, < T, (2.65)
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T. : es el periodo de transicion entre el dominio de aceleracion constante y

velocidad constante. Por otra parte, u, es la demanda de ductilidad.

En estos trabajos mas destacados se ha considerado un modelo
elastoplastico perfecto o un modelo bilineal. No se ha considerado el
incremento de la rigidez post-fluencia, el deterioro de resistencia, el deterioro

de rigidez y el efecto de cierre de grietas.

d) Determinacion del punto de desempefio o demanda

A continuacién, Burgos (2007) explica la determinacién del punto de

desempeiio:

El método de espectro de capacidad permite encontrar el punto de
desempefio graficamente en el formato ADRS, el cual seria el punto de
interseccion del espectro de capacidad con el espectro de demanda

inelastico (ver figura 2.19).

Fig. 2.19 Espectro de capacidad y espectro de demanda en formato
tradicional y formato ADRS

Espectro de demanda Espectro de demanda
'y F 9 T
=T I = L
= Espectro de capacidad 21 Espectro de capacidad
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= =
o . =
2 2
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v N et . A\l T
B i i g
< | » < »
T T, Ts _
Periodo, T Desplazamiento Espectral
Espectro Tradicional Espectro ADRS
(S, versus T) (S, versus Sy)

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
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La figura 2.19 muestra el espectro de capacidad, el espectro de demanda y
el punto de desempefio en los dos tipos de formatos. En la misma figura, se
observa a lo largo del espectro de capacidad que el periodo T1 es constante
hasta el punto A, que corresponde al rango elastico. Cuando el espectro de
capacidad y el espectro de demanda interceptan en el punto B, el periodo es
diferente T2. Esto indica que cuando una estructura es sometida a un

desplazamiento inelastico, el periodo aumenta.

2.2.6.4 VERIFICACION DEL DESEMPENO

A continuacion, Burgos (2007) explica la verificacion del desempefio:

Una vez determinado el punto de desempefio (la demanda de
desplazamiento y aceleracién) de una estructura para un movimiento sismico
determinado, es necesario verificar si esta dentro de los limites admisibles
del nivel de desempefio deseado para la estructura. En otras palabras, debe
comprobarse si se han alcanzado los objetivos de desempefio esperados, los
cuales estan en funcion de los niveles de desempefio y el nivel de movimiento

sismico.

Niveles de desemperfio

Se refiere a los rangos de dafio que una estructura pueda sufrir ante un
evento sismico. Los niveles de desempefio estan establecidos en funcién a

tres aspectos fundamentales:

1. Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no
estructurales.

2. La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion,
inducida por estos dafos.

3. Lafuncionalidad de la edificacion posterior al terremoto
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Se definen tres niveles de desempefio:

1. Ocupacion Inmediata (10)

Condicion de dafio post-sismo, en la cual la edificacion puede ser habitada
inmediatamente. El rango de dafio se define de insignificante a ligero. Dafo
insignificante implica que la serviciabilidad es continua, debido a que la
edificacion se encuentra sin dafio. Dafio ligera implica que la serviciabilidad
es inmediata dado que la edificacion tiene dafio leve. Los servicios publicos

no experimentan interrupcion en su servicio.

2. Seguridad de vida (LS)

Condicién de dafo post-sismo en que la edificacion permanece estable y en
pie. Pueden producirse algunos heridos, sin embargo el riesgo de la vida de
los ocupantes debido a un fallo de los elementos estructurales es muy bajo.
El rango de dafio se define de moderado a importante; el primero, implica
gue se requieren algunas reparaciones de los elementos estructurales; y el
segundo, implica que la serviciabilidad de la edificacion es posible luego de

ejecutar reparaciones.

3. Prevencién del colapso (CP)

Este nivel corresponde al dafio limite después de ocurrido un sismo, en el
cual la edificacién esta muy cerca de experimentar un colapso parcial o total.
El rango de dafio se define de importante a severo. Dafio importante, en el
cual ha ocurrido un dafio estructural significativo. Dafio severo, en el cual la

estructura esta al borde del colapso parcial.
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Niveles de movimientos sismicos

El movimiento sismico es combinado con un nivel de desempefio deseado
para formar un objetivo de desempefio. Generalmente, el movimiento sismico
es expresado en términos del periodo de retorno T, o probabilidad de
excedencia (aproximacion probabilistica). El periodo de retorno T, (intervalo
de recurrencia) puede relacionarse directamente con una probabilidad de
excedencia p, para un numero especifico de t afios, mediante la siguiente

expresion:

t

T =~ v

(2.66)

La tabla 2.4 muestra los tres niveles de movimiento sismico de disefio:

Tabla 2.4 Niveles de sismo de disefio

Niveles de sismo de diseno | Periodo de retorno, Ty | Probabilidad de -.-.\'k-.-dvm:ia
Sismo de servicio (Frecuente) 72 afios 50% en 50 afios
Sismo de disefio (Raro) 475 aiios 10% en 50 afios
Sismo médximo (Muy raro) 975 afios 5% en 50 afios

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma
Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
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Segun el ATC-40 considera tres niveles sismicos:

Sismo de servicio (Frecuente):

ZUCS
Sa(servicio) =0.5* R g (2.67)

Sismo de disefio (Raro): La norma E-030 considera solo éste nivel sismico.

ZUCS
Sa(diseﬁo) =1 R *g (2.68)

Sismo maximo (Muy raro): Este nivel considera el movimiento de la base,

1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento en la base para el sismo de diseiio.

Zucs
*
R

Sa(méximo) =1.25 (2.69)

Objetivos de desempefio

Un objetivo de desempefio sismico es definido seleccionando un nivel de
desempeiio de la edificacion para un nivel de movimiento sismico. Conforme
a la filosofia general que acogen la mayoria de cddigos de disefio
sismorresistente, se plantean los siguientes objetivos de desempefio:

- COMUN (edificaciones comunes)
- IMPORTANTE (edificaciones importantes)
- ESENCIAL (edificaciones esenciales)

Las definiciones corresponden a la categorizacion de edificaciones de la
norma peruana sismorresistente E.030 - 2016. La tabla 2.5 presenta un

resumen de los objetivos de desempefio de las edificaciones antes definidas.
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Tabla 2.5 Objetivos de desempeiio

. NIVEL DE DESEMPENO
NIVEL DE SISMO — - —
DE DISENO (_)tupafmn Seguridad de vida I l‘l.'\-l:]lt](!]‘] del

inmediata colapso

Sismo de servicio Importante CHTTT

(Frecuente)

Sismo  de  diseio Esencial Importante Comiin

(Raro)

Sismo mdximo (Muy T Importante

raro)

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma
Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.

Limites de los niveles de desempefio

En la actualidad no existe un consenso general que permita establecer una
Unica relacion entre un parametro que represente la respuesta estructural,
como por ejemplo la distorsién de entrepiso. A continuacién se muestra
algunos limites de la distorsién o desplazamiento de entrepiso que proponen

algunas investigaciones:

Tabla 2.6 Limites de la distorsién de entrepiso para los diferentes

niveles de desempefio

qouvel de ATC 40 FEMA 273 Bertero Vision 2000
esempeno
Ocupacién 0.01 0.01 0.002-0.005 0.002-0.005
inmediata
Sei—’ﬂf}gﬂd de 0.01-0.02 0.01-0.02 0.01-0.02 0.015
vida
Prevencion del 0.33V/P; 0.04 0.02-0.04 0.025
colapso

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

DUCTILIDAD: Es wuna caracteristica importante para el correcto
comportamiento sismorresistente de una estructura. Esta se puede
considerar ductil al experimentar grandes deformaciones y aun asi, no

colapsar; tampoco sufre dafios excesivos bajo cargas y descargas ciclicas.

DUCTILIDAD GLOBAL: Caracteristica de una estructura para ser tolerante
a las deformaciones inelasticas impuestas por un sismo, a través de la

disipacion de energia y mantener su capacidad resistente.

DUCTILIDAD LOCAL: Caracteristica de la seccion de un elemento
estructural para ser tolerante a las deformaciones inelasticas impuestas por

un sismo, a través de la disipacion de energia de su histéresis.

MECANISMO DE COLAPSO: Se refiere al comportamiento que tendra el
elemento estructural al ingresar al rango no lineal, el proyectista disefiara con

los criterios del Disefio por Capacidad.

SOBRERESISTENCIA: Los valores de las propiedades de los materiales,
utilizados en el disefio estructural, estan por debajo de su valor real, por lo
tanto se espera que su desempefio sea mayor a los calculados, a esto se

denomina sobrerresistencia.

RIGIDEZ EFECTIVA: Valor que hace referencia a la disminucién de la rigidez
en el elemento estructural, al entrar al rango no lineal, ocasionado por el

agrietamiento del elemento estructural al ser sometido al sismo.

ESPECTRO DE DEMANDA: Es la representacion grafica de la accion

sismica y se basa en el espectro de respuesta elastica de la zona en estudio.
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CAPACIDAD ESTRUCTURAL: Es la capacidad de resistencia y

deformacion méxima de una estructura.

CURVA DE CAPACIDAD: Es la representacion grafica de cuanto una

estructura resiste al sismo.

REPRESENTACION BILINEAL: Es una gréfica de dos rectas tangentes a la

curva de capacidad, utilizada para estimar el espectro inelastico.

DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA: La interseccion de la rigidez efectiva a

través de la primera fluencia con la resistencia nominal.

DESPLAZAMIENTO ULTIMO: Es el desplazamiento que corresponde a la

resistencia pico.

PUNTO DE DESEMPENO: Es el maximo desplazamiento esperado en una

estructura para un movimiento sismico demandado.
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CAPITULO Il

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE DISENO POR CAPACIDAD Y
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) EN DOS
EDIFICACIONES APORTICADAS DE 4 Y 8 PISOS

3.1DESCRIPCION GENERAL DE LAS EDIFICACIONES

Se modelaron dos edificaciones; ambas tienen estructuraciones basicas y
son similares en planta, esto se debe a que se puso mas énfasis en el
procedimiento de la metodologia del Disefio por Capacidad y Analisis

Estatico No lineal.

Las dos edificaciones modeladas a partir de ahora seran denominadas, para
una mejor comprension, ler y 2do Modelo; de cuatro y ocho pisos,

respectivamente.

Ambos modelos estan conformados por un sistema aporticado en las dos
direcciones principales X e Y. En la figura 3.1 y 3.2 se muestran las plantas
tipicas del ler y 2do Modelo, respectivamente. Para ambos modelos, en el
sentido mas largo, se ha denominado direccion X y consta de 6 ejes
principales A, B, C, D, E y F; en el sentido méas corto o direccion Y consta de

cinco ejes principales 1, 2, 3, 4,y 5.

El 1er Modelo fue destinado a oficinas con una altura total de 12.2 my el 2do
Modelo fue destinado a viviendas multifamiliares con una altura total de 24.4
m. La altura de entrepiso para cada modelo se muestra, a continuacién, en
la tabla 3.1:
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Tabla 3.1 Altura de entrepiso para el ler Modelo y 2do Modelo.

ler Modelo 2de modelo
Piso he Piso he
4% | 280 m 8" |280m
3F1280m 7 1280m
2% | 280 m 6% | 280 m
1" | 380m B® | 280 m
4% 1280m
3 |280m
2° | 280 m
1" | 480 m

Los dos modelos a disefiar tendran como ubicacion el distrito del Tambo —
provincia de Huancayo — departamento de Junin, se considerara por la

ubicacién un suelo tipo S2.
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Fig. 3.1 Planta tipica para el 1er Modelo
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3.2ELEMENTOS ESTRUCTURALES

VIGAS

ler Modelo

Tabla 3.2 Dimensiones de las vigas del 1er Modelo.
[(Moel [ Voo [ &6 [ b | [Neel [ Vin [ b [ h | [Noef [ Vin [ 6 [ b | _

V0L | 030m | 050m V201 | 030m | 050m V30l | 030m | 050m 030m | 050m
V02 | 030m | 050m V202 | 030m | 0B0m V302 | 030m | 050m V402 | 030m | 08Om
V103 | 030m | 050m V203 | 030m | 050m V303 | 030m | 050m V403 | 030m | 0BOm
V04 | 030m | 050m V204 | 030m | 050m V304 | 030nm | 050m V404 | 030m | 0EOm
V05 | 030m | 050m V205 | 030m | 050m V305 | 030m | 050m V405 | 030m | 0EOm
r VA | 030m | 05Om & V-24 | 030m | 050m 3 V3A | 030m | 0F0m 4 V44 | 030m | 05Om
VB | 030m | 050m V28 | 030m | 050m V3B | 030m | 080m V48 | 030m | 05m
ViC | 030m | 0B0m v2¢ | 030m | 050m V3C | 030m | 080m V4C | 030m | 0BOm
VAb | 030m | 050m Vb | 030m | 050m V3b | 030w | 0B0m V4b | 030m | 0EOm
ViE | 030 | 00m V2E | 030m | 050m V3E | 030m | 0R0m V4E | 030m | 0R0nm
VF | 030 | 00m V2F | 030m | 050m V3F | 030m | 0F0m V4F | 030m | 050m
2do Modelo

Tabla 3.3 Dimensiones de las vigas del 2do Modelo.
[Niwl [ Ve [ b [ h | [Now [ Ve [ & [ b | [Nl [ Vin [ b [ b _

V-101 040 m 0.50 m V-201 040m | 050m V-301 040 m 050 m 040 m 0.50 m
V-102 040 m 0.50 m V-202 040m | 050m V-302 040 m 0.50 m v-402 040 m 0.50 m
V-103 | 040m | 050m V-203 | 040m | 060m V-303 | 040m | 050m V-403 | 040m | 050m
V-104 | 040m | 0BOm V-204 | 040m | OBOm V-304 | 040m | 050m V404 | 040m | 0O50m
V105 | 040m | 050m V-205 | 040m | 0B0m V-305 | 040m | 050m V-4056 | 040m | 050m
e V-1A 040m | 050m 20 V-2A | 040m | 050m 3 V-3A | 040m | 050m 42 V44 | 040m | 050m
V-8 040m [ 050m V-2B 040m | 050m V-3B 040m [ 050m V-4B 040m | 050m
V-1€ 040m | OBOm v-2C 040m | 0BOm V-3C 040m | 050m V-4C 040m | 0BOm
V-10 040m | 0BOm V-20 040m | 050m V-3D 040m | 050m V4D 040m | 050m
V-1E 040m | 050m V-2E 040m | 050m V-3E 040m | 050m V-4E 040m | 050m
V-1F 040m | 05Om V-2F 040m | 0B0m V-3F 040m | 050m V-4F 040m | 050m
V501 | 040m | 050m V601 | 040m | 050m V-701 | 040m | 050m V801 | 040m | 0BOm
V502 | 0A0m | 05Om V-602 | 040m | 0BOm V-702 | 040m | 050m v-802 | 040m | 050m
V503 | 0M0m | 05Om V-603 | 040m | 0B0m V-703 | 040m | 050m V-803 | 040m | 050m
V-504 | 040m | 05Om V-604 | 040m | 0BOm V-704 | 040m | 050m V-804 | 040m | 0560m
V-506 040 m 0.50 m V-605 040m | 060m V-706 040 m 0.50 m V-805 040 m 0.50 m
5 VBA | 040m | 050m 6° V-6A | 040m | 0BOm 7 V7A | 040m | 050m 80 V-84 | 040m | 050m
V-5B 040m | 0BOm V-6B 040m | 050m V-7B 040m | 050m V-8B 040m | 050m
V-bC 040m | 050m V-6 040m | 050m V-7C 040m | 050m V-8C 040m | 050m
V-BD 040m | 05Om V-6D 040m | 0B0m V-7D 040m | 050m V-8D 040m | 050m
V-BE 040m | 050m V-6E 040m | 0B0m V-TE 040m | 0.50m V-8E 040m | 050m
V-BF 040m [ 050m V-6F 040m | 050m V-TF 040m [ 050m V-8F 040m | 050m
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COLUMNA

Tabla 3.4 Dimensiones de las columnas del 1er y 2do Modelo.

4° 45 cm 60 cm 8° 50 em 110 em
3° 45 cm 60 cm 7° 50 cm 110 cm
2° 45 cm 60 cm 6° 50 em 110 em
1° 45 cm 60 cm 5° 50 cm 110 cm
4° 50 ¢cm 110 em
3° 50 em 110 em
2° 50 ¢cm 110 em
1° 50 em 110 em

LOSAS

Tabla 3.5 Espesor de losa aligerada del 1er Modelo.

1° | Exceptuando salas de archivo y computacién | 250 kg/m2 | 5.00m 0.20m |300 kg/m2
2° |Exceptuando salas de archivo y computacién | 250 kg/m2 | 5.00m 0.20m |300 kg/m2
3° |Exceptuando salas de archivo y computacién| 250 kg/m2 | 5.00m 0.20m |300 kg/m2
4° Techo 100 kg/m2 | 5.00m 0.20m | 300 kg/m2

Tabla 3.6 Espesor de losa aligerada del 2do Modelo.

1* |Cuartos - hotel| 200 kg/m2 | 5.00m 0.20m 300 kg/m2
2%  |Cuartos - hotel| 200 kg/m2z | 5.00m 0.20m | 300 kg/m2
3 |Cuartos - hotel| 200 kg/m2z | 5.00m 0.20m | 300 kg/m2
4° |Cuartos - hotel| 200 kg/m2 | 500 m 0.20m | 300 kg/m2
5% |Cuartos - hotel| 200 kg/m2 | 5.00m 0.20m | 300 kg/m2
6° |Cuartos - hotel| 200 kg/m2 | 500 m 0.20m | 300 kg/m2
7° |Cuartos - hotel| 200 kg/m2 | 500 m 0.20m | 300 kg/m2
g° Techo 100 kg/mz | 500 m 020m  |300 kg/m2

3.3CARGAS DE DISENO

Las cargas consideradas, en ambos modelos, para el analisis y disefio se
tomaron del RNE E.020

Carga Muerta

Acabados : 100 kg/m2
Peso de tabiqueria : 100 kg/m2
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Peso de losa aligerada (e=0.20m) : 300 kg/m2
Peso propio de los elementos de concreto armado considerando el peso
especifico igual a 2400 kg/m3

Carga Viva

La S/C de oficina : 250 kg/m2
La S/C de vivienda : 200 kg/m2
La S/C de techo : 100 kg/m2

3.4 ANALISIS SiSMICO

El analisis sismico lineal estatico y dinamico modal espectral aplicado a los
dos modelos aporticados, para el control de deriva de entrepisos, se llevé a
cabo en el programa ETABS v16.2.0. Las solicitaciones obtenidas en los dos

modelos provienen del analisis dinamico.

Previamente al andlisis, se especificaron las rigideces efectivas; ésto se hizo
al momento de definir las propiedades de las secciones. La reduccion se
aplica solo a los momentos de inercia; para las vigas se aplica so6lo alrededor
del eje 3, en cambio para las columnas se aplica alrededor del eje 2 y eje 3,.
Estos ejes se refieren a los ejes locales de la seccion, especificados por el
programa ETABS v16.2.0.
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Fig. 3.3 Modelo tridimensional de la edificacion de 4 niveles (1er Modelo).
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3.4.1 FACTORES DE REDUCCION PARA CALCULAR LA RIGIDEZ EFECTIVA

Burgos (2007), hace una comparacion de la obtencion de las rigideces
efectivas, finalmente decidi6 usar los factores de reduccion de rigidez
propuestos por Paulay y Priestley (1992) para realizar el analisis sismico. En
esta investigacion también se usaréa estos factores, propuestos por el disefio

por capacidad.

Los factores de reduccién de rigidez para los elementos del edificio son:

- Para vigas rectangulares =0.40
- Para columnas con P/Agf'c < 0.20 =0.40

La relacion de carga axial P/Agf'c es menor a 0.20 en todas las columnas, de
ambos modelos. Por lo tanto, este factor se aplico al momento de inercia de

todas las columnas alrededor de los dos ejes locales 2 y 3.

3.4.2 ANALISIS COMPARATIVO DE IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA,
EXTREMA RESISTENCIA, TORSIONAL Y TORSIONAL EXTREMA SEGUN
NORMA E-030 Y ASCE 7

La norma E.030 — 2016, en opinion al tesista, es mas estricta en los
requerimientos para que sea una edificacion regular respecto de la anterior

norma.

En nuestros dos modelos, las edificaciones se han concebido con un sistema

estructural aporticado.

Durante el desarrollo de la tesis, al realizar el control de irregularidades de
resistencia y resistencia extrema, daba como resultado la formacién de piso

blando en los udltimos pisos lo cual llamé la atencién, requiriendo secciones
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de columnas muy robustas para cumplir con las derivas de entrepiso. El
disefiador podria verse obligado a cambiar a otro tipo de sistema estructural,
pero como la metodologia de disefio por capacidad, actualmente, cuenta con
mayor informacion aplicado a edificios aporticados, en comparacion a otros
sistemas estructurales, se evalud edificios aporticados buscando una

solucion coherente.

El ingeniero Carlos Casabonne hizo una exposicion en SENCICO (2017)
respecto a “Disefio Sismico por Capacidad de Sistema de Muros
Estructurales”, lo cual significa un avance en la aplicacion de la metodologia

de disefio por capacidad, pero se requiere seguir investigando.

Indagando sobre alguna solucion para que las secciones de las columnas no
sean tan robustas ya que esto conduce a incrementos en el costo de
materiales y reduccion de los espacios interiores, se encontré informacion

respecto al control de irregularidades.

Segun el Mg. Carlos Cérdova, debido a que los proyectos estructurales no
cumplian con los requerimientos de la horma y esto provocaba retrasos en
las oficinas de calculo estructural, expuso el tema de “Irregularidad Torsional
y de Piso Blando” (2017).

Realiz6 tres modelos tridimensionales, el primero muy rigido, el segundo
medianamente rigido y el tercero poco rigido, aplicé la norma E.030 - 2003,
E.030 - 2016 y ASCE 7 para hacer un comparativo. En cada una de ellas,

obtuvo resultados muy interesantes.

Aplicando la norma E.030 — 2016 el edificio que califica como regular es el
poco rigido, a diferencia de los otros dos que son considerados irregulares.
Comenta que la irregularidad de resistencia y extrema resistencia deben ser
evaluados en términos de rigidez y no de deriva como lo establece nuestra

actual norma sismorresistente. Explica que la deriva esta en funcion al
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desplazamiento entre la altura y deberia ser evaluado en términos de fuerza

cortante de entrepiso entre desplazamiento. Evalla el control de irregularidad

torsional y torsional extrema encontrando que la edificaciébn que cumple como

regular es el poco rigido.

El ingeniero Carlos Cordova concluye lo siguiente:

Utilizando los criterios de la norma técnica de edificacion E.030
“‘Disefio Sismorresistente” para la verificacion de la “Irregularidad
torsional “en edificios, estan proporcionando valores que comparados

con las normas internacionales, difieren sustancialmente.

No necesariamente se obtiene edificaciones mas rigidas con el
procedimiento de la verificacién de la “Irregularidad torsional” de la
norma técnica E.030, por el contrario en muchas oportunidades se

obtiene estructuras mas flexibles.

Utilizando los criterios de la norma técnica de edificacion E.030
“Disefio Sismorresistente” para la verificacion de la irregularidad de
Piso Blando en edificios, esta proporcionando valores errébneos, sobre
todo en los pisos altos de los edificios.

Asi mismo, da unas recomendaciones:

Se debe corregir los criterios de verificacion de la “Irregularidad
Torsional” y de “Piso Blando” establecidos en la norma técnica de
edificacion E.030, ya que esta ocasionando atrasos en las oficinas de
proyectos y muchas veces resultados que inducen a errores en la

estructuracion del edificio.
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e Una buena alternativa para la verificacion de las irregularidades
“Torsional” y de “Piso Blando” es la metodologia propuesta en la
norma ASCE 7, que a propoésito es la norma que la mayoria de los
paises utilizan para realizar dichas verificaciones. No es necesario
esperar a actualizar nuevamente la NTE E.030, basta con consignar
un anexo en dicha norma que autorice el uso alternativo de la norma
ASCE 7 para la verificacion de las irregularidades “Torsional” y de

“Piso Blando”.

En la presente tesis se uso el control de irregularidad de resistencia, extrema
resistencia, torsional y torsional extrema de la ASCE 7; también el resto de
irregularidades de la E.030 — 2016; cumpliendo los controles de irregularidad
para ser calificados como estructuras regulares y cumpliendo la deriva de
entrepisos con secciones de columnas menores a los obtenidos inicialmente
usando estrictamente todos los controles de irregularidad de la norma E.030
—2016.

A continuacién se presenta un comparativo de los resultados del control de
irregularidad de resistencia, extrema resistencia, torsional y torsional extrema
aplicando el RNE E.030-2016 y ASCE 7:

ler Modelo

Tabla 3.7 Irregularidad de rigidez (piso blando) - Segin Norma E-030(2016)

Condicidn : Si p;> 1.4p; Condicion : Si p;> 1.4p.

z 0.00440 - - z 0.00440 - - -
T 000774 | 000610 | iregdlar | 0.78 T 000786 | 000616 | irregdar | 073
z 001045 | 001083 | reguiar 100 i 001081 | 00101 | reguar 100
T 000038 | 00463 | regular 100 T 00I0I6 | 00514 | regdar 100

Ta= 0.75 Ta= 0.75

I 0.00038 000041 regular 100 I 0.01016 0.00962 irregular 075
Ta= 1.00 Ta= 0.75
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Tabla 3.8 Irregularidad de rigidez (piso blando) - Segin Norma ASCE 7

PROPUESTA DE NORMA - ASCE 7
* K calculade come la cortante de un piso entre su desplazamiente relotive en el centro de masa

Condicién : Si k;< 0.70k;.; es irrequla Condicidn : Si k;< 0.70k;.; es irrequla

4 17.18 tn/mm - - - & 18.76 tn/mm - - -
37 19.40 tn/mm | 12.03 tn/mm | regular 100 3 2103 tn/mm | 1313 tn/mm | regular 100
2" 1862 tn/mm | 13.58 tn/mm | regular 100 2" 20.96 tn/mm | 1472 tn/mm | regular 100
i 18.84 tn/mm | 13.73 tn/mm | regular 100 i 1921 tn/mm | 1467 tn/mm | regular 100
Ia= 1.00 Ia= 1.00
Condicién : 5i k;< 0.80( ki.; +k;.; +k;.3/3) es irregula Condicidn : 5i ki< 0.80( kg +k;.z+k;.3/3) &5 irregula
4 17.18 tn/mm 4 18.76 tn/mm
3 |19.40 tn/mm ki 2103 tn/mm
27 |19.62 tn/mm - - - Ei 2096 tn/mm - - -
T |18.84 tn/mm 14.99 tn/mm regular 100 i 19.21 tn/mm 16.20 tn/mm regular 100
Ta= 1.00 Ia= 1.00

Como se puede apreciar en la tabla 3.7, aplicando segun la norma E.030 el
primer control, calificaria como irregular en ambas direcciones, el segundo
control, calificaria como irregular solo en la direccion Y, por lo tanto seria una
estructura irregular en ambas direcciones, sin embargo, en la tabla 3.8,
aplicando segun la norma ASCE 7 calificaria como regular en ambos

controles y por lo tanto seria una estructura regular en ambas direcciones.

Tabla 3.9 Irregularidad extrema de rigidez - Segun Norma E-030 (2016)

Condicion : 5i p;> 1.6p;. i a Condicién : Si ;> 1.6p;
4 0.00440 - E - 4 0.00440 - - -
EH 000774 0.00703 | irregular 0.50 EH 0.00786 000704 | irregular 0.50
2" 001045 | 0.01238 regular 100 2° 0.01081 0.01258 regular 100
i 0.00938 0.01672 regular 100 i 0.01016 001730 regular 100
Ta= 0.50 Ta= 0.50

Condicion : 5i p
. - - - F 0.00440
kR 000774 - - - E 0.00786
E 0.01045 - - - Z 0.01081 - - -
T 0.00938 001054 regular 100 T 0.01018 001077 regular 100
Ta= 1.00 Ta= 1.00
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Tabla 3.10 Irregularidad extrema de rigidez - Segun Norma ASCE 7

FROPUESTA DE NORMA - ASCE 7
* K caleulado como la cortante de un piso entre su desplazamiento relativo en el centro de masa

Condicidn : 5i k;+ 0.60k;.; €5 irregula Condicién : 5i k;< 0.60k..; es irrequla

e 17.18 tn/mm - - - 4 1876 tn/mm - - -
3F 1940 tn/mm | 10.31 tn/mm | regular 100 3" 2103 tn/mm | 1126 tn/mm | regular 100
Fil 1962 tn/mm | 1164 tn/mm | regular 100 2" 20.96 tn/mm | 12.62 tn/mm | regular 100
i 1884 tn/mm | IL77 tn/mm | regular 100 i 1921 tn/mm | 12.58 tn/mm | regqular 100
Ia= 1.00 Ia= 1.00

Condicidn @ Si ki< O.TD(k.-.J +.k.'.z+k.'.3/3) es irrequla Condicidn : Si k¢ U.Mk.'q +.‘Ci.z+k;.3/3)¢6' irrequla
4 17.18 tn/mm - - - 4 18.76 tn/mm
3 1940 tn/mm - - - kS 2103 tn/mm
2% 1962 tn/mm - - - E 20.96 tn/mm - - -
¥ 1884 tn/mm 1311 tn/mm regular | 100 i 19.21 tn/mm 1418 tn/mm reguar | 100
Ia- 1.00 Ta= 1.00

Como se puede apreciar en la tabla 3.9, aplicando segun la norma E.030 el
primer control, calificaria como irregularidad extrema en ambas direcciones,
el segundo control, calificaria como regular en ambas direcciones, por lo tanto
seria una estructura con irregularidad extrema en ambas direcciones, sin
embargo, en la tabla 3.10, aplicando segun la norma ASCE 7 calificaria como
regular en ambos controles y por lo tanto seria una estructura regular en

ambas direcciones.

Tabla 3.11 Irregularidad torsional - Segun Norma E-030 (2016)

Condicibn : 5i A3'>1.5A1" es irregular Condicidn : Si A3'31.5A1' es irregular

E 488 mm | 48Bmm 7316 regular 100 z 505mm | 509 mm 7068 regular 100
r 594mm | 5.94mm 8.913 requiar 100 T 643mm | 643 mm 9.650 reqular 100
Ip- 1.00 Ip- 1.00

Tabla 3.12 Irregularidad torsional - Segun Norma ASCE 7

PROPUESTA DE NORMA - ASCE 7

Condicién : 5i Amdx>1.2ACM es irregular

Condicién : Si Amdx>1.2ACM es irregular

4 . . I 4 . )

3 36lmm | 341mm | 4094 | regular 100 3 367 mm | 321mm | 3.856 regular 100

2° 488 mm | 46Imm | BB32 | regular 100 2° 505mm | 443 mm | B35 regular 100

i 594 mm | 5.61mm 6.734 | regular 100 i 643mm | 567 mm | 6803 regular 100
Ip= 1.00 Ip- 1.00
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En la tabla 3.11 y 3.12, los controles de irregularidad realizados con ambas

normas, califican a la estructura como regular en ambas direcciones.

Tabla 3.13 Irregularidad torsional extrema - Segun Norma E-030 (2016)

Concicin : 5 A3'>1.8A1" s v
4 205mm | 205 mm 6.163 regular 100 4 200mm | 205 mm 6.162 regular 100

Eil 36lmm | 3.61mm 10.830 regular 100 3 367/ mm | 367 mm 11.010 regular 100

z 488mm | 4.88mm 14,631 reqular 100 Z 5.05mm | 505 mm 16,135 regular 100

r 594 mm | 594 mm 17.826 reqular 100 I 643mm | 6.43mm 19.289 regular 100

Ip- 1.00 Ip- 1.00

Tabla 3.14 Irregularidad torsional extrema - Segun Norma ASCE 7

Condicién : 5i Amdx>1.5Aprom es irregular Condicién : 5i Amdx>1.5Aprom es irregular
4 200mm | 205 mm | 3077 | regular 100 LS 208mm | 205mm | 3081 regular 100
E 36Imm | 3.61mm 5415 | regular 100 Eil 367/ mm | 367 mm | BEOB regular 100
z 488mm | 488 mm | 7316 | regular 100 Z 505mm | 505mm | 7568 regular 100
T 5% wmm | 5%4mm | 8013 | regular 100 I 643mm | 643mm | 0.650 regular 100
- 1.00 = 1.00

En la tabla 3.13 y 3.14, los controles de irregularidad extrema realizados con

ambas normas, califican a la estructura como regular en ambas direcciones.

2do Modelo

Tabla 3.15 Irregularidad de rigidez (piso blando) -Segun Norma E030 (2016)

. - - 8 0.00254 - -

7 0.00383 0.00359 | irregular 075 r 000385 | 0.00355 | irregular 075
[ 0.00925 | 000936 | regular 100 6" 0.00933 | 000540 | regular 100
" 000659 | 0.00735 regular 100 EN 000670 | 0.00746 regular 100
e Q00775 | 0.00923 regular 100 r 0.00750 | 0.00938 regular 100
3 0.00860 | 001089 | regular 100 3 0.00884 | 0.01106 regular 100
7 0.00893 0.01205 regular 100 Ea 0.00935 0.01238 regular 100
T 000633 | 001250 | regular 100 i 0.00657 | 001308 | regular 100

Ia= 0.75 Ia= 0.75
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a 0.00659 0.00485 irregular | 0.75 5 0.00670 0.00488 irregular | 0.75
F 0.00775 0.00653 irregular | 0.75 Ed 0.00790 0.00662 irregular | 0.7
3° 0.00860 0.00816 irregular | 0.75 37 0.00884 0.00830 irregular | 0.75
i 0.00893 0.00956 regular 100 Ei 0.00935 0.00977 regular 100
T 0.00833 0.01053 regular 100 I 0.00697 0.01087 regular 100

Ia= 0.75 Ia= 0.75

Tabla 3.16 Irregularidad de rigidez (piso blando) - Segun Norma ASCE 7

FROPUESTA DE NORMA - ASCE 7
* K caleulado como la cortante de un piso entre su desplazamiento relativo en el centro de masa

Condicién : Si k;+« 0.70k..; es irrequla Condicién : Si k;+« 0.70k;.; es irrequla
LR 28.16 tn/mm - - - & 30.71 tn/mm - - -
il 3763 tn/mm | 1972 tn/mm | regular 100 I 4077 tn/mm | 2149 tn/mm | regular 100
6" 38.13 tn/mm | 26.34 tn/mm | regular 100 6" 41.31tn/mm | 28.54 tn/mm | regular 100
5 3718 tn/mm | 26.65 tn/mm | regular 100 5 4035 tn/mm | 28.92 tn/mm | regular 100
Ed 36.56 tn/mm | 26.03 tn/mm | regular 100 E 39.61tn/mm | 28.24 tn/mm | regular 100
37 36.82 tn/mm | 2559 tn/mm | regular 100 kR 3961 tn/mm | 27.73 tn/mm | regular 100
2r 3871 tn/mm | 2577 tn/mm | regular 100 2° 4079 tn/mm | 27.72 tn/mm | regular 100
T 33.91tn/mm | 27.09 tn/mm | regular 100 T 3383 tn/mm | 28.55 tn/mm | regular 100
Ia= 1.00 Ia= 1.00

El 2816 tn/mm - - - 8 30.71 tn/mm -

7 37.63 tn/mm - - - 7 40.77 tn/mm -

i 38.13 tn/mm - - - & 41.31 tn/mm - - -

5 37.18 tn/mm 27.71 tn/mm regular 100 Bl 40.35 tn/mm 30.08 tn/mm regular 100

47 36.56 tn/mm 30.12 tn/mm regular 100 & 30.61 tn/mm 32.60 tn/mm regular 100

37 36.82 tn/mm 2983 tn/mm regular 100 3 3861 tn/mm 32 34 tn/mm regular 100

27 38.71 tn/mm 29.48 tn/mm regular 100 Fl 40.79 tn/mm 31.88 tn/mm regular 100

i 33.81 tn/mm 20.80 tn/mm regular 100 I 33.83 tn/mm 32.00 tn/mm regular 100
Ia= 1.00 Ia= 1.00

Como se puede apreciar en la tabla 3.15, aplicando segun la norma E.030 el
primer control, calificaria como irregular en ambas direcciones, el segundo
control, calificaria como irregular en ambas direcciones, por lo tanto seria una
estructura irregular en ambas direcciones, sin embargo, en la tabla 3.16,
aplicando segun la norma ASCE 7 calificaria como regular en ambos

controles y por lo tanto seria una estructura regular en ambas direcciones.
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Tabla 3.17 Irregularidad extrema de rigidez - Segun Norma E-030 (2016)

Condicién : Si p;> 1.6p..; es irreqular Condicién : S5i P;> 1.6p..; es irreqular

0.00406 regular 100
000533 | 000617 regular 100
000670 | 000852 | regular 100

0.00410 regular 100
000525 | 0.00613 regular 100
000652 | 000840 | regular 100

Sy =

= ]
g
[<s]
L]

Y o %R
=1
8
<=1
o

£ 000775 | 001095 | regular 100 ES 0.00750 | 001072 | regular 100
3 0.00860 0.01239 regular 100 3 0.00884 0.0i264 regular 100
E 0.00893 0.01377 regular 100 z° 0.00935 0.01414 regular 100
T 000633 | 001428 | regular 100 T 0.00657 [ 001495 | regular 100

Ia= 1.00 Ia= 1.00

6” 0.00825 - - - [ 0.00833 - - -
5 0.00659 000544 irregular | 050 5 0.00670 0.00547 irregular | 050
¥ 0.00779 000732 irregular | 0.0 [ 0.00790 0.00741 irregular | 0.0
3 0.00860 0.00914 regular 100 3 0.00884 0.00930 regular 100
2 0.00893 0.01071 regular 100 2 0.00935 0.01004 regular 100
T 0.00633 0.01180 regular 100 T 0.00697 0.01217 regular 100
Ia= 0.50 Ia= 0.50

Tabla 3.18 Irregularidad extrema de rigidez - Segun Norma ASCE 7

PROPUESTA DE NORMA - ASCE 7
* K caleulado coma la cortante de un piso entre su desplazamiento relativo en el centro de masa

Condicidn : Si k;< 0.60k;.; es irreqular Condicién : Si k;< 0.60k;.; €s irreqular

g 28.16 tn/mm - - & 30.71 tn/mm - -
7 37.63 tn/mm | 16.90 tn/mm | regular 100 7 4077 tn/mm | 1842 tn/mm | regular 100
& 3813 tn/mm | 2208 tn/mm | regular 100 & 4131 tn/mm | 24.46 tn/mm | regular 100
5 3718 tn/mm | 2288 tn/mm | regular 100 5 40.35 tn/mm | 2479 tn/mm | regular 100
EY 36.56 tn/mm | 2231 tn/mm | regular 100 S 3961 tn/mm | 2421 tn/mm | regular 100
El 36.82 tn/mm | 2193 tn/mm | regular 100 3 3961 tn/mm | 2377 tn/mm | regular 100
Ed 3B7Ttn/mm | 2209 tn/mm | regular 100 2" 4079 tn/mm | 2376 tn/mm | regular 100
T 3391 tn/mm | 23.22 tn/mm | regular 100 I 3383 tn/mm | 24.47 tn/mm | regular 100
Ia= 1.00 Ia= 1.00

Condicion : 5i k;< 0.70( k., +k;,» +k;.3/3) es irreqular Condicion : Si k;< 0.70( k. +k;.; +k;.3/3) es irreqular
& 28.16 tn/mm - - - 8 30.71 tn/mm - - -
7 37.63 tn/mm - - - 7 4077 tn/mm - - -
6" 38.13 tn/mm - - - & 4131 tn/mm - - -
i 37.18 tn/mm 24.25 tn/mm regular 100 5 40.35 tn/mm 26.32 tn/mm regular 100
F 36.56 tn/mm 26.35 tn/mm regular 100 Ed 39.61 tn/mm 28.57 tn/imm regular 100
3 36.82 tn/mm 26.10 tn/mm regular 100 3° 39.61 tn/mm 28.30 tn/imm regular 100
Fa 38.71 tn/mm 25.80 tn/mm regular 100 Fa 40.79 tn/mm 27.80 tn/mm regular 1.00
i 33.91 tn/mm 26.15 tn/mm regular 100 i 33.83 tn/mm 28.00 tn/mm regular 1.00
Ta- 1.00 Ta- 1.00

Como se puede apreciar en la tabla 3.17, aplicando segun la norma E.030 el
primer control, calificaria como regular en ambas direcciones, el segundo
control, calificaria como irregularidad extrema en ambas direcciones, por lo

tanto seria una estructura con irregularidad extrema en ambas direcciones,
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sin embargo, en la tabla 3.18, aplicando segun la norma ASCE 7 calificaria
como regular en ambos controles y por lo tanto seria una estructura regular

en ambas direcciones.

Tabla 3.19 Irregularidad torsional - Segun Norma E-030 (2016)

Condicion : 5i A3'>1.5A1" es irregular Condicién : 5i A3'>1.5A1' es irregular

7 179 mm 179 mm 2682 regular 100 7 180 mm 180 mm 2.699 regular 100
6" Z45mm | 245 mm 3.677 regular 100 6" 249mm | 249 mm 3.728 regular 100
[ 308mm | 3.08 mm 4616 regular 100 5 33mm | 313mm 4.601 regular 100
4 362mm | 3.62 mm h423 regular 100 47 3.69mm | 3.69mm b.5h31 regular 100
E 402mm | 402 mm 6.023 regular 100 37 4.13 mm 4.13 mm 6.188 regular 100
El 47 mm | 417 mm 6.248 regular 100 27 436mm | 436 mm 6.542 regular 100
i J06mm | 5.06 mm 7.6% regular 100 il 557 mm | 557 mm 8.358 regular 100

Ip= 1.00 Ip- 1.00

Tabla 3.20 Irregularidad torsional - Segun Norma ASCE 7

PROPUESTA DE NORMA - ASCE 7

Condicion : 5i Amdx>1.2ACM ez irregular Condicion : 5i Amdx>1.2ACM es irregular

8 120mm | 113 mm 1356 regular 100 8 118 mm | 103 mm 1240 regular 100
Fad 179mm | 169 mm 2,028 regular 100 7 180 mm | 1.58 mm 1891 regular 100
6" 245 mm | 232 mm 2,783 regular 100 6" 249 mm | 218 mm 2.618 regular 100
5 308mm | 292mm | 3499 | regular 100 5 313mm | 276 mm | 3.307 regular 100
T 362 mm | 343 mm 4.116 regular 100 E 360mm | 326mm | 3.010 regular 100
Ed 402 mm | 381 mm 4573 regular 100 37 413mm | 365 mm | 4382 regular 100
27 477 mm | 395mm | 4745 | regular 100 27 436mm | 387 mm | 4644 regular 100
T 506 mm | 480 mm h761 regular 100 T 557mm | 49 mm | B5.957 regular 100

Ip= 1.00 Ip= 1.00

En la tabla 3.19 y 3.20, los controles de irregularidad realizados con ambas

normas, califican a la estructura como regular en ambas direcciones.

Tabla 3.21 Irregularidad torsional extrema - Segun Norma E-030 (2016)

8” 1.20 mm 120 mm 3hes regular 100 8° 118 mm 118 mm 3562 regular 100
7 178 mm 179 mm 5364 regular 100 7 1.80 mm 1.80 mm 5397 regular 100
6” 245mm | 245 mm 7363 regular 100 6° 249mm | 249 mm 7456 regular 100
5 308mm | 308 mm 9.231 regular 100 5 33mm | 313 mm 2.381 regular 100
[ 362mm | 3.6 mm 10.845 regular 100 F 369mm | 3.69mm 11.061 regular 100
3F 402 mm | 402 mm 12.045 regular 100 37 4.13 mm 4.13 mm 12.375 regular 100
2° 4.17 mm 4.17 mm 12,495 regular 100 2° 436 mm | 436 mm 13.083 regular 100
il 506 mm | 506 mm 15152 regular 100 il 5857 mm | 557 mm 16.716 regular 100

Ip= 1.00 Ip= 1.00
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Tabla 3.22 Irregularidad torsional extrema - Segun Norma ASCE 7

Condicién : 5i Améx>1.58prom es irregular

PROPUESTA DE NORMA - ASCE T

Condicidn : 5i Amdx>1.5Aprom es irregular

8 120mm | 120 mm 1794 regular 8 118 mm | 118 mm 1776 regular
7 179mm | 179 mm 2,682 regular 100 7 180mm | 180mm | 2.699 regular 100
6" 245 mm | 245 mm 3.677 | regular 100 & 249 mm | 249mm | 3728 regular 100
5 208 mm | 3.08 mm 4.616 regular 100 5 313mm | 313mm 4.601 regular 100
E 362 mm [ 362 mm 5423 regular 100 £ 360mm | 369mm | BB regular 100
3 402 mm | 402 mm 6.023 regular 100 3 413 mm | 413 mm 6.188 regular 100
27 417 mm | 417 mm 6.248 regular 100 B 436mm | 436 mm | 6542 regular 100
T 506 mm | 5.06 mm 7.596 regular 100 I 557mm | 557 mm | 8358 regular 100
Ip= 1.00 Ip= 1.00

En latabla 3.21 y 3.22, los controles de irregularidad extrema realizados con

ambas normas, califican a la estructura como regular en ambas direcciones.

3.4.3 CONTROL DE IRREGULARIDES

La norma E.030 - 2016 hace un cambio sustancial respecto al control de

irregularidades en altura y planta respecto a la norma anterior.

A continuacion se muestra, en la tabla 3.23, los controles de irregularidad en
altura y planta aplicando Irregularidad de resistencia, extrema resistencia,
torsional y torsional extrema de la norma ASCE 7 y el resto de la norma E.030
— 2016:

Tabla 3.23 Control de irregularidades en altura y planta

Trregularidod de Rigidez - Piso Blande 100 100
Irregularidades de Resistencia - Piso Debil 100 100
Irregularidad Extrema de Rigidez 100 100
Irregularidad Extrema de Resistencia 100 100
Irregularidad de Masa o Peso 100 100
Trregularidad Geométrica Vertical 100 100
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 100 100
Discontinudad extrema de los Sistemas Resistentes 100 100

1.00 1.00
Trregularidad Torsional 100 100
Irregularidad Torsional Extrema 100 100
Esquinas Entrantes 100 100
Discontinudad del Diafragma 100 100
Sistemas no Paralelos 100 100

1.00 1.00
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3.4.4 PARAMETROS SISMORRESISTENTES

Los parametros sismorresistentes para elaborar el espectro de

aceleraciones, para ambos modelos, son:

Tabla 3.24 Parametros sismicos de la edificacion

Edificacidn ubicada en el distrito del Tambo, lo cual
Factor de zona, Z 0.25
corresponde a la zona 2.
El suelo de cimentacidn se considera como un suelo
Factor de suelo, 5 . . 1.2
intermedio.
. Periodo en que empieza a descender el espectro de
Periodo Tp . 0.6
aceleracidn.
Factor de uso, U Edificacidn de categoria comdn. 1
T<T, c=25
e s T
Factor de amplificacidn , =25 |[=
, ; Segtn el periodo. L<T<Ty =25 (T)
sismica, C T
-3 L
T>T, C:E.S-( = )
Factor de reduccidn de Estructura regular aporticada de concreto armado. e S PP
fuerzas, R (Nerma E-030 - 2016) T maEpaT e

3.4.5 ACELERACION ESPECTRAL

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un
espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por la norma E.030 -
2016 en el Art. 4.6.2;

Sa= 255 4 = >0.125

A continuacion se muestra el espectro de pseudo-aceleraciones de disefio

gue se debe ingresar, para ambos modelos, en el programa ETABS:
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Fig. 3.5 Espectro de pseudo-aceleraciones
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3.4.6 PERIODOS Y MODOS DE VIBRACION

Para encontrar las maximas respuestas elasticas se consideraron para el ler
Modelo, doce modos de vibracion (tres por cada nivel) y para el 2do Modelo
veinticuatro modos de vibracion. A continuacion se muestran los periodos en

ambos modelos:

ler Modelo

Tabla 3.25 Modos de vibracién con sus respectivos periodos, del 1er Modelo

[
=

2 0.854 o 0.9011
3 0.745 o o

4 0.263 0.0836 o

a 0.259 o 0.0761
6 0.226 o o

7 0.137 0.0185 o

8 0.136 o 0.0169
g 0.118 o o
10 0.089 o 0.003
11 0.088 0.0032 o
12 0.077 o o

De la tabla 3.25 se puede observar, segun la masa de participacion, los

periodos fundamentales de la estructura para cada direccion de analisis, se
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tiene para la direccion X un periodo de O. 876 s y para la direcciéon Y un
periodo de 0.854 s.

2do Modelo

Tabla 3.26 Modos de vibracion con sus respectivos periodos, del 2do Modelo

[
=

2 1288 [ 0.8605
3 1.088 [ o

4 0.401 0.0975 0

g 0.304 0 0.0941
<] 0.333 0 0

7 0.207 0.0312 0

8 0.206 0 0.0287
g 0.174 0 0

i0 0.126 0 0.0107
11 0.125 0.0118 0

12 0.106 0 0

i3 0.084 0 0.004
14 0083 0.0044 o

15 0.071 [ o

15 0.061 [ 0.0015
17 0.05¢9 0.0015 o

18 0.051 [ o

ig 0.047 [ 0.0005
20 0045 0.0005 o

21 004 [ 0.0001
22 0.03¢ o o
23 0.038 0.0001 0
24 0033 0 0

De la tabla 3.26 se puede observar, segun la masa de participacion, los
periodos fundamentales de la estructura para cada direccion de analisis, se
tiene para la direccion X un periodo de 1.321 s y para la direccion Y un
periodo de 1.285 s.

3.4.7 CRITERIOS DE COMBINACION

El criterio de combinacion utilizado para obtener la respuesta maxima
elasticas esperada (r) (Cortante en la base, desplazamientos totales y
relativos de entrepiso, etc.) es el de combinacion cuadratica completa, que

indica la norma E.030 — 2016 en el articulo 4.6.3:
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3.4.8 CORTANTE EN LA BASE

De acuerdo a lo que establece la norma E.030 — 2016 en su articulo 4.6.4,
para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la cortante en
la base obtenida del analisis dinamico no puede ser menor que el 80% de la
cortante en la base obtenida del analisis estatico para estructuras regulares,

ni menor que el 90% para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos
sefalados, se deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados

obtenidos, excepto los desplazamientos.

3.4.8.1 CALCULO DE LA CORTANTE BASAL- METODO ESTATICO

La cortante en la base obtenida del andlisis estéatico es igual a:

Z.U.C.S p
R

Segun la norma E.030 - 2016, en su articulo 4.3, establece que el peso del
edificio se calculara considerando la carga permanente total mas el 25 % de
la carga viva, segun lo que estipula para edificaciones de la categoria C. Por

lo tanto, el peso total de cada edificacion es:

Tabla 3.27 Calculo de peso sismico del 1er Modelo

4= 35507 tn 15.00 tn 370.07 tn
3 442.201n | 37501n 479.79 tn
2° 442291t | 37501n 479.79 tn
1° 452.01 tn 3750 tn 489.51 tn
TOTAL |1691.66 tn|127.50 tn| 1B819.16 tn
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Tabla 3.28 Calculo de peso sismico del 2do Modelo

[ Pise | cm ] 25%cV | CARGA TOTAL |
8° 40579 1tn | 15001n 420.79 tn
I 521.23tn | 30.00tn 551.23 tn
6% 521.23tn | 30.001tn 551.23 tn
B 521.23tn | 30.00tn 551.23 tn
4° 521.23tn | 30.001tn 551.23 tn
38 521.23tn | 30.001tn 551.23 tn
2° 521.23tn | 30.00tn 551.23 tn
1® 560.83tn | 30.001n 580.83 tn
TOTAL |4094.02 tn|225.00 tn| 4319.02 tn

El periodo fundamental para cada direccion se estimard de acuerdo al
articulo 4.5.4. Los periodos fundamentales obtenidos del andlisis dinamico

son.

ler Modelo

T xx-0=0.876 s
T yy-0=0.854 s

2do Modelo

T xx-0=1.321s
Tyy-0=1.285s

Por consiguiente, los periodos para el analisis estatico son iguales al 0.85 de
los periodos del analisis dindmico, debido a que no se ha considerado el
efecto de los elementos no estructurales:

ler Modelo

T xx-E=0.745 s
T yy-E=0.726 s
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2do Modelo

T xx-E=1.123 s
Tyy-E=1.092 s

Por lo tanto, en cada modelo, la cortante basal obtenida del analisis estatico

para cada direccion es igual a:

Tabla 3.29 Calculo de cortante basal del 1er Modelo

!ETABS!T:«'—G’= 0.876 !ETHBS!T}*—G’= 0.854

0.85%Tx-d) =Tx-e = 0.745 0.85%Ty-d) =Ty-e = 0.726
Ta= 0.6 T,= 0.6
L= 2 T,= 2
Cy = 2015 Cy = 2066
= 025 Z= 0.25
U= 1 U-= 1
5= 12 5= 12
R.= 8 R.= 8
T.= 1 T.= 1
I,.= 1 I.= 1
R= 8 R= 8
P= 181916 tn P= 181916 tn
Vx = 137.43 tn Vy = 140.97 tn

Tabla 3.30 Calculo de cortante basal del 2do Modelo

!ETHBS! Tx-d = 1321 !ETABS! Ty-d = 1285

0.85%Tx-d) =Tx-e = 1123 0.85%Ty-d) =Ty-e = 1092
T.= 06 T.= 0.6
= 2 T.= 2
Cy = 1336 C, = 1373
= 025 Z= 025
U= 1 U= 1
5= 12 5= 12
R.= 8 R.= 8
I.= 1 I.= 1
I.= 1 I.= 1
R= 8 R= 8
P= 431902 tn P= 431902 tn
Vi = 216.36 tn Vy = 22243 tn

3.4.82 CALCULO DE LA CORTANTE BASAL- METODO DINAMICO

Para ambos modelos, la cortante dinamica en la base se puede obtener a
partir de los resultados proporcionados por el programa ETABS v16.2.0,

segun el criterio de combinacién antes indicado:
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Tabla 3.31 Escalamiento de la Cortante Dinamica del 1er Modelo

105.75 tn 13743 tn regular 0.8 109.94176 103962 Incrementar cortante

10892tn | 14097tn | vreguar | 08 | 112774 | 103535 | Incrementar cortante

Tabla 3.32 Escalamiento de la Cortante Dinamica del 2do Modelo

162.79 tn 216.36 tn reqular 08 173.09192 10633 Incrementar cortante

167.95 tn 22243 tn reqular 08 1779412 10895 Incrementar cortante

Por lo tanto, para ambos modelos en ambas direcciones, los momentos y
cortantes del analisis sismico deberan ser corregidos por lo factores
mostrados en las tablas 3.31 y 3.32.

3.4.9 CONTROL DE DERIVA DE ENTREPISOS

Las derivas de entrepisos obtenidos del ETABS v16.2.0 fueron multiplicados
por 0.75R, como lo indica la norma E-030 en el articulo 5.1, para estructuras

regulares. Los resultados obtenidos son los siguientes:

ler Modelo

Tabla 3.33 Control de deriva de entrepiso en X e Y con rigideces efectivas,
ler Modelo

¥ 0.00440 0.007 Cumple ! £ 0.00440 0.007 Cumple !

3 0.00774 0.007 Ne cumple ! 3 0.00786 0.007 Ne cumple !
2° 0.01045 0.007 Ne cumple ! 2° 0.01081 0.007 Ne cumple !
rr 0.00938 0.007 Ne cumple ! I 0.01016 0.007 Ne cumple !

Tabla 3.34 Control de deriva de entrepiso en X e Y sin rigideces efectivas,

ler Modelo

4° 0.00263 0.007 Cumple ! 4" 0.00261 0.007 Cumple !
3 0.00465 0.007 Cumple ! 3° 0.00465 0.007 Cumple !
2° 0.00626 0.007 Cumple ! 2° 0.00636 0.007 Cumple !
r 0.00559 0.007 Cumple ! 1 0.00593 0.007 Cumple !
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Se observa que la mayor distorsion para la direccion X-X es de 0.01045 y se
encuentra en el segundo nivel, para la direccién Y-Y es de 0.01081 y también
se encuentra en el segundo nivel. Usando rigideces efectivas no cumple con
el control de deriva de entrepisos pero sin usar rigideces efectivas cumplen

con lo especificado en la norma sismorresistente.
2do Modelo

Tabla 3.35 Control de deriva de entrepiso en X e Y usando rigideces
efectivas, 2do Modelo

0.00256 0.007 Cumnple ! 0.00254 0.007 Cumple !

0.00383 0.007 Cumple ! 0.00385 0.007 Cumple !
6° 0.00525 0.007 Cumple ! 6° 0.00533 0.007 Cumple !
5° 0.00659 0.007 Cumple ! 5° 0.00670 0.007 Cumple !
4° 0.00775 0.007 No cumple ! 4° 0.00790 0.007 No cumple !
3° 0.00860 0.007 Ne cumple ! 3° 0.00884 0.007 Ne cumple !
2° 0.00893 0.007 Ne cumple ! 2° 0.00935 0.007 Ne cumple !
1® 0.00633 0.007 Cumple ! 1® 0.00897 0.007 Cumple !

Tabla 3.36 Control de deriva de entrepiso en X e Y sin rigideces
efectivas, 2do Modelo

0.00171 0.007 Cumple ! 0.00171 0.007 Cumple !

0.00236 0.007 Cumple ! 0.00257 0.007 Cumple !
6° 0.00343 0.007 Cumple ! 6° 0.00343 0.007 Cumple !
5° 0.00429 0.007 Cumple ! 5 0.00450 0.007 Cumple !
4 0.00433 0.007 Cumple ! 4° 0.00514 0.007 Cumple !
3 0.00557 0.007 Cumple ! 3° 0.00579 0.007 Cumple !
2° 0.00579 0.007 Cumple ! 2° 0.00600 0.007 Cumple !
I 0.00400 0.007 Cumple ! 1® 0.00438 0.007 Cumple !

Se observa que la mayor distorsion para la direccion X-X es de 0.00893 y se
encuentra en el segundo nivel, para la direccion Y-Y es de 0.00935 y también
se encuentra en el segundo nivel. Usando rigideces efectivas no cumple con

el control de deriva de entrepisos pero sin usar rigideces efectivas cumplen
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con lo especificado en la norma sismorresistente, por lo tanto se continua con

el disefio de los dos modelos.

3.5DISENO POR CAPACIDAD

En esta seccién se indica paso a paso el procedimiento para disefiar por
capacidad los elementos estructurales de la edificacion. Del mismo modo se
indica las consideraciones tomadas en cuenta, y los requerimientos minimos

de la norma de concreto armado E.060 que se deben tomar en cuenta.

Como se mencioné en la secciébn 2.2.3, el mecanismo de colapso
seleccionado para la edificacion es el de viga débil-columna fuerte, donde se
espera que las roétulas plasticas aparezcan en las vigas junto a las caras de
los apoyos. Ademas se espera rotulas plasticas en la base de las columnas
del primer piso.

Con el proposito de ilustrar el procedimiento del disefio por capacidad, se
disefa, del 1er Modelo, la viga correspondiente al pértico del eje 3 en el
primer nivel (103); y la columna C-3B. En el CD adjunto a la tesis se encuentra
los resultados del disefio del resto de los elementos del 1er Modelo y 2do
Modelo.

3.5.1 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga que se tomaron en cuenta para el disefio por
capacidad, las cuales corresponden a las establecidas por la norma de

concreto armado E.060 en su ultima edicidn son:

1.4CM + 1.7CV
1.25CM + 1.25CV + CS
0.9CM = CS
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Con estas combinaciones de carga se obtienen los momentos flectores para
las vigas, a partir del andlisis dinamico lineal. Ademéas se debe tener en

cuenta los momentos flectores obtenidos solo por las cargas de sismo.

Para las columnas, se debe escoger los momentos flectores y los cortantes
debidos sélo al sismo, y las cargas axiales debidas a la carga muerta y carga

viva, sin combinar.

3.5.2 DISENO DE VIGAS

VIGA V-103

a) Redistribucion de momentos segun ACI318S-11

Teniendo en cuenta que nuestra norma de concreto E.060 sigue los
lineamientos de la norma del ACI, se ha visto conveniente adoptar lo que
establece el ACI con referente a la redistribucion de momentos, en su ultima

version.

El ACI (American Concrete Institute, 2011]) en su articulo 8.4 indica que el
factor de redistribucién para redistribuir los momentos negativos de las vigas
continuas es igual a FR = 1000et%. También indica que la maxima

redistribucién es de 20% y la minima es de 7.5%.

Se redistribuyeron los momentos flectores de la viga V-103. Los momentos
flectores obtenidos del analisis lineal para cada una de las combinaciones

antes especificadas son:
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1.4CM + 1.7CV

7.267

-16.437

2386

1.25CM + 1.25CV + SISMO

6482

-8.057

N

1.25CM + 1.25CV - SISMO

7.503

6.533

6.493

|\~ -18.664

-15.518

0.9CM + SISMO

3.381

3757

4 386
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0.9CM - SISMO
|
13630 13538 | -1zs13 D[ [ -1a2s
e -11.083 |
-11.183 !
3568 R |
2.091 2711 2750 W =B o -1.427 -
. / -1362 1395 —_ -1.462 ! 015 .
. Al A Ul )
\—/ | \-_/ i \_/ Vo \_/ o \_/:
3881 3.74% 3757 ‘ 3724 P |

Los momentos del sismo negativo y positivo son:

SISMO +

SISMO -

:-5_234 ) -:5.41}3 ) --5.398 . 5401 , +— -5.338

De todas las combinaciones de carga, se escoge el maximo momento
negativo en las caras de los apoyos para encontrar los respectivos factores

de redistribucion, FR;
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Tabla 3.37 Proceso lIterativo para el calculo del FR.

CD : Cara derecha de columna

ED : Eje de columna para el lado derecho de columna

Cl : Cara izquierda de columna

El : Eje de columna para el lado izquierdo de columna

Cl : Centro de luz

Ti: Tramo "i" de la viga continua

A continuacién se muestra la forma de redistribuir los momentos flectores
para la combinacién 1.25CM + 1.25CV +SISMO:
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V-103 [ DIMENSIONES APOYOS
[ 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6
" (o] €T b I D £T (] &I (] I
% Mu (tn-m) 15.518 18.583 17.451 17.279 17.338 17.338 17.27T9 17.491 18.583 15.518
g E c 3.48 11.61 10.84 10.69 10.73 10.73 10.69 10.84 11.61 2.48
= [ E: 0.0109 0.0084 0.0092 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0092 0.0084 0.0109
h FR % = 1000%ct 10.93 8.37 9.18 2.35 2.30 2.30 2.35 2.18 8.37 10.93
% Mu (tn-m) 13.82 17.03 15.89 15.66 15.73 15.73 15.66 15.89 17.08 13.82
8 g c 8.34 10.52 8.73 2.58 2.62 8.62 2.58 .73 10.52 8.34
~ ® & 0.0128 0.0098 0.0106 0.0108 0.0107 0.0107 0.0108 0.0106 0.0096 0.0128
h FR % = 1000%ct 12.83 9.55 10.57 10.78 10.72 10.72 10.78 10.57 2.55 12.83
% Mu (tn-m) 13.53 16.81 15.64 15.42 15.48 15.48 15.42 15.64 16.81 13.53
g U c 8.15 10.36 2.56 .4 2.45 2.45 2.4 2.56 10.36 8.15
m % & 0.0132 0.0097 0.0108 0.0110 o.0110 0.0110 0.0110 0.0108 0.0097 0.0132
h FR % = 1000%ct 13.20 2.74 10.81 11.03 10.57 10.57 11.03 10.81 2.74 13.20
% Mu (tn-m) 13.47 16.77 15.60 15.37 15.44 15.44 15.37 15.60 16.77 13.47
] t} c 8.11 10.34 8.53 2.38 2.42 2.42 2.38 2.53 10.34 8.11
A é & 0.0133 0.0098 0.01085 0.01108 0.01101 0.01101 0.01108 0.01085 0.00977 0.01328
h FR % = 1000%ct 13.28 .77 10.85 11.08 11.01 11.01 11.08 10.85 .77 13.28
% Mu (tn-m) 13.46 15.59 15.43 15.43 15.59 13.46
] t} c 8.10 8.53 2.42 2.42 2.53 8.10
b é & 0.0133 0.01085 0.01102 0.01102 0.01085 0.01330
h FR % = 1000*ct 13.30 10.85 11.02 11.02 10.85 13.30
% Mu (tn-m) 15.59 15.59
s 8 c 9.53 9.53
© 3 . 0.01086 0.01086
5 [Fr % - 1000%¢ 10.66 10.66
Con estos factores de redistribucion se redistribuyen los momentos para cada
combinacion de carga. Se usara la nomenclatura del siguiente grafico para
identificar la ubicacion de los momentos:

A B D £ F
ED £ ED ElED ElED ElED Ef
l|eo ‘ o 1 |eo ci| | \co | c;\ ‘ ‘CD | c;‘ | |eo | or ||
| ‘ | . | . | . |

t ! H f I H I
] oL N | | ] CL ] o | 9 ||
77 73 T4 75




Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

- Se redistribuye el maximo momento negativo del primer tramo de la viga, el

cual esta en el eje del apoyo B:

Mel-T1=-23.123 t-m
MREei-t1 = (100-9.77)/100*-23.123 = -20.863 t-m
AM = Mgi-11 - MREILT1 = 2.260 t-m

- la diferencia de momentos se suma al momento del segundo tramo de la

viga en el eje del apoyo B:

MREep-12=-11.019 + 2.260 = -8.759 t-m

-Se redistribuye el maximo momento negativo del segundo tramo de la viga,

el cual esta en el eje del apoyo C:

MEel-12=-21.591 t-m
MREi-T2= (100-11.08)/100*-21.591 = -19.198 t-m
AM = Mei-m2 - MREeI-T2 = 2.393 t-m

- La diferencia de momentos se suma al momento del tercer tramo de la viga

en el eje del apoyo C:

MRep-13=-10.865 + 2.393 = -8.472 t-m

- Se redistribuye el maximo momento negativo del tercer tramo de la viga, el

cual esta en el eje del apoyo D:

Mel- 13=-21.661 t-m
MREi-t3= (100-11.02)/100*-21.661 = -19.274 t-m
AM = Mei-t3 - MREI-T3 = 2.387 t-m
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- La diferencia de momentos se suma al momento del cuarto tramo de la viga

en el eje del apoyo D:

MREeb-14 = -10.789 + 2.387 = -8.402 t-m

- Se redistribuye el mdximo momento negativo del cuarto tramo de la viga, el

cual esta en el eje del apoyo E:

MEel-14=-21.826 t-m
MREer-t4= (100-10.86)/100*-21.826 = -19.456 t-m
AM = Mei-t2 - MREI-T2a= 2.369 t-m

- La diferencia de momentos se suma al momento del quinto tramo de la viga

en el eje del apoyo E:

MRep-15 = -12.447 + 2.369 = -10.078 t-m

- Se redistribuye el maximo momento negativo del quinto tramo de la viga, el

cual esta en el eje del apoyo F:

Mei- 15 = -18.664 t-m
MREei-t5= (100-13.30)/100*-18.664 = -16.181 t-m
AM = Mei-15 - MREeILT5 = 2.483 t-m

- La diferencia de momentos se suma al momento del primer tramo de la viga

en el eje del apoyo A:
MREep-T11 = -8.097 + 2.483 = -5.614 t-m
- Finalmente, se encuentran los momentos redistribuidos en las caras de los

apoyos y en el centro de la luz de cada tramo usando las siguientes

ecuaciones:
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— M, + Mg
/B Mpse = ——5—

M
B > + Mcp,

(MRejeB + MReje A)

MR(x) = 7

X+ MRgje o+ M(x)

Tramo 1

Mmax1 =(8.097+23.123)/2 + 7.509 = 23.12 t-m

w1 = 8*23.12/6"2 = 5.14 t/m

Mco1 = 5.14%6/2*,225- 5.14* 2252/2 = 3.34 t-m

MRcp1 = (-20.863 - (-5.614))/6*.225 + (-5.614) + 3.34 = -2.848 t-m

McL1 = 5.14*6 /2*3 - 5.14*3/2/2 = 23.12 t-m
MRect1 = (-20.863 - (-5.614))/6*3+ (-5.614) + 23.12 = 9.880 t-m

Mci1 = 5.14*6 /2*5.7 - 5.14*5.7/2/2 = 4.39 t-m
MRci1 = (-20.863 - (-5.614))/6*5.7+ (-5.614) + 4.39 = -15.708 t-m

Tramo 2

Mmaxz =(11.019+21.591)/2 + 6.482 = 22.79 t-m
w2 = 8%22.79/6"2 = 5.06 t/m
Mco2 = 5.06*6/2*.30- 5.06*.30°2/2 = 4.33 t-m
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MRcp2 = (-19.198- (-8.759))/6*.30+ (-8.759) + 4.33 = -4.951 t-m

McLz = 5.06*6/2*3- 5.06*32/2 = 22.79 t-m
MRcL2 = (-19.198- (-8.759))/6*3+ (-8.759) + 22.79 = 8.809 t-m

Mciz = 5.06*6/2*5.7- 5.06%5.742/2 = 4.33 t-m
MRciz = (-19.198- (-8.759))/6%5.7+ (-8.759) + 4.33 = -14.346 t-m

Tramo 3

Mmaxz =(10.865+21.661)/2 + 6.533 = 22.80 t-m

w3 = 8+22.80/6"2 = 5.07 t/m

Mcps = 5.07*6/2*.30- 5.07*.30°2/2 = 4.33 t-m

MRcp3 = (-19.274- (-8.472))/6*.30 + (-8.472) + 4.33 = -4.681 t-m

Mcws = 5.07*6/2*3- 5.07*3"2/2 = 22.80 t-m
MRcLs = (-19.274- (-8.472))/6*3 + (-8.472) + 22.80 = 8.923 t-m

Mcis = 5.07*6/2*5.7- 5.07*5.7/2/2 = 4.33 t-m
MRciz = (-19.274- (-8.472))/6%5.7 + (-8.472) + 4.33 = -14.403 t-m

Tramo 4

Mmaxa =(10.789+21.826)/2 + 6.499 = 22.81 t-m

wa = 8%22.81/6"2 = 5.07 t/m

Mcpa = 5.07*6/2*.30- 5.07*.30°2/2 = 4.33 t-m

MRcpa = (-19.456- (-8.402))/6*.30 + (-8.402) + 4.33 = -4.622 t-m

McLa = 5.07*6/2*3- 5.07*32/2 = 22.81 t-m
MRcLa = (-19.456- (-8.402))/6*3 + (-8.402) + 22.81 = 8.877 t-m
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Mcia = 5.07*6/2*5.7- 5.07*5.7°2/2 = 4.33 t-m
MRcis = (-19.456- (-8.402))/6*5.7 + (-8.402) + 4.33= -14.571 t-m

Tramo 5

Mmaxs =(12.447+18.664)/2 + 7.145 = 22.70 t-m

ws = 8%22.70/6"2 = 5.04 t/m

Mcps = 5.04*6/2%.30- 5.04*.3072/2 = 4.31 t-m

MRcps = (-16.181- (-10.078))/6*.30 + (-10.078) + 4.31 = -6.070 t-m

Mcis = 5.04*6/2*3- 5.04*32/2 = 22.70 t-m
MRcis = (-16.181- (-10.078))/6*3 + (-10.078) + 22.70 = 9.571 t-m

Mcis = 5.04*6/2*5.775- 5.04*5.7752/2 = 3.28 t-m
MRcis = (-16.181- (-10.078))/6*5.775 + (-10.078) + 3.28 = -12.675 t-m

El mismo procedimiento se sigue para todas las combinaciones de carga.
Para la combinaciéon de cargas de gravedad, se ha decidido no redistribuir
los momentos negativos en los ejes de los apoyos exteriores. De todas las
combinaciones de carga se escoge los maximos momentos negativos
redistribuidos en las caras de los apoyos, y el maximo momento positivo

redistribuido en cada tramo de la viga para el disefio por flexién.

En el siguiente cuadro se muestran los momentos flectores redistribuidos

para cada combinacion de carga:
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Tabla 3.38 Momentos redistribuidos para cada combinacion de carga V-103

APOYO UBTCACTIEN ) DISTANCTIA FR (%) 1.4EM+1. 7€V 1.25(CM+CV)}+C5 1.25(EM+CV)-C5 0.9CM+ES 0.9¢M-€5
1 ED 0.000 0.000 13.30
o 0.225 0.225
&L 3.000 3.000
[y 5.700 5.700
2 ET &.000 6.000 977
2 ED 0.000 6.000 10.86
[+ 0.300 6.300
&L 3.000 2.000
T 5700 11.700
3 ET 6.000 12.000 11.08
3 ED 0.000 12.000 11.02
(4] 0.300 12 300
<L 3.000 15.000
T 5.700 17.700
4 ET &.000 18.000 11.02
4 ED 0.000 18.000 11.08
4] 0.300 18.300
<L 3.000 21.000
&T 5 700 23.700
13 ET &.000 24.000 10.85
5 ED 0.000 24.000 .77
on 0.300 24.300
oL 3.000 27.000
&T 5. 775 29 775
& ET 6.000 30.000 13.30
! ' i
: -19.145 — | A3185 a5eEr
E -15.961 i P - :
i -13.860 —fy -12.185 — 1

-12.197

-20.863

——————————f e TR

e e TN

1.25CM + 1.25CV + SISMO

-19.183

-13.3274

i -14.346 8472 -14.403 -8.402
y !
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1.25CM + 1.25CV - SISMO

0.9CM + SISMO

0.9CM - SISMO

Se disefa la viga con los momentos maximos indicados de acuerdo a las

Asxfy
0.85+f'cxb

a=

)

Mu
¢ fy(d-

ecuaciones 2.3y 2.4:
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Se sabe que: f'c = 210 kg/cm?
Fy = 4200 kg/cm?
@ =09
b =30cm
d =50-6=44cm

Ademas, los requerimientos minimos de la norma de concreto armado que

se deben tener en cuenta son:

e Acero maximo: ASpiy = 0.504s), AS sy = 14.03 cm?

e Acero minimo:

ASmin1 = O'B;J{ﬁ b,d As,n =3.64 cm?

14
Asmfnz = Ebwd ASpnz = 4.40 cm?
e Acero positivo debe ser mayor o igual al 50% de acero negativo

Las areas de acero obtenidas se comparan con las minimas y se escoge la
mayor, se verifica que no sea mayor al area de acero maxima y que el acero

positivo no sea menor al 50% del acero negativo.

Seleccionando el area de acero de disefio, se escogeran las varillas

correspondientes. En el siguiente cuadro se muestran las varillas disponibles:

Tabla 3.39 Cuadro de varillas de acero de refuerzo.

Varillas 3/8" /2" &/8" 3/qu - 1 1/2"
dy 0.85 1.27 1. 5% 1.81 2.54 3.81
As 0.71 1.27 1.58 2.85 5.07 11.40
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Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas

En el siguiente cuadro se resume el disefio por flexiéon de la viga indicando el

refuerzo seleccionado:

Tabla 3.40 Resumen de Disefio por Flexion de la viga V-103

TRAMO | UBICACTON M Md (t-m) As AS o 5 AS 2 AS i As d Az+ > 50%As-

1 &b M- -12.675 | 8.22 cm2 3.64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 8.22 cm2
M+ 1.444 0.88 cm2 3.64 cm2 4.40 cm2 14.03 cm2 4.40 cm2
L M- 0.000 0.00 cm2 3.64 cm2 4.40 cm2 14.03 cm2 4.40 cm2

M+ 2.880 6.28 cm2 3.64 cm2 4.40 cm2 14.03 cm2 6.29 cm2 5i cumple
T M- -15.708 | 10.41 cmZ2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 14.03 cmZ | 10.41 cm2
M+ 0.000 0.00 em2 3.64 em2 4.40 ecm2 14.03 em2 4.40 em2
2 co M- -14.571 2.58 cm2 3.64 em2 4.40 cm2 14.03 em2 9.58 em2
M+ 0.299 0.18 em2 3.64 em2 4.40 cm2 14.03 em2 4.40 em2
L M- 0.000 0.00 em2 3.64 em2 4.40 cm2 14.03 em2 4.40 em2

M+ 9.361 5.94 em2 3.64 cm2 4.40 cm2 14.03 em2 5.94 em2 Si cumple
T M- -14.346 | 9.42 cm2 3.64 em2 4.40 em2 14.03 em2 9.42 em2
M+ 0.500 0.30 em2 3.64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 4. 40 em2
3 co M- -14.403 | 9.46 cm2 3.64 em2 4.40 em2 14.03 em2 9.46 em2
M+ 0.469 0.28 em2 3. 64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 4.40 em2
L M- 0.000 0.00 em2 3.64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 4.40 em2

M+ 9405 5. 97 em2 3. 64 cm2 4.40 cm2 14.03 em2 5.97 em2 Si cumple
&T M- -14.403 | 9.46 cm2 3. 64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 9. 46 cm2
M+ 0.469 0.28 em2 3. 64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 4.40 em2
4 ch M- -14.346 | 9.42 cm2 3.64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 9.42 em2
M+ 0.500 0.30 em2 3.64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 4.40 em2
cL M- 0.000 0.00 em2 3.64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 4.40 em2

M+ 2. 361 5. 94 cm2 3. 64 cm2 4.40 cm2 14.03 cm2 5.894 cm2 Si cumple
&T M- -14.571 9.58 cm2 3.64 cm2 4.40 em2 14.03 ecm2 9.58 cm2
M+ 0.299 0.18 cm2 3.64 cm2 4.40 cm2 14.03 cm2 4.40 ecm2
5 &b M- -15.708 | 10.41 ecm2 | 3.64 cm2 4.40 em2 14.03 ecm2 | 10.41 cm2
M+ 0.000 0.00 ecm2 3.64 cm2 4.40 cm2 14.03 cm2 4.40 cm2
cL M- 0.000 0.00 ecm2 3.64 cm2 4.40 cm2 14.03 cm2 4.40 cm2

M+ 2. 880 6.29 cm2 3. 64 cm2 4.40 cm2 14.03 cm2 6.29 cm2 Si cumple
T M- -12.675 | 8.22 cm2 3.64 cm2 4.40 em2 14.03 em2 8.22 cm2
M+ 1.444 0.88 cm2 3.64 cm2 4.40 cm2 14.03 cm2 4.40 cm2

3.5.

Refuerzo

As real

Con las varillas seleccionadas se calcula el area de acero real de la viga y

por consiguiente el momento resistente real, esto con el fin de analizar su

sobrerresistencia. Asimismo se debe decidir si el refuerzo negativo de un

extremo de la unién viga-columna va ser igual al refuerzo negativo del otro

extremo. En este caso, se decidié que seran iguales para dar uniformidad al

disefo. El corte de las varillas se hace de acuerdo a lo especificado por la

norma.

2.1 CALCULO DE LA SOBRERRESISTENCIA DE ROTULAS PLASTICAS

La sobrerresistencia de las rétulas plasticas se calcula de acuerdo a Mo=AoM..

La sobrerresistencia de la viga, Mo, se debe calcular en el eje de la columna.
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Mu real
13.14 tn-m
2.00 tn-m
2.00 th-m
11.80 tn-m
17.03 tn-m
2.00 tn-m
17.03 tn-m
2.00 tn-m
£.00 tn-m
11.90 tn-m
17.03 tn-m
2.00 tn-m
17.03 tn-m
2.00 tn-m
2.00 tn-m
11.90 tn-m
17.03 tn-m
2.00 tn-m
17.03 tn-m
92.00 tn-m
2.00 tn-m
11.90 tn-m
17.03 tn-m
2.00 tn-m

17.03 tn-m
2.00 tn-m
2.00 tn-m
11.80 tn-m
13.14 tn-m
2. 00 tn-m




Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

El factor de sobrerresistencia de los materiales Ao considera soélo la
sobrerresistencia del acero debido a que la resistencia real es mayor a la
resistencia de fluencia especificada y al incremento de la resistencia del
acero debido al endurecimiento por deformacién. De acuerdo a lo que se

indica en la seccidn 2.2.4.5, el valor considerado de Ao es igual a: Ao =1.40.

El momento nominal o ideal Mi debe ser el real, el cual se calcula a partir de
los momentos resistentes reales: Mi = Mu rea/®. Este momento Mi
corresponde a la cara de la columna. Teniendo en cuenta que la
sobrerresistencia de la viga, Mo, debe ser al eje de la columna, se calcula
primero a la cara de la columna, y luego se proyecta al eje por semejanza de
triangulos, como se indica en la figura 3.6. El diagrama de momentos
sobrerresistentes, Mo, siguen la misma forma de los momentos de sismo, Mg,
porque la sobrerresistencia de flexion de la viga se expresa en términos de

los momentos de sismo, ME.

Fig. 3.6 Diagrama de momentos sobrerresistentes

Mo
:H 1 . Ln-X d..
! r-Ylancn M- ECT
: &"""\-\-.. — i
| . L
i ] i
| | i
l o X | ~ r
] . }1" = K
- Ln ’ o Mo
v Mo L
.-'I-'ir__,",_-” + "wr-nf.'.l'
Mo (v o 4 M, .
M iy = :"f B(x +dgep) M g = F—i‘%”- -X +dyg )

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
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Las sobrerresistencias en la cara de las columnas y en ejes de columnas son:

Tabla 3.41 Sobrerresistencias de la viga V-103

Stema (-) Sisme (=)
Tramo Ubicacidn M My real i Mo Ln du x Moe x Moe
1 ED - -21.85
e 15.66
0.225
= - 13.14 ta-m -14.80 -20.43
e £.00 tn-m 10.00 14.00
5.475 3.249 1.893
cr - 17.03 tn-m -18.93 - 2650
e £.00 tn-m 10.00 14.00 0,300
ET - -28.72
e 15.88
H ED M -28.75
e 16.26
0. 300
2] - 17.03 tn-m -18.23 -26.50
e £.00 th-m 10.00 14.00 5 400 3.533 1867
(23 - 17.03 tn-m -18.93 -26.50
'™ 9.00 tn-m 10.00 14.00
0. 300
ET - -28.75
e 16.25
3 ED M =28.75
e 16.28
0.300
& e 17.03 tn-m -18.93 -26.50
' 9.00 tn-m 10.00 14.00
u 5.400 3.533 1.867
[ - 17.0% th-m -18.93 - 2650
M 2.00 tn-m 10.00 i14.00
- 0.300
ET - -28.75
M 16.25
4 3] - -28.76
e 2.300 18.26
& M- 17.03 ta-m -18.93 -26 50
Me #.00 tn-m 10.00 14.00 5.400 3.533 1.867
&r M= 17.03 tn-m =18.93 =26 50
e £.00 tn-m 10.00 14.00 o 300
ET - -28.76
M 16.258
[} [1:] - -28.72
™
8.308 15.88
- 17.0% tn-m =18.93 -26. 50
' £.00 th-m 10.00 14.00 5475 3.882 2226
eT e 13,14 ta-m =14.60 =20.43
' £.00 tn-m 10.00 14.00
0.225
T e ~21.85
e 15 68

3.5.2.2 CALCULO DEL FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA

Como se indica en la seccién 2.2.5.4, la sobrerresistencia por flexion de las
secciones de la viga se mide a través del factor de sobrerresistencia por
flexion, el cual se obtiene con la ecuacion 2.10, ¢o = Mo/ Mg, y se hace para
cada sentido del sismo. Con los momentos sobrerresistentes en el eje antes
calculados y los momentos de sismo antes indicados se obtienen los factores
de sobrerresistencia:
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Sismo-

do1 = 21.85/5.284 = 4.14

o2 = (15.88 + 28.75) / (5.338 + 5.403) = 4.16
o3 = (16.25 + 28.75) / (5.401+5.398) = 4.17
$os = (16.25 + 28.75) / (5.398+5.401) = 4.17
os = (16.25 + 28.72) / (5.403+5.338) = 4.19
o6 = 15.66 / 5.284 = 2.96

Sismo+

o1 = 15.66 / 5.284 = 2.96

o2 = (28.72 + 16.25) / (5.338 + 5.403) = 4.19
o3 = (28.75 + 16.25) / (5.401+5.398) = 4.17
Pos = (28.75 + 16.25) / (5.398+5.401) = 4.17
¢os = (28.75 + 15.88) / (5.403+5.338) = 4.16
o6 = 21.85 / 5.284 = 5.62

Estos factores deben compararse con el factor obtenido en el caso que el
momento de sismo sea igual al momento resistente, es decir se debe
comparar con ¢o = Ao/ ¢ =1.4/0.9 = 1.56. Esto se hace con el fin de evaluar
el exceso o deficiencia de resistencia; es decir, si ¢o >1.56 indica que se ha
suministrado en el nudo una resistencia mayor que la requerida por el sismo;
y si If>0 <1.56, indica que la resistencia suministrada en el nudo es menor a
la requerida por el sismo, lo cual ocurre generalmente cuando se compara el
momento de disefio positivo, donde el momento de sismo se ve influenciado
o disminuido por el momento de las cargas de gravedad, en este caso se

recomienda aumentar el refuerzo de la viga en ese nudo.

En este caso se observa que todos los factores de sobrerresistencia son

mayores a 1.56.
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3.5.23 CALCULO DEL FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA DEL SISTEMA

También se calcula el factor de sobrerresistencia de la viga:

Sismo-

Yo = (21.85+ 15.88 + 28.75 + 16.25 + 28.75 +16.25 + 28.75 + 16.25 + 28.72
+ 15.66) / (5.284 + 5.338 + 5.403 + 5.401 + 5.398 + 5.398 + 5.401 + 5.403 +
5.338 + 5.284) = 4.05

Sismo+

Y, =(15.66 +28.72 + 16.25 + 28.75 + 16.25 + 28.75 + 16.25 + 28.75 + 15.88
+21.85)/(5.284 + 5.338 + 5.403 + 5.401 + 5.398 + 5.398 + 5.401 + 5.403 +
5.338 + 5.284) = 4.05

En la siguiente tabla se muestra los factores de sobrerresistencia de la viga
V-103:

Tabla 3.42 Célculo de los factores de sobrerresistencia de la viga V-103

Apoyo Ubicacidn M Mo eje sismo- | Mo eje sismo+ | Mo sismo- Mo sismo+ Yo vy

1 ED M- -21_85 -5.284

M+ 15 66 5.284
2 ET M- -28.72 -5.338

M+ 15. 88 5.338
2 ED M- -28.75 -5.403

M+ 16.25 5.403
3 ET M- -28.75 -5 401

M+ 16.25 5. 401

Cumplen

3 ED M- -28.75 -5.398

M+ 16.25 5398

4.08 4.08

+ ET M- -28.75 -5.398

M+ 16.25 5.398

Cumplen

+ ED M- -28.75 -5.401

M+ 16.25 5.401
5 ET M- -28.75 -5.403

M+ 16.25 5.403
5 ED M- -28.72 -5.338

M+ 15.88 5.338
& ET M- -21.85 -5.284

M+ 15 66 5.284
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3.5.2.4 DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

DISENO POR PANDEO DEL REFUERZO LONGITUDINAL Y CONFINAMIENTO

Para calcular el espaciamiento del refuerzo transversal para resistir el pandeo
del refuerzo longitudinal y confinamiento, es necesario determinar la

ubicacion del refuerzo longitudinal previamente disefiado.

Siguiendo las recomendaciones indicadas por el "disefio por capacidad”, las
ramas de los estribos, que restrinjan las barras longitudinales, no deben estar
distanciadas mas de 200mm. En la figura se muestra que la viga no es muy
ancha b=30cm; para este caso, se observa que con un estribo cumple la

condicion ya que aproximadamente la distancia entre ramas es 200mm.

= 20cm
F F A | e/
R4
23/4°

30

También se debe identificar el nUmero de varillas longitudinales que cada
rama de estribo va a restringir contra el pandeo del refuerzo longitudinal para
calcular Y Ab. Asi en la viga V-103, > Ab para cada zona de rétula plastica es

igual a:
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SAb = 1.5A034 = 427.5 mm?

TRAMO 1 CD
% A sy
50
203/4"
« 4
30

TRAMO 2 CD
o I 72
a0
293/4"
« 4
30

SAb = 2A034= 570.0 mm?

TRAMO 3 CD
(ol R G I 70
50
2434
. 4
30

SAb = 2A034 = 570.0 mm?

B0

Cl
oA |
263/4”
« 4
30

SAb = 2A034"=570.0 mm?

.50

Cl
Yy %2 | s
203/4"
e 4
.30

SAb = 2Ae3/4"=570.0 mm?

Rald]

Cl
T
203/4"
. 4
30

SAb = 2Ae34" = 570.0 mm?
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TRAMO 4 CD Cl
(ol I TRV o A I T2
50 .50
243/4" 03/4"
. 4 «- 4
A0 30
SAb = 2A034" = 570.0 mm? SAb = 2A034 = 570.0 mm?
TRAMO 5 CD Cl
L T A aay
fisley Rsie]
283/4" 83/ 4"
.  J . 4
30 ]
SAb = 2A034" = 570.0 mm? SAb = 1.5A034" = 427.5 mm?

Finalmente, el espaciamiento del refuerzo transversal para restringir el

pandeo se calcula con la ecuacion:

% _ ZAbfy 2
s 1600fy, (mm?/m)
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En el siguiente cuadro se muestran los espaciamientos por pandeo.

Tabla 3.43 Espaciamiento del estribo por Pandeo V-103

Trame Ubicacian Ate FAb s
D 71 mm2 427.5 mm2 26.6 em
! €T 71 mm2 570.0 mm2 13.9 em
cD 71 mm2 570.0 mm2 12.92 em
2 T 71 mm2 570.0 mm2 12.9 em
co 71 mm2 570.0 mm2 12.9 em
: T 71 mm2 570.0 mm2 12.9 em
D 71 mm2 570.0 mm2 13.9 em
4 T 71 mm2 570.0 mm2 15.9 em
D 71 mm2 570.0 mm2 15.9 em
s €T 71 mm2 427.5 mm2 26.6 em

3.5.25 DISENO POR CORTE

El refuerzo transversal se disefia con las fuerzas de corte desarrolladas con la
sobrerresistencia de flexién de la viga en ambas rétulas plasticas. Se obtiene
como superposicion de una viga simplemente apoyada sometida a los momentos

de sobrerresistencia Mo y a la accién de carga gravitatoria.

Por ejemplo, para el extremo B, la cortante de disefio es igual a la siguiente
expresion:
Mop + Mg,

VB = VgB +
lAB

= VgB + VEO

Fig. 3.7 Esquema del célculo de las fuerzas de corte de la viga

_Man

ME w=LICM +CV
el Men
| 5\ (T
A B e |
M Var —
" Ly - - * e [\ ]
h " Vit ¥ Em

Fuente: Burgos, M. (2007).Estudio de la Metodologia "Disefio Por Capacidad" en
Edificaciones Aporticadas De Concreto Armado Para Ser Incorporada a La Norma

Peruana E-060 como Alternativa de Disefio.
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Para el extremo A, la cortante de disefo se obtiene cuando el sismo ocurre en la
otra direccion. La cortante debido a las cargas de gravedad se obtiene de la
combinacién que considera el sismo; es decir se obtiene de 1.25CM + 1.25CV. Las

cortantes de disefio, V,, se calculan en la cara de las columnas:

Tramo 1

Vgcor = 13.490t
Vecp1 = (20.43 + 14.00)/5.475 = 6.29 t
Vepr =19.78t

Vgcr =14.638t
Vecn =(14.00 + 26.50)/5.475=7.40t
Veir =22.03t

Tramo 2

Vgcp2 =13.910t
Vecp2 = (26.50 + 14.00)/5.40 =7.50 t
Vepz =21.41t

Vgcz =13.833t
Vecz =(14.00 + 26.50)/5.40 =7.50 t
Ve =21.33t

Tramo 3

Vgcpz =13.871t
Vecps = (26.50 + 14.00)/5.40 = 7.50 t
Veps =21.37t
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Vgciz =13.871t
Veciz =(14.00 + 26.50)/5.40 = 7.50 t
Vesz =21.37t

Tramo 4

Vgeps =13.833 t
Vecps = (26.50 + 14.00)/5.40 =7.50 t
Vepa =21.33t

Vgou =13.910t
Vecs =(14.00 + 26.50)/5.40 =7.50 t
Vcs =21.41t

Tramo 5

VgCDS = 14.638 t
Vecps = (26.50 + 14.00)/5.475=7.40t
Veps =22.03t

Vgc|5 = 13.490 t
Vecis =(14.00 + 20.43)/5.475 =6.29t
Ves =19.781t

Se conoce que Vu = ¢Vi, pero de acuerdo a la filosofia del disefio por
capacidad, el factor de reduccién de resistencia es ¢ =1, debido a que Vu es
derivada del desarrollo de la sobrerresistencia de los elementos. Por tanto,
Vu = V.
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Conocemos que Vi= Vct+ Vs, pero en la zonas de roétulas plasticas no se

considera la contribucién del concreto, V¢ = 0; por tanto, Vi = Vs.

Se debe comprobar que Vi 0 Vs no sea mayor a:

Vs = 2.11,/f'cx b, xd

Calculando, Vsmire = 2.11V210 + 30 + 44 = 40.36 ¢

De esta forma se comprueba que todas las cortantes de disefio, Vu, son

menores a Vsiimite; por tanto se puede seguir con el disefo.

El espaciamiento del refuerzo transversal en la zona de rétulas plasticas

debido a las cortantes de disefio se determina a partir de la ecuacion:

S
Se sabe que:
fyt = 4200 kg/cm?
d=44cm

Ate = Aestribo3/8" x n° ramas = 0. 71 *2 = 1.42 cm?

Tramo 1
Scp1 =13 cm

Scn=11cm

Tramo 2
Scp2 =12 cm

Sciz2= 12 cm

Tramo 3

Scpz =12 cm
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Sciz=12cm

Tramo 4
Scpa =12 cm
Sciu=12 cm

Tramo 5
Scps= 11 cm
Scis= 13 cm

3.5.2.6 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE LA NORMA

Los espaciamientos previamente se deben comparar con los requerimientos
minimos de la norma y escoger el menor espaciamiento. Segun esto, el

espaciamiento de los estribos centro a centro no deberia exceder a:

-d/4 Sas =44/4=11cm
- 8dop Ssdb = 8*®5/8" =12 cm
- 24dpe Soadve = 24*@P3/8"= 22 cm

Al realizar el célculo del espaciamiento, siempre se redondea al entero
inferior, para estar del lado de la seguridad, pues si se redondease al entero
superior estariamos agrandando el espaciamiento y por consiguiente

aumentando la posibilidad de falla por cortante.

Los estribos deben colocarse con el menor de los espaciamientos calculados
en una longitud igual a 2h; es decir en una longitud de 1.10 m en cada

extremo de la viga.
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3.5.2.7 ESPACIAMIENTO EN ZONA FUERA DE LAS ROTULAS PLASTICAS

En estas zonas, las recomendaciones tradicionales de las normas son que
los estribos no deben estar espaciados mas de d/2; es decir el espaciamiento

no debe ser mayor a 44/2 = 22 cm.

Por consiguiente la distribucion del refuerzo transversal se muestra en el

siguiente cuadro.

Disefio por Corte

Tabla 3.44 Resumen del disefio por corte V-103

Ubicacidn | N° rama Ate fyt vmo vg vu scorte | s d’4 |s Bdb|s 24dbe s L rétula | # estribos |s ¢ 22 em Detalle Condicidn :Vs limite > Vu
<D 1.42 cm? | 4200 kg/em® | 6.29 tn 18.78tn| 13cm | 11 cm (15 cem| 22¢cm |11.0cm (100.0 cm 2 22.0cm 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumple
T 1.42 cm?® | 4200 kg/em® | 7.40 tn 2203tn| 11em |11 em (1Eem| 22¢cm |11.0em (100.0 em 9 3/8"| 1@0.05 , 2@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumple
D 1.42 cm? | 4200 kg/cm?® | 7.50 tn 21.41tn| 12em | 11 cm |(15em| 22cm |11.0cm|100.0 em g 22.0 cm 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn cumple
€T 1.42 cm? | 4200 kg/cm?® | 7.50 tn 21.33tn| 12cm | 11 cm |15cm| 22 cm |11.0cm [100.0 cm g 3/8" 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn cumple
¢b 1.42 cm? | 4200 kg/cm? | 7.50 tn 21.37tn| 12em | 11 em (i5em| 22 cm |11.0em |100.0 em 2 22.0 em 3/8" | 1@0.05 , 2@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumple
T 1.42 cm?® | 4200 kg/em® | 7.50 tn 21.37tn| 12ecm | 11 em (1Eem| 22¢cm |11.0em (100.0 em 9 3/8"| 1€0.05 , 9€0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumple
D 1.42 cm? | 4200 kg/cm?® | 7.50 tn 21.33tn| 12em | 11 cm |15em| 22cm |11.0cm|100.0 em g 22.0 cm 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn cumple
€T 1.42 cm? | 4200 kg/cm?® | 7.50 tn 21.41tn| 12cm | 11 cm |15cm| 22 cm |11.0cm (100.0 cm g 3/8" 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn cumple
co 1.42 cm?® | 4200 kg/cm?® | 7.40 tn 2203tn| 11 em | 11 cm |15em| 22c¢m |11.0¢em|100.0 ¢m e 22.0em 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumple
€I 1.42 cm? | 4200 kg/cm?® | 6.29 tn 19.78tn| 13 ¢cm | 11 c¢m (15 em| 22cm |11.0em (100.0 em g 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumple
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Del mismo modo se presenta los cuadros de resumen de las demas vigas:

VIGA V-203

Redistribucion de Momentos

Tabla 3.45 Momentos redistribuidos para cada combinacién de carga V-203.

Apovo |UBTcAcTON| (¢ |poIsTancTA| PR (%) 1.4CM+1.7CV | 1.25(EM+CVES | 1.25(EM+CV)-C5 \ 0.9CM+CS | 0.9CM-CS
Mu Mred Mu Mred Mu Mred Mu Mred Mu Mred
1 ) 0.000 0.000 13.37 -17.015
) 0.225 0.225 -13.675
L 3.000 3.000 8.074
cr 5.700 5.700 -15.933
2 Er 6.000 6.000 11.04 -20.632
2 ) 0.000 6.000 11.90 -19 466
) 0.300 6.300 -14.949
L 3.000 9.000 7.249
cr 5.700 11.700 -14.873
3 er 6.000 12.000 11.98 -19.382
3 ) 0.000 12.000 11.96 -19.406
) 0.300 12.300 -14.893
L 3.000 15.000 7.263
cr 5.700 17.700 -14.893
4 Er 6.000 18.000 11.96 -19.406
4 ) 0.000 18.000 11.98 -19.382
) 0.300 18.300 -14.873
L 3.000 21.000 7.249
cr 5.700 23.700 -14.949
5 er 6.000 24.000 11.90 19 466
5 ) 0.000 24.000 11.04 -20.632
) 0.300 24.300 -15.933
L 3.000 27.000 8.074
cr 5.775 29 775 -13.675
6 Er 6.000 30.000 13.37 -17.015
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Disefio por Flexion

Tabla 3.46 Disefo del refuerzo de la viga V-203 con los momentos

redistribuidos y célculo del Momento Ultimo Real.

TRAMO | UBTCACTON M Md (t-m) As AS ir 1 AS in 2 AS i As d Az+ 2 BO%As-

1 o M- -13.182 |B.58 cm2 | 3.64em2 |4.40em2 [14.03 em2 | B.58 cm2
M+ 0.062 0.04 cm2 | 3.64 em2 (4.40 cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2
cL M- 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 [4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2

M+ 9. 594 6. 10cm2 | 3.64 cm2 (4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 6.10 cm2 Si cumple
cr M- -14.345 |92.42 cm2 | 3.64 cm2 |4.40 cm2 [14.03 em2 | 2.42 cm2
M+ 0.000 |[0.00cm2 | 3.64cm2 |4.40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2
2 <o M- -13.565 |B.85cm2 | 3.64cm2 |4.40cm?2 [14.03 cm2 | B.85 cm2
M+ 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 [4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2
cL M- 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 [4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2

M+ 9. 568 6. 08 cm2 | 3.64 cm2 (4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 6.08 cm2 Si cumple
¢r M- -13.425 |8.80cm2 | 3.64 cm2 |4.40 cm2 [14.03 cm2 | 8.80 cm2
M+ 0.000 |[0.00cm2 | 3.64cm2 |4.40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2
3 o M- -13.506 |8.81 cm2 | 3.64 cm2 |4.40 cm2 [14.03 cm2 | B8.81 cm2
M+ 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 [4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2
cL M- 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 [4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2

M+ 9584 609 cm2 | 3.64 cm2 (4. 40 cm2 | 14.03 cm2 | 6.09 cm2 Si cumple
cr M- -13.506 |8.81 cm2 | 3.64 ecm2 |4.40 em2 [14.03 em2 | 8.81 cm2
M+ 0.000 |[0.00cm2 | 3.64cm2 |4.40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2
4 o M- -13.495 (B.80cm2 | 3.64cm2 |4.40 cm2 [14.03 cm2 | B.80 cm2
M+ 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 [4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2
cL M- 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 [4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2

M+ 9. 568 6. 08 cm2 | 3.64 cm2 (4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 6.08 cm2 Si cumple
cr M- -13.565 |8.85 cm2 | 3.64 em2 |4.40 em2 [14.03 em2 | B.85 cm?2
M+ 0.000 |[0.00cm2 | 3.64cm2 |4.40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2
5 o M- -14.345 |2.42 cm2 | 3.64 cm2 |4.40cm2 [14.03 cm2 | 2.42 cm2
M+ 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 [4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2
cL M- 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 [4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 cm2

M+ 9. 594 6. 10cm2 | 3.64 cm2 (4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 6.10 cm2 Si cumple
cr M- -13.182 |8.58 cm2 | 3.64 cm2 |4.40 em2 [14.03 em2 | B.58 cm2
M+ 0.062 0.04 cm2 | 3.64 cm2 |4.40 cm2 |14.03 cmZ2 | 4.40 cm2

Refuerzo

As real
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Mu real
14 68 tn-m
2.00 tn-m
2.00 tn-m
11.90 tn-m
14.68 tn-m
2.00 tn-m
14 68 tn-m
2.00 tn-m
2.00 tn-m
11.90 tn-m
14.68 tn-m
2.00 tn-m
14.68 tn-m
2.00 tn-m
2.00 tn-m
11.90 tn-m
14 68 tn-m
2.00 tn-m
14.68 tn-m
2.00 tn-m
2.00 tn-m
11.90 tn-m
14 68 tn-m
2.00 tn-m
14.68 tn-m
2.00 tn-m
2.00 tn-m
11.90 tn-m
14 68 tn-m
2.00 tn-m
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Factores de sobrerresistencia

Tabla 3.47 Céalculo de los factores de sobrerresistencia V-203.

Apoye Ubicacidn M Mo gje sismo- | Mo eje sismo+ Mo sismeo-— Mo sismo+ Yo !P:

1 ED M- -24.35 -4.337

M+ 15.51 4.337
2 ET M- -24.86 -4.403

M+ 16.02 4.403
2 ED M- -24.89 -4.494

M+ 16.04 4.494
3 ET M- -24.89 -4.451

M+ 16.04 4.491

Cumplen

3 ED M- -24.89 -4.488

M+ 16.04 4.488

4.58 4.58

4 ET M- -24.89 -4.488

M+ 16.04 4.488

Cumplen

4 ED M- -24.89 -4.451

M+ 16.04 4.451
5 ET M- -24.89 -4.494

M+ 16.04 4.494
5 ED M- -24.86 -4.403

M+ 16.02 4.403
[-] ET M- -24.35 -4.337

M+ 15.51 4.337

Disefio por pandeo

Tabla 3.48 Espaciamiento del estribo por Pandeo V-203.

Trameo Ubicacidn Ate 5Ab s
ch 71 mm2 483.0 mm2 23.5em
! T 71 mm2 483.0 mm2 23.5em
ch 71 mm2 483.0 mm2 23.5em
2 T 71 mm2 483.0 mm2 23.5em
cD 71 mm2 483.0 mm2 23.5em
? T 71 mmZ 483.0 mm2 23.5 em
cD 71 mm2 483.0 mm2 23.5em
4 T 71 mmZ 483.0 mm2 23.5 em
ch 71 mm2 483.0 mm2 23.5em
® T 71 mm2 483.0 mm2 23.5em
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Disefio por Corte

Tabla 3.49 Resumen del disefio por corte V-203

Trame | Ubicacidn | N® rama Ate fyt vmeo vg Vu scorte | 5 d/4 |5 Bdb|s 24dbe 5 L rétula | # estribos |s < 22 cm Detalle Condicion : Vs limite > Vi
i cD 1.42 em® | 4200 kgfem? | 6.73 tn 2045 tn| 12em | 11 em [12cm| 22cm |11.0c¢m |100.0 cm g 220 3/8"| 1@0.05 , #@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
4 com
I 1.42 em® | 4200 kg/em?® | 6.73 tn 21.14tn|12em | 11 em (12c¢m| 22¢cm |11.0c¢m |100.0 cm 2 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
2 o 1.42 cm® | 4200 kg/cm? | 6.82 tn 20.71 tn| 12em | 11 em [12cm| 22cm |11.0 ¢m |100.0 cm 2 220 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
Ldem
cr 1.42 em® | 4200 kgfem? | 6.82 tn 2068 tn| 12em | 11 em [12cm| 22cm |11.0cm |100.0 cm g 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
5 o 1.42 cm?® | 4200 kg/cm?® | 6.82 tn 2069tn| 12cm | 11 cm |12cm| 22cm |11.0 cm |100.0 cm 9 220 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
Ldom
eI 1.42 cm?® | 4200 kg/cm? | 6.82 tn 2069tn| 12em | 11 em [12em| 22em |11.0cm |100.0 em 9 3/8" [ 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
. cb 1.42 cm® | 4200 kg/cm® | 6.82 tn 2068 tn| 12¢cm | 11 cm |12 cm| 22 cm |11.0 cm |100.0 cm 2 220 3/8"| 1€0.05, 9€0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
em
cr 1.42 em® | 4200 kgfem? | 6.82 tn 2071 tn| 12em | 11 em [12¢cm| 22cm |11.0cm |100.0 cm g 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
s o 1.42 em® | 4200 kg/em?® | 6.73 tn 21.14tn|12em | 11 em |[12cem| 22em |11.0cm |100.0 em 2 220 3/8"| 1@0.05 , 2@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
cm
¢TI 1.42 cm® | 4200 kg/em? | 6.73 tn 2045 tn| 12cm | 11 cm |[12cm| 22cm |11.0cm |100.0 cm 2 3/8" | 1@0.05 , #@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
. . .y,
Redistribucion de Momentos
Tabla 3.50 Momentos redistribuidos para cada combinacion de carga V-303
APOYO |UBICACTION | (X) |DISTANCIA| FR (%) 1.4cM+1.7CV 1.25(CM+CV)+CS 1.25(CM+CV)-CS 0.9EM+CS 0.96M-C5
Mu Mred Mu Mred Mu Mred Mu Mred Mu Mred
1 ) 0.000 0.000 15.48 -17.076 -11.464 -17.204 -4.386
) 0.225 0.225 -13.732 -14.183 -3.194
L 3.000 3.000 8.070 7.012 | 6822 | 3.617
cr 5.700 5.700 -15.874 | 15021 | -10.673
2 Er 6.000 6.000 12.74 -20.568 -20.143 -14.317 | -11.508 |
) 0.300 6.300 -14.920 -9.823 | 15108 | -3.569
oL 3.000 9.000 7.252 6.322 6.323 3.204
cr 5.700 11.700 -14.882 | 15161 | -9.791 -8.941
3 Er 6.000 | 12.000 13.83 -19.392 | -19.241 | -13.273 | -11.135 |
3 ) 0.000 12.000 13.82 -19.408 -13.287 | 19250 | -5.170
) 0.300 12.300 -14.895 -9.802 | 15169 | -3.573
oL 3.000 15.000 7.261 6.330 6.330 3.202
R I I o W T T BETET TR
& {57 | mom
6 eT 6.000 30.000 1548 -17.076
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Disefio por Flexion

Tabla 3.51 Disefio del refuerzo de la viga V-303 con los momentos

redistribuidos y célculo del Momento Ultimo Real.

TRAMO | UBTCACTON M Md (t-m) As AS 2 AS o 2 As e As d Az+ = BO%As- Refuerzo

1 4] M- -13.226 |8.61 cm2 | 3.64 cm2 |4.40 cm2 |14.03 cm2 | 8.61 cm2
M+ 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 |4.40cm2 [14.03 cm2 | 4.40 cm2
cL M- 0000 |0.00cm2 |3 64 cem2 |4.490cm2 |14.03 em2 | 4.40 em2

M+ 2626 6.12cmZ | 3.64 cm2 |4. 40 cm2 |14.03 cmZ | 6.12 cm2 Si cumple
T M- -12.804 [8.31 cm2 | 3.64 cm2 |4 .40 cm2 |14.03 em2 | 8.31 em2
M+ Q000 |0.00cmZ |3 64cm? |4.40cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2
2 4] M- -12.031 |7.77 cm2 | 3.64 cm2 | 4. 40 cm2 |14.03 em2 | 7.77 em2
M+ Q000 |0.00cmZ |3 64cm? |4.40cmZ |14.03 cmZ | 4.40 cmZ
cL M- 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 |4.40cm2 [14.03 cm2 | 4.40 cm2

M+ 9933 (6.33cm2 | 3.64cm2 |4.40cm2 (14.03 cm2| 6.33 ecm2 Si cumple
¢T M- -11.994 |7.75 cm2 | 3.64 cm2 |4. 40 cm2 |14.03 em2 | 7.75 cm2
M+ 0.000 0.00 em2 | 3.64 em2 | 4. 40 em2 |14.03 em2 | 4.40 cm?2
3 o M- ~-11.998 |7.75 cmZ | 3.64 cmZ |4.40 cmZ |14.03 cm2 | 7.75 cmZ
M+ 0.000 |(0.00cm2 | 3.64cm2 |4.40cm2 [14.03 cm2 | 4.40 cm2
cL M- 0000 |0.00cm2 |3 64 cem2 |4.490cm2 |14.03 em2 | 4.40 em2

M+ 9. 943 6.34cmZ | 3.64 cm2 |4.40 cm2 |14.03 cmZ | 6 .34 cm2 Si cumple
T M- -11.998 |7.75 cm2 | 3.64 cm2 | 4. 40 cm2 |14.03 em2 | 7.75 em2
M+ 0.000 |0.00cmZ |3 64 cm? |4.40cmZ |14.03 cmZ | 4.40 cmZ
+ o M- -11.924 |7.75 cm2 | 3.64 cm2 |4.40 cm2 (14.03 cm2 | 7.75 cm2
M+ 0000 |0.00cm2 |3 64 cem2 |4.490cm2 |14.03 em2 | 4.40 em2
¢l M- Q000 |0.00cmZ | 3. 64cm? |4.40cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2

M+ 9933 (6.33cm2 | 3.64cm2 |4.40cm2 (14.03 cm2| 6.33 ecm2 Si cumple
¢T M- -12.031 |7.77 cm2 | 3.64 cm2 | 4. 40 cm2 |14.03 em2 | 7.77 cm2
M+ 0.000 0.00 em2 | 3.64 em2 | 4. 40 em2 |14.03 em2 | 4.40 cm?2
5 o M- -12.804 [8.31 cmZ | 3.64 cmZ |4.40 cmZ |14.03 cm2 | 8. 31 cm2
M+ Q000 |0.00cmZ | 3. 64cm? |4.40cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2
oL M- 0000 |0.00cm2 |3 64 cm2 |4.40cm2 |14.03 em2 | 4.40 em2

M+ 2. 626 6.12cmZ | 3.64cm2 |4 40 cm2 |14.03 cmZ | 6.12 cm2 Si cumple
¢T M- -13.226 [8.61 cm2 | 3.64 cm2 | 4. 40 cm2 |14.03 em2 | 8.61 cm2
M+ 0.000 |0.00cmZ |3 64 cm? |4.40cmZ |14.03 cmZ | 4.40 cmZ

Factores de sobrerresistencia

Tabla 3.52 Calculo de los factores de sobrerresistencia V-303.

Apoyo Ubicacidn M Mo eje sismo- | Mo gje sismo+ Mo sismo- Mo sismo+ Yy [

1 ED M- -24.35 -2.870

M+ 15.51 2.870
2 ET M- -24.86 -2.913

M+ 16.02 2.913
2 ED M- -24.89 -2.986

M+ 16.04 2.986
3 ET M- -24.89 -2.584

M+ 16.04 2.984
3 ED M- -24.89 -2.982

M+ 16.04 2.982

6.91 6.91

4 ET M- -24.89 -2.982

M+ 16.04 2.982

Cumplen

4 ED M- -24.89 -2.984

M+ 16.04 2.984
5 ET M- -24.89 -2.986

M+ 16.04 2.986

Cumplen

5 ED M- -24.86 -2.913

M+ 16.02 2.913
6 ET M- -24.35 -2.870 Cumple

M+ 15.51 2.870 Cumple
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Disefio por pandeo

Tabla 3.53 Espaciamiento del estribo por Pandeo V-303.

Trame Ubicacién Ate TAb s
ch 71 mm2 483.0 mm2 23.5 em
! T 71 mm2 483.0 mm2 23.5 em
ch 71 mm2 483.0 mm2 23.5 em
2 T 71 mm2 483.0 mm2 23.5 em
ch 71 mm2 483.0 mm2 23.5 em
? T 71 mm2 483.0 mm2 23.5 em
ch 71 mm2 483.0 mm2 23.5em
4 T 71 mm2 483.0 mm2 23.5 em
ch 71 mm2 483.0 mm2 23.5 em
® cT 71 mm2 483.0 mm2 23.5 em

Disefio por Corte

Tabla 3.54 Resumen del disefio por corte V-303

Trame |Ubicacidn|N° rama Ate fyt vmo
f (4] 1.42 em® [ 4200 kg/ecm? | 6.73 tn
€I 1.42 em® [ 4200 kg/ecm? | 6.73 tn
2 (4] 1.42 em® [ 4200 kg/cm? | 6.82 tn
T 1.42 cm? | 4200 kg/cm‘ 6.82 tn
[4+] 1.42 cm® [ 4200 kg/cm® | 6.82 tn
3 &T 1.42 cm® [ 4200 kg/cm® | 6.82 tn
[4+] 1.42 cm® [ 4200 kg/cm® | 6.82 tn
4 &T 1.42 cm® [ 4200 kg/cm® | 6.82 tn
[4+] 1.42 cm® [ 4200 kg/cm® | 6.73 tn
& &T 1.42 cm® [ 4200 kg/cm® | 6.73 tn

vu scorte |5 d/4 |s 8db|s 24dbe s L rdtula |# estribos|s ¢ 22 cm Detalle Condicidn Vs limite > Vu
2047 tn (12ecm |11 em (12em| 22em |11.0cm (100.0 cm 2 22.0 cm 3/8" | 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumpie
21.12tn (12ecm |11 em (12em| 22em |11.0cm (100.0cm 2 3/8" [ 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumpie
20.70tn (12ecm |11 em (12em| 22em |11.0cm (100.0 cm 2 22.0 cm 3/8" | 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumpie
2069 tn [ 12cm |11 cm (12cm| 22 cm |11 0 cm (1000 cm g 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
2069 tn [ 12cm |11 em (12cm| 22 cm |11 O cm (1000 cm 2 3/8" | 1@0.05, 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumple
2069 tn [ 12cm |11 em (12cm| 22 cm |11 O cm (1000 cm 2 22.0.em 3/8" [ 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumple
2069tn | 12cm (11 em (12cm| 22cm |11.0cm |100.0 cm 9 22.0 cm 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Eumple
2070tn | 12cm (11 em (12cm| 22cm |11.0cm |100.0 cm 9 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Eumple
21.12tn [ 12cm (11 em (12cm| 22cm |11.0cm |100.0 cm 9 22.0 cm 3/8"| 1@0.05 , 9@0.11 , resto@0.22 | 40.36 tn Eumple
2047 tn [ 12cm |11 em (12cm| 22 cm |11 Ocm (1000 cm 2 3/8" | 1@0.05, 9@0.11 , resto@0.22 40.36 tn Cumple
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VIGA V-403

Redistribucion de Momentos

Tabla 3.55 Momentos redistribuidos para cada combinacion de carga V-403.

APOYO |UBICACTION|  (X) |DISTANCIA FR (%) 1.46M+1 TCV 1.25(CM+EV)+CS 1.25(CM+CV)-CS 0.9CM+CS 0.96M-CS
1 ED 0.000 0.000 20.00
) 0.225 0.225
€L 2.000 3.000
¢r 5.700 5.700
2 Er 6.000 6.000 20.00
2 ED 0.000 6.000 20.00
b 0.300 6.300
oL 3.000 9.000
€T 5.700 11.700
3 Er 6.000 12.000 20.00
3 ED 0.000 12 000 20 00
) 0.300 12.300
I 3.000 15.000
cr 5 700 17.700
4 Er 6.000 18.000 20.00
4 ED 0.000 18.000 20.00
) 0.300 18.300
oL 2.000 21.000
73 5.700 23.700
5 [53 6.000 24.000 20.00
5 ED 0.000 24.000 20.00
b 0.300 24 300
oL 2.000 27.000
¢r 5.775 29.775
6 ET 6.000 30 000 20 00
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Disefio por Flexion

Tabla 3.56 Disefio del refuerzo de la viga V-403 con los momentos

redistribuidos y célculo del Momento Ultimo Real.

TRAMO | UBTCACTON M Md (t-m) As AS in 1 AS in 2 AS i As d As+ z B0%As-

1 (] M- -7.642 |4.80cm2 | 3.64 em2 (4.40 cm2 |14.03 em2 | 4.80 cm2
M+ 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 |4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2
cL M- 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 |4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2

M+ 7. 692 4.83 cm2 | 3.64 cm2 |4.40 cm2 |14.03 cm2 | 4.83 cm2 Si cumple
€T M- -8.035 |5.06 cm2 | 3.64em2 (4.40 cm2 |14.03 em2 | 5.06 cm2
M+ 0.000 [(0.00em2 | 3.64 cm2 [4.40cm2 |14.03 emZ2 | 4.40 em2
2 o M- -7.265 |4.55cm2 | 3.64em2 (4.40 cm2 |14.03 em2 | 4.55 cm2
M+ 0.000 |(0.00em2 | 3.64 cm2 (4.40cm2 |14.03 ecmZ2 | 4.40 em2
cL M- 0.000 |(0.00cm2 | 3.64 cm2 (4.40 cm2 |14.03 cmZ2 | 4.40 cmZ

M+ 7518 |(4.72cm2 | 3.64 cm2 |4.40cm2 |14.03 cm2 | 4.72 cm2 Si cumple
T M- -7.062 |4.42cm2 |3.64cm2 (4.40cm2 |14.03 cm2 | 4.42 cm2
M+ 0.000 [(0.00cm2 | 3.64 cm2 |4.40cm2 |14.03 cmZ | 4.40 cmZ
3 (] M- -7.124 |4.46cm2 | 3.64em2 (4.40cm2 |14.03 em2 | 4.46 cm2
M+ 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 |4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2
cL M- 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 |4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2

M+ 7 560 (4.75cm2 | 3.64 cm2 (440 cm2 |14.03 cm2 | 4.75 cm2 Si cumple
€T M- -7.124 |4 46 cm2 | 3.64em2 (4.490 cm2 |14.03 em2 | 4.46 cm2
M+ 0.000 [(0.00em2 | 3.64 cm2 [4.40cm2 |14.03 emZ2 | 4.40 em2
4 o M- -7.069 |4 42cm2|3.64em2 (4.490cm2 |14.03 em2 | 4.42 em2
M+ 0.000 |(0.00em2 | 3.64 cm2 (4.40cm2 |14.03 ecmZ2 | 4.40 em2
cL M- 0.000 |(0.00cmZ | 3.64 cm2 |4.40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cmZ

M+ 7518 |(4.72cm2 | 3.64 cm2 |4.40cm2 |14.03 cm2 | 4.72 cm2 Si cumple
T M- -7.265 |4.55cm2 | 3.64 cm2 (4.40cm2 |14.03 cm2 | 4.55 cm2
M+ 0.000 [(0.00cm2 | 3.64 cm2 |4.40cm2 |14.03 cmZ | 4.40 cmZ
5 ch M- -8.035 |5.06 cm2 | 3.64cm2 (4.40 cm2 |14.03 em2| 5.06 ecm2
M+ 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 |4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2
cL M- 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 |4. 40 cm2 |14.03 cm2 | 4.40 cm2

M+ 7. 692 4.83 cm2 | 3.64 cm2 |4.40 cm2 |14.03 cm2 | 4.83 cm2 Si cumple
cr M- -7.642 |4.80cm2 | 3.64 em2 (4.40 cm2 |14.03 em2 | 4.80 cm2
M+ 0.000 [(0.00em2 | 3.64 cm2 [4.40cm2 |14.03 emZ2 | 4.40 em2

Factores de sobrerresistencia

Tabla 3.57 Céalculo de los factores de sobrerresistencia V-403.

Refuerzo

As real

Apoyo Ubicacién M Mo gje sismo- | Mo eje sismo+ | Me sismo- Mo sismo+ bo @ ¢, > 1.56 Yo [
1 ED M- -13.96 -1.466 Cumple
M+ 13.96 1.466 Cumple
2 EI M- -14.31 -1.475
M+ 14.31 1.475
Cumplen
2 ED M- -14.33 -1.508
M+ 14.33 1.508
3 ET M- -14.33 -1.507
Me 14.33 1.507
Cumplen
3 ED M- -14.33 -1.505
M+ 14.33 1.505
9.55 9.55
4 EI M- -14.33 -1.505
M+ 14.33 1.505
Cumplen
4 ED M- -14.33 -1.507
M+ 14.33 1.507
5 ET M- -14.33 -1.508
Me 14.33 1.508
Cumplen
5 ED M- -14.31 -1.475
M+ 14.31 1.475
] EI M- -13.96 ~1.466 Cumple
M+ 13.96 1.486 Cumple
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Mu real
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.292 tn-m
8.22 tn-m
8.292 tn-m
8.292 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.292 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.292 tn-m
8.22 tn-m
8.292 tn-m
8.292 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.292 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.29 tn-m
8.22 tn-m
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Disefio por pandeo

Tabla 3.58 Espaciamiento del estribo por Pandeo V-403.

Trame Ubicacién Ate 5Ab s
co 71 mm2 261.5 mm2 43.4 cm
! T 71 mm2 261.5 mm2 43.4 em
co 71 mm2 261.5 mm2 43.4 cm
2 T 71 mm2 261.5 mm2 43.4 em
co 71 mm2 261.5 mm2 43.4 cm
3 T 71 mm2 261.5 mm2 43.4 em
co 71 mm2 261.5 mm2 43.4 cm
4 T 71 mm2 261.5 mm2 43.4 em
cb 71 mm2 261.5 mm2 43.4 cm
5 I 71 mmZ 261.5 mm2 43.4 cm

Disefio por Corte

Tabla 3.59 Resumen del disefio por corte V-403

Trame | Ubicacidn | N® rama Ate fyt vme Vg Vu scorte | 5 d/4 s 8ab|s 24dbe s L rétula |# estribos|s ¢ 22 cm Detalle Condicidn :Vs limite > Vu
: cb 1.42 cm?® [ 4200 kgfem?® | 4.71 tn 13.99tn | 18cm (11 cm (10 cm| 22cm |10.0cm |100.0 cm 10 22 0 em 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
¢I 1.42 em? [ 4200 kgfem?® | 4.71 tn 15.00tn| 17em |11 c¢m [I0em| 22em |10.0cm |100.0 cm 10 3/8"| 1@0.05 , 1080.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
2 cb 1.42 cm?® [ 4200 kgfcm?® | 4.78 tn 1447 tn | 18cm (11 cm (10 cm| 22cm |10.0cm |100.0 cm 10 22 0 em 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
¢I 1.42 em? [ 4200 kgfem® | 4.78 tn 14.39tn| 18em |11 cm [I0em| 22em |10.0cm |100.0 cm 10 3/8"| 1@0.05 , 1080.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
3 cb 1.42 cm?® [ 4200 kgfcm?® | 4.78 tn 1443 tn | 18cm (11 cm (10 cm| 22cm |10.0cm |100.0 cm 10 22 0 em 3/8"| 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
¢I 1.42 cm?® | 4200 kgfcm® | 4.78 tn 14.43tn| 18¢cm |11 cm (10 cm| 22cm |10.0 cm (100.0 cm 10 3/8"[1@0.05 , 1090.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
4 cb 1.42 cm?® [ 4200 kgfcm?® | 4.78 tn 14.3%9tn | 18cm (11 cm (10 cm| 22cm |10.0cm |100.0 cm 10 22 0 em 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
¢I 1.42 em? [ 4200 kgfem® | 4.78 tn 1447 tn|18em [ 11 cm [I0em| 22em |10.0cm |100.0 cm 10 3/8"| 1@0.05 , 1080.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
5 cb 1.42 cm?® [ 4200 kgfem?® | 4.71 tn 1500tn | 17cm (11 cm (10 cm| 22cm |10.0cm |100.0 cm 10 22 0 em 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
¢I 1.42 cm?® | 4200 kgfcm® | 4.71 tn 13.99tn| 18¢cm |11 cm (10 cm| 22cm |10.0 cm (100.0 cm 10 3/8" | 1@0.05 , 1090.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
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VIGA V-1B

Redistribucién de Momentos (t-m)

Tabla 3.60 Momentos redistribuidos para cada combinacién de carga V-1B.

APOYO | UBICACTON (x) DISTANCTA FR (%) 1.4CM+1.7¢V 1.25(CM+CV)+CS 1.25(CM+CV)-CS5 0.9CM+CS 0.96M-C5
Mu Mred Mu Mred Mred Mu Mred Mu Mred
1 ED 0.000 0.000 20.00 -1.177 5440 -6.836
<o 0.225 0.225 -0.933 5.061 -6.154
L 2.500 2.500 0.488 0.560 0.067
¢TI 4.775 4.775 -0.699 -5.617 4.611
2 ET 5.000 5.000 20.00 -0.918 -6.295 4.994
2 ED 0.000 5.000 20.00 -1.076 4412 -5.815
<o 0.225 5.225 -0.846 4.099 -5.204
L 2.500 7.500 0.441 0.306 0.257
¢TI 4.775 9775 -0.880 -5.263 4.139
3 ET 5.000 10.000 20.00 -1.114 -5 875 4.452
3 ED 0.000 10.000 20.00 -1.114 4.4562 -5 875
<o 0.225 10.225 -0.880 4.139 -5.263
L 2.500 12.500 0.441 0.306 0.257
¢TI 4.775 14.775 -0.846 -5.204 4.099
4 ET 5.000 15.000 20.00 -1.076 -5.815 4.412
4 ED 0.000 15.000 20.00 -0.919 4.994 -6.295
<o 0.225 15 225 -0.699 4.611 -5.617
L 2.500 17.500 0.488 0.067 0.560
¢TI 4.775 19.775 -0.933 -6.154 5061
5 ET 5.000 20.000 20.00 -1.177 -6.836 5. 440
. ~ .z
Disefio por Flexion
Tabla 3.61 Disefio del refuerzo de la viga V-1B con los momentos
redistribuidos y célculo del Momeno Ultimo Real.
TRAMO | UBTCACION M Md (t-m) As AS min 1 AS i 2 AS iy As d As+ = 5O%As- Refuerzo As real Mu real
1 <o M- -4.974 3.07 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 6. 444 4.02cm2 | 3.64cm2 | 440 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 tn-m
L M- 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 2.048 1.26cm2 | 3.64cm2 | 440 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 Si cumple 7.21 tn-m
¢TI M- -4.421 2.72 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 5.804 3.61 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
2 <o M- -4.164 2.56 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 5383 3.34 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
L M- 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 1.641 1.00cm2 | 3.64cm2 | 440 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 Si cumple 7.21 tn-m
¢TI M- -4.223 2.60 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 5.325 3.30 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
3 <o M- -4.214 2.589 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 5 334 3.30 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
L M- 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 1.682 1.02cm2 | 3.64cm2 | 440 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 Si cumple 7.21 tn-m
¢TI M- -4.173 2.57 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 5 374 3.33 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
4 <o M- -4.421 2.72 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 5.804 3.61 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
L M- 0.000 0.00 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 2.048 1.26cm2 | 3.64cm2 | 440 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 Si cumple 7.21 tn-m
¢TI M- -4.974 3.07 cm2 | 3.64 cm2 4.40 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 th-m
M+ 6. 444 4.02cm2 | 3.64cm2 | 440 cm2 | 14.03 cm2 4.40 cm2 7.21 tn-m
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Factores de sobrerresistencia

Tabla 3.62 Calculo de los factores de sobrerresistencia V-1B.

Apoyo Ubicacidn M Mo eje sisme- | Me eje sismo+ Mo sismo- Mo sismo+ [ [
1 ED M- -12.33% -6.138
M+ 12.33 6.138
2 ET M- -12.33 -5.644
M+ 12.33 5.644
2 ED M- -12.33 -5.114
M+ 12.33 5114
5 ET M- -12.33% -5.163
M+ 12.33 5.163
2.24 2.24
3 ED M- -12.33 -5.163
M+ 12.33 5.163
4 ET M- -12.33 -5.114
M+ 12.33 5.114
4 ED M- -12.33 -5.644
M+ 12.33 5.644
5 ET M- -12.33 -6.138
M+ 12.33 6.138
Disefio por pandeo
Tabla 3.63 Espaciamiento del estribo por Pandeo V-1B.
Tramo Ubicacién Ate 5Ab s
p o 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
2 o 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
3 cD 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
‘ cD 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
Diseno por Corte
Tabla 3.64 Resumen del disefio por corte V-1B
Trame | Ubicacidn | N® rama | Ate fyt Vme Vg Vu |scorte|s d/4 |5 8db |s 24dbe 5 L rétula | # estribos |s ¢ 22 cm Detalle Condicidn :Vs limite » Vu
1 o 42 em® | 4200 kg/em® | 4.93 tn 6.00tn |43em |11 em |10em | 22em |10.0em [100.0 em 10 22.0 3/8"| 1©0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
.0 em
¢r A2 em? [ 4200 kg/em? | 4.93 tn 5921tn |44cem |1l em |10em | 22cm |10.0¢cm [100.0 em 10 3/8"| 1©0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
2 co 42 em?® | 4200 kg/em?® | 4.93 tn 595tn (44cm (11 em |[10cm | 22cm (10.0cm |100.0 cm 10 22.0 3/8"| 1@©0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
.0 em
cr 42 em® | 4200 kg/em® | 4.93 tn 596tn |44em |11 em |10em | 22em |10.0em [100.0em 10 3/8"| 1©0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
3 cb 42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 59 tn (44cm | 11 em [10cm | 22cm [10.0¢m |100.0 cm 10 220 3/8"| 1@0.05 , 1080.10 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
.0 em
cr 42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 5951tn |44cm |11 em |10cm | 22cm |10.0cm [100.0cm 10 3/8"| 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
4 e 42 em® | 4200 kg/em® | 4.93 tn E92tn|44cem |1l em |10em | 22em |[10.0em [100.0cm 10 220 3/8"| 1@0.05 , 10€0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
.0 em
¢r 42 em?® | 4200 kg/cm?® | 4.93 tn 6.00tn |43em |11 em |10em | 22¢em |10.0¢cm [100.0 em 10 3/8"| 1@©0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
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Viga V-2B

Las vigas en la direccion Y necesitan solo del refuerzo minimo. Por tal razén,
solo se muestra los factores de sobrerresistencia y el disefio por corte para
las vigas V-2B, V-3B y V-4B.

Tabla 3.65 Calculo de los factores de sobrerresistencia V-2B.

Apoyeo Ubicacidn M Mo gje sisme- | Mo gje sismo+ Mo sismo- Me sismo+ Yy ‘l:’;
1 ED M- -12.33 -4.962
M+ 12.33 4.962
2 ET M- -12.33 -4.683
M+ 12.33 4.683
2 ED M- -12.33 -4.399
M+ 12.33 4.399
3 ET M- -12.33 -4.413
M+ 12.33 4.413 2.67 2.67
3 ED M- -12.33 -4.413
M+ 12.33 4.413
4 ET M- -12.33 -4.399
M+ 12.33 4.399
4 ED M- -12.33 -4.683
M+ 12.33 4.683
5 ET M- -12.33 -4.962
M+ 12.33 4.962
Disefio por pandeo
Tabla 3.66 Espaciamiento del estribo por Pandeo V-2B.
Trame Ubicacién Ate 5Ab S
p cb 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
I 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
2 cb 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
3 cb 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
I 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
‘ &b 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
Disefio por Corte
Tabla 3.67 Resumen del disefio por corte V-2B
Tramo Ubicacidn|N° rama|  Ate fyt vmo Vg Vu scorte s d/4 |5 Bdb|s 24dbe s L rotula | # estribos |s < 22 cm Detalle Condicidn :Vs limite > Vu
1 [} 1.42 cm® | 4200 kg/cm*® | 4.93 tn 6.07tn |43 cm |11 cm (10cm | 22 e¢m |10.0 ¢cm (100.0 cm 10 22.0 3/8"| 1©0.05 , 1080.10 , resto@0.22 | 40.36 tn cumple
cm
T 1.42 cm® | 4200 kg/em?® | 4.93 tn 5851tn |44em |11 cem (10em| 22em |10.0cm (100.0 cm 10 3/8" [ 1@0.05 , 1080.10, resto@0.22 | 40.36 tn cumple
2 ¢b 1.42 cm® | 4200 kg/cm?® | 4.93 tn 594tn |44em |11 em (10em| 22em |10.0cm (100.0 cm 10 22.0 3/8"| 1©0.05 , 1080.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
cm
cT 1.42 cm® | 4200 kg/em? | 4.93 tn 597tn (43em |11 cm (10em| 22cm |10.0 ¢cm |100.0 cm 10 3/8"(1@0.05 , 1080.10 , resto@0.22 | 40.36 tn cumple
3 (4] 1.42 cm*® | 4200 kg/cm?® | 4.93 tn 597 tn |43 cm (11 cm |10cm| 22cm (10.0cm (100.0 cm 10 220 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
cm
T 1.42 cm® | 4200 kg/em?® | 4.93 tn 5941tn (44cem |1l em (10em| 22em [10.0¢cm (100.0cm 10 3/8"|1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
4 (4] 1.42 cm® | 4200 kg/cm?® | 4.93 tn 585tn [44cm |11 em [10cm| 22¢cm (10.0 cm (100.0 cm 10 220 3/8"| 1©0.05 , 1080.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
cm
cT 1.42 cm® | 4200 kg/em? | 4.93 tn 6.07tn (43 em |11 cm (10em| 22 cm |10.0 ¢cm |100.0 cm 10 3/8"| 1@0.05 , 1080.10 , resto@0.22 | 40.36 tn cumple
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Viga V-3B

Factores de sobrerresistencia

Tabla 3.68 Calculo de los factores de sobrerresistencia V-3B.

Apoyo Ubicacidn M Mo gje sismo- | Mo eje sismo+ Mo sismo- Mo sismo+ [ u
1 ED M- -12.33 -3.226
M+ 12.33 5.226
2 ET M- -12.33 -3.041
M+ 12.33 3.041
2 ED M- -12.83 -2.882
M+ 12.33 2.882
3 ET M- -12.33 -2.890
M+ 12.33 2.8%0
4.10 4.10
3 ED M- -12.33 -2.8%0
M+ 12.33 2.890
4 ET M- -12.33 -2.882
M+ 12.33 2.882
4 ED M- -12.83 -3.041
M+ 12.33 3.041
5 ET M- -12.33 -3.226
M+ 12.33 3.226
Disefio por pandeo
Tabla 3.69 Espaciamiento del estribo por Pandeo V-3B.
Trame Ubicacién Ate TAb s
4 co 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
2 cD 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
3 o 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
4 ] 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
Disefio por Corte
Tabla 3.70 Resumen del disefio por corte V-3B
Tramo |Ubicacion|N° rama |  Ate fyt vmo ] Vu |scorte|s d/4 |s Bdb|s 24dbe ] L rétula | # estribos |5 ¢ 22 em Detalle Condicign Vs limite > Vu
. L] 1.42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 6.11 tn |42cm (11 cm (10cm| 22 em |10.0 cm |100.0 cm 10 22.0 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
cm
¢T 1.42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 580tn|45¢cm (11 cm (10cm| 22 em |10.0 cm |100.0 cm 10 3/8" [ 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
s L] 1.42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 594tn|44cm (11 cm (10cm| 22 em |10.0cm |100.0 cm 10 22.0 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
cm
¢T 1.42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 597tn |43cm (11 cm (10cm| 22 em |10.0 cm |100.0 cm 10 3/8" [ 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
3 b 1.42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 587 1tn |43cm |11 cm [10em| 22cm |10.0cm |100.0 cm 10 220 3/8"| 1@0.05 , 10R0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
cm
T 1.42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 584tn|44cm |11 cm (10em| 22cm |10.0cm |100.0 cm 10 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
4 L] 1.42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 580tn|45¢cm (11 cm (10cm| 22 em |10.0 cm |100.0 cm 10 22.0 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
cm
¢T 1.42 cm® | 4200 kg/cm® | 4.93 tn 6.11 tn |42cm (11 cm (10cm| 22 em |10.0 cm |100.0 cm 10 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
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Viga V-4B

Factores de sobrerresistencia

Tabla 3.71 Calculo de los factores de sobrerresistencia V-4B.

Apoyeo Ubicacién M Mo eje sismo- | Mo eje sismo+ Mo sismo- Mo sismo+ [y ‘J:’:
1 ED M- -12.33 -1.559
M+ 12.33 1.559
2 ET M- -12.33 -1.404
M+ 12.33 1.404
-4 ED M- -12.33 -1.292
M+ 12.33 1.2%2
3 ET M- -12.33 -1.306
M+ 12.33 1.306 8.87 8.87
3 ED M- -12.33 -1.306
M+ 12.33 1.306
4 ET M- -12.33 -1.292
M+ 12.33 1.292
4 ED M- -12.33 -1.404
M+ 12.33 1.404
5 ET M- -12.33 -1.559
M+ 12.33 1.559
Disefio por pandeo
Tabla 3.72 Espaciamiento del estribo por Pandeo V-4B.
Trame Ubicacién Ate 5Ab s
1 b 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
2 b 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
3 (] 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mmz £26.0 mm2 50.3 cm
4 ch 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
T 71 mm2 226.0 mm2 50.3 em
Diseno por Corte
Tabla 3.73 Resumen del disefio por corte V-4B
Tramo | Ubicacion |N° rama Ate fyt Vme Vg Vu scorte | s d/4 |s Bab|s 24dbe 5 L ritula | # estribos [s ¢ 22 em Detalle Condicidn :Vs limite > Vu
. L] 1.42 em® | 4200 kg/cm?® | 4.93 tn 6.04tn|43¢cm | 11 em [10cm| 22cm |10.0cm (100.0 cm 10 220 3/8"| 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
.0cm
I 1.42 em® | 4200 kg/cm?® | 4.93 tn 588tn|44cm |11 em [10cm| 22cm |10.0cm (100.0 cm 10 3/8" | 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
5 L] 1.42 em® | 4200 kg/cm?® | 4.93 tn 594tn|44cm |11 em |10cm| 22cm |10.0cm (100.0 cm 10 220 3/8"| 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
.0em
T 1.42 cm? | 4200 kg/em® | 4.93 tn 598tn|43cm | 11 cm |10 em| 22cm |10.0cm |100.0 cm 10 3/8"|1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
3 b 1.42 cm? | 4200 kg/em® | 4.93 tn 598tn|43cm | 11 cm |10cm| 22cm [10.0cm (100.0 cm 10 520 3/8"| 1©0.05 , 10@0.10 , reste@0.22 | 40.36 tn cumple
.0em
¢I 1.42 cm?® | 4200 kg/cm?® | 4.93 in 594tn|44cm |11 cm |10cm| 22cm |10.0.cm (100.0 cm 10 3/8"[1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn | Cumple
4 (] 1.42 cm? | 4200 kg/em® | 4.93 tn G88tn|44cm | 11 cm |10 em| 22cm |10.0cm |100.0 cm 10 320 3/8"| 1@0.05 , 10@0.10 , resto@0.22 | 40.36 tn Cumple
.0em
¢T 1.42 em? | 4200 kg/em? | 4.93 tn 6.04tn|43em | 11 cm |10em| 22em |10.0em |100.0 em 10 3/8"| 1©0.05 , 10€0.10 , resto@0.22 | 40.36 in | Cumple
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3.5.3 DISENO DE COLUMNAS

En la seccion 2.2.5.7 se indica que para simplificar el proceso de disefio, se

permite que cada seccion de la columna se disefie sélo con los momentos

provenientes de la accion sismica actuando en cada una de las dos

direcciones principales de la estructura; es decir, se disefian separadamente

en las dos direcciones principales.

El procedimiento que se describe a continuacion es tomando en cuenta todos

los niveles de la columna, pero se detallan los resultados por nivel:

Columna C-3B

a) Cargas Actuantes

Las cargas no combinadas de gravedad y de sismo obtenidas del andlisis

lineal, se muestran a continuacion:

Tabla 3.74 Cargas de gravedad y de sismo para las direcciones X-Y C-3B

Direccian X Direccian ¥
Prso Soccién CARGAS VERTICALES sismo (+) Sismo (-) sisma (+) Sisma (-)
Pem Pev Me Ve Me Ve Me Ve Me Ve
4 Sup. -16.410 tn -3.076 tn -2.274 tn 1.430 tn 2.274 tn -1.430 tn -1.865 tn 1.498 tn 1.865 tn -1.458 tn
Inf. -17.500 tn -3.076 tn 1.094 tn 1.430 tn -1.0%4 tn -1.430 tn 1.589 tn 1.498 tn -1.58% tn -1.458 tn
3 Sup. -37.091 tn -10.734 tn -3.582 tn 2.839 tn 3.582 tn -2.839 tn -2.912 tn 2.675 tn 2.912 tn -2.675 tn
Inf. -38.582 tn -10.734 tn 3.010 tn 2.839 tn -3.010 tn -2.839 tn 3.253 tn 2.675 tn -3.253 tn -2.675 tn
2 Sup. -57.809 tn -18.373 tn -4.142 tn 3.890 tn 4.142 tn -3.8%0 tn -3.730 tn 3.845 tn 3.730 tn -3.845 tn
Inf. -59.300 tn -18.373 tn 4.850 tn 3.890 tn -4.850 tn -3.890 tn 5.122 tn 3.845 tn -5.122 tn -3.845 tn
; Sup. -78.656 tn -26.076 tn -3.723 tn 4.584 tn 3.723 tn -4.584 tn -3.536 tn 3.433 tn 3.536 tn -3.433 tn
Inf. -80.795 tn -26.076 tn 11.415 tn 4.584 tn -11.415 tn -4.584 tn 7.795 tn 3.433 tn -7.795 tn -3.433 tn

El Etabs considera negativo las cargas de gravedad.

considera las cargas axiales por compresion (+) y las

tension (-)

En el recuadro se

cargas axiales por
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b) Factores de sobrerresistencia

En esta seccion se indican los factores de sobrerresistencia que magnifican
los momentos y cortantes de las columnas. Los factores de sobrerresistencia
en la direccion X-X corresponden a la sobrerresistencia, con respecto al
sismo, de las vigas del eje 3 en el apoyo B; y los de la direccion Y-Y,

corresponden a las vigas del eje B en el apoyo 3.

Dentro del mecanismo de colapso seleccionado, se permitira rotulas plasticas
en la base de las columnas del primer piso; por tanto, en estas zonas no se
considera la sobrerresistencia de las vigas. Por ende, los factores de

sobrerresistencia son:

Tabla 3.75 Factores de sobrerresistencia de las vigas.

Altura Direccidn X Direccién ¥
PISO i
entrepiso h ¢o ¢a 93 23
4 2.80m 5.60 2.60 2.44 2.44
3 2.80m 6.93 6.93 4.27 4.27
2 2.80m 4.60 4.60 2.72 2.79
1 3.80m 4.19 4.16 2.39 2.39
Base 1 1 1 1

c) Factores de amplificacion dindmica

El factor de amplificacién dindmica w para porticos de dos direcciones y para
los niveles encima de 0.3H se determina con la ecuacion 2.24a w =0.5 T,

+1.1, donde 1.5 < w <1.9. Teniendo en cuenta lo descrito en la seccion
2.2.5.7.3, el factor de amplificaciébn dinAmica para cada nivel y para cada

direccion es igual a:

- w para la base de las columnas del primer piso y extremo superior de las
columnas del ultimo piso es: w =1.10

- w minimo para el segundo nivel y penultimo nivel, w =1.50
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- w para los pisos encima de 0.3H es:

0.3H =0.3 * 12.20= 3.66m
T1x=0.876s wWxx=0.5*0.876 + 1.1 = 1.538 — wxx=1.538

T14y=0.854s wWyy=0.5*0.854 + 1.1 = 1.527 —> wyy=1.527

- w para los pisos debajo de 0.3H es lineal desde de 1.10 en la base hasta

(W0.3H .

De esta forma, la distribucion del factor de amplificacién dinamica w es la

siguiente:

Tabla 3.76 Factores de amplificacién dindmica para cada direccion C-3B

Altura
FISO ) H total Wy Wy
entrepiso h
4 2.80m 12.20m 1.10 1.10
3 2.80m .40 m 1.538 1.527
2 2.80m 6.60 m 1.538 1.527
1 3.80m 3.80m 1.538 1.527
Base o 1.10 1.10

d) Calculo de las fuerzas axiales de disefio

Para calcular las fuerzas axiales de disefio se deben tener en cuenta las

fuerzas inducidas por el sismo y por las cargas de gravedad:

» Fuerza axial inducida por el sismo

La fuerza axial inducida por el sismo, Veo, en cada piso proviene de la fuerza
de corte inducida por el sismo en las vigas adyacentes en el desarrollo de
sus sobrerresistencias, es decir, se calculan con los momentos
sobrerresistentes de la viga en el eje de la columna. De esta forma, las

fuerzas axiales inducidas por el sismo se obtienen con la ecuacion:
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PEO = sz VEO

La columna C-3B esta entre dos tramos adyacentes de las vigas en el eje 3

y eje B. A continuacién se muestra las cortantes de las vigas en cada piso

inducidas por el sismo:

Tabla 3.77 Momentos sobrerresistentes de las vigas adyacentes a la
columna C-3B Dir. X

Direccidn X
Piso Sismo (+) Sismo (-)
Viga 1x Viga 2x Viga 1x Viga 2x
Meo (+) Meo (-) Meo (+) Meo (-) Meo (-) Meo (+) Meo (-) Meo (+)
4 13.96 -14.31 14.33 -14.33 -13.96 14 31 -14.33 14.33
3 15.51 -24.86 16.04 -24.89 -24. 35 Is.02 -24.89 16.04
2 15.51 -24.86 16.04 -24.89 -24. 35 Is.02 -24.89 16.04
1 15 .66 -28.72 16.25 -28.75 -21.8% 15.88 -28.75 16.25
Sismo+

VEeox (+) = (MoeD1 (+) + MoEi1 (9))/L1 - (MoeD2 (+) + MoEi2 (9)/L2

Veox-4+) = (13.96+14.31)/6 - (14.33 + 14.33)/6 = -0.07 t
Veox-3(+) = (15.51+24.86)/6 - (16.04 + 24.89)/6 = -0.09 t
Veox-2(+) = (15.51+24.86)/6 - (16.04 + 24.89)/6 = -0.09 t
Veox-1(+) = (15.66+28.72)/6 - (16.25 + 28.75)/6 = -0.10 t

Sismo-
VEox (+) = - (MoeD1 (-) +Moeir (+))/L1 + (MoeD2 (-) +MoEi2 (+)/L2

VEeox-4(+) = -(13.96+14.31)/6 + (14.33 + 14.33)/6 = 0.07 t
Veox-3+) = -(24.35+16.02)/6 + (24.89 + 16.04)/6 = 0.09 t
VEeox-2(+) = -(24.35+16.02)/6 + (24.89 + 16.04)/6 = 0.09 t
VEeox-1(+) = -(21.85+15.88)/6 + (28.75 + 16.25)/6 = 1.21 t
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Tabla 3.78 Momentos sobrerresistentes de las vigas adyacentes a la
columna C-3B Dir. Y

Direccidn ¥
Piso Sismo (+) Sisme (-)
Viga 1y Viga 2y Viga 1y Viga 2y
Mee (+) Mee (-) Meo (+) Mee (-) Meo (-) Mee (+) Mee (-) Mee (+)
4 12.33 -12.33 12.33 -12.33 -12.33 12.33 -12.33 12.33
3 12.33 -12.33 12.33 -12.33 -12.33 12.33 -12.33 12.33
2 12.33 -12.33 12.33 -12.33 -12.33 12.33 -12.33 12.33
1 12.33 -12.33 12.33 -12.33 -12.33 12.33 -12.33 12.33
Sismo+

V eoy (+) = (MoeD1 (+) + Moein (9))/L1 - (MoeD2 (+) + MoEI2 (-))/L2

V eov-4+) = (12.33+12.33)/5 - (12.33+12.33)/5=0.00 t
V eov-3+) = (12.33+12.33)/5 - (12.33+12.33)/5 = 0.00 t
V eov-2(+) = (12.33+12.33)/5 - (12.33+12.33)/5 = 0.00 t
V eov-1+) = (12.33+12.33)/5 - (12.33+12.33)/5 = 0.00 t

Sismo-

V eoy (+) = - (MoeD1 (-) + MoEiL (+)/L1 + (MoED2 (-) + MoEi2 (+))/L2

V eov-4(+) = -(12.33+12.33)/5 + (12.33+12.33)/5 = 0.00 t
V eoy-3(+) = -(12.33+12.33)/5 + (12.33+12.33)/5 = 0.00 t
V eov-2(+) = -(12.33+12.33)/5 + (12.33+12.33)/5 = 0.00 t
V eov-1(+) = -(12.33+12.33)/5 + (12.33+12.33)/5 = 0.00 t

La sumatoria de las fuerzas de corte de todos los pisos encima del nivel

considerado se muestran a continuacion:
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Tabla 3.79 Sumatoria de fuerzas de corte de las vigas adyacentes a C-3B.

Sisme (+) Sismo (-)
Pise Posicidn Direc. X Direc. ¥ Direc. X Direc. ¥

Veo JFVeo Veo FVeo ZIVes Veo FVeo Veo FVeo Ve

4 Sup. -0.07 -0.07 0.00 0.00 -0.07 0.07 0.07 0.00 0.00 0.07
Inf. -0.07 -0.07 0.00 0.00 -0.07 0.07 0.07 0.00 0.00 0.07

Sup. -0.09 -0.16 0.00 0.00 -0.186 0.09 0.16 0.00 0.00 0.16

3 Inf. -0.09 -0.16 0.00 0.00 -0.16 0.09 0.16 0.00 0.00 0.16
Sup. -0.09 -0.25 0.00 0.00 -0.25 0.09 0.25 0.00 0.00 0.25

z Inf. -0.09 -0.25 0.00 0.00 -0.25 0.09 0.25 0.00 0.00 0.25
Sup. -0.10 -0.36 0.00 0.00 -0.36 1.21 1.46 0.00 0.00 1.45

! Inf. -0.10 -0.36 0.00 0.00 -0.38 1.21 1.48 0.00 0.00 1.45

El factor de reduccién Ry de la carga axial Veo se obtiene de la tabla 3.80 en

funcién del nimero de pisos encima del nivel considerado, y del factor de
amplificacion dindmica w, el cual se toma el mayor entre wx y wy; cuando es

necesario se interpola:

Tabla 3.80 Factores de reduccion Ry de carga axial.

) N°® pises
Pise . W Rv
encima
4 o 1.10 1
3 1 1.538 1
2 2 1.538 0.966
1 3 1.538 0.951

Por tanto, la carga axial debido al sismo es igual a:

Tabla 3.81 Cargas axiales inducidas por sismo.

Sismo (+) Sisme (-)
Pisa Seccidn Rv
FVeo Peo FVeo Peo

4 Sup. 1 -0.07 -0.07 0.07 0.07
Inf. -0.07 -0.07 0.07 0.07
3 Sup. p -0.16 -0.16 0.16 0.16
Inf. -0.16 -0.16 0.16 0.16
. -0.25 -0.24 0.25 0.24

2 Sup 0.966
Inf. -0.25 -0.24 0.25 0.24
L -0.36 -0.34 1.46 1.3%

1 Stp 0.951
Inf. -0.36 -0.34 1.46 1.39

(+) Tensién

(-) Compresién
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Fuerza axial inducida por las cargas de gravedad

Para el célculo de las fuerzas axiales inducidas por las cargas de gravedad

se consideran las siguientes combinaciones de carga:

PV = 1.25¢cM +1.25¢V

P = 0.9cm

Tabla 3.82 Calculo de las combinaciones de cargas axiales de gravedad

C-3B.
. CARSAS VERTICALES P&
Piso Seccién
Pem Fev 1.25CM+1.258V 0.5EM

4 Sup. 16.41 tn 3.08 tn 24.36 tn 14.77 tn

Inf. 17.90 tn 3.08 tn 26.22 tn 16.11 tn
3 Sup. 37.09 tn 10.73 tn 53.78 tn 33.38 tn

Inf. 38.58 tn 10.73 tn 61.64 tn 34.72 tn
2 Sup. E7.81 tn 18.37 tn 95.23 tn 52.03 tn

Inf. 53.30 tn 18.37 tn 97.02 tn 53.37 tn

Sup. 7B.66 tn 26.08 tn 130.92 tn 70.79 tn
1

Inf. 80.7% tn 26.08 tn 133.59 tn 72.72 tn

(-) Tensidn

(+) Compresidn

Finalmente, la carga axial de disefio Pu es igual a:

Tabla 3.83 Calculo de las combinaciones de cargas axiales de gravedad y

sismo C-3B.
Pu
Piso Seccidn SISMO (+) SISMO (-)
1.25CM+1.25CV+S5ISMO | 0.9CM+5ISMO | 1.25CM+1.25CV-SISMO | 0.9CM-SISMO
P Sup. 24.43 tn 14.84 tn 24.29 tn 14.70 tn
Inf. 26.29 tn 16.18 tn 26.15 tn 16.04 tn
3 Sup. 52.94 ¢n 33.54 tn 59.62 tn 33.22 tn
Inf. &61.80 ¢n 34.88 tn 61.48 tn 34.56 tn
2 Sup. 95.47 tn B2.27 tn 54,99 tn 51.79 tn
Inf. 97.33 tn 53.61 tn 26.85 tn 53.13 tn
1 Sup. 131.26 tn 71.13 tn 129.53 tn 69.40 tn
Inf. 133.93 tn 73.06 tn 132.20 tn 71.33 tn
(-) Tensién

(+) Compresidn
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Las respectivas fracciones de carga axial son:

Tabla 3.84 Calculo de las fracciones de carga axial C-3B

Pu/Ag f'c
Piso Seccidn SISMO (+) SISMO (-)
1.25CM+1.25CV+EISMO | 0.9CM+SISMO | 1.2BCM+1.28CV-SISMO | 0.9CM-SISMO
4 Sup. 0.043 0.026 0.043 0.026
Inf. 0.046 0.023 0.046 0.028
Sup. 0.106 0.053 0.105 0.05%
° Inf. 0.109 0.082 0.108 0.061
Sup. 0.168 0.092 0.168 0.091
z Inf. 0.172 0.095 0.171 0.0%4
1 Sup. 0.231 0.125 0.228 Q122
Inf. 0.236 0.129 0.233 0.126

e) Calculo de la cortante de disefio

La cortante de disefio de la columna se calcula con la ecuacion 2.30,Vu
=1.6DoVE, para los pisos encima del nivel 1; para el primer nivel, cuando se
ha considerado formacion de rétulas plasticas, la cortante de disefio se

calcula con la ecuacion:

_ ¢8 MZ‘ + 1. 60¢0ME,arriba
l, +0.5h,

Vau

- Para la base de las columnas del primer piso:

=3

/10 = )'Oacero + )lOconcreto

bo

Para calcular Agconcreto Utilizamos la ecuacion 2.2 considerando para cada

sentido del sismo la menor fraccion de carga axial, puesto que la cortante
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critica o la cortante de disefio es cuando la resistencia al corte proporcionado

por el concreto es menor, y esto ocurre cuando la carga axial es menor.

Aplicando la ecuacién 2.32 para la base de las columnas del primer piso y la

Sisma (+) Sismo (-)
Ao = 0.0020 | Apoonn =  0.0016
Aon = 1.4 Ao = 1.4
A - 1.402 | A, - 1.402
b = 0.9 P, = 0.9
¥, = 1.558 P = 1.557
Wy = 1.10 e = 1.10
w, = 1.10 wy, = 110

ecuacion 2.30 para las zonas encima de la base del nivel 1, tenemos:

Tabla 3.85 Calculo de fuerzas cortantes direccion X C-3B

Direccidn X
Piso Seccidn ox Vex Vo |
Sismo (+) Sismo (-) Sisma (+) Sismeo (-) Sismo (+) Sismo (-)
4 Sup. 9.603 9.603 1.43 tn -1.43 tn 21.97 21.97
Inf. 6.934 6.934 1.43 tn -1.43 tn 15.87 15.87
3 Sup. 6.934 6.934 2.84 tn -2.84 tn 31.49 31.49
Inf. 4.598 4.558 2.84 tn -2.84 tn 20.88 20.88
2 Sup. 4.598 4.558 3.89 tn -3.89 tn 28.62 28.62
Inf. 4.186 4.155 3.89 tn -3.89 tn 26.06 25.86
; Sup. 4.186 4.155 4.58 tn -4.58 tn 30.70 30.48
Inf. 1 1 4.58 tn -4.58 tn 11.71 11.66

Tabla 3.86 Calculo de fuerzas cortantes direccion Y C-3B

Direccién ¥
Piso Seccidn % oy Vey ! Yoy |
Sismo (+) Sismeo (-) Sismo (+) Sismo (-) Sisme (+) Sismo (-)
4 Sup. 2.442 2.442 1.50 tn -1.50 tn 22.63 22.63
Inf. 4.267 4.267 1.50 tn -1.50 tn 10.22 10.22
3 Sup. 4.267 4.267 2.67 tn -2.67 tn 18.26 18.26
Inf. 2.795 2.795 2.67 tn -2.67 tn 11.96 11.96
2 Sup. 2.795 2.795 3.84 tn -3.84 tn 17.19 17.19
Inf. 2.389 2.389 3.84 tn -3.84 tn 14.65 14.69
p Sup. 2.389 2.382 3.43 tn -3.43 tn 13.12 13.12
Inf. 1 1 3.43 tn -3.43 tn 7.07 7.07
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f) Momentos de disefio de las columnas

Los momentos de disefio se determinan a partir de la ecuacion 2.35, se sabe

gue Me es el momento de sismo en el eje del nudo viga-columna, Vu es la

cortante de disefio de la columna, hp es el peralte de la viga, en este caso se

determina de acuerdo al nivel de la columna, y Rm es el factor de reduccion

del momento que se obtiene de la tabla 2.2.

Los factores de reduccion Rm por estar en funcién de w y de la fraccion de

carga axial, se debe obtener para cada direccion principal (X-Y), para cada

combinacion de carga, y para cada sentido del sismo:

Tabla 3.87 Factores de reducciéon de momentos - Rm direccién X C-3B

Direccién X
Pu/ Agfc Rmx
, Sisme (+) Sisme () Sisme (+) Sisme (-)
Piso Seccion [
1.25CM+1.25CV+5 1.25CM+1.25CV- 1.25CM+1.25CV+5 1.25CM+1.25¢CV-
Mo 0.90CM+SISMO sIsmo 0.20CM+SISMO TeMo 0.90CM+SISMO TSmO 0.20CM-SISMO

Sup. 1.10 0.043 0.026 0.043 0.026 0.964 0.951 0.964 0.951
4

Inf. 1.54 0.045 0.029 0.046 0.028 0.877 0.831 0.876 0.831

Sup. 1.54 0.106 0.059 0.105 0.059 1.000 0.506 1.000 0.905
3

Inf. 1.54 0109 0.062 0.108 0.061 1.000 0.911 1.000 0.210

Sup. 1.54 0.168 0.092 0.168 0.091 1.000 0.981 1.000 0.979
2

Inf. 1.54 0.172 0.095 0.171 0.094 1.000 0.987 1.000 0.985

Sup. 1.54 0.231 0.125 0.228 o0.122 1.000 1.000 1.000 1.000
1

Inf. 1.10 0.236 0.129 0.233 0.126 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabla 3.88 Factores de reduccion de momentos-Rm direccion Y C-3B

Direccién Y
Pu/Agfe Rmy
Piso Seccidn w Sismo (=) Sisme (-) Sisme (+) Sismo (=)
¥ 1.25CM+1.25CV+5 1.25CM+1.25CV- 1.25CM+1.25CV+5 1.25CM+1.25CV-
Mo 0.90EM+SISMO aIsmo 0.20CM-SISMO TSmO 0.90CM+SISMO aIsmo 0.90CM-SISMO
Sup. 1.10 0.043 0.026 0.043 0.026 0.964 0.951 0.964 0.951
4
TInf. 1.53 0.046 0.029 0.046 0.028 0.878 0.833 0.878 0.833
Sup. 1.53 0.106 0.059 0.105 0.059 1.000 0.907 1.000 0.905
3
TInf. 1.53 0.109 0.062 0.108 0.061 1.000 0912 1.000 0.910
Sup. 1.53 0.168 0.092 0.168 0.091 1.000 0.981 1.000 0.979
2
Inf. 1.53 0.172 0.095 0.171 0.094 1.000 0.987 1.000 0.985
Sup. 1.53 0.231 0.125 0.228 0122 1.000 1.000 1.000 1.000
1
Inf. 1.10 0.236 0.129 0.233 0.126 1.000 1.000 1.000 1.000
Finalmente, se obtienen los momentos de disefio de las columnas Mu:
Tabla 3.89 Momentos de disefio Mu, direcciéon X, sismo "+" C-3B
Direccidn X
Sisma (+)
Pise Seccidn hb Rmx + M -1
W,y ¢ ax Vux + Mex + 1.25CM+1.25CV+ 0.90CM+SISMO 1.25CM+1.25CV+ 0.90CM+SISMO
STSMO SISMO
4 Sup. 0.5 1.100 2.603 21.975 -2.274 tn-m 0.964 0.951 18.99 18.71
Inf. 0.5 1.538 6.934 15.867 1.094 tn-m 0.877 0.831 8.15 7.72
3 Sup. 0.5 1.538 6.934 31.453 -3.582 tn-m 1.000 0.906 33.47 30.33
Inf. 0.5 1.538 4.598 20.882 3.010 tn-m 1.000 0.911 18.15 16.54
2 Sup. 0.5 1.538 4.598 28.616 -4.142 tn-m 1.000 0.981 25.00 24.53
Inf. 0.5 1.538 4.186 26.055 4.850 tn-m 1.000 0.987 27.32 26.96
p Sup. 0.5 1.538 4.186 30.702 -3.723 tn-m 1.000 1.000 19.37 19.37
Inf. 1] 1.100 1.000 11.710 11.415 tn-m 1.000 1.000 13.95 13.95
Tabla 3.90 Momentos de disefio Mu, direccion X, sismo "-" C-3B
Direccién X
Sismo (-)
Fiso Seceién kb Rmx - [ Mux - 1
W, @ ox Vux - Mex - 1.25CM+1.25CV-| |\ o rono [1-B5EMAL28EV- | o remo
SISMO SISMO
Sup. 0.5 1.100 9.603 21.975 2.274 tn-m 0.964 0.951 19.99 12.71
4 Inf. 0.5 1.538 6.934 15.867 -1.094 tn-m 0.876 0.831 8.14 7.72
3 Sup. 0.5 1.538 6.9534 31.493 3.582 tn-m 1.000 0.905 33.47 30.28
Inf. 0.5 1.538 4.598 20.882 -3.010 tn-m 1.000 0.910 18.15 16.51
2 Sup. 0.5 1.538 4.598 28.6186 4.142 tn-m 1.000 0.979 25.00 24.48
Inf. 0.5 1.538 4.155 25.863 -4.850 tn-m 1.000 0.985 27.12 26.71
p Sup. 0.5 1.538 4.155 30.475 3.723 tn-m 1.000 1.000 19.22 19.22
Inf. 1] 1.100 1.000 11.660 -11.415 tn-m 1.000 1.000 13.95 13.95
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Tabla 3.91 Momentos de disefio Mu, direccion Y, sismo "+" C-3B

Direccién ¥
Sismo (+)
Piso Seccion hb Rmy + Whay +1
w}" ¢ oy Vuy + Mey + 1.25CM+1.25CV+ 0.90CM+SISMO 1.25CM+1.25CV+ 0.90CM+SISMO
SISMO SISMO
4 Sup. 0.5 1.100 9.442 22.625 -1.865 0.964 0.951 15.41 15.19
Inf. 0.5 1.527 4.267 10.224 1.58% 0.878 0.833 7.74 7.35
3 Sup. 0.5 1.527 4.267 18.261 -2.912 1.000 0.%07 16.23 14.72
Inf. 0.5 1.527 2.795 11.961 3.253 1.000 0.912 12.09 11.02
2 Sup. 0.5 1.527 2.795 17.154 -3.730 1.000 0.981 13.34 13.09
Inf. 0.5 1.527 2.389 14.695 5122 1.000 0.987 16.48 16.26
p Sup. 0.5 1.527 3.1%0 21.3%0 0.0%0 1.000 1.000 2.77 2.77
Inf. ] 1.100 1.000 7.071 7.795 1.000 1.000 9.53 9.53
Tabla 3.92 Momentos de disefio Mu, direccion Y, sismo "-" C-3B
Direccién ¥
Sismo (-)
Piso Seccién hb Rmy - [ Muy - 1
w}" ¢ oy Vuy - Mey - 1.25CM+1.25CV- 0.90CM-SISMO 1.25CM+1.25CV- 0.90CM-SISMO
SISMO SISMO
4 Sup. 0.5 1.100 9.442 12.970 1.865 tn-m 0.964 0.951 16.80 16.56
Inf. 0.5 1.527 4.267 10.224 -1.582 tn-m 0.878 0.833 7.74 7.34
3 Sup. 0.5 1.527 4.267 18.261 2.912 tn-m 1.000 0.905 16.23 14.70
Inf. 0.5 1.527 2.795 11.961 -3.253 tn-m 1.000 0.910 12.09 11.00
2 Sup. 0.5 1.527 2.795 17.154 3.730 tn-m 1.000 0.973 13.34 13.06
Inf. 0.5 1.527 2.389 14.695 -5.122 tn-m 1.000 0.985 16.48 16.23
p Sup. 0.5 1.527 2.389 13.120 3.536 tn-m 1.000 1.000 10.93 10.93
Inf. ] 1.100 1.000 7.070 -7.795 tn-m 1.000 1.000 9.53 9.53
g) Resumen de las cargas de disefio
A continuacién se muestra un cuadro resumen de los momentos flectores Mu
y cargas axiales Pu de disefio para cada combinacion de carga:
Tabla 3.93 Momentos y cargas axiales de disefio My, Pu C-3B
Direccién X Direccién ¥
piso | Seccidn Sismo (+) Sismo (-) Sismo (+) Sismo (-)
1.25CM+1.25CV+SISMO |  0.90CM+SISMO | 1.25CM+1.25CV+SISM 0.90CM+STSMO 1.25CM+1.25CV+SL5M 0.90CM+SISMO 1.25CM+1.25CV+SI5M 0.90CM +SI5MO
Mu Pu Mu Pu Mu Pu Mu Pu Mu Pu Mu Pu Mu Pu Mu Pu
4 Sup. | 19.99¢tn-m | 24.43tn |19.71 tn-m |14.84 tn | 19.99 tn-m | 24.29 tn (19.71 tn-m | 14.70 tn (1541 tn-m | 24.43 tn |15.19 tn-m | 14.84 tn | 16.80 tn-m | 24.29 tn [16.56 tn-m |14.70 tn
Inf. 8.15tn-m | 26.29¢tn | 7.72 tn-m |16.18 tn| 8.14 tn-m | 26.15tn | 7.72 tn-m | 16.04 tn| 7.74 tn-m | 26.29 tn | 7.35tn-m |16.18tn| 7.74 tn-m | 26.15 tn | 7.34 tn-m |16.04 tn
3 Sup. 33.47 tn-m | 59.94 tn |30.33 tn-m | 33.54 tn| 33.47 tn-m | 59.62 tn | 30.28 tn-m | 33.22 tn | 16.23 tn-m | 5994 tn (14.72 tn-m | 33.54 tn | 16.23 tn-m | 59.62 tn | 14.70 tn-m | 33.22 tn
Inf. | 18.15¢n-m | 61.80 tn |16.54 tn-m|34.88 tn| 18.15 tn-m | 61.48 tn | 16.51 tn-m | 34.56 tn |12.09 tn-m | 61.80 tn [11.02 tn-m | 34.88 tn | 12.09 tn-m | 61.48 tn |11.00 tn-m | 34.56 tn
2 Sup. 25.00 tn-m | 95.47 tn |24.53 tn-m | 52.27 tn| 25.00 tn-m | 34.99 tn | 24.48 tn-m | 51.79 tn | 13.34 tn-m | 9547 tn (13.09 tn-m | 52.27 tn | 13.34 tn-m | 94.99 tn | 13.06 tn-m | 51.79 tn
Inf. | 27.32 tn-m | 97.33 tn |26.96 tn-m|53.61 tn| 27.12 tn-m | 96.85 tn | 26.71 tn-m | 53.13 tn |16.48 tn-m | 97.33 tn [16.26 tn-m | 53.61 tn | 16.48 tn-m | 96.85 tn |16.23 tn-m |53.13 tn
| Sup. 18,37 tn-m | 131.26 tn |19.37 tn-m | 71.13 tn| 15.22 tn-m |129.53 tn|15.22 tn-m | 65.40 tn | 2.77 tn-m | 131.26 tn | 2.77 tn-m | 71.13 tn | 10.53 tn-m | 125.53 tn| 10.93 tn-m | 65.40 tn
Inf. 13.95tn-m | 133.93 tn |13.95 tn-m | 73.06 tn | 13.95 tn-m |132.20 tn |13.95 tn-m | 71.33 tn | 2.53 tn-m [133.93 ¢n | 9.53 tn-m | 73.06 tn | 2.53 tn-m 132,20 tn| 9.53 tn-m (71.33 tn
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h) Disefio del refuerzo longitudinal

El refuerzo longitudinal se determina a través de los diagramas de interaccion
para cada direccion principal X-Y. Teniendo en cuenta que la columna C-3B
es de seccion rectangular, ha sido necesario elaborar diagramas de

interaccion para cada sentido del momento.

Teniendo en cuenta la cuantia minima de 0.01 y la cuantia maxima de 0.06,
se elaboraron diagramas de interaccion para varias distribuciones de
refuerzo, y luego se sobrepusieron sobre estos diagramas las combinaciones

mas criticas Mi, Pi para cada nivel de la columna C-3B.

Direccion X

Fig. 3.8 Diagrama de interaccion en la direccion "X" para una cuantia de 1%
Y 1.5% C-3B

Diagrama de Interaccion C-3B
Direccion X
censee

400.000

- —e—P4-M4
300.000 P33

—e—PI-M2

P(Tn)

200.000 o1-m1

—— Dl - Mxn-1%

100000
—o—Dl-Mxn-15%

Carga Axial

Momento  Mn (Tn-m)
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Direccion Y

Fig. 3.9 Diagrama de interaccionen en la direccioén "Y" para una cuantia de
1%y 1.5% C-3B

Diagrama de Interaccién C-3B
Direccién ¥

nnnnnn

—e— P4 - M4
300.000 —e—P3-M3
=
= —e—P2-M2
=
a 200.000 —e—P1-M1
—+— Dl - Myn - 1%
100.000 —e— DI - Myn - 1.5%

Carga Axial

40 2 1}

-200.000

onn nnn

Momente  Mn (Tn-m)

Los diagramas de interaccion fueron elaborados para cuantias de 1% y 1.5%
el cual se observa que para una cuantia de 1% no cumple para todas las
combinaciones de carga, motivo por el cual se consider6 una cuantia de

disefio de 1.5%.

En el siguiente cuadro se muestran el refuerzo considerado:

Fig. 3.10 Detalle de refuerzo de columna C-3B

203/47

[
| o L i
45| 3917 74{ | 381"

e ( i
203/4”

.60
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Tabla 3.94 Disefio del refuerzo de columna C-3B

Fiso Fu Mux Muy pu As Refuerze
4 26.29 tn | 19.99 tn-m | 16.80 tn-m 0.015 40.5 em2 4 ¢3/4" + 6 @1"
3 61.80 tn | 33.47 tn-m | 16.23 tn-m 0.015 40.5 em2 443/4"+ 61"
2 97.33 tn | 27.32 tn-m | 16.48 tn-m 0.015 40.5 em2 448/94"+ 61"
1 133.93 tn | 12.37 tn-m | 10.93 tn-m 0.015 40.5 em2 443/4"+ 61"

i) Disefo del refuerzo transversal

El refuerzo transversal se disefia para los siguientes requerimientos:

- Resistencia al corte

- Prevencién del pandeo

- Confinamiento del concreto comprimido en regiones de potenciales rotulas
plasticas

- Resistencia de empalmes de varillas traslapadas

 Disefio por corte

El factor de reduccién de resistencia es ¢ = 1, debido a que Vu es derivada

del desarrollo de la sobrerresistencia de los elementos; por tanto Vu= V..
En este caso se considera la contribucion del concreto tanto para las zonas
donde se espera rétulas plasticas y donde no se espera; por tanto la

resistencia ideal al corte es igual a la ecuacion 2.38, Vi= V¢ + Vs.

La contribucién del concreto al cortante se calcula usando la ecuacion 2.39 6

2.40, segun sea el caso,

Ny 7
V. =0.543 (1 +0.00728 *E)w/f ch,d

N
V.=0.543 (1 +0.02956 * A—"> Jfehb,d=>0
g
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Tabla 3.95 Calculo de la resistencia al corte del concreto para la direccion

"X-Y" -C2B
Piso Seccion Pu dx dy Vex Vey
4 Sup. 14.70 tn 54 em 3% em 15.88 tn 19.14 tn
Inf. 16.04 tn 54 em 3% em 12.95 tn 12.21 tn
3 Sup. 33.22 tn 54 em 3% em 20.83 tn 20.06 tn
Inf. 34.56 tn 54 cm 32 em 20.90 tn 20.13 tn
2 Sup. 51.7% tn 54 em 3% em 21.79 tn 20.98 tn
Inf. 53.13 tn 54 cm 32 em 21.86 tn 21.05 tn
p Sup. 65.40 tn 54 em 3% em 22.70 tn 21.86 tn
Inf. 71.33 tn 54 cm 32 em 22.80 tn 21.95 tn

Tabla 3.96 El espaciamiento se calcula usando la ecuacién 2.42:

Piso Seccidn Vux Vuy N° ramas X | N° ramas ¥ Atex Atey Pu/Ag.f'c | Condicidn mdx s 5 x sy
4 Sup. 21.97 tn 22.63 tn 3 4 213 cm? | 2.84 cm? 0.026 <012 5¢c < 0.5d 27 em 20 em
Inf. 15.87 tn 10.22 tn 3 4 213 em? | 2.84 em? 0.028 012 Sc < 0.54 27 em 20 em
3 Sup. 31.49 tn 18.26 tn 3 4 213 cm? | 2.84 em? 0.052 £ 012 Sc « 0.5d 27 cm 20 em
Inf. 20.88 tn 11.96 tn 3 4 2.13 em? | 2.84 cm? 0.061 £ 012 Sc ¢ 0.54 27 em 20 em
2 Sup. 28.62 tn 17.19 tn 3 4 213 em? | 2.84 cm? 0.091 < Q12 Sc < 0.54 27 em 20 em
Inf. 26.06 tn 14.69 tn 3 4 2.13 em? | 2.84 em? 0.054 « 012 Sc < 0.5d 27 em 20 em
1 Sup. 30.70 tn 13.12 tn 3 4 213 em? | 2.84 cm® a.122 » 012 |[S5c < 0.75h 45 cm 34 cm
Inf. 11.71 tn 7.07 tn 3 4 2.13 em? | 2.84 cm? 0.126 012 |Se < 0.75h 45 em 34 em
e Disefio por prevencion al pandeo
Los estribos transversales contra el pandeo, al igual que las vigas se

determinan con la ecuacion:

@ _ ZAbfy

s 1600fy;

(mm?/ m)

La configuracion y forma del refuerzo transversal que se ha usado en la

columna C-3B esta de acuerdo a lo que se describe en la seccion 2.2.5.7.8.b.

El valor de Y A» se determina en funcion a la configuracion de los estribos y

siguiendo el mismo criterio que para las vigas. La varilla longitudinal que la

rama de estribo va a restringir contra el pandeo es:
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203/4”

45 | 3817 _4; || 281"
L e ( | |
283 /4"

.60

SAb = 1Ae1"= 507 mm?

Entonces, el espaciamiento por pandeo es igual a:

Tabla 3.97 Calculo del espaciamiento por el criterio de pandeo-C2B.

Pisa Seccidn Ate 2 Ab S pandeo
4 Sup 71 mm2 507 mm2 0.22m
Inf 71 mm2 507 mm2 0.22m

3 Sup. 71 mm2 507 mm2 0.22 m
Inf 71 mm2 507 mm2 Q.22 m

2 Sup 71 mm2 507 mm2 0.22m
Inf. 71 mm2 507 mm2 0.22 m

1 Sup. 71 mm2 507 mm2 0.22m
Inf. 71 mm2 507 mm2 0.22m

Disefio por confinamiento del concreto comprimido

Se disefia por confinamiento para asegurar adecuada ductilidad rotacional en
las regiones de roétulas plasticas en las columnas sometidas a fuerzas
significantes de compresién axial. El espaciamiento del refuerzo transversal

se disefia con la menor de las siguientes ecuaciones 2.43a 0 2.43b:
bfc[[A
A, = 0_3&[(_9) _ 1]
sh fyt Ach

Ay, = 0,092/«
fri
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Se sabe que:
Dates
Ag = 0.27 m*
Ach = 0.19 m?
be = 52.0 em

fe= 210 kg/em?

Ash = 2.84 cm?
51 = 3.0 em
52 = 12.1 em

Solamente la mitad de este refuerzo de confinamiento se requiere en
regiones adyacentes a potenciales rotulas plasticas y en las regiones
extremas de columnas en las cuales no ocurriran rétulas plésticas. Es decir,

el espaciamiento en estas zonas es igual a: Scont = 0.09*2 = 0. 18m.

De esta forma, el espaciamiento que se requiere por confinamiento en todos

los niveles de la columna es el siguiente:

Tabla 3.98 Calculo del espaciamiento por el criterio de confinamiento del

concreto C-3B.

Piso Seccidn s
. Sup. 0.18 m
Inf. 0.18 m
5 Sup. 0.18 m
Inf. 0.18 m
, Sup. 0.18 m
Inf. 0.18m
) Sup. 0.18 m
Inf. 0.09 m

Disefio por empalmes traslapados

Para controlar la pérdida de resistencia de adherencia dentro de los

empalmes se disefia el refuerzo transversal con la ecuacion 2.44,
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Se sabe que:
Datos
Atr = 0.71 em?
db refuerzo long. = 2.54 em
s = 14.00em

Este espaciamiento no se aplica en la base de las columnas del primer piso

debido a que no se permite empalme en esta zona.

Por lo tanto, el espaciamiento que se requiere por empalmes en todos los

niveles de la columna es el siguiente:

Tabla 3.99 Calculo del espaciamiento por el criterio de empalmes
traslapados C-3B.

Piso Seccion s

4 Sup. 0.14 m
Inf. 0.14 m

3 Sup. 0.14 m
Inf. 0.14 m

2 Sup. 0.14m
Inf. 0.14m

1 Sup. 0.14 m
Inf. Ne permitide

Limitaciones de la norma

El menor de estos espaciamientos calculados se debe comparar con los
minimos establecidos por la norma peruana o la norma del ACI, los cuales
tienen los mismos objetivos de garantizar un adecuado confinamiento para el
concreto, y restringir el pandeo del refuerzo longitudinal después del

descascaramiento:

1. byin/3
2. 6d,

3. sp=1000+ (£=2)
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El valor de So no debe ser mayor a 150 mm ni se necesita tomarlo menor a
100 mm.

1. Pmin/3 = 0.45/3 =0.15 m
6db3/4’ = 6*0.019 = 0.11 m

3. So =100 + (350 — 160)/3 = 0.16 m Somax = 0.15m
Por lo tanto So=0.15m

Longitud de la zona extrema

Los estribos transversales estan ubicados en una longitud lo medido desde
cada cara del nudo y a ambos lados de la columna. Esta longitud esta de

acuerdo a lo establecido por la norma peruanay a la norma del ACI:
-hec=0.60 m
- Ln/6 = 3.55/6 = 0.59 m

-50cm=0.50m

Se toma el maximo valor:
-lo=0.60 m

Refuerzo transversal en la zona central

En esta zona se disefia por corte o confinamiento, la que sea menor, teniendo
en cuenta que el espaciamiento por confinamiento en esta zona es el doble

del obtenido con la ecuaciéon 2.43.

Por lo tanto el espaciamiento del refuerzo transversal en estas zonas es igual
a 0.18 m.
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El resumen de todos los criterios de disefo del refuerzo transversal se

muestra en el siguiente cuadro:

Resumen de Disefio de Refuerzo Transversal

Tabla 3.100 Resumen de todos los criterios de disefio de refuerzo
transversal C-3B.

Piso Seccion | 5 corte | 5 pandeo | S conf. | 5 empalmes | S bmin/3 5 6db So S ext. |5 zona central Lo N* estribos Detalle
4 Sup. 0.20m | 0.224m | 0.18m 0.14m 0.15m 011 m 015m | 0.110m 0.18m 0.60m 6 3/8" 1@0.05, 5@0.11, rte@0.18
Inf. 0.20m | 0.224m 0.18m 0.14m 0.15m 011lm 0.15m | 0.110m 0.18m 0.60m 6 3/8" 1@0.05, 5@0.11, rto@0.18
3 Sup. 0.20m | 0.224m 0.18m 0.14m 0.15m 011m 0.15m | 0.110m 0.18m 0.60m é 3/8" 1@0.05, 5@0.11, rto@0.18
Inf. 0.20m | 0.224m | 018 m 0.14m 0.15m 011 m 015m | 0.110m 0.18m 0.60m 6 3/8" 1@0.05, 5@0.11, rte@0.18
2 Sup. 0.20m | 0.224m | 018m 0.14m 0.15m 0.11 m 015m | 0.110m 0.18m 0.60m 6 3/8" 1@0.05, 5@0.11, rte@0.18
Inf. 0.20m | 0.224m 0.18m 0.14m 0.15m 011lm 0.15m | 0.110m 0.18m 0.60m 6 3/8" 1@0.05, 5@0.11, rto@0.18
P Sup. 0.34m | 0224 m 0.18m 0.14m 0.15m 011m 0.15m | 0.110m 0.18m 0.60m & 3/8" 1@0.05, 5@0.11, rto@0.18
Inf. 0.34m | 0.224m | 0.09m |Neopermitide| 0.15m 011 m 015m | 0.090m 0.18m 0.60m 7 3/8" 1@0.05, 6@0.09, rte@0.18
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3.6 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL - PUSHOVER

Se realiz6 la evaluacién sismica de los dos modelos disefiados por
capacidad. Se presenta el procedimiento, en ambos modelos, del analisis
sismico estatico No lineal — Pushover para las dos direcciones principales. El

procedimiento que se sigue es el descrito en la seccién 2.2.6.

Este analisis se ha hecho usando el programa ETABS v13.1.1. Se considera
gue los resultados encontrados de esta manera son aproximados a la
realidad. Con este programa, ademas de encontrar la curva de capacidad se

ha podido ver el mecanismo de colapso progresivo.

Debido a que ambos modelos, son edificaciones de categoria comun; la
evaluacion del punto de desempefio o de la demanda sismica sobre cada
edificacion se hace para satisfacer los requerimientos de Seguridad de Vida
(LS) para un Sismo de Servicio, y para satisfacer los requerimientos de

Prevencion del Colapso (CP) para un Sismo de Disefio.

La evaluacion de la demanda sismica (desplazamientos, distorsiones,
cortante basal, etc) se hace a nivel global del edifico. Se evalla la distorsiéon

maxima de entrepiso.

En el programa ETABS v13.1.1, se realizdé a los modelos generados con
rigideces efectivas, para los analisis sismicos lineales, la inclusion del
refuerzo en columnas vy vigas, las propiedades inelasticas de los elementos
estan predeterminados por el programa, con estos datos se generan
automaticamente en los elementos las rotulas plasticas, acorde a las tablas
FEMA 356 que estan incorporados en ETABS v13.1.1

196



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

La distribucion de carga lateral, en ambos modelos, sera acorde a la norma
E.030 - 2016 en la seccion 4.5.3, para cada direccion principal, debido a que
este tipo de distribucion toma en cuenta el efecto de los modos superiores a
diferencia de la distribucion triangular invertida que toma en cuenta solo el

modo fundamental, esto se puede apreciar mejor en la siguiente figura:

Fig. 3.11 Comparacion de curvas de capacidad en la direccion Y-Y usando

dos tipos de distribucion de carga lateral.

CURVAS DE CAPACIDAD - DIRECCION X
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m—— Distribucidn triangular { E.030-2003 )
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200
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50
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Monitoreo del desplaramiento { cm)

3.6.1 CURVA DE CAPACIDAD

Se muestran, para ambos modelos, la curvas de capacidad que fueron

obtenidas con el programa ETABS v13.1.1 en las dos direcciones principales.
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ler Modelo

Anélisis en la direccién X

Fig. 3.12 Curva de Capacidad, Dir. X
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Analisis en la direccién Y

Fig. 3.13 Curva de Capacidad, Dir. Y
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2do Modelo

Anélisis en la direccién X

Fig. 3.14 Curva de Capacidad, Dir. X
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Analisis en la direccién Y

Fig. 3.15 Curva de Capacidad, Dir. Y
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3.6.2 CONVERSION DE LA CURVA DE CAPACIDAD A ESPECTRO DE
CAPACIDAD

A continuacion convertiremos, para ambos modelos, las curvas de capacidad
a espectros de capacidad, para lo cual es necesario obtener el factor de
participacion modal y coeficiente de masa efectiva que convertiran al sistema
de multiples grados de libertad a un sistema equivalente de un grado de

libertad de masa unica.

3.6.2.1 FACTOR DE PARTICIPACION MODAL Y COEFICIENTE DE MASA
EFECTIVA:

Se presenta, en ambos modelos, el factor de participacion modal para el
primer modo en el techo (PFtecho, 1) ¥ €l coeficiente de masa efectiva para el
primer modo (a1), en las dos direcciones principales.

ler Modelo

Analisis en la direcciéon X

Tabla 3.101 Propiedades correspondientes al primer modo en el techo del
ler Modelo, Dir. X

Amplitud del w @ 2
Piso Masa W/g P w9
modo 1 @ g q
4 370074.00 kg 9.8640 cm 3650409.94 kg-cm 36007643.61 kg-cm2
3 479790.00 kg 8.6430 cm 4146824.97 kg-cm 35841008.22 kg-cm2
2 479790.00 kg 6.4710 cm 3104721.09 kg—cm 20090650.17 kg—cm.?
1 489510.00 kg 3.5390 cm 1732375.89 kg-cm 6130878.27 kg-cm2
1819164.00 kg 12634331.89 kg-cm | 98070180.27 kg-cm2
PF, = 0.129
a = 0.895
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Tabla 3.102 Valores de conversion de curva de capacidad a espectro de

capacidad del 1er Modelo, Dir. X

5d (em) Sa (g)
17.799 0.276
17.709 0.275
17.670 0.274
17.670 0.276
17.669 0.277
17.608 0.276
17.607 0.281
17.545 0.280
17.485 0.279
17.485 0.281
17.453 0.280
17.453 0.283
17.404 0.282
17.404 0.285
17.363 0.284
17.362 0.295
17.084 0.293
17.032 0.293
17.031 0.294
16.769 0.293
16.718 0.292
16.677 0.292
16.676 0.295
16.386 0.293
16.385 0.286
15.631 0.284
11.577 0.272
0.518 0.256
5.379 0.199
1.632 0.078
0.000 0.000

Fig. 3.16 Espectro de capacidad en formato ADRS (Sa vs Sd), Dir. X
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Analisis en la direccion Y

Tabla 3.103: Propiedades correspondientes al primer modo en el techo del
ler Modelo, Dir. Y

Amplitud del * @ 2
Piso w/g mplitud de w w o
modo 1 @ g g
4 370074.00 kg 9.7780 cm 3618583.57 kg-cm 35382510.17 kg-cm2
3 479790.00 kg 8.6220 cm 4136749.38 kg-cm 35667053.15 kg-cm2
2 479790.00 kg 6.5330 cm 3134468.07 kg-cm 20477479.90 kg-cm2
1 489510.00 kg 3.6550 cm 17689159.05 kg-cm 6539376.33 kg-cm2
1819164.00 kg 12678960.07 kg-cm | 98066412.55 kg-cm2
PF, = 0.129
a = 0.901

Tabla 3.104: Valores de conversion de curva de capacidad a espectro de

capacidad del 1er Modelo, Dir. Y

5d (em) Sa (g)
14.839 0.214
15.104 0.223
14.793 0.221
14.792 0.224
14.446 0.222
14.446 0.224
14.234 0.223
14.233 0.219
13.937 0.218

9.647 0.207
8.072 0.199
4.156 0.162
2.071 0.122
1.164 0.072
0.000 0.000

Fig. 3.17 Espectro de capacidad en formato ADRS (Sa vs Sd), Dir. Y
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2do Modelo

Analisis en la direccion X

Tabla 3.105 Propiedades correspondientes al primer modo en el techo del
2do Modelo, Dir. X

. Amplitud del w+ @ W+ @2
Piso Masa Wrg
modo 1 @ g g
8 420792.00 kg 6.7030 cm 2820668.78 kg-cm 18906272.51 kg-cm2
7 551232.00 kg 6.3970 cm 3626231.10 kg-cm 22657300.37 kg-cm2
6 551232.00 kg 59310 cm 3269356.99 kg-cm 19390556.32 kg-cm2
5 551232.00 kg 5.2800 em 2910504.96 kg-cm 1536746619 kg-cm2
4 551232.00 kg 4.4540 em 2455187.33 kg-cm 10935404.36 kg-cm2
3 55123200 kg 3.4820 em 1919389.82 kg-cm 6683315.37 kg-cm2
2 551232.00 kg 24100 cm 1328469.12 kg-cm 3201610.58 kg-cm2
1 H90832.00 kg 1.3140 cm 776353.25 kg-cm 102012817 kg-cm2
4319016.00 kg 19006061.35 kg-cm | 98062053.86 kg-em2
PF; = 0.194
a = 0.853

Tabla 3.106 Valores de conversion de curva de capacidad a espectro de

capacidad del 2do Modelo, Dir. X

Sd (em) Sa (g)
27.033 0.150
27.132 0154
23.105 0.150
17.728 0144
14789 0.135
5.849 0.100
1961 0.041
0.000 0.000
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Fig. 3.18 Espectro de capacidad en formato ADRS (Sa vs Sd), Dir. X

Analisis en la direccién Y

——ESPECTRO DE CAPACIDAD

15 20

Tabla 3.107 Propiedades correspondientes al primer modo natural en el
techo del 2do Modelo, Dir. Y-Y

, Amplitud del wd w+ @
Piso Masa W/g
modo I @ g g
8 420792.00 kg 6.6420 cm 2794900.46 kg-cm 18563728.88 kg-cm2
7 551232.00 kg 6.3560 cm 3503630.59 kg-cm 22269076.04 kg-cm2
(< 551232.00 kg 5.9110 cm 3258332.35 kg-cm 19260002.53 kg-cm2
b 551232.00 kg 5.2850 cm 291326112 kg-cm 15396585.02 kg-cm2
4 551232.00 kg 44870 cm 2473377.98 kg-cm 11098047.01 kg-cm2
3 5b1232.00 kg 3.5420 cm 1952463.74 kg-cm 6915626.58 kg-cm2
2 551232.00 kg 24910 cm 1373118.91 kg-cm 3420439.21 kg-cm2
1 590832.00 kg 1.3920 cm 822438.14 kg-cm 1144833.90 kg-cm2
4319016.00 kg 19091523.31 kg-cm | P8068339.18 kg-cm2
PF; = 0.195
a = 0.881

204




Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

Tabla 3.108 Valores de conversion de curva de capacidad a espectro de
capacidad del 2do Modelo, Dir. Y

5d (em) Sa (g)
29 266 0143
20.227 0.142
28.226 0.143
29.182 0.143
25.182 0.144
25.121 0.144
25.047 0.143
29.005 0.143
29.004 0.144
28945 0144
28.854 0.143
28.853 0.145
28.004 0.143
28.003 0.142
15.853 0.133
12.167 0.118
4.850 0.084
2.238 0.046
0.000 0.000

Fig. 3.19 Espectro de capacidad en formato ADRS (Sa vs Sd), Dir. Y

o3

e ESFECTRO DE CARACI DAD

sa g)
g

3.6.3 CURVA DE CAPACIDAD Y SU REPRESENTACION BILINEAL

A continuacion se muestra el procedimiento, en ambos modelos, para
identificar la primera fluencia y la resistencia ultima, datos que seran usados
para calcular el punto de fluencia por medio de un proceso iterativo y asi

obtener la representacién bilineal, en las dos direcciones principales.
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ler Modelo

Anélisis en la direccién X

El punto de la primera fluencia se identifica en el lado derecho del primer

tramo de la viga V-105, lo cual corresponde al paso 1.

La resistencia ultima se identifica en el lado derecho del primer y cuarto tramo

de la viga V-105 donde alcanzan su rotacion limite en el nivel de prevencion

de colapso (PC), esto ocurre en el paso 6.

Primera Fluencia { Término Rango lineal )

PASO by Vy
0 0cm 0tn
1 2.074 ¢m 127310 tn
ke 61.384
Resistencia Ultima
PASO Du Vu
[ 20822 cm 466.038 tn
Cdlculo de punto de Fluencia :
Acurva = 70R8.9872
Dy Abilineal &%
335.0000 tn 54575 cm 7067.906 -0.126
3345773 tn 54506 cm 70656.113 -0.087
3342872 tn 54458 cm 7063.212 -0.060
334.0872 tn 54426 cm 7061.875 -0.041
333.9506 tn 54404 cm 7060.966 -0.028
333.8570 tn 54388 cm 7060.364 -0.020
3337919 tn 54378 cm 7069.919 -0.013
3337479 tn B4371 cm 7059.624 -0.009
3337178 tn 54366 cm 7059.427 -0.006
333.6970 tn 54362 cm 7069.304 -0.004
3336820 tn 54360 cm 7059.194 -0.003
333.6722 tn 54358 cm 7059.139 -0.002
333.6650 tn 543567 cm 7069.087 -0.001
333.6603 tn 54366 cm 7069.062 -0.001
333.6568 in 54356 cm 7069.025 -0.001
333.6550 tn 54365 cm 7059.030 -0.001
333.6529 tn 54355 cm 7059.008 0.000
Puntos de Curva Bilineal
Punto D v Sd Sa
ORIGEN 0 0 0 0
FLUENCTA 5436 cm 333.653 tn 4277 0.205
ULTTMO 20.822 cm 466.038 tn 16.385 0.286
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' UAP

Fig. 3.20 Curva de capacidad y su representacion bilineal, Dir. X
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Analisis en la direccién Y

El punto de la primera fluencia se identifica en el lado derecho del cuarto

tramo de la viga V-1F, lo cual corresponde al paso 1.
La resistencia ultima se identifica en el lado derecho del cuarto tramo de la
viga V-1F donde alcanza su rotacion limite en el nivel de prevencion de

colapso (PC), esto ocurre en el paso 7.

Primera Fluencia {Término Rango lineal )

PASO D’y Vy
4] Ocm 0tn
1 1472 cm 117401 tn
ke 79.756
Resistencia Ultima
PASO Du Vu
7 17.993 cm 358.935 tn
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Cdlculo de punto de Fluencia :

Acurva = h035.8911
Dy Abilineal E%
267.0000 tn 33477 tn 50304223 0.109
267.2903 tn 3.3613 tn 5032.3879 0.070
2674763 tn 3.3B37 tn 5033.6306 0.045
2675965 tn 3.3662 tn b034.4427 0.029
2676734 tn 3.3661 tn 50349731 0.018
2677222 tn 3.3568 tn b035.28565 0.012
267.7544 tn 3.3572 tn 5035.5044 0.008
267.7750 tn 3.3574 tn 5035.6538 0.005
2677876 tn 3.3676 tn h035.7313 0.003
267.7961 tn 3.3577 tn b035.7898 0.002
267.8015 tn 3.3577 tn 5035.8384 0.001
2678043 tn 33678 tn 50358456 0.001
2678067 tn 3.3578 tn 5035.8672 0.000
Puntos de Curva Bilineal
Punto D v Sd Sa
ORTGEN 0 0 0 0
FLUENCTIA 3.358 cm 267.807 tn 2.656 0.163
ULTIMO 17.993 em 358.935 tn 14233 0.219
Fig. 3.21 Curva de capacidad y su representacion bilineal, Dir. Y
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2do Modelo

Anélisis en la direccién X

El punto de la primera fluencia se identifica en el lado derecho del segundo,

tercer y cuarto tramo de la viga V-404, lo cual corresponde al paso 1.

208



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

La resistencia Ultima se identifica en el lado derecho del tercer y cuarto tramo
de la viga V-304 donde alcanzan su rotacion limite en el nivel de prevencion

de colapso (PC), esto ocurre en el paso 6.

Primera Fluencia (Término Rango lineal )

PASO Dy Vy
o Qem Qtn
1 2.547 em 140463 tn
ke D8.682

Resistencia Ultima

[ PASO | bu [ Va |
| 5 | 35240cm | 566044 tn |

Cdlculo de punto de Fluencia :

Acurva = 15001.2306
Wy Dy Abilineal £%
398.0000 tn 6.7312 em 18032 837 -0.211
3941695 tn 6.7171 em 15022190 -0.140
393.6196 tn &.7077 cm 15015152 -0.093
3932544 tn 6.7018 em 15010477 -0.062
393.0122 tn 66973 cm 18007.397 -0.041
302 8507 tn 6.6946 cm 15005.315 -0.027
3927438 tn 6.6928 cm 15003.940 -0.018
3026720 tn 6.6916 em 150032.030 -0.012
392.6258 tn 6.6908 cm 18002 427 -0.008
3025045 tn 6.6902 cm 15002.045 -0.005
3925732 tn 6.6899 cm 15001.754 -0.003
3025505 tn 6.6806 cm 15001.598 -0.002
3925498 tn &6.6895 cm 15001.455 -0.001
3925440 tn 6.68094 cm 15001.381 -0.001
392.5400 tn 6.6893 cm 15001.339 -0.001
3925372 tn 6.6802 cm 15001.318 -0.001
3925349 tn 6.6892 cm 15001.277 0.000
Puntos de Curva Bilineal
Punto D v Sd Sa
ORIGEN o] 4] [ a
FLUENCTA 6.689 cm 392535 tn 5140 0.107
ULTIMO 35.249 cm 566.044 tn 27.132 0.154
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Fig. 3.22 Curva de capacidad y su representacion bilineal, Dir. X

&00

35.245 om, 556.044 T
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—e— REFRESENTACION BILINEAL

50

Cortante en la base ()

200
150
100

50

0 H 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento | cm)

Analisis en la direccién Y

El punto de la primera fluencia se identifica en el lado derecho del cuarto
tramo de la viga V-1F y en el lado derecho del cuarto tramo de la viga V-2F

lo cual corresponde al paso 1.
La resistencia ultima se identifica en el lado derecho del segundo, tercer y
cuarto tramo de la viga V-3F donde alcanzan su rotacién limite en el nivel de

prevencion de colapso (PC), esto ocurre en el paso 5.

Primera Fluencia {Términe Rango lineal )

PASO Dy Vy
0 0 cm Qtn
1 2.894 cm 169.565 tn
ke 586589
Resistencia Ultima
PASO Du Vu
5 36.209 cm 526476 tn
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Cdlculo de punto de Fluencia :

Acurva = 146083077
Wy Dy Abilineal e
373.0000 tn 6.3664 tn 14608.6908 -0.003
372.9902 tn 6.3663 tn 146085397 -0.002
3729843 tn 6.3662 tn 146084592 -0.001
372.9804 tn 6.3661 tn 14608.4149 -0.001
3729777 tn 6.3660 tn 14608.3924 -0.001
3729755 tn 6.3660 tn 14608.3525 0.000
Puntos de Curva Bilineal
Punto D v Sd Sa
ORIGEN 0 0 0 0
FLUENCTA 6.366 cm 372976 tn 4.923 0.100
ULTIMO 36.209 cm 526.476 tn 28.003 0.142
Fig.3.23 Curva de capacidad y su representacion bilineal, Dir. Y
&00
S50 36.208 cm, 526476 tn
SO0
450

Cortante en la base (tn)

6366 om, 372576 tn

10 1% 20

Manitores del desplazamiento [cm)

25

= CURVA DE CAPACIDAD

—a— REPRESENTACIGN BILINEAL

20

35 40

3.6.4 ESPECTRO DE DEMANDA Y PUNTO DE DESEMPENO PARA EL SISMO DE
SERVICIO Y DISENO

El punto de desempefio se obtendra para cada nivel de demanda sismica

segun los lineamientos del ATC-40, con la interseccién de los espectros

elasticos de respuesta sismica de la norma peruana E-030 y el espectro de

capacidad de la estructura.
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ler Modelo

Anélisis en la direccién X

En la figura 3.24, se puede observar que el espectro de demanda con nivel
sismico de servicio corta al espectro de capacidad en su rango no lineal,
entonces se tendra que convertir a un espectro de demanda reducido por un
factor Ry para obtener un espectro inelastico de demanda sismica, y por
consiguiente obtener el punto de desempefio correctamente calculado de la
nueva interseccion con el espectro inelastico. Este punto de desempefio se
puede interpretar como la maxima respuesta de la estructura a la demanda

sismica con un nivel de servicio.

De igual manera; se observa, en la figura 3.24, que el espectro de demanda
con nivel sismico de disefio corta al espectro de capacidad en su rango no
lineal; entonces se tendra que convertir a un espectro de demanda reducido
por un factor Ry para obtener un espectro inelastico de demanda sismica, y
por consiguiente obtener el punto de desempefio correctamente calculado de
la nueva interseccion con el espectro inelastico. Este punto de desempefio
se puede interpretar como la maxima respuesta de la estructura a la demanda

sismica con un nivel de disefio.

Fig.3.24 Espectros de demanda elasticos de Servicio y de Disefio de la E-
030 en formato (Sa vs Sd), Dir. X

=——ESPECTRO DE CAPACIDAD
—=—REPRESENTACICN BILINEAL
— E-030 SERVICIO

E-030 DISERO

16,3653, 0.2B63
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Para obtener el punto de desempefio de los espectros de demanda para los
niveles sismicos de servicio y disefio, sera necesario reducirlos por un factor

Ry, que transforme el espectro elastico a un espectro inelastico de respuesta.

Para determinar la ductilidad p y el factor de reduccion por ductilidad Ry, se

utilizaron las recomendaciones de Newmark y Hall.

Espectro Inelastico para el Sismo de Servicio (E.030)

Ductilidad estimada: u=122

Factor de reduccion: Ry=1.22

=
I
=

SiT>T,
T=0.876s Es el periodo fundamental, direccion de andlisis X.
Tc=0.600s Es el periodo al final de la rama de aceleracién constante

del espectro de respuesta elastico de la E-030

Punto de desempefio:

Sa Sd Du
0.193 5.230 6.646

Punto de fluencia:

5a sd Dy
0.205 4277 5.436

u = Du/Dy =1.22 Igual a la ductilidad del espectro de demanda (estimada).

A continuacion, se muestra el punto de desempefio obtenido con el espectro

reducido, para el nivel sismico de servicio.
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Fig.3.25 Punto de desempefio para un Sismo de Servicio, Dir. X

0.50

ESPECTRO DE CAPACIDAD

—#— CURWVA BILINEAL
e E-030 SERVICIO
----- E-030 SERVICIO - REDUCIDO

Sa (g}

m  PDE-030 SERVICIO

PD=5.220,0.193

0 2 4 6 B 10 12 14 16 1B 20 22 24 26 28 30
5d {em)

Espectro Inelastico para el Sismo de Disefio (E.030)

Ductilidad estimada: u=215

Factor de reduccion: Ry=2.15

R,=p SiT>T,

T=0.876s Es el periodo fundamental, direccion de analisis X.

Tc=0.600s Es el periodo al final de la rama de aceleracion constante

del espectro de respuesta elastico de la E-030

Punto de desempefio:

Sa Sd Du
0.250 9.200 11.691

Punto de fluencia:

Sa 5d Dy
0.205 4277 5436

u = Du/Dy = 2.15 Igual a la ductilidad del espectro de demanda (estimada).
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A continuacion, se muestra el punto de desempefio obtenido con el espectro

reducido, para el nivel sismico de Disefio.

Fig.3.26 Punto de desempefio para un Sismo de Disefio, Dir. X

0.80
— ESPECTRO DE CAPACIDAD

0.70
il CURVA BILINEAL
0.60 —
E-030 DISENO
0.50 E-030 DISERIO - REDUCIDO
;:n 0.40 i PD E-030 DISENO
L

PD'=9.200, 0.250

0.10

0.00
0 2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

5d (em)

Analisis en la direcciéon Y-Y

En la figura 3.27, se puede observar que el espectro de demanda con nivel
sismico de servicio corta al espectro de capacidad en su rango no lineal;
entonces se tendra que convertir a un espectro de demanda reducido por un
factor Ry para obtener un espectro inelastico de demanda sismica, y por
consiguiente obtener el punto de desempefio correctamente calculado de la
nueva interseccion con el espectro inelastico. Este punto de desempefio se
puede interpretar como la maxima respuesta de la estructura a la demanda

sismica con un nivel de servicio.

De igual manera; se observa, en la figura 3.27, que el espectro de demanda
con nivel sismico de disefio no intersecta al espectro de capacidad; entonces
se tendra que convertir a un espectro de demanda reducido por un factor Ry
para obtener un espectro inelastico de demanda sismica, y por consiguiente
obtener el punto de desempefio correctamente calculado de la nueva

interseccion con el espectro inelastico. Este punto de desempefio se puede
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interpretar como la maxima respuesta de la estructura a la demanda sismica

con un nivel de disefio.
Fig.3.27 Espectros de demanda elasticos de Servicio y de Disefio de la E-
030 en formato (Sa vs Sd), Dir. Y

— ESPECTRO DE CAPACIDAD

—s— REFRESENTACION BILINEAL
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0.50
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]
& 0.50
i

14237E,0.2120

0.30
2.6581, 0.1634
020
0.0
0.0
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Para obtener el punto de desempefio de los espectros de demanda para los
niveles sismicos de servicio y disefio, sera necesario reducirlos por un factor
Ry, que transforme el espectro elastico a un espectro inelastico de respuesta.

Para determinar la ductilidad p y el factor de reduccién por ductilidad Ry, se

utilizaron las recomendaciones de Newmark y Hall.

Espectro Inelastico para el Sismo de Servicio (E.030)

Ductilidad estimada: u=1.68
Factor de reduccion: Ry,=1.68
SiT>T,
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T=0.854s Es el periodo fundamental, direccion de andlisis Y.
Tc=0.600s Es el periodo al final de la rama de aceleracion constante

del espectro de respuesta elastico de la E-030

Punto de desempefio:

Sa Sd Du
0.167 4.471 5.653

Punto de fluencia:

Sa 5d Dy
0.163 2.656 3.358

u = Du/Dy = 1.68 Igual a la ductilidad del espectro de demanda (estimada).

A continuacion, se muestra el punto de desempefio obtenido con el espectro
reducido, para el nivel sismico de servicio.

Fig.3.28 Punto de desempefio para un Sismo de Servicio, Dir. Y

ESPECTRO DE CAPACIDAD

—#— CURVA BILINEAL

E-030 SERVICIO
----- E-030 SERVICIO - REDUCIDO
m  PD E-030 SERVICIO
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Espectro Inelastico para el Sismo de Disefio (E.030)

Ductilidad estimada: u=3.07

Factor de reduccion: Ry =3.07
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R,=p SiT>T,
T=0.854s Es el periodo fundamental, direccion de andlisis Y.
Tc=0.600s Es el periodo al final de la rama de aceleracion constante

del espectro de respuesta eléstico de la E-030.

Punto de desempefio:

Sa 5d Du
0.200 8.160 10.316

Punto de fluencia:

5a sd Dy
0163 2.656 3.358

u = Du/Dy = 3.07 Igual a la ductilidad del espectro de demanda (estimada).

A continuacion, se muestra el punto de desempefio obtenido con el espectro

reducido, para el nivel sismico de Disefio.

Fig.3.29 Punto de desempefio para un Sismo de Disefio, Dir. Y
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2do Modelo

Analisis en la direccién X

En la figura 3.30, se puede observar que el espectro de demanda con nivel
sismico de servicio corta al espectro de capacidad en su rango no lineal,
entonces se tendra que convertir a un espectro de demanda reducido por un
factor Ry para obtener un espectro inelastico de demanda sismica, y por
consiguiente obtener el punto de desempefio correctamente calculado de la
nueva interseccion con el espectro inelastico. Este punto de desempefio se
puede interpretar como la maxima respuesta de la estructura a la demanda

sismica con un nivel de servicio.

De igual manera; se observa, en la figura 3.30, que el espectro de demanda
con nivel sismico de Disefio se tendra que convertir a un espectro de
demanda reducido por un factor Ry para obtener un espectro inelastico de
demanda sismica, y por consiguiente obtener el punto de desempefio
correctamente calculado de la interseccién con el espectro inelastico. Este
punto de desempefo se puede interpretar como la maxima respuesta de la

estructura a la demanda sismica con un nivel de disefo.

Fig.3.30 Espectros de demanda elasticos de Servicio y de Disefio de la E-
030 en formato (Sa vs Sd), Dir. X

0.80 = ESPECTRO DE CAPACIDAD

—a—REFR

0.60 — E-030 5ERVICI

0.50 E-030DISENO
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Para obtener el punto de desempefio de los espectros de demanda para los
niveles sismicos de servicio y disefio, sera necesario reducirlos por un factor

Ry, que transforme el espectro elastico a un espectro inelastico de respuesta.

Para determinar la ductilidad p y el factor de reduccion por ductilidad Ry, se

utilizaron las recomendaciones de Newmark y Hall.

Espectro Inelastico para el Sismo de Servicio (E.030)

Ductilidad estimada: u=151

Factor de reduccion: Ry=1.51

R,=p Si T>T,

T=1321s Es el periodo fundamental, direccion de analisis X.
Tc=0.600s Es el periodo al final de la rama de aceleracién constante

del espectro de respuesta elastico de la E.030.

Punto de desempefio:

Sa Sd Du
0.105 7.800 10.133

Punto de fluencia:

Sa Sd by
0.107 5149 6.689

U = Du/Dy = 1.51 Igual a la ductilidad del espectro de demanda (estimada).

A continuacion, se muestra el punto de desempefio obtenido con el espectro

reducido, para el nivel sismico de servicio.
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Fig.3.31 Punto de desempefio para un Sismo de Servicio, Dir. X
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Espectro Inelastico para el Sismo de Disefio (E.030)

Ductilidad estimada: u=271

Factor de reduccion: Ry=2.71
R,=p SiT>T,

T=1321s Es el periodo fundamental, direccion de analisis X-X.
Tc=0.600s Es el periodo al final de la rama de aceleracién constante

del espectro de respuesta elastico de la E.030.

Punto de desempefio:

Sa &d Du
0.133 13.973 18.153

Punto de fluencia:

Sa sd Dy
0.107 5149 6.689

u = Du/Dy = 2.71 Igual a la ductilidad del espectro de demanda (estimada).

A continuacion, se muestra el punto de desempefio obtenido con el espectro

reducido, para el nivel sismico de Disefio.
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Fig.3.32 Punto de desempefio para un Sismo de Disefio, Dir. X
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Analisis en la direccién Y

En la figura 3.33, se puede observar que el espectro de demanda con nivel
sismico de servicio corta al espectro de capacidad en su rango no lineal;
entonces se tendra que convertir a un espectro de demanda reducido por un
factor Ry para obtener un espectro inelastico de demanda sismica , y por
consiguiente obtener el punto de desempefio correctamente calculado de la
nueva interseccion con el espectro inelastico. Este punto de desempefio se
puede interpretar como la maxima respuesta de la estructura a la demanda

sismica con un nivel de servicio.

De igual manera; se observa, en la figura 3.33, que el espectro de demanda
con nivel sismico de disefio se tendr4 que convertir a un espectro de
demanda reducido por un factor Ry para obtener un espectro inelastico de
demanda sismica, y por consiguiente obtener el punto de desempefio
correctamente calculado de la nueva interseccidn con el espectro inelastico.
Este punto de desempefio se puede interpretar como la maxima respuesta

de la estructura a la demanda sismica con un nivel de disefio.
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Fig.3.33 Espectros de demanda elasticos de Servicio y de Disefio de la E-
030 en formato (Sa vs Sd), Dir. Y
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Para obtener el punto de desempefio de los espectros de demanda para los
niveles sismicos de servicio y disefio, sera necesario reducirlos por un factor

Ry, que transforme el espectro elastico a un espectro inelastico de respuesta.

Para determinar la ductilidad u y el factor de reduccion por ductilidad Ry, se

utilizaron las recomendaciones de Newmark y Hall.

Espectro Inelastico para el Sismo de Servicio (E.030)

Ductilidad estimada: u=1.59

Factor de reduccion: R,=1.59

R,=p SiT>T,

T=1285s Es el periodo fundamental, direccion de analisis Y.

Tc=0.600s Es el periodo al final de la rama de aceleracion constante

del espectro de respuesta elastico de la E.030.
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Punto de desempefio:

Sa Sd Du
0.100 7.850 10.150
Punto de fluencia:
Sa sd Dy
0.129 4923 6.366

u = Du/Dy =1.59 Igual a la ductilidad del espectro de demanda (estimada).

A continuacion, se muestra el punto de desempefio obtenido con el espectro
reducido, para el nivel sismico de servicio.

Fig.3.34 Punto de desempefio para un Sismo de Servicio, Dir. Y
0.50
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Espectro Inelastico para el Sismo de Disefio (E.030)

Ductilidad estimada:

U =287
Factor de reduccion: Ry=2.87
R,=pn SiT>T,

T=1285s

Es el periodo fundamental, direccion de analisis Y.
Tc.=0.600s Es el periodo al final de la rama de aceleracion constante

del espectro de respuesta elastico de la E.030.
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Punto de desempefio:

Sa Sd Du
0.120 14.120 18.258

Punto de fluencia:

Sa sd Dy
0.100 4.923 6.366

u = Du/Dy =2.87 Igual a la ductilidad del espectro de demanda (estimada).

A continuacion, se muestra el punto de desempefio obtenido con el espectro

reducido, para el nivel sismico de Disefio.

Fig.3.35 Punto de desempefio para un Sismo de Disefio, Dir. Y
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 RESUMEN DE RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA DEMANDA GLOBAL
DEL PUNTO DE DESEMPENO PARA CADA MODELO

ler Modelo
Direccion X:
Tabla 4.1 Punto de desempefio nivel de servicio:
E-030 Ineldstico 0.193 5.230 6.646 1.046 313.490 6.646 0.545
Tabla 4.2 Punto de desempefio nivel de disefio:
E-030 Tneldstico 0.250 9.200 11.691 1217 406.919 11.691 0.958

Tabla 4.3 Desplazamientos y Distorsiones de entrepiso:

Disefio 4.195 7.670 10.244 11.691 1104 1.241 0.919 0.617 4

Interpretacion de resultados del Andlisis Estatico No Lineal en la direccién X
Las respuestas globales al ser sometido al sismo de servicio son:
El desplazamiento en el techo es igual a 6.646 cm; la distorsion global es

igual a 0.545 % y la maxima distorsibn de entrepiso es igual 0.706 %

ocurriendo en el segundo piso.
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Las respuestas globales del 1er modelo al ser sometido al sismo de Disefio

son:

El desplazamiento en el techo es igual a 11.691 cm, la distorsion global es
igual a 0.958 %, y la maxima distorsion de entrepiso es igual a 1.241 %

ocurriendo en el segundo piso.

Las distorsiones maximas de entrepiso para el sismo de Servicio y para el
sismo de Disefio son menores a los limites propuestos por el FEMA 273, ATC
40, Bertero y Vision 2000.

Direccion Y:
Tabla 4.4 Punto de desempefio nivel de servicio:
E-030 Ineldstico 0.167 4.471 b.6b3 1037 274412 b.6b3 0463
Tabla 4.5 Punto de desempefio nivel de disefio:
E-030 Ineldstico 0.200 §.160 10.316 1282 327.851 10.316 0.846

Tabla 4.6 Desplazamientos y Distorsiones de entrepiso:
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Interpretacion de resultados del Andlisis Estatico No Lineal en la direccion Y

Las respuestas globales al ser sometido al sismo de servicio son:

El desplazamiento en el techo es igual a 5.653 cm; la distorsion global es
igual a 0.463 % y la maxima distorsion de entrepiso es igual 0.594 %

ocurriendo en el segundo piso.

Las respuestas globales al ser sometido al sismo de Disefio son:

El desplazamiento en el techo es igual a 10.316 cm, la distorsion global es
igual a 0.846 %, y la maxima distorsion de entrepiso es igual a 1.084 %

ocurriendo en el segundo piso.

- Las distorsiones maximas de entrepiso para el sismo de Servicio y para el
sismo de Disefio son menores a los limites propuestos por el FEMA 273, ATC
40, Bertero y Vision 2000.

2do Modelo
Direccion X:
Tabla 4.7 Punto de desempefio nivel de servicio:
E-030 Ineldstico 0.105 7.800 10133 1729 2Bo.788 10133 0415
Tabla 4.8 Punto de desempefio nivel de disefio:
E-030 Ineldstico 0132 12973 18153 2098 4809 345 18.153 0744
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3.643

Tabla 4.9 Desplazamientos y Distorsiones de entrepiso:

5.264 6.733 7.982 5.966 9.671 10.133 0.414 0.592 0.579 0.525 0.446 0.351 0.252

0.165

3.559

6527

2430 12.062 14,299 16.062 17.324 18.153 0.741 1.060 1037 0.240 I 0.79%9 I 0.630 0.451

0.296

Interpretacion de resultados del Andlisis Estético No Lineal en la direccién X
Las respuestas globales al ser sometido al sismo de servicio son:

El desplazamiento en el techo es igual a 10.133 cm; la distorsién global es
igual a 0.415 % y la méxima distorsion de entrepiso es igual 0.592 %
ocurriendo en el segundo piso.

Las respuestas globales al ser sometido al sismo de Disefio son:

El desplazamiento en el techo es igual a 18.153 cm, la distorsion global es
igual a 0.744 %, y la maxima distorsion de entrepiso es igual a 1.06 %
ocurriendo en el segundo piso.

- Las distorsiones maximas de entrepiso para el sismo de Servicio y para el
sismo de Disefio son menores a los limites propuestos por el FEMA 273, ATC
40, Bertero y Vision 2000.

Direccion Y:

Tabla 4.10 Punto de desempefio nivel de servicio:

E-030 Tneldstico 0.100 7.850 10.150 1778 371.666 10.150 0416

Tabla 4.11 Punto de desempefio nivel de disefio:

E-030 Tneldstico 0120 14120 18.258 2176 445999 18.258 0.748
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Tabla 4.12 Desplazamientos y Distorsiones de entrepiso:

2.127 3.807 5.413 6.857 8.077 2.033 9.713 10.150 0.443 0.600 0.574 0.516 0.436 0.342 0.243 0.156

Disefio 3.826 6.847 2.736 12.334 14.528 16.248 17.472 18.258 0.797 1.079 1032 0.928 0.783 0.615 0.437 0.281 4

Interpretacion de resultados del Andlisis Estatico No Lineal en la direccion Y

Las respuestas globales al ser sometido al sismo de servicio son:

El desplazamiento en el techo es igual a 10.15 cm; la distorsion global es
igual a 0.416 % y la maxima distorsion de entrepiso es igual 0.6 % ocurriendo

en el segundo piso.

Las respuestas globales al ser sometido al sismo de Disefio son:

El desplazamiento en el techo es igual a 18.258 cm, la distorsién global es
igual a 0.748 %, y la maxima distorsion de entrepiso es igual a 1.079 %

ocurriendo en el segundo piso.

- Las distorsiones maximas de entrepiso para el sismo de Servicio y para el
sismo de Disefio son menores a los limites propuestos por el FEMA 273, ATC
40, Bertero y Vision 2000.
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4.2 CUADRO DE RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
DINAMICO LINEAL CON RIiGIDEZ COMPLETA, DINAMICO LINEAL CON
RIGIDEZ EFECTIVA Y ESTATICO NO LINEAL

A continuacién, se hace una comparacion de la cortante en la base,
desplazamiento en el techo y la maxima distorsion de entrepisos calculados
a partir del andlisis dinamico lineal, considerando rigidez efectiva,

considerando rigidez completa y el andlisis estatico no lineal.
ler Modelo
Direccion X:

Tabla 4.13 Cuadro de resumen de resultados obtenidos por los analisis

sismicos realizados,Dir X

f Andlisis Estdtico
Pardmetre
No Lineal

Cortante en la base, V (t) 136,44 109.94 406.92
Desplozamiento en el techo, D (cm) 502 989 11.69
Distorsion mdxima de entrepiso (%) 0.63 105 1.24

La cortante en la base obtenida a partir del andlisis estatico no lineal es
406.92 t, la cortante obtenida a partir del analisis dinamico lineal
considerando rigidez efectiva es 109.94 t y considerando rigidez completa,
es 136.44 t. Esto quiere decir que los analisis lineales obtienen cortantes
considerablemente menores a la obtenida por un analisis estatico no lineal,

gue se supone estar mas cerca a la realidad.

El desplazamiento en el techo obtenido a partir del andlisis estatico no lineal
es 11.69 cm, el desplazamiento obtenido a partir del analisis dinamico lineal
considerando rigidez efectiva es 9.89 cm y considerando rigidez completa,
es 5.92 cm. Esto quiere decir, que el desplazamiento obtenido a partir del

analisis dinamico lineal considerando rigidez efectiva es s6lo 15% menor al
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obtenido del andlisis estatico no lineal, y sin considerar rigidez efectiva, es

49% menor.

La maxima distorsion de entrepiso obtenida a partir del andlisis estatico no
lineal es 1.24%, la obtenida a partir del analisis dinamico lineal considerando
rigidez efectiva es de 1.05%, y sin considerar rigidez efectiva es 0.63%. Es
decir, la maxima distorsion de entrepiso obtenida a partir del analisis dinAmico
lineal considerando rigidez efectiva es 15% menor a la obtenida a partir del

analisis estatico no lineal, y sin considerar rigidez efectiva, es 49% menor.
Direccion Y:

Tabla 4.14 Cuadro de resumen de resultados obtenidos por los analisis sismicos

realizados, Dir. Y

f Andlisis Estdtico
Pardmetre
No Lineal

Cortante en la base, V (t) 136.44 1277 327.85
Desplazamiento en el techo, D (cm) &07 1032 10.32
Distorsidn mdxima de entrepiso (%) 064 108 108

La cortante en la base obtenida a partir del andlisis estatico no lineal es
327.85 t, la cortante obtenida a partir del andlisis dindmico lineal
considerando rigidez efectiva es 112.77 t y considerando rigidez completa,
es 136.44 t. Esto quiere decir que los analisis lineales obtienen cortantes
considerablemente menores a la obtenida por un analisis estéatico no lineal,

gue se supone estar mas cerca a la realidad.

El desplazamiento en el techo obtenido a partir del analisis estatico no lineal
es 10.32 cm, el desplazamiento obtenido a partir del analisis dinamico lineal
considerando rigidez efectiva es 10.32 cm y considerando rigidez completa,
es 6.07 cm. Esto quiere decir, que el desplazamiento obtenido a partir del
analisis dindmico lineal considerando rigidez efectiva igual al obtenido del

analisis estatico no lineal, y sin considerar rigidez efectiva, es 41% menor.
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La maxima distorsién de entrepiso obtenida a partir del analisis estatico no
lineal es 1.08%, la obtenida a partir del andlisis dinamico lineal considerando
rigidez efectiva es de 1.08%, y sin considerar rigidez efectiva es 0.64%. Es
decir, la maxima distorsion de entrepiso obtenida a partir del analisis dindmico
lineal considerando rigidez efectiva es igual a la obtenida a partir del analisis

estatico no lineal, y sin considerar rigidez efectiva, es 41% menor.

2do Modelo

Direccion X:

Tabla 4.15 Cuadro de resumen de resultados obtenidos por los analisis

sismicos realizados, Dir. X

. Andlisis Estdtico
Pardmetro .
No Lineal

Cortante en la base, V(t) 269.32 173.09 489.35
Desplazamiento en el techo, D (cm) 9.78 15.22 18.15
Distorsidn mdxima de entrepiso (%) 0.58 089 1.06

La cortante en la base obtenida a partir del andlisis estatico no lineal es
489.35 t, la cortante obtenida a partir del andlisis dindmico lineal
considerando rigidez efectiva es 173.09 t y considerando rigidez completa,
es 269.32 t. Esto quiere decir que los andlisis lineales obtienen cortantes
considerablemente menores a la obtenida por un andlisis estatico no lineal,

gue se supone estar mas cerca a la realidad.

El desplazamiento en el techo obtenido a partir del analisis estatico no lineal
es 18.15 cm, el desplazamiento obtenido a partir del analisis dinamico lineal
considerando rigidez efectiva es 15.22 cm y considerando rigidez completa,
es 9.78 cm. Esto quiere decir, que el desplazamiento obtenido a partir del

analisis dindmico lineal considerando rigidez efectiva es solo 16% menor al
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obtenido del andlisis estatico no lineal, y sin considerar rigidez efectiva, es

46% menor.

La maxima distorsion de entrepiso obtenida a partir del analisis estatico no
lineal es 1.06 %, la obtenida a partir del andlisis dinamico lineal considerando
rigidez efectiva es de 0.89 %, y sin considerar rigidez efectiva es 0.58%. Es
decir, la maxima distorsion de entrepiso obtenida a partir del analisis dinAmico
lineal considerando rigidez efectiva es solo 16% menor a la obtenida a partir

del analisis estético no lineal, y sin considerar rigidez efectiva, es 45% menor.
Direccion Y:

Tabla 4.16 Cuadro de resumen de resultados obtenidos por los analisis

sismicos realizados, Dir. Y

. Andlisis Estdtico
Pardmetro
No Lineal

Cortante en la base, V (t) 274.82 177.94 446.00
Desplazamiento en el techo, D (cm) 10.26 15.80 18.26
Distorsidn mdxima de entrepiso (%) 0.60 0.94 1.08

La cortante en la base obtenida a partir del andlisis estatico no lineal es 446
t, la cortante obtenida a partir del andlisis dinamico lineal considerando rigidez
efectiva es 177.94 ty considerando rigidez completa, es 274.82 t. Esto quiere
decir que los analisis lineales obtienen cortantes considerablemente menores
a la obtenida por un analisis estatico no lineal, que se supone estar mas cerca

a la realidad.

El desplazamiento en el techo obtenido a partir del analisis estatico no lineal
es 18.26 cm, el desplazamiento obtenido a partir del analisis dinamico lineal
considerando rigidez efectiva es 15.80 cm y considerando rigidez completa,
es 10.26 cm. Esto quiere decir, que el desplazamiento obtenido a partir del

analisis dinAmico lineal considerando rigidez efectiva es solo 13% menor al
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obtenido del analisis estatico no lineal y sin considerar rigidez efectiva, es

44% menor.

La maxima distorsion de entrepiso obtenida a partir del analisis estatico no
lineal es 1.08%, la obtenida a partir del analisis dinamico lineal considerando
rigidez efectiva es de 0.94%, y sin considerar rigidez efectiva es 0.60%. Es
decir, la maxima distorsion de entrepiso obtenida a partir del analisis dinAmico
lineal considerando rigidez efectiva es solo 13% menor a la obtenida a partir

del andlisis estatico no lineal y sin considerar rigidez efectiva, es 44% menor.

4.3RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL DISENO POR
CAPACIDAD EN CADA MODELO

Se evaluo la efectividad del disefio por capacidad, esto consiste en ver los
mecanismos de colapso de la estructura, usando el andlisis estatico no lineal,
hasta llegar a su falla.

Los mecanismos de colapso formados en los modelos deben ser tal y como
se determiné en la etapa de disefio. En otras palabras deberia de haberse
generado en primer lugar las rétulas pléasticas en ambos extremos de las
vigas para después generarse rétulas plasticas en la base de las columnas
del ler piso o en el mejor de los casos mantenerse en el rango elastico.
Después, se describe la secuencia de formacion de mecanismos de colapso
y sus respectivas demandas de rotacion, que provee el ETABS de la

siguiente forma:

El ETABS v.13.1.1, al mostrar los mecanismos de colapso en la estructura
usa tablas del FEMA 356 para la formacién de rotulas plasticas, indicando en
gué estado se encuentra a través de colores. Por ejemplo el color magenta
indica que el elemento empieza a fluir, el color azul indica ocupacion
inmediata (10), el color cian indica Seguridad de vida (LS) y el color verde
indica prevencion de colapso; en este caso se identifica prevencion de

colapso (CP) cuando aparece de color anaranjado, esto se debe a que el
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color anaranjado representa en punto D del diagrama de momento — giro que

esta dentro del limite de prevencion de colapso (CP).

Para visualizar la secuencia de formacion de rotulas plasticas, dirigirse al
anexo 3 y 4 de la presente tesis, en ellas esta la secuencia hasta su
resistencia Ultima de cada modelo, para visualizar el colapso de las
estructuras, se puede abrir el archivo de ETABS contenido en el CD adjunto.

ler Modelo

Fig.4.1 Formacion de mecanismos de colapso en primer modelo evaluado

Direcciéon en X:

Formacidn de rdtulas deseadas

Formacidn de rdtulas indeseadas
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Tabla 4.17 Resumen de Rétulas plasticas en porticos, Dir. X

N° Rétulas Fermados |N° de rétulas posibles
Formacidn de rotulas pldsticas en ambos extremos de las vigas en X 200 200
Formacidn de rdtulas pldsticas en un solo extremo de las vigas en X o 100
Formacidn de rdtulas pldsticas en ambos extremos de las columnas o 240
Formacidn de rotulas pldsticas solo en la base de las columnas del ler Piso 30 30
Formacidn de rotulas pldsticas en un solo extremo de las columnas del 2°.3% y 47 piso o 0

Interpretacion de los resultados

En el cuadro de rotulas plasticas en pérticos, indica que se generaron 200
rétulas plasticas en todas las vigas de ese sentido, de 200 posibles, por lo
tanto obtiene una efectividad del 100% vy en la base de las columnas del
primer piso se generaron 30 rétulas plasticas, de 30 posibles y no se formé
ninguna rotula plastica mas en las columnas de los pisos superiores, por lo
tanto también obtiene una efectividad del 100%, por consiguiente se obtiene

una efectividad global de 100% en ese sentido.

A continuacion, se detalla la secuencia de formacién de rotulas plasticas y

sus demandas rotacionales en los elementos estructurales:

Para el sismo de servicio; algunas vigas, del cuarto piso, permanecen en su
rango elastico; otras forman rétulas plasticas en un solo extremo; algunas
vigas de los pisos inferiores forman rotulas plasticas en ambos extremos y
todas son menores al limite; el cual corresponde al limite de seguridad de
vida (LS), inclusive son menores al limite de ocupacién inmediata (I0). Todas

las columnas permanecen en su rango elastico.

Para el sismo de disefio; algunas vigas, de los pisos superiores, forman
rétulas plasticas en un solo extremo; las vigas, de los pisos inferiores, forman
rétulas plasticas en ambos extremos y todos son menores al limite; el cual
corresponde al limite de prevencion de colapso (CP), también son menores
al limite de seguridad de vida (LS), inclusive algunos son menores al limite

de ocupacién inmediata (10). Algunas columnas extremas empiezan a formar
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rétulas plasticas en la base y son menores al limite; el cual corresponde al
limite de prevencion de colapso (CP), también son menores al limite de
Seguridad de vida (LS), inclusive son menores al limite de ocupacion

inmediata (10) y el resto permanece en su rango elastico.

Direccién en Y:

Formacidn de rdtulas deseadas

Formacidn de rdtulas indeseadas

Rotulas plasticas en porticos

Tabla 4.18 Resumen de Rétulas plasticas en pérticos, Dir. Y

N Rétulas Formados |N° de rétulas posibles
Formacidn de rotulas pldsticas en ambos extremos de las vigas en X 182 192
Fermacidn de rdtulas pldsticas en un solo extreme de las vigas en X o] 26
Formacidn de rdtulas pldsticas en ambos extremos de los columnas o 240
Formacidn de rdtulas pldsticas solo en la base de las columnas del ler Piso 26 30
Formacidn de rdtulas pldsticas en un solo extreme de las columnas del 2°3° y 4° piso 0 50

Interpretacion de los resultados

En el cuadro de rétulas plasticas en pérticos, indica que se generaron 192
rétulas plasticas en todas las vigas de ese sentido, de 192 posibles , por lo
tanto obtiene una efectividad del 100% y en la base de las columnas del
primer piso se generaron 26 rotulas plasticas, de 30 posibles, esto quiere
decir que 4 columnas permanecen en su rango elastico, lo cual se espera en
el mejor de los casos y no se formd ninguna roétula plastica mas en las
columnas de los pisos superiores, por lo tanto también obtiene una
efectividad del 100%, por consiguiente se obtiene una efectividad global de

100% en ese sentido.

A continuacion, se detalla la secuencia de formacion de rotulas plasticas y

sus demandas rotacionales en los elementos estructurales:

238



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

Para el sismo de servicio; algunas vigas, del cuarto piso, permanecen en su
rango elastico; algunas vigas forman rétulas plasticas en ambos extremos y
son menores al limite; el cual corresponde al limite de seguridad de vida (LS),
también algunos son menores al limite de ocupacion inmediata (I0). Algunas
columnas extremas empiezan a formar rétulas plasticas en la base y son
menores al limite; el cual corresponde al limite de prevencion de colapso
(CP), también son menores al limite de Seguridad de vida (LS), inclusive son
menores al limite de ocupacién inmediata (I0) y el resto permanece en su

rango elastico.

Para el sismo de disefio; todas las vigas empiezan a formar rétulas plasticas
en ambos extremos y son menores al limite; el cual corresponde al limite de
prevencion de colapso (CP), también son menores al limite de seguridad de
vida (LS), inclusive algunos son menores al limite de ocupacion inmediata
(10). Algunas columnas extremas empiezan a formar rotulas plasticas en la
base y son menores al limite; el cual corresponde al limite de prevencion de
colapso (CP), también son menores al limite de Seguridad de vida (LS),
inclusive son menores al limite de ocupacién inmediata (IO) y el resto

permanece en su rango elastico.
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2do Modelo

Fig.4.2 Formacion de mecanismos de colapso en segundo modelo evaluado

Direcciéon en X:

Formacidn de rdtulas deseadas

Formacidn de rdtulas indeseadas

Tabla 4.19 Resumen de Rotulas plasticas en porticos, Dir. X

N° Rdtulas Formados | N° de rdtulas posibles
Formacidn de rdtulas pldsticas en ambos extremos de las vigas en X 400 400
Formacidn de rdtulas pldsticas en un solo extremo de las vigas en X 0 200
Formacidn de rdtulas pldsticas en ambos extremos de las columnas 0 480
Formacidn de rdtulas pldsticas solo en la base de las columnas del ler Piso 22 30
Formacidn de rdtulas pldsticas en un solo extremo de las columnas del 2°,3° y 4° piso 0 210
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Interpretacion de los resultados

En el cuadro de rétulas plasticas en pérticos, indica que se generaron 400
rétulas plasticas en todas las vigas de ese sentido, de 400 posibles , por lo
tanto obtiene una efectividad del 100% y en la base de las columnas del
primer piso se generaron 22 rétulas plasticas, de 30 posibles, esto quiere
decir que 8 columnas permanecen en su rango elastico, lo cual se espera en
el mejor de los casos y no se formd ninguna rétula plastica mas en las
columnas de los pisos superiores, por lo tanto también obtiene una
efectividad del 100%, Por consiguiente se obtiene una efectividad global de

100% en ese sentido.

A continuacion, se detalla la secuencia de formacion de rotulas plasticas y

sus demandas rotacionales en los elementos estructurales:

Para el sismo de servicio; algunas vigas, en los pisos superiores,
permanecen en su rango elastico; otras vigas forman roétulas plasticas en un
solo extremo y en los pisos inferiores, las vigas forman rétulas plasticas en
ambos extremos, estos son menores al limite; el cual corresponde al limite
de seguridad de vida (LS), también son menores al limite de Ocupacién

inmediata (10). Todas las columnas permanecen en su rango elastico.

Para el sismo de disefio; algunas vigas superiores permanecen en su rango
elastico, otras empiezan a formar rétulas plasticas en un solo extremo y la
mayoria de las vigas empiezan a formar rétulas plasticas en ambos extremos,
estos son menores al limite; el cual corresponde al limite de prevencion de
colapso (CP), también son menores al limite de seguridad de vida (LS);
inclusive algunos son menores al limite de ocupacion inmediata (10). Algunas
columnas extremas empiezan a formar roétulas plasticas en la base y son
menores al limite; el cual corresponde a prevencion de colapso (CP), también

son menores al limite de Seguridad de vida (LS), inclusive son menores al
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limite de ocupacion inmediata (I0) y la mayoria permanece en su rango

elastico.

Direccion en Y:

Formacidn de rdtulas deseadas

Formacidn de rdtulas indeseadas

Tabla 4.20 Resumen de Rétulas plasticas en pérticos, Dir. X

N° Rdtulas Formados | N° de rdtulas posibles
Formacidn de rdtulas pldsticas en ambos extremos de las vigas en X 384 384
Formacidn de rdtulas pldsticas en un solo extremo de las vigas en X 0 192
Formacidn de rdtulas pldsticas en ambos extremos de las columnas 0 480
Formacidn de rdtulas pldsticas selo en la base de las columnas del ler Piso 17 30
Formacidn de rdtulas pldsticas en un solo extremo de las columnas del 2°,3° y 4° piso 0 210

Interpretacion de los resultados

En el cuadro de rétulas plasticas en porticos, indica que se generaron 384
rétulas plasticas en todas las vigas de ese sentido, de 384 posibles , por lo
tanto obtiene una efectividad del 100% y en la base de las columnas del
primer piso se generaron 17 rétulas plasticas, de 30 posibles, esto quiere
decir que 13 columnas permanecen en su rango elastico, lo cual se espera
en el mejor de los casos y no se formd ninguna rétula plastica mas en las
columnas de los pisos superiores, por lo tanto también obtiene una
efectividad del 100%, Por consiguiente se obtiene una efectividad global de

100% en ese sentido.

A continuacion, se detalla la secuencia de formacion de rétulas plasticas y

sus demandas rotacionales en los elementos estructurales:

Para el sismo de servicio; algunas vigas, en los pisos superiores,
permanecen en su rango elastico; otras vigas forman rotulas plasticas en un

solo extremo y en los pisos inferiores, las vigas forman rétulas plasticas en
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ambos extremos, estos son menores al limite; el cual corresponde al limite
de seguridad de vida (LS), también algunos son menores al limite de
Ocupacion inmediata (10). Algunas columnas extremas empiezan a formar
rétulas plasticas en la base y son menores al limite; el cual corresponde al
limite de seguridad de vida (LS), también son menores al limite de ocupacion

inmediata (10) y el resto permanece en su rango elastico.

Para el sismo de disefio; algunas vigas, de los pisos superiores, permanecen
en su rango elastico, otras vigas empiezan a formar rétulas plasticas en un
solo extremo y la mayoria de las vigas empiezan a formar rétulas plasticas
en ambos extremos, estos son menores al limite; el cual corresponde al limite
de prevencién de colapso (CP), también son menores al limite de seguridad
de vida (LS), inclusive algunos son menores al limite de ocupacion inmediata
(10). Algunas columnas extremas empiezan a formar rétulas plasticas en la
base y son menores al limite; el cual corresponde al limite de prevencién de
colapso (CP), también son menores al limite de Seguridad de vida (LS),
inclusive son menores al limite de ocupacion inmediata (I0) y la mayoria

permanece en su rango elastico.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 CONCLUSIONES

En la presente tesis, se han incluido muchos conceptos nuevos como las
rigideces efectivas en los elementos estructurales, la propuesta de uso del
control de irregularidad de rigidez, extrema rigidez, torsional y torsional
extrema de la ASCE 7 debido a la problematica del control de irregularidades
de la norma E.030 — 2016, el disefio por capacidad, la evaluacion a traves
del analisis sismico estatico no lineal — Pushover, la evaluacion de la
efectividad del disefio por capacidad. Al ser aplicados estos conceptos en
solamente dos casos de estudio, no serd posible obtener conclusiones
totalmente definitivas, pero se debe valorar los procedimientos y sus

respectivos resultados.

Respecto al uso de rigideces efectivas en los andlisis dinamicos lineales, se

puede concluir lo siguiente:

Si se considera la rigidez efectiva en los elementos estructurales, el
desplazamiento en el techo y las maximas distorsiones de entrepiso,
obtenidos a partir de un analisis dindmico lineal, son mas cercanos a los

resultados obtenidos de un andlisis estatico no lineal.

Es necesario considerar la rigidez efectiva en los elementos estructurales, al
usar el analisis sismico estatico no lineal, para determinar con mayor
precision el punto de fluencia y el punto de resistencia ultima de la estructura

para una precisa representacion bilineal de la curva de capacidad.

Respecto a la propuesta del uso del control de irregularidad de rigidez,
extrema rigidez, torsional y torsional extrema de la ASCE 7 debido a la
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problematica del control de irregularidades de la norma E.030 — 2016 se

puede concluir lo siguiente:

El concepto de irregularidad de rigidez y extrema rigidez no es el adecuado
ya que se compara derivas, desplazamiento entre altura y lo que deberia
compararse son rigideces, fuerza entre desplazamiento; por ello se propone
usar el control de irregularidad de rigidez, extrema rigidez, torsional y
torsional extrema de la ASCE 7, ya que el uso del control de irregularidades
de la norma E.030 — 2016 esta ocasionando retrasos en las oficinas de
proyectos por no pasar los controles, tan exigentes; ademas el Mg Carlos
Cérdova hizo una comparacion entre tres modelos; rigido, semirrigido y poco
rigido; los resultados fueron sorprendentes pues el modelo que mas cumplia
con los criterios de rigidez fue el modelo poco rigido, lo cual demuestra que
no esta controlando de manera adecuada y puede generar problemas en la

estructura.

Con los controles de irregularidad de la norma E.030 — 2016; se exige, a
ambos modelos, secciones de columnas mas robustas disminuyendo
espacios interiores e incrementado los costos de materiales; por ello se
decidié utilizar el control de irregularidad de rigidez, extrema rigidez, torsional
y torsional extrema de la ASCE 7 y el resto de los controles de la norma E.030
— 2016, pues con estos controles las columnas cumplian sin ser tan robustas
y por ende sin disminuir espacios interiores ni incrementar los costos de los

materiales .

Usando el control de irregularidad de rigidez, extrema rigidez, torsional y
torsional extrema de la ASCE 7 y el resto de los controles de la norma E.030
— 2016 se puede decir que las edificaciones estan siendo controladas de

manera adecuada.
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Respecto a la metodologia de disefio por capacidad se puede concluir lo

siguiente:

El disefio por capacidad suministra ductilidad en determinadas zonas de la
estructura lo cual mejora el comportamiento de las edificaciones aporticadas,

en el distrito del Tambo, frente a un sismo.

Seleccionando un mecanismo adecuado de colapso, en este caso columna
fuerte — viga débil, se disefa las rétulas plasticas en los extremos de las vigas
para que al momento de ser sometidos por el sismo las deformaciones se
concentren en esos puntos hasta agotar su capacidad de rotacién, esto se
logra redistribuyendo el momento negativo de las vigas con el fin de
proporcionar mas ductilidad a estas zonas, ademas se reduce el
espaciamiento de los estribos cerca a la cara de la columna ;luego aparecera
las rétulas plasticas en la base de las columnas del primer piso, previamente

disefiados para que tengan amplia capacidad de deformacion.

Los momentos y cortantes de las columnas son incrementados por la
sobrerresistencia de las vigas adyacentes y el factor de amplificacion
dindmica que consiste en incrementar la envolvente de momentos para
asemejarse a los momentos obtenidos por un andlisis sismico no lineal, con
la finalidad de que las columnas encima del primer piso permanezcan

elasticas en todo momento.

La metodologia de Disefio por Capacidad, se debe convertir en una
alternativa de disefio estructural en nuestro pais, ya que vivimos en una zona
altamente sismica, necesitamos avanzar y adoptar nuevos conceptos de
disefio sismico de los paises a la vanguardia como lo es Nueva Zelanda,
donde nacio el disefio por capacidad o un caso cercano como lo es Argentina

gue ya adopto esta filosofia en su reglamento nacional.

246



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

Se hizo una comparacion de los momentos de disefio por capacidad y los
momentos de disefio por resistencia de las vigas, en las zonas cercanas a la
cara de la columna. Para el primer modelo, presenta una reduccién de los
momentos de 21.90% y una variacion de £5.95%; para el segundo modelo,
presenta una reduccion de los momentos de 31.25% y una variacion de
+7.01%. Esto conlleva a que las areas de acero del disefio por capacidad

sean menores a las del disefio por resistencia.

Respecto a la evaluacion del analisis estatico no lineal — Pushover se puede

concluir lo siguiente:

El analisis sismico estatico no lineal al ser usado como método de evaluacion
estructural en nuestra investigacién, se pudo verificar los mecanismos de
colapso en las edificaciones aporticadas disefiadas por capacidad, en el

distrito del Tambo.

La secuencia de formacién de rétulas plasticas en ambos modelos es el
adecuado; en la ubicacién del punto de desempefio, para el sismo de
servicio, los elementos se comportan en su rango elastico y otros se
encuentran en el nivel de ocupacion inmediata (I0); en la ubicacion del punto
de desempefio, para el sismo de disefio, aparecen rétulas plasticas en ambos
extremos de las vigas y se encuentran en el nivel de ocupacion inmediata
(10); también algunas en la base de las columnas extremas, inclusive la
mayoria se comporta en su rango elastico, presenta buen desempefio. Al
final de la curva de capacidad se puede apreciar en ambos modelos que solo
se forma rétulas plasticas en ambos extremos de todas las vigas y en la
mayoria de las bases de las columnas del primer piso y el resto,
permaneciendo en el mejor de los casos, en su rango elastico. En lineas
generales presentan, ambos modelos, un buen desempefio para cada nivel

de sismo, en las dos direcciones.
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Se cumplen los objetivos de desempefio propuestos, con los espectros de

la norma E-030, para las dos edificaciones de categoria coman.

En el 1ler modelo, para el sismo de servicio, la ductilidad que posee la
estructura es de py=1.22 en X-Xy u=1.68 en Y-Y, para el sismo de disefio, la
ductilidad que posee la estructura es de y=2.15 en X-Xy y=3.07 en Y-Y. En
el 2do modelo, para el sismo de servicio, la ductilidad que posee la
estructura es de p=1.51 en X-Xy u=1.59 en Y-Y, para el sismo de disefio, la

ductilidad que posee la estructura es de y=2.71 en X-Xy y=2.87 en Y-Y.

El disefio por desempefio es una metodologia muy importante sobre todo
para las zonas altamente sismicas, pues vuelve a las edificaciones mas

seguras y a largo plazo, econémicas.

Las distorsiones de entrepisos, en ambos modelos, son menores a los limites
propuestos por el FEMA 273, ATC 40, Bertero y Vision 2000.

Los puntos de desempeiio de cada nivel de sismo, en ambos modelos, son

menores a los limites propuestos por Vision 2000.

Respecto a la evaluacion de la efectividad del disefio por capacidad en los
dos modelos se puede concluir lo siguiente:

Al incrementar el nimero de pisos de una edificacion aporticada no
disminuye significativamente la efectividad del disefio por capacidad, en el
distrito del Tambo, debido a que la metodologia del disefio por capacidad
considera adecuadamente el efecto de los modos superiores y protege a

las columnas con el factor de amplificacion dindmica.

De ello se concluye también; que gran parte de la efectividad del disefio por

capacidad se debe al factor de amplificacion dinamica, que el Dr. Piqué del
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Pozo recomendo evaluar para saber si éste cumplia con su funcion o si se

tenia que incrementar.

En un comienzo se penso realizar un tercer modelo de 12 pisos, pero
usando la norma E.030 — 2016, solicitaba columnas demasiadas robustas y
como se trata de aplicar el disefio por capacidad en estructuras
aporticadas, se decidié modelar uno de 4 pisos y otro de 8 pisos, este
ultimo siendo considerado una edificacion medianamente alta. Por lo tanto,
A dia de hoy, se puede decir que las edificaciones aporticadas de mediana
altura, pueden ser disefiadas por capacidad, al menos hasta 8 pisos. Esto
no es definitivo, solo referente a los resultados de la presente tesis.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el disefio por capacidad, como alternativa de disefio
en nuestro reglamento nacional, para estructuras de categoria importante o

esencial; en un futuro quizés de aplicacion a cualquier categoria.

Se recomienda usar el analisis estatico no lineal — Pushover para
evaluaciones estructurales, también adoptar los conceptos y la metodologia
de la filosofia de disefio por desempefio que es una de las tendencias de la

ingenieria antisismica.

El programa ETABS v13.1.1, es eficiente para el andlisis estatico y dinamico
lineal; para el andlisis estéatico no lineal, es un programa con una interfaz muy
buena y el ingreso de datos es sencillo; pero, no proporciona los suficientes
pasos en la secuencia de formacion de rotulas plasticas para un analisis
detallado , si no se requiere ser tan minucioso en la evaluacion puede usarse
este programa, ya que en la actualidad muchos estan familiarizados con este
programa por ser mas comercial, a diferencia de otros programas de andlisis

no lineal, como por ejemplo el IDARC 2D.
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En la presente tesis se evalu6 el comportamiento de las dos modelos con el
andlisis estatico no lineal - Pushover; se recomienda evaluar con el analisis
dindmico incremental IDA para obtener resultados méas proximos a la
realidad y realizar las comparaciones con los resultados del analisis estéatico

no lineal.

Se recomienda realizar mas comparaciones de edificios variando el nUmero
de pisos para observar la tendencia y asi, constatar que el factor de
amplificacion dinamica es efectivo en el disefio por capacidad y poder
confirmar la efectividad del disefio por capacidad en edificaciones
aporticadas altas.
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ANEXO 1. COMPARACION DE MOMENTOS DEL DISENO POR
RESISTENCIA Y MOMENTOS REDISTRIBUIDOS DEL
DISENO POR CAPACIDAD EN 1ER MODELO.
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Los momentos de disefio por capacidad de las vigas, en las zonas cercanas
a la cara de la columna, presentan una reduccién de 21.90%, respecto a los
momentos de disefio por resistencia y una variacion de £5.95%.
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Los momentos de disefio por capacidad de las vigas, en las zonas cercanas
a la cara de la columna, presentan una reduccion de 31.25%, respecto a los

momentos de disefio por resistencia y una variacion de +7.01%.
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Comportamiento del edificio para el sismo de Servicio:
Debido a que el ETABS v13.1.1 suministra pocos pasos para la secuencia de

formacion de rotulas plasticas, se ubicd el desplazamiento y la cortante maxima

para un sismo de Servicio entre el paso 1y 2.

Paso 2 (Eje 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 y 5-5)
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Comportamiento del edificio para el sismo de Disefio:
Debido a que el ETABS v13.1.1 suministra pocos pasos para la secuencia de

formacién de rétulas plasticas, se ubico el desplazamiento y la cortante méaxima

para un sismo de Disefio entre el paso 2y 3.

(Eje 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 y 5-5)
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En el paso 6, se observa la resistencia Ultima de la estructura; para llegar al colapso

de la estructura, ver el ultimo paso en el archivo del programa ETABS, contenido en

el CD adjunto.

Direcciéon Y

Paso 1

(Eje A-A, B-B, C-C, D-D, E-E y F-F)
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Comportamiento del edificio para el sismo de Servicio:
Debido a que el ETABS v13.1.1 suministra pocos pasos para la secuencia de

formacion de rotulas plasticas, se ubicd el desplazamiento y la cortante maxima

para un sismo de Servicio entre el paso 3y 4.

274



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

(Eje A-A, B-B, C-C, D-D, E-Ey F-F)

f | Storyd
| | | -
|—&- a f ® L] [‘ ® q [—e q r‘"‘”‘”
|
I | | |
| | |
}—@Jaﬁﬂ—@Je—-q—@——e—-F@JQ# Stary2
f | f | /
| - | | |
/ f | / |
—e 1 IL%&%—@J&*@*_t# Story1
/ [ | [
| |
2 | |
L’V é :L é é B
r—-ef Storyd \Storyd
| / |
| ® o |-e o o ® rwsmm
| o ® ® ® & @& o & | stons ‘.
f /
]
[ Story2
Story2 e ° 9__’°‘j
| e Py ’. e ® ‘J Story1
| © ‘f Story1 ‘.‘
g ;
Base
L Story: oryd
1 T | [ I‘
| | |
! o o @ o ® ) ® b {Stery (e b ! @ IS (‘ ® o | o o [
| | ( |
| { {
| Story?
e . ® o Story. )-—o———eﬁfkeg——e—-fkng——e—-#‘ o—e
,Qﬁc{ / / / /
S <) o @ o & e ™~ ! Stery! Ir ® o I‘,L-a——w—‘f—a_/—@—‘f.e_,‘&}n Story1
( | ! i
J | 2 | | : s
| I
, Lo Lo, 4 : : £

Comportamiento del edificio para el sismo de Disefio:
Debido a que el ETABS v13.1.1 suministra pocos pasos para la secuencia de

formacion de rotulas plasticas, se ubicd el desplazamiento y la cortante maxima

para un sismo de Disefio entre el paso 4y 5.
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En el paso 7, se observa la resistencia ultima de la estructura; para llegar al colapso
de la estructura, ver el tltimo paso en el archivo del programa ETABS, contenido en

el CD adjunto.
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ANEXO 4. MECANISMOS DE COLAPSO EN 2DO MODELO

2do Modelo
Direcciéon X
Paso 1 (Eje 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 y 5-5)
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Comportamiento del edificio para el sismo de Servicio:
Debido a que el ETABS v13.1.1 suministra pocos pasos para la secuencia de

formacién de rétulas plasticas, se ubico el desplazamiento y la cortante maxima

para un sismo de Servicio entre el paso 2 y 3.

Comportamiento del edificio para el sismo de Disefio:
Debido a que el ETABS v13.1.1 suministra pocos pasos para la secuencia de

formacién de rétulas plasticas, se ubico el desplazamiento y la cortante maxima

para un sismo de Disefio entre el paso 2y 3.

Paso 3

(Eje 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 y 5-5)

B e W S S
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Paso 6 (Eje 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 y 5-5)
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En el paso 6, se observa la resistencia ultima de la estructura; para llegar al colapso
de la estructura, ver el tltimo paso en el archivo del programa ETABS, contenido en

el CD adjunto.
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Comportamiento del edificio para el sismo de Servicio:
Debido a que el ETABS v13.1.1 suministra pocos pasos para la secuencia de
formacién de rétulas plasticas, se ubico el desplazamiento y la cortante maxima

para un sismo de Servicio entre el paso 2 y 3.

287



Tesis: “Evaluacion de la influencia del nimero de pisos de las edificaciones aporticadas
en la efectividad del Disefio por Capacidad, en el distrito del Tambo ”
Autor: Bach. Davies Gino Daviran Abregu /Asesor: Ing. José Luis Chuquillanqui Suarez

Paso 3 (Eje A-A, B-B, C-C, D-D, E-E y F-F)

- o - o o a o g o Py Py o - PRE
e, ior)
—a — - - -
e ° ° ° ° ° o ° o+ o
e ) - “ - @ - < - 2,
2z - PR, - et 8 o+ T2
| | | | T = |—e o | o ° l: o @ @ o ey
| |
S Ll
- - S - _ 1o
| I I . N o o - e
a & a & 8 & @ - 12HensE e 3 ° @ e @ @ L il
— — o o - 2t —— — —a —a— e
o o o L o) L) o Soryd o L L L o L o L Baerd
o - o . - o o 2t - - - - - 13 L3 o ey
L] L] L] L] L] L] L] o | 2 e LB LN LR T
s I +f}—o oo oo o ff B

LT L LT L

- s _ et

PN [ S S A S— - tony?

o ° ° o o o o - fe o o o lo- - lo- - [T
e, o s e - 21

’. o o o ' q ', g v Fomd — —a —a ——a
- - - - - - - ol e S U PP —
A P PR I

o o o o o o @ o o o o - -

@

atoryt fe—e—j o o rli

Comportamiento del edificio para el sismo de Disefio:
Debido a que el ETABS v13.1.1 suministra pocos pasos para la secuencia de
formacion de rotulas plasticas, se ubico el desplazamiento y la cortante maxima

para un sismo de Disefio entre el paso 3y 4.
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Paso 4 (Eje A-A, B-B, C-C, D-D, E-E y F-F)
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Paso 5 (Eje A-A, B-B, C-C, D-D, E-E y F-F)
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En el paso 5, se observa la resistencia ultima de la estructura; para llegar al colapso
de la estructura, ver el tltimo paso en el archivo del programa ETABS, contenido en
el CD adjunto.
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