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RESUMEN

Con el presente trabajo de investigacion se pretende introducir una metodologia de
disefio basado en desempefio, utilizando un procedimiento no lineal estético con el
cual se podra determinar el nivel de desemperio de la estructura y poder comprender

de forma mas aproximada el comportamiento del mismo.

Para continuar y realiza el analisis no lineal se utilizar4d documentos como Vision 2000,
ATC-40 y FEMA 440 que serviran de guia para realizar los procedimientos necesarios

y determinar el nivel de desempefio de la estructura.

Para este trabajo se utilizaron tres requisitos de demanda: un sismo ocasional, un
sismo de disefio y un sismo maximo. Donde para cada uno de estos requisitos se
calculé el nivel de desempefio para cada caso, dando un nivel de desempefio
funcional, seguridad de vida y pre-colapso, respectivamente. En conclusién, la
estructura cumple con las metas de desempefio mostradas en el SEAOC para las
diferentes demandas inducidas. Esto esta en concordancia con los elementos
estructurales disefiados, que con suficiente confinamiento dotan a la estructura de
mayor flexibilidad en su forma local y global, y esto se refleja en la curva de capacidad
de la estructura, que nos dice qué tan flexible es la estructura y como se comporta

cuando entra en su rango inelastico.

Palabras claves: Analisis no lineal, nivel de desempefio, confinamiento, curva de

capacidad, ductilidad.



ABSTRACT

With the present research work, it is intended to introduce a design methodology based
on performance, using a static non-linear procedure with which the level of
performance of the structure can be determined and its behavior can be more closely
understood.

To continue and carry out the non-linear analysis, documents such as Vision 2000,
ATC-40 and FEMA 440 will be used, which will serve as a guide to carry out the
necessary procedures and determine the level of performance of the structure.

For this work, three requirements were used: an occasional earthquake, an earthquake
that was planned for, and a maximum earthquake. Where for each of these
requirements, the level of performance for each case was figured out, giving a level of
functional performance, life safety, and pre-collapse, respectively. In conclusion, the
structure meets the performance goals shown in the SEAOC for the different induced
demands. This is in line with the designed structural elements, which, with enough
confinement, give the structure more flexibility in its shape. local and global, and this
is reflected in the structure's capacity curve, which tells us how flexible the structure is

and how it behaves when it goes into its inelastic range.

Keywords: Nonlinear analysis, performance level, confinement, capacity curve,

ductility.



INTRODUCCION

En los lineamientos del disefio sismorresistente se establece que las edificaciones no
deberian de colapsar, pero a su vez admite dafios importantes a la estructura, asi
como la continuidad de los servicios. Sin embargo, en la norma E.030 no brinda
procedimientos o lineamientos para corroborar los lineamientos descritos. Es por ello
gue en el presente trabajo se plantea el uso de procedimientos no lineales, donde se
puede observar el comportamiento de las estructuras cuando incursionan en su rango
inelastico frente a diferentes demandas y el desempefio que puede llegar a alcanzar,
planteandose objetivos de desempefios segun sea el uso de la edificaciébn como se

pueden encontrar en documentos como Vision 2000, ATC-40 y ASCE/SEI 41-13.

Primero, los puntos de fluencia y colapso deben ubicarse en una representacion
bilineal de la curva de capacidad, luego de lo cual la curva se sectorizara de acuerdo
con SEAOC-Vision 2000 para identificar el punto de desempefio de la estructura. En
el siguiente paso, implementaremos el método de espectro de capacidad propuesto
por ATC-40, que implica transformar la curva de capacidad del edificio en un espectro
de capacidad con formato ADRS ; la demanda, asimismo, debera estar en formato
ADRS y sera ajustada por valor de periodo y amortiguamiento efectivo. Es en el punto
donde la curva sectorizada se cruza con la curva de capacidad de la estructura donde
se encuentra el punto de desempefio y donde se determina el nivel de desempeiio

que se alcanza.

Vi
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CAPITULO |
GENERALIDAD DE LA EMPRESA

1.1 Antecedentes de la empresa

El presente trabajo de suficiencia profesional fue elaborado por el investigador
partiendo de una arquitectura base hasta finalizar con el disefio de toda la estructura
y detallamiento de los mismos.



CAPITULO Il
REALIDAD PROBLEMATICA

2.1 Descripcion de la Realidad Problemaética

En el modelo actual de disefio sismorresistente (E.030), se indica la minimizacion de
dafios, que se debe evitar la pérdida de vidas humanas y la interrupcidén de servicios
bésicos, y que las estructuras no deben colapsar, pero si dafios significativos a la
estructura esta presente. Sin embargo, el reglamento no propone una forma o forma
de verificacion en los casos en que se presente un dafio significativo a la estructura.
Los tipos de analisis que se indican en la norma E.030 quedan limitados al tipo lineal
considerdndose una estructura elastica, para luego realizar la evaluacion de las
irregularidades para asi reducir el factor de reduccion “R” de tal manera que se
aumenta la demanda sismica, y por medio de aproximaciones en base al factor “R” se
busca la manera de convertir los resultados obtenidos de un analisis lineal elastico en
inelastico para poder con estos verificar los desplazamientos y derivas de la
estructura.

Con los métodos tradicionales de andlisis y disefio se observa una limitante a la hora
de corroborar los principios de la filosofia del disefio sismorresistente, y es por ello
que se busca la manera de disefiar las nuevas edificaciones evaluando el desempefio
sismico, para asi poder tener una mayor confiabilidad en el andlisis y disefio moderno.

El sector construccion presenta un desarrollo bastante acelerado en los ultimos afios,
se puede observar que la construccién de edificaciones grandes y pequefias estan
cada vez mas presentes, y es en este Ultimo en especifico las viviendas unifamiliares
y multifamiliares donde se ve un crecimiento mayoritario, donde muchas veces el
analisis y disefio de estas edificaciones son nulas y son propias del criterio del maestro
de obra o alguien de confianza del propietario. Mucho de esto se observa en la ciudad
de Quillabamba, donde, al recorrer sus calles se observa muy poco o nada de las
recomendaciones del cdédigo nacional de disefio en concreto E.060 vy
sismorresistentes E.030.

El presente trabajo de investigacion busca realizar el correcto disefio de los elementos

estructurales de concreto armado bajo la norma E.060 y E.030 en una edificacién
multifamiliar en la ciudad de Quillabamba, fijando un objetivo de desemperio esperado
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para este tipo de edificacion y poder observar el nivel de desempefio alcanzado que
debera de estar alineado a los principios de la filosofia sismorresistente, en el cual la
estructura debera de tener la capacidad suficiente para disipar la energia en un
eventual movimiento sismico.

El disefio basado en desempefio permite establecer objetivos de desempefio de una
estructura, es decir, podremos disefiar en base a los niveles de desempeiio
propuestos segun las guias internacionales como, por ejemplo: ATC-40, VISION 2000
Y ASCE 41-13. Disefar bajo esta metodologia nos permite cuantificar el dafio que
podemos aceptar en las estructuras, y es que en consecuencia el sistema estructural
de plantay en altura estaran estructurados y disefiados de tal manera que alcancemos
€s0s objetivos propuestos desde el inicio.

2.2 Formulacion del problema
2.2.1 Problema General

- ¢, Cual sera el disefio sismico basado en desempefio de una vivienda multifamiliar de
4 niveles en la ciudad de Quillabamba, Cusco 20237

2.2.2 Problemas Especificos

- ¢ Qué resultados se obtienen de un analisis no lineal estatico del disefio sismico
basado en desempefio de una multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba,
Cusco 20237

- ¢Cuadl es el disefio adecuado de los elementos estructurales del disefio sismico
basado en desempefio de una vivienda multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de
Quillabamba, Cusco 2023?

- ¢,Cual es el nivel de desempefio del disefio sismico basado en desempefio de una
vivienda multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba, Cusco 20237

2.3 Objetivos del proyecto
2.3.1 Objetivo General

-Establecer el disefio sismico basado en desempefio de una vivienda multifamiliar de
4 niveles en la ciudad de Quillabamba. Cusco 2023.

2.3.1 Objetivos Especificos

-Obtener los resultados del andlisis no lineal estatico del disefio sismico basado en
desempeiio de una multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba, Cusco
2023.

-Establecer el disefio apropiado de los elementos estructurales del disefio sismico
basado en desempefio de una multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba,
Cusco 2023.
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-Determinar el nivel de desempefio del disefio sismico basado en desempefio de una
multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba, Cusco 2023.

2.4 Justificacién

Justificacién metodoldgica

Para llevar a cabo el disefio de acuerdo con un enfoque de desempefio para viviendas
multifamiliares, primero se deberad comenzar con el disefio convencional de acuerdo
con las normas nacionales sobre hormigon armado y disefio sismorresistente. A
continuacion, se realizara un andlisis no lineal estatico utilizando el programa ETABS.
Se insertaran las secciones y aceros que se dan en toda la estructura para poder
realizar el andlisis y extraer la curva de capacidad de la estructura. Donde se seguirdn
los lineamientos de FEMA 440, y donde se creara un espectro de capacidad, para
hacer una intersecciéon con la demanda sismica y obtener el punto de desempefio de
la estructura, el cual sera evaluado de acuerdo a los objetivos de desempefio segun
ala SEAOC, 1995.

Justificacion teorica

Al realizar un andlisis no lineal estatico, se pueden obtener resultados mas confiables
de la respuesta de la estructura cuando se aventura en un rango inelastico a traves
del modelado de las propiedades no lineales de los materiales. Este modelado de las
propiedades no lineales de los materiales también destaca el hecho de que el tiempo
de célculo y analisis es factible en comparacién con un analisis de la historia del tiempo
no lineal.

Justificacion social

Para garantizar que se cumplan los objetivos del cédigo nacional sismorresistente
(e.030), se puede incorporar el analisis no lineal con la ayuda de las pautas de las
guias de América del Norte como ASCE/41-13, TBI, ATC 40 y FEMA 440. Este analisis
también ayudard a comprender como se comportan las estructuras cuando entran en
el rango inelastico, que se puede utilizar para trazar una ruta de disefio para
estructuras con un nivel de desempefio especifico.

2.5 Limitantes de la Investigacion

Para el presente trabajo de suficiencia profesional, al consistir en un andlisis no lineal
estatico se limita a usar una fuerza lateral mas no una carga ciclica proveniente de un
registro sismico que seria lo ideal, y es que a su vez tampoco se encuentran los
acelerogramas de propios de la zona.

Durante la revisién de la literatura se tuvo que realizar la traduccion de normas y

documentos extranjeros, debido a la gran cantidad de referencias solo se opto por
usar las descritas en el capitulo VI.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Descripcion y disefio del proceso desarrollado

Como primer paso en el disefio sismico basado en el desempefio de una vivienda
multifamiliar de cuatro pisos, se realiza el disefio convencional utilizando los codigos
nacionales E.030 y E.060; una vez que se han obtenido las secciones y el acero
proporcionado en la estructura, se lleva a cabo el analisis estatico no lineal y se extrae
la curva de capacidad de la estructura utilizando los métodos descritos en FEMA 440.
para tres condiciones sismicas distintas. Una vez que se obtengan los resultados, se
compararan con los objetivos establecidos en el SEAOC de 1995 para ver si se
cumplieron.

3.2 Conceptos basicos para el disefio del piloto
3.2.1 Disefio sismico basado en desempefio

El proceso de disefio basado en el desempefio comienza con el disefo preliminar de
los componentes estructurales individuales, con el objetivo de evitar fallas por
fragilidad y, en su lugar, establecer un mecanismo de falla de tipo ductil antes las
fuerzas laterales. Los resultados de un analisis lineal pueden servir como punto de
partida para el proceso de analisis y disefio. Para tener un disefio y un rendimiento lo
suficientemente buenos, se emplea un modelo no lineal de la estructura (Los Angeles
Tall Buildings Structural Design Council, 2020). Se debera verificar sus estados limites
mediante dos intensidades de sismo:

SLE: Es el sismo frecuente con un tiempo de retorno de Tr=43 afios para el cual se
anticipa una respuesta elastica de la estructura y que ocurre mientras la estructura se
encuentra en una condicion de ocupacion inmediata u operativa.

MCEr: Es aquel sismo extremadamente raro con un periodo de retorno Tr=2475 afios,
la estructura incursionara en un rango inelastico produciendo dafio a los elementos
estructurales, el estado limite esperado es de prevencion del colapso.

El disefio sismico basado en desempefio nos permite obtener el conocimiento
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suficiente para poder disefiar estructuras con un comportamiento predecible frente a
las acciones de un evento sismico. Asi mismo al establecer un punto de desempefio
se pueden construir estructuras resilientes o en su defecto estructuras que tengan un
objetivo claro de desempeinio.

Con la adicion de esta nueva metodologia, se puede analizar y adaptar estructuras
existentes para lograr alcanzar el nivel de desempefio que se haya propuesto.

3.2.2 Niveles de desempefio sismico

Se le atribuye al nivel de dafio que se acepta para cada nivel, las normas
internacionales diferencian los niveles de desempefio para elementos resistentes a
fuerzas laterales y elementos no resistentes (SEAOC, 1995).

Vision 2000, ATC-40 y ASCE 41-13 son publicaciones internacionales que ofrecen
estandares de desempefio basados en el dafio que pueden sufrir o lograr elementos
resistentes a fuerzas laterales y elementos no resistentes. Estos textos internacionales
incluyen ideas especificas para el presente trabajo de suficiencia profesional.

3.2.2.1 Niveles de desempefio segun comité Vision 2000
Se describen cuatro niveles de desempefio segun el comité Vision 2000:

A. Operacional: Se sefala que la edificacion no recibe dafio en sus elementos
resistentes a fuerzas laterales y elementos no resistentes, se asegura la
continuidad de los servicios y por tanto no se requerira reparaciones importantes
en la edificacion (SEAOC-Vision 2000, 1995).

B. Funcional: Se admiten dafios moderados en los elementos no estructurales que
quiza afecten su funcionamiento, asi como también se acepta dafios en menor
cuantia hacia los elementos estructurales. Podra ser ocupada la edificacion
inmediatamente ante un eventual evento sismico (SEAOC-Visién 2000, 1995).

C. Seguridad de Vida: En nivel de desempefio se prevee que la estructura recibira
dafios moderados o importantes en la estructura en general de todos elementos
resistentes a fuerzas laterales y elementos no resistentes, asi como también la
disminucién de la rigidez lateral de la edificacion. Se requeriran reparaciones
importantes en la estructura si observa viable su rehabilitacion (SEAOC-Vision
2000, 1995).

D. Prevencion del colapso: Se espera que ocurra una gran caida en la resistencia
y rigidez de la edificacion en este nivel de desempefio producto del dafio
importante que sufren los elementos resistentes del mismo, y es que aun los
elementos verticales seguiran sosteniendo la estructura, pero en estas
condiciones la estructura es totalmente insegura, la reparacion del mismo se ve
poco viable (SEAOC-Vision 2000, 1995).

14



EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Tabla 1 Miveles de desempefio segun &l comité Visidn 2000
lﬂada l:IB Hival de Daﬁcrlpclﬁn de ﬂa (g [s]

dano

desemperfio

Despreciable

Operacional Dafe  estructural y  no estructural
despreciable. Los  servicios  contindan
funcionando después del sismo.

Leyve

Maderado

Sevearn

Completo

Funcional Dafios leves en elemenios estructurales.
Dafo leve y moderado en  elemenios
arquitectdnices. Los sistemas de seguridad v
‘evacuacion contintan en funcionamianio,

Seguridad  Daflo moderado en elementos estructurales,

de vida pérdida de rigidez de la estructura. La
estructura sufre  dafio, pero permanece
estable. Los elementos no estructurales vy
arquitectonicos sufren dafo.

Proximo al  Dafo severo en los elemeanios estruciurales.

colapso La estructura ha sufrido dafo imporante en
su rigidez y resistencia ante cargas laterales
y gravitatoras, pere na llega a colapsar, Los
elementas na estructurales han fallado, la
sequridad  de  los ocupantes  se  we
n:ﬂrnpmrneln:lﬁ
Colapso Colapso de la estructura.

Fuente: SEADC-Visidn 2000 [!EB'&)

3.2.2.2 Niveles de desempefio segun ATC-40

Tabla 2. Niveles de desempelio seqin el ATC-40

Mivel de
desempeno

Descripcion

Operacional,
1-A

Ocupacidn
inmediata,
1-B

Seqguridad
de vida, 3-C

Estabilidad
estructural,
5-E

-Este nivel de desempefic estd relacionado con la

funcionalidad.

-El dafo a la estructura es limitado, por fe que no s& cuestiona

|la ocupacion segura confinua. Las reparaciones que se lleven

a cabo seran menores ¥y no significaran intermupciones para

los ocupantes,

-De iqual manera el dafo a los elementos no estructurales

seran menores ¥y no pondra en peligro las funciones del

edificio. - _ )

-Este nivel de desempedic se ocupa para edificaciones

gsenciales.

-Los espacios del edificio pueden ser ulilizables, pero ne

asequra fa continuidad de 05 senviclos primarnos o de

respalda.

-Este nivel esta destinads a aceplar un estado de dafo fque

presente una probabilidad extremadamente baja de amenaza
a los ocupantes, yva sea por danos esfructurales o por caidas

de los elementos no esiructurales,

-Se producen dafios wnpurtantes al sistema resistents de

fuerzas laterales

-Mo garantiza un margen de colapso frente a replicas.

-ho se garantiza la seguridad de los ocupantes.

Fuente: ATC-40 (1996)




3.2.2.3 Niveles de desempefio segun ASCE/SEI 41-13

Tabla 3. Niveles de desempefio segin el ASCE/SEI 41-13

Nivel de desempeno

Prevencion Seguridad de I‘.?cupat::lnn Operacional
del colapso vida (3-C) inmediata (1-A)
(5-D) (1-B)
Daio total Severo Moderado Leve Muy leve
Pocarigidez  Aln hay La estructura No hay
y resistencia  resistencia y conserva su  deriva
para resistir rigidez en todos  rigidez y permanente.
fuerzas los pisos. Los resistencia La estructura
laterales, elementos de inicial. No conserva la
pero adn la soporte de hay derivas rigidez ¥
columnas y cargas permanentes resistencia
Muros gravitacionales en estructura.  original.
resisten las siguen Puede seguir Fisuras
cargas de trabajando, hay  siendo menores  en
gravedad. poca deriva ocupado. fachadas,
Las derivas permanente. El tabiques vy
son grandes  edificio podria no techos, asi
General y ser coma
permanentes.  econdmicamente también los
El edificio reparable. componentes
esta a punto no
de colapsar estructurales
si sucedieran presentan
replicas y no dafios leves
deberia 0 nulos.
seguir Todos los
ocupado. sistemas
importantes
estan
operativos y
funcionales.
Riesgo de caida Egquipamiento
de parapetos y  contenido
limitado, pero los  esta
componentes generalmente
Componentes Dafio arquitectonicos,  seguro, pero
no extenso mecanicos y no operativo
estructurales ' eléctricos esta debido a
dafiados. fallas
mecanicas o
falta de
utilidades.

Fuente: ASCE/SEI (2014)

Tabla 4. Niveles de desempefio para elementos estructurales segun el ASCE/SEI 41-13

Nivel de desempefio para elemento estructurales

S-1

Ocupacién

-Dafio estructural poco significativo.

inmediata

inicial.

-Los sistemas resistentes de fuerzas laterales y
gravitacionales conservan su rigidez y resistencia
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Rango de
seguridad Rango de transicién de dafio entre S-3y S-1
mejorada
S-2 Control de dafio Estado de dafio intermedio entre S-3y S-1.
-Se producen dafios significativos en la edificacion,
pero mantiene un limite parcial o total frente al
colapso.
S-3  Seguridad de vida -Algunos elementos  estructurales  podrian
presentar dafios severos.
-Deberia ser posible reparar la estructura, pero
quiz& no sea practico econémicamente.

Rango de
seguridad -Rango de transicién de dafio entre S-3 y S-5.
reducida

-Estado de dafio post-sismo entre S-3y S-5.

-Se pretender dotar de un mayor rango de fiabilidad

de resistir el colapso en comparacién a la

prevencion del colapso.

-Dafio sustancial a la estructura, ha resultado en

una gran pérdida de rigidez y resistencia del
Prevencion del sistemg gene;rgl a las fuerzas Iateralgs, pero

S-5 continba resistiendo las fuerzas gravitatorias.

S-4  Seguridad limitada

colapso - .
P Ausencia de margen de seguridad contra colapso.
-Las réplicas ocasionarian el colapso de la
estructura.
. Si se requiere una evaluacién sismico no
S-6 No considerado q
estructural.

Fuente: ASCE/SEI (2014)

Tabla 5. Miveles de desampaio para elemanios no estrucluralas segon el ASCESED 41-13
Nivel de desempano para elemento no astructurales
-En este nivel de desempefio, la mayoria de los
gistemas no  eslucturales  se  encuentran
funcionales, aunque es posible que se requiera la
reparacitn de algunos elementos.
-El edificlo permanece seguro vy no atenta contra la
vida de sus osupantes
-Algunos servicios podria no seguir operativos
Retencion de debido a desalineamientos o dafio Intemo, como
posicion lineas de comunicacion, gas, etc. Podrian
presentarse dafios al revestimiento, vidrnos y muros
divigorias, paro astos no prasentaran riesgos a los
ocupantes,
-En esie nivel de desempefo se aceplan dafnos
importantes en los componentes no estructurales,
pero no se desplomarian y caerfan de manera que
Seguridad de  cause lesiones a los ocupanias
vida -Las rutas de salida dentro del edificic no estaran
blogueados, pera padrian verse afectados dafos a
los componentes arquitectonicos, mecanicaos o
mehiligric
Riesgo -Guando en una evaluacion o reacondiclonamiento

i reducido no s consideran 105 elementos estruciurales.
Fuente: ASCESSE] (2014

M-  Operacional

M-8

M-
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Tabla 6. Niveles da desempalio estructural seqin ol ASCESEN41-13
NIVELES DE DESEMPENO ESTRUGTURAL

Miveles de
Desampefio S-1 S S S=4 S8 S-6
Mo Ccupaclon  Controlde  Seguridad  Seguridad  Prevencian Mo
Estructural  Inmediata Dafo de Vida Limitada de Colapso  Considerado
. Operacional 2.4 NR NR NR NR

Operacional 1-A
N5 Doupacion

Retencion e NMediaia 2-B 3-B MR MR NR
Posicion 1-B
M- Seguridad
Sequridadge 1€ 2-C de Vida 4C 5. 8-C
Vida 3.C
Prevencidn N2 E"'Tr”mit'“
N-D Mo i g o 0 GRCOlEPSY Retorzamiento
Considerado B

Meota: NR= Mo Recomandado
Fuante: ASCESE (2014}
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Figura 1. Miveles de desempaiio
Fuente: ASCE/SEl 41-13, 2014

3.2.3 Objetivos del desempefio
Un nivel de riesgo sismico y un nivel de desempefio se combinaran para formar un

objetivo de desempeiio.
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3.2.3.1 Objetivos de desempefio segun Vision 2000
El comité a cargo de SEAOC establece cuatro grados diferentes de peligrosidad
sismica o demanda sismica, cada uno de los cuales se diferencia en funcién de su

periodo de retorno, como se puede observar en la tabla que se muestra a
continuacion.

Tabla T_Peligro sismice-Yisidn 2000

SISMO FERIODO DE RETORNO FROBAEILIDAD DE
(ANOS) EXCENDEMNCIA EN 50 ANOS
Frecuente 45 B7%
Coasional ri:] B0%s
Raro 475 10%
Muy raro a7o 5%

Fuents SEAQC-\isidn 2000 19595,

Los objetivos trazados por el comité Visidbn 2000 también tendrdn en cuenta la
categoria del edificio en términos de su importancia.

Tabla 8 Objelivos de desempeno sagion Yissan 2000

Mived ge dezempeno
Operacional  Funcional  Seguridad  Proximo al

de vida colapso

Sismo
frecuente

Sisma
ocasional

SEmo raro

Sismo de disefio

Sismo muy
raro

l Edificacion comun I Edificacion esencial . Edificacion de seguridad critica
Fusnte: SEAQC-Vison 2000, 1995

3.2.3.2 Objetivos de desempefio segun ATC-40

El ATC-40 establece tres demandas sismicas para poder establecer sus objetivos de

desemperio, lo cuales son:

e El terremoto de servicio (SE): El sismo de servicio se define como un evento que
tiene un tiempo de retorno de 50 afos y una probabilidad de desplazamiento del
terreno mayor o igual al cincuenta por ciento (ATC-40,1996).

¢ El terremoto de disefio (DE): El sismo que servira de base para el disefio es uno
gue tiene un tiempo de retorno de 475 afios y tiene un 10% de posibilidades de
superar el movimiento del suelo (ATC-40,1996).

e El terremoto maximo (ME): El terremoto maximo es el mayor nivel de movimiento
del suelo causado por un solo evento sismico y que tiene un 5% de probabilidad de
ser superado en 975 afios (ATC-40, 1996).
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Tabla 8 Dbjetivos de desempenio segin ATC-AD
El chjetive basico de desempeno de |la seguridad
Mivel de desempefio

Ocupacion Sequridad Establlidad
inmediata de vida estructural

Movimiento
delsuelo  Operacional

Teremoto
de senvicio

(SE)

Termremaoto
de  disero
(DE)

Termemolo

maximo

(ME)

Franmta: ATC-40, 15905

3.2.3.3 Objetivos de desempefio segun ASCE/SEI 41-13
Tabla 10. Pelgro sizmico-ASCESE! 41-13

Frobabilidad de excedencia Pericdo medio de retorno (afos)
50%/30 aiios 43
50% /50 afos LE
20°% 150 anos 225
1082150 anos 475
5%/50 afos ars
2%/50 ahos 2475

Fuenie ASCESSEl 41-13, 2014

Tl 11 Obietivis fin sesa i ANC-AELEIGEY 11121
Objetive de los niveles de desempeho

el e MNwvel de HNwel de Mred de
Mived de peligro ¥ CH T desempedio desempafio desempefio
SiSmico Onaracondl (1341 Dcupacin Sagundad de Frovenodn del
i Inmedaia (1-B) Vida [3-C) Codapso (50}
S0%/50 anos a b C d
BSE-1E
(2050 afios) e f g f
BZE-ZE | i K i
(5500 afas)
BSE-ZMH
(ASCET m n s p
MCEr)

MNotas: Cada celda en la matnz representa un objetivo de desempedo discreto.
Los aobjetvos de desempefio en la matriz anterior se pueden ulilzar para representsr 2 objetives de
desempelio especilicos para un edificio que esta considera en [as categorias de nesgo |y I
Objetivos de Desempaiio Basico para Edificaciones Existentes (EFDE) &1
g&ijmno apl
&edl
Dbjetivas mejorados g8l &a 6B
k. m. n, §soloo
soio g
Dbjefivos imitados sl |
codedl

Fuenie: ASGESE! 41-13, 20714
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3.2.4 Andlisis no lineal estatico

El objetivo del analisis estatico no lineal es aproximar la respuesta dinamica de un
empuje en una estructura estatica mediante la aplicacion de cargas laterales
crecientes hasta agotar la capacidad de la estructura. Observable a través de las
caracteristicas no lineales de los materiales es la resistencia de los elementos (NIST
GCR-Directrices para el analisis estructural no lineal para el disefio de edificios, 2017,
p. 77). El objetivo de realizar este andlisis es conseguir extraer la curva de capacidad
de la estructura.

Cargas lnembes A, del dlimo nivel )
, —_—  Coname. V
[ g f - =, Ruspiesla Inclistin
—————————— .'I—-'l
{ i Uodaps
—|-: |I | Soliciicsieicia
{ f
-, f II
-I— ,I—I Bespucsia Elistcs
| ( |
1
< th, ahi=l dlinmes mivel

Lopianie basal, Vhesal
Fipora 2 Secusnoia del andlss no lneal estdico
Fuznie: Arango, Paz v Dugue, 2008

3.2.4.1 Curva de capacidad

La curva de capacidad puede describirse como la interaccion entre la fuerza lateral
incremental y el desplazamiento en el nivel final. La curva de capacidad del edificio es
un grafico que describe el comportamiento del edificio cuando entra en la regién
inelastica. Usando la curva de capacidad del edificio, su ductilidad puede determinarse
usando una relacién de desplazamiento.

L
v. alKO
o _’_/.’3— tk‘: D S
v ’), — \»ﬂ_ - ____(f‘.__K.
' s N
06V, // \ \ N
l} \;-\\ .\\' 1 K
/ - \\ \\‘ AN
// Actual force-displacement \Na.K, =~
’/ curve
K,
A, A, Displacement

Figura 3. Curva de capacidad
Fuente: ASCE/SEI 41-13, 2014

3.2.4.2 Ductilidad y resistencia de los materiales
Para poder conocer la ductilidad de las secciones, es importante conocer los

diagramas de momento-curvatura M-¢. Si se observa que la seccidn posee poca
ductilidad por curvatura u, se supondra un tipo de falla fragil, se debera evitar este

tipo falla debido a que se presenta de manera abrupta. Se recomienda que las
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secciones posean una ductilidad alta u, que permita disipar la energia sismica a
través de grandes deformaciones ante altas solicitaciones.

Para poder generar los diagramas momento-curvatura, es importante conocer los
materiales y sus respectivos modelos constitutivos. Existen diversos modelos del
comportamiento para cada material.

3.2.4.2.1 Modelos del comportamiento del concreto

Modelos constitutivos del concreto no confinado

Modelo de Whitney

En el modelo de Whitney se considera esfuerzos en compresion distribuidos
uniformemente, considerando un esfuerzo ultimo igual a 0.85 f'c. Este modelo también

se conoce como el bloque rectangular del ACI, que actualmente es muy usado para
el analisis y disefio ya que resulta conservador.

- —

3 ¥ g
r T e ﬂ:lpl.'
_¥

i
WA L

b p—

eorian

e b 1 el = el Bloayus ds

de mmproaimn i e

o I 1] ]
FHoura 4. Modelo de Whitney para el concreto no confinado
Fuente: Faulay v Prestlay, 194

Modelo de Hognestad

El modelo constitutivo presenta una parte lineal limitada a una deformacion del
concreto no confinado (g.,) igual a 0.002, para luego presentar una curva de caida
que llega a alcanzar un valor maximo de deformacion para el concreto no confinado
(¢cm) igual a 0.004. Para la construccion del modelo se usan las siguientes
ecuaciones:

f’c 2_8_(i)2:| ,OSSSSCO
Eco Eco
fc =
fle=015f" () &0 < €< éem
Ecm—¢€co

22



l
Ea 2Ew [

Foura . Modelo de Hognestad para of concreto no confinado
Fuante: Hognestad, 1851

Donde:

f.: Esfuerzo del concreto no confinado.

f'.: Esfuerzo maximo del concreto no confinado.

e: Deformacion del concreto asociado al f* (e, = 0.002).

&cmt Deformacion maxima del concreto no confinado f'_(e¢, = 0.004).

Modelos constitutivos del concreto confinado
Modelo de Kent y Park

El modelo de kent y park empieza por una curva caracteristica, similar a una parabola
invertida, donde alcanza su punto maximo en la coordenada ¢, f'., donde ¢., se
considera = 0.002, para luego caer subitamente formando una recta hasta “s,,.” en la
abscisa y 0.20 f'., en la ordenada para luego ir de manera horizontal hasta la
cedencia.

— 2¢ €
felZ-7  ose<e,
- 1 0.5
fe = flell=Z(e—e0)] &0 < &= €50 Z= 3tecoflc 3[BT
Fre—1000"2Ps 3_850
— 0.20f", y € > E90c ps = 2Asy[b" + h']/[b"h"'S},]
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Figira & Curva esfuerzo deformsacidn para al concreto confinado
Fuanie: Park y Paulay, 1978

Donde:

&,50c. Deformacion unitaria asociada a 0.20 f”...

£.0. Deformacion del concreto asociado al f’, (e, = 0.002)

b',h': Base y peralte del nucleo confinado medido al eje del estribo.

b",h'": Base y peralte del nucleo confinado medido al exterior del estribo.

S;: Espaciamiento entre estribos.

Asy,: Area del acero del estribo.

ps: Relacion del volumen de refuerzo transversal al volumen del nicleo de concreto
medido al exterior de los aros.

Z: Pendiente de la rama descendente recta.

Modelo de Mander
El modelo de mander a diferencia de los otros modelos, hace en consideracion el tipo

de confinamiento (espiral o cerrado), del cual se concluye que el refuerzo en espiral
proporciona mayor ductilidad a la seccion.

_ frec xr
fc T or—14x”
&
X =—
Ecc
Ece = Eco [1 +5 <f,cc — 1>l
f co
E.
r=—
Ec _, Esec
Egec = fi
Ecc
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* Concreto

Continado Primera fractura del
’4" refuerzo transversal

/

)

.

oo = / Concreto
NS

\ Asutudo por el

e~ recubrimiento
R T, S

EI i =0 o Ssp - cc C
Tt
Deformacion por compresion |, E¢
Figura 7. Modelo de Mander para el concreto confinado
Fuente. Priesticy y Park, 1988

Donde:

f'co: Resistencia maxima del concreto no confinado.

... Deformacién unitaria maxima del concreto no confinado.

&sp- Deformacion unitaria en la que el recubrimiento del concreto se considera que se
ha desprendido por completo y no transmite esfuerzo.

f'.c: Resistencia maxima del concreto confinado.

... Deformacion unitaria méxima del concreto confinado.

feu: Resistencia ultima del concreto confinado

£.,. Deformacion unitaria Gltima del concreto confinado.

E.: Modulo de elasticidad del acero.

E..: Mbdulo secante del concreto confinado en el esfuerzo méaximo.

3.2.4.2.2 Comportamiento del acero de refuerzo
Modelo elastopléastico

El modelo presenta 2 estados lineales, el primero una recta que se extiende hasta
alcanzar el esfuerzo de fluencia del acero (fy), una vez alcanzado el mismo se supone
un endurecimiento el cual esta representado por una recta que se extiende hasta la
deformacion ultima esperada.

I

o

Harlzontal o

W"E.-

A =t

By
Figura 8 Curda esfusrzo deformacion para al modalo elastoplastico
Fuente: Park v Paulay, 1978
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Donde:

fs: Esfuerzo del acero.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
E;: Modulo de elasticidad del acero.
;. Deformacion del acero.

&,. Deformacion de fluencia del acero.

£4,. Deformacion maxima del acero
Modelo de trilineal

El modelo trilineal consta de 3 zonas que estan representados por rectas, la primera
zona es de caracter lineal donde las deformaciones y esfuerzos son lineales hasta
alcanzar la fluencia, la segunda zona es se mantiene en una recta horizontal de post
fluencia hasta alanzar una deformacion de endurecimiento y la tercera zona de
endurecimiento que se extiende en una recta inclinada hasta alcanzar la fractura.

f,
A

A

I
I
]
1
iy

B

Figura 9 Curva esfuerzo defomacidn para el modelo trlineal
Fuente: Park v Faulay, 1970

Donde:

fy- Esfuerzo de fluencia del acero.

E¢: Modulo de elasticidad del acero.

&,. Deformacion de fluencia del acero.

&sn. Deformacién maxima de la rama de post-fluencia del acero.
Esw fsu: Deformacion y esfuerzo dltimos del acero.

Modelo de Park y Paulay

Este modelo se caracteriza por presentar tres zonas, la primera es una recta donde la
deformacion es consistente con el esfuerzo hasta alcanzar la fluencia (fy,ey), la
segunda se forma una recta horizontal de pos fluencia hasta el esfuerzo “esh”, en la
tercera zona entrara en una etapa de endurecimiento representado por una curva
hasta su fractura en el punto (fu,esu).
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Figura 10 Curva esfuerzo daformadcion para el modelo de cunda comphsta
Fuante: Park v Paulay, 1978

Donde:
fy+ Esfuerzo de fluencia del acero.

E¢: Modulo de elasticidad del acero.

&s,. Deformacion maxima de la rama de post-fluencia del acero.

Equw fou: Deformacién y esfuerzo dltimos del acero.

&, fs: Deformacion y esfuerzo del acero en la zona de traccion y compresion del acero.

3.2.4.2.3 Diagrama momento curvatura

El diagrama momento curvatura de un elemento estructural, esta nos brindara
informacion acerca de su ductilidad, es decir su capacidad de lograr grandes
deformaciones inelasticas que absorban y disipen la energia. Es por ello que se deben
disefiar estructuras ductiles. Para la construccion del diagrama momento curvatura se
tiene que tener en cuenta los materiales y el respectivo modelo constitutivo a usar:
concreto y acero.

Para la construccion de un diagrama momento curvatura de forma rapida se pueden
realizar tres simplificaciones.

M it b
M, 12 M, e
:” semncimane—r et S Y S aRSEEE g /1 ]
r A . B , /i |
/’ : I /1 |
| I 1 . [
b : | | [
' f'f | | [ |
L [ i | | | I
o /| | _—
o I 1 i L
Seop ¢1- L e’.' #, * :ﬁ:- € @
Diacrama Trlineal Ciagrama Bilinas! Dlagrama BRineal simplificade

Figura 11. Diagramas momento-curvatura aproximados
Fuente: Otazzi, 2016

Donde:

Para la construccion del modelo trilineal se observan tres puntos notables:

¢ Antes del agrietamiento (Mcr, ®cr): Punto asociad al momento de agrietamiento
(Mcr) y rotacién que produce (dcr).

e Primera cedencia (My, ®y): En este punto se da inicio a la fluencia del acero del
acero en traccion.

e Después del agrietamiento (Mu, ®u): En este punto se produce la falla por cedencia
del concreto o por del acero.
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Para determinar la ductilidad (u,,) de la seccion se realiza la relacion entre la rotacion

asociada al momento ultimo y la rotacién producida al comienzo de la fluencia:
Pu

Uy o,
A M
Mmnax F====ccccccmn——

1
M}" i | :
i i
| \
Mer - 1 |
| ] i

1 i ; _

per @y (pmax
Figura 12. Diagrama momento-curvatura
Fuente: Otazzi, 2016

3.2.4.2.4 Diagrama momento rotacion

Con la ayuda de un diagrama de momento-rotacion, puede averiguar como rotara el
elemento estructural cuando entre en un rango inelastico. Esto se hara entre dos
puntos a lo largo del elemento, generalmente en la zona de plastificaciéon o donde
ocurrird la plastificacion. Para el célculo de la rotacion se complica porque en la zona
de calculo no se tienen en cuenta las fisuras provocadas por el corte, el deslizamiento
del acero alrededor de las fisuras y la reduccién de la deformacién unitaria del acero
al hormigon no fisurado. Como resultado, se tiene las pautas como ASCE/SEI 41-13
y FEMA 440 presentan un modelo simplificado que se construira en funcién de algunos
datos de seccion que se pueden calcular facilmente.

Tabla 12 Paramatros do modelado y crilanos de acepaciin numeénces para procadimento no lingal
&N Vigas de concreto armado,
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Tabla 11. Parametros de modelado y criterios de aceptacion numéricos para procedimiento no lineal
en columnas de concreto armado.

Modeling P — Acceplance Criterla®
; Plastic Rotatlans Angle {rodians)
Flastic Rotations Angle Strengtn
(radians) Ratio Performance Leved
Conditlons & b c {[=] Ls CP
Condition i."
! o A,
AT s
=i.1 =Hhoa 0035 .0l 0.2 005 OiH5 (AL
=0 =G oo .00 0.0 3 LR LIV
=01 =002 00237 0034 0.2 (05 o027 0034
= b =002 oS .05 LKl g2 Lk (.05
Condition i.*
e _A v
AT P s byl
=00 =000 =3 {.25) 0032 .00 0.2 5 M5 0.0l
=1 R =0 {0.5) 0025 . (hall 0.2 5 M5 0.0kl
=6 T =3 {0.25) 0oln .00 . (N1 FE] 00 0.0
b =06 =6 (15} [LO0E LINL ] L] 3 0007 .08
=1 0005 =3 {025} 00i2 0012 0.2 s 0K 0.z
=il <0005 =0 (0.5} (L0006 .6 0.2 o4 0005 0.0
=6 <[ 0005 =3 {0.25) ond LEN .0 X1 0,03 0.0
=6 =1L 0005 26 (0.5) o .0 . (UX1] L] 0.0k
Condition iii."
P A,
o p=
-“:f- bx
=0 =006 0.0 .00 LIEL] (1K1} 045 0.0m6i
=6 =06 (LRi] LML LRI 1K1} 0007 1.0H08
=il <1005 0.0 LERL ] LRI (X1 0K [0.CHe
.6 <[ 0D05 1 [N} 0.0 (X1} ik 0.0k
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
P- ,
AL "5
=1 oo 0.4 LERE ] 4 0. M5 0.0kl
=6 = Di6 K] LU 4 (X1} N7 0.008
=i 1 <0005 0.0 LIRLE ] n2 (1X1] AN 0.0
=0 =005 (1Xi] LN LK) (1K1} (L] (]

NOTE: f is in Ibin® (MPa) unils.

“Values between those listed in the tzble should be determined by linear interpolation.

"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and 5ii, Columns ure considered o be conirelled by inadequute development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eg. (10-2). Where more than one of conditions i, i, iii, and iv occurs for o given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical valoe from the table,

“Where P>0.7A_(, the plastic rotation sngles should be taken as zero for oll performance levels unless the column has transverse reinforcement consisti
of hoops with 135-degree hooks spaced ot < di3 and the strength provided by the hoops [V,) is at least 34 of the design shear. Axial load P should be bas
on the muximum expected axial loads consed by provity ond eanhguake boads.

4V is the design shear force from NSP or NDF.

Fuente: ASCE/SEI 41-13, 2014

L]

s W4l L a
Figura 13. Diagramas momanto-rotacion simplificada
Fuenle: ASCESSE! 41-13, 2014

3.2.4.2.5 Rotulas plasticas

Corresponde a las zonas donde empiezan a ocurrir las plastificaciones, donde
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observan grandes deformaciones debido al aumento de la carga. El motivo de la
incorporacion en el analisis, es que nos permiten observar en los elementos
resistentes cuando estos alancen sus momentos Ultimos resistentes y es que también
servira para poder dar cuenta de la secuencia del mecanismo de falla de los mismos.

Vigas

Se concentraran la rotulas principalmente en zonas cercanas a los nudos dentro de
una longitud Ip. Segun Park y Paulay (1975) estas se aproximan en una longitud 0.4-
0.5 del peralte de la viga.

Columnas

A diferencia de las vigas, la ductilidad de las columnas estéa relacionada a fuerza en
compresion a la que esté sujeta y estaba no deberd ser mayor que la fuerza a
compresion balanceada para asegurar un comportamiento ductil.

Placas

Para el caso de las placas o muros de cortes, la ductilidad de estos elementos se
presenta en el borde confinado, donde se formaran las rotulas plasticas a 0.5 de la
longitud del muro.

3.2.4.3 Métodos de estimacion del punto de desempefio
3.2.4.3.1 Método del espectro de capacidad ATC-40

El procedimiento se simplifica a hacer una interseccion de espectro de demanda
sismica con una interseccion de espectro de demanda de capacidad. Usando la curva
de capacidad del edificio, la fuerza cortante se convertira en aceleraciones espectrales
(Sa) y los desplazamientos se convertiran en desplazamientos espectrales (Sd). Estos
datos espectrales se conocen como Acceleration-Displacement Responde Spectra
(ADRS).

hroal | I Sch o

Farisale Estaselai iV vs, ) Fogmala ADRS {53 i, 5d)

Figira 14 Corvessidn de curva de capacikdad a espectra de capacsdad
Fuente: ATC-40, 19496

Se tiene que llevar a un formato ADRS a partir de la curva de capacidad de la
edificacion, para ello el ATC nos brinda las siguientes expresiones:
v/w
Sqg=—
a
Atecho

Sg=———"—
¢ PFl X Q)l,techo
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Donde:

V=Fuera cortante.

W= Peso de la estructura.

Atecno= Desplazamiento producido en el techo.

D1 tecno=Amplitud del modo i en el nivel i.

PF,= Factor de participacion modal del modo predominante para la direccién de
analisis.

El periodo se podra calcular para cualquier punto del espectro de capacidad de la
edificacion utilizando la siguiente expresion.
Sq
T =2 |—
Sa
Para realizar la interseccién con el espectro de capacidad, tanto el espectro de
demanda sismica como el espectro de capacidad deben estar en el mismo formato
ADRS..EI cédigo nacional sismorresistente construye el espectro de demanda a partir
de aceleraciones en funcion del tiempo, para realizar la conversion del tiempo en
desplazamiento espectrales se usar la siguiente expresion.
2
i
Sai = e Sai X g
Representacion Bilineal del espectro de capacidad

Sera necesario realizar una equivalencia bilineal del espectro o lo que supone llevarlo
a un sistema de 1GDL, esto con el fin de poder establecer los puntos de fluencia
(dy,ay) donde la estructura permanece esencialmente elastica y también fijar un punto
de desempefio tentativo (dpi,api), se debera de tener en cuenta que para la
representacion bilineal debera de haber una equivalencia de areas (A1=A2) formadas
por el pase de la bilineal y el espectro de capacidad, esto con el fin de ver si la bilineal
trazada se hizo de manera correcta.

4l

—
| _ F
gl ps—
,.'r_*’f i -
!
2 ey

{ i
| i ?,;'l

Figura 140 Reprasantacidn Billneal dal especiro da capacidad
Fuente: ATC-40, 1596

Reduccion del espectro de demanda

Se debe implementar una reduccion en el espectro de demanda sismica
principalmente debido a la interaccidon que existe entre la edificacién y la demanda
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sismica, ya que cuando la estructura entra en su rango inelastico se produce una
degradacion de la rigidez y resistencia, provocando que los periodos sean cada vez
mas largos , y especialmente cuando la estructura es capaz de soportar ciclos
histéricos cada vez mayores, lo que afecta directamente a su amortiguamiento
efectivo.

Cuando es comprometida el amortiguamiento de la edificacion, puede ser considerado
como un acoplamiento entre el amortiguamiento viscoso y el amortiguamiento de la
histéresis debido a la energia disipada. Esta combinacion de amortiguamientos se
conoce como amortiguamiento efectivo, y puede ser estimado a través de la siguiente
expresion.

Peq = Bo + +0.05
Donde:
Beq= Amortiguamiento viscoso equivalente.

B,= Amortiguamiento histerético.

El amortiguamiento histerético se puede calcularse con la siguiente expresion:

Ep
ﬁO N 4‘7TESO

Donde:
Ep= Energia disipada por amortiguamiento.
Eso= Maxima energia por deformacion.

Rorpvesoviac s 1y haves]

el cwpezo capecrdad

Figura 16 Derivacion del smortiguamiento 8, para ka reduccion especiral
Fuenta: ATC-40_ 1996

La energia disipada por el amortiguamiento y por deformacion se pueden expresar
como:

ED = 4-(aydpl- - dyapl-)

Qi
Eso = plzpl

El amortiguamiento efectivo podria expresarse también de la siguiente manera:

63.7(aydpi - dyapl-) n
Apilp;
Esta expresion puede ser valida bajo ciertas condiciones tales como: la edificacion

Beq = Bo + +0.05 = 5

32



esta sujeta a un sismo de duracion y un amortiguamiento menor al 30%. Es por estas
condiciones la representacion puede llegar a ser inexacta y para ellos sera necesario
usar un factor de modificacion del amortiguamiento “k”, entonces el amortiguando
efectivo quedaria de la siguiente manera:

Boss = kB, + +0.05 = 63.7k(ayd,; — dyay;) N

apl-dpi

El factor “k” va depender del comportamiento de la estructura. El ATC-40 establece
tres categorias A, B y C para los cuales se asigna un valor de k de acuerdo a la

siguiente tabla.

5

Tabla 14. Valores para el factor de medificacidn de amotiguamisnto,

Tipo da
comportamiento Bl k
es bructural
= 16.25 1
T-IPDA > 1625 0.5 1ty — iy, )
e L.13—
UL
=28 0.87
Tipo B - 78 ) 0.446(a.d, —d,a,)
I'll_.rfl'_-_.;
Tipo C Cualquier valar 0.33

Fuernte: ATC-40, 1996

Obtenido el amortiguamiento efectivo se pude realizar la reduccién al espectro de
demanda mediante la siguiente expresion:

~3.21—0.68In (Berr)

R

’ 2.31 0241121 (Borr)
. — U. n eff

R, =

SRy 1.65

Los valores obtenidos de SR, y SR, no serdn menores los establecidos en la siguiente
tabla.

Tabla 15 Walores minimas parmabdos de S8, y S8p

Tipo de SR, Ly
comportamiento
estructural
Tipo & 033 0.5
Tipo B 0. 44 0.56
Tipo C 0.56 0&7

Fuente: ATC-40, 1996

Se debera de multiplicar el espectro de demanda con los factores de reduccion SR, y
SRy.
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Figura 17, Espactro de demanda reducido
Fusnie: ATC-D, 1906

3.2.4.3.2 Método del espectro de capacidad (Modificado) FEMA-440

El método de espectro de capacidad (ADRS) propuesto por ATC-40 implica realizar
varias iteraciones, FEMA 440 propone un procedimiento llamado Enhanced
Equivalent Linearization, esto con el fin de determinar el punto de mayor
desplazamiento en el sistema no lineal mediante un sistema lineal similar, utilizando
un periodo efectivo (T eff) y un amortiguamiento efectivo (B eff), estos a su vez
dependeran de la curva de capacidad del edificio, el periodo inicial y la ductilidad ().

5. & 1I|'-r'
_,}.".r ______________ - TD.-'-[EE,I-_.J-.'
.- - g -".II & "-.-_‘ oy
g o mrr—— e
% & .:-{ T - iz *« Initigl elastic demand with
E - ! - %, damping = [T,
- -’- II. i b
[ - JJ’ T - .-"'-. I\.' GF“‘."' cpacinum
o .,
E / B (G5, i)
- -~
s duchlity = d__ A
5
f, d.,, d

Speciral Displacement

Figuwra 18, Espectro de acoleracidn-desplazamionto (ADRS) que muesira ol ponodo ofectivo v los
parametros de amorguamiente del sistema hineal equivalante
Fuerds: FERMA 440, 2005

Amortiguamiento efectivo
El amortiguamiento efectivo viscoso se calculara de las siguientes expresiones:

Cuando 1.0 < u < 4.0
Berr = 49— 1? = 11k = 1)* + B,
Cuando 4.0 < u < 6.5

Siu>6.5
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0.64(u—1) — 1] (Torr\°
Perr = 19[ 0.64(u — 1)2 l( Tzf) +Fo
Periodo efectivo
Para obtener los valores del periodo efectivo se calcularan con las siguientes
expresiones:
Cuando 1.0<u<4.0
Terr = {0.2(n —1)* = 0.038(u — 1)* + 137,
Cuando 4.0 < u < 6.5
Terr =[0.28 +0.13(u — 1) + 1]T,

Cuando u > 6.5

Tops =14 0.89 Gl N PY
eff ' 1+ 0.05(u —2) 0
Donde:
T,= Periodo inicial de vibracion de sistema.
u= Ductilidad

Las expresiones mostradas solo se aplicaran para T,=0.2 a 2 seqg.

Espectro respuesta aceleracion - desplazamiento modificado (MARDS)
Obtenidos los datos de amortiguamiento y periodo efectivos se realiza la disminucion
del espectro de demanda para realizar el cruce con el espectro de capacidad que a
su vez coincidira con la demanda en una linea radial de periodo efectivo.

CRORGTY Cume
"ADAG (F g
MADRS (f o M)

Bpeecirad Aooharatien
i
t
.

d Sy

Spectral Displacement
Hgura 19, Espectre de respuesia modificado de aceleracin-desplazamiente (MARDS) para uso con
Tror
Fuente: FEMA 440, 2005

El periodo efectivo (T.sf) como se observa no llega a ser mayor que el periodo
secante (T,..), definido para un maximo desplazamiento (d,,.,) €n 10 que va de la
curva de capacidad. La aceleracion maxima (a,,,,) Sera debera de estar por encima
de la curva de capacidad y deberd de concurrir a su vez con el desplazamiento
maximo. Se debe realizar el producto de las aceleraciones espectrales con el
amortiguamiento efectivo por el factor M, obteniéndose asi la demanda en un formato
MARDS vy esta sera la que se intersectara con la curva de capacidad, el factor M se
obtendra con la siguiente expresion:
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Donde:
a.sr= Aceleracion efectiva.

Las aceleraciones estan relacionadas directamente con el periodo, asi que el factor M
se puede expresar de la siguiente manera:

2 2 2
v=() =(3) (&)
Tsec TO Tsec
(TO )2_1+a(,u—1)
Tsec ‘Ll

@Z=2)
dy; —d,

4y

dy
Disminucidn espectral para amortiguamiento efectivo

La disminucion de la aceleracion espectral estara en relacion con el amortiguamiento
efectivo B, la reduccién se realizara mediante la siguiente expresion:

a =

(Sa)o
Sa)p=—F=
B(Berr)
Si se quiere obtener el valor de B, se podra utilizar la siguiente expresion:
4
B =

5.6 —In (Befys)

3.2.5. Limitaciones del analisis no lineal estatico

Las limitaciones del andlisis no lineal provienen principalmente por su incapacidad de

poder capturar la respuesta dinamica de la estructura, incluyendo las siguientes:

e Comportamiento dindmico multimodo, que es especialmente importante para
edificios mas altos (> 4 pisos) y /o edificios con irregularidades geométricas o
estructurales.

e Caracteristicas Unicas del movimiento del suelo por el sismo, con una
configuracion espectral Unica, el pulso cercano a la falla y los efectos de duracion.

e Imposibilidad de capturar la degradacibn de materiales y comportamiento
histeretico de los mismos.

3.3 Dimensionamiento

La edificacion en estudio sera una vivienda de cuatro niveles ubicado en la ciudad de
Quillabamba, con una altura del 1° entrepiso de 3.00m,2° al 4° entrepiso con una altura
de 2.8m. Se desestima el uso de la albafiileria como sistema estructural debido a que
en la ciudad solo se encuentra unidades de albaiiileria artesanales, y segun el art. 5
de la norma E.070 limita las edificaciones a 2 pisos en zona sismica 2 si se hace uso
de unidades albaiiileria artesanales.

Materiales empleados
Concreto:

36



-Resistencia caracteristica a compresion (f'c) : 210 Kg/cm? (todo)

-Médulo de Elasticidad (E) : 217,370.65 Kg/cm?
-Médulo de Poisson (u) :0.15

-Peso Especifico (yc) : 2400 Kg/m?3

Acero corrugado (ASTM A-615):

-Resistencia a la fluencia (fy) : 4,200 Kg/cm?
-Modulo de elasticidad (E) : 2°000,000 Kg/cm?
Recubrimientos minimos (r):

-Columnas y vigas :4.00 cm

-Losas, muros y escalera :2.50cm

En esta etapa se decidira el sistema estructural del edificio y el dimensionamiento de
sus partes estructurales. La arquitectura determinara donde irdn los elementos
estructurales resistentes a las fuerzas laterales y estos no interfieran ni cambien la
arquitectura. Se propone un sistema dual, con el hormigdbn armado como material
principal. Las placas y columnas actuardn como elementos resistentes y le daran al
edificio la rigidez suficiente para controlar las derivas del entrepiso.

Figura 20. Vista en planta

Sistema proyectado

Se tomara en cuenta algunas de las columnas propuesta por arquitectura y se
afiadiran 4 placas en la direccidon con menor rigidez. Por condiciones de arquitectura
la caja de escalera se situard en la parte trasera de la edificacién y se mantendra
aislada de la estructura principal.

Para el predimensionamiento de utilizaron los siguientes criterios:

Losa aligerada
Se dimensiona la altura de la losa usando el siguiente criterio:
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L 40m

h :E—?: 0.16m = 0.20m

h=0.20m
Donde:
L=Luz entre ejes

Viga
Para realizar el predimensionamiento de la altura de la viga se uso el siguiente criterio:
L/10.

Para vigas que cargan losa
_4.25m

h = o0 -~ 0.42m = 0.45m
Para vigas con direccion ortogonal al armado de la losa
B = 4.0m 0.40
=g = 040m

Columnas
Las columnas se predimensionaron con el criterio P/0.45*fc para las columnas
centrales y excéntrica P/0.35*fc.

1000% * 4Niveles * 16.17m?
0.45 % 210 kg /cm?
Ag = 1026.7cm?
Las columnas propuestas por arquitectura fueron 30x50 que es equivalente a 1500
cm? de area gruesa de columna, se tomara las dimensiones propuestas por

arquitectura.

Ag =

Placas
El predimensionamiento de las placas resulta dificil y no es exacto, para este caso en
particular se propondran 4 placas de 25x150.

-'. ol
A e e [

1=

E A E 4 4 1 |
W E in
|2 3 .5
% Y %
g -~ B -~ @ = [
_,f“ H 4 "’f ®
1 i ‘] ‘|
L .| L e W & R o " P |
P i oy L '

Figura 21. Estructuracion de la edificacion
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3.4 Calculos

Anélisis sismico estético lineal

Antes de comenzar el analisis sismico, se requiere identificar las especificaciones del
sitio de construccion, las cuales se derivan del codigo nacional E.030 y se resumen
en la siguiente tabla:

Tabla 16. Parametros sismicos.

Clasificacion

Factor Nomenclatura  Categdrica Valor Justificacion
Tipo
Lona £ 2 025 £ona Sismica 2; Santa Ana
Uso J C 1.0 Edificaciones Comunes:
Viviendas
Sueln =3 52 120 Grava Mal graduada
Tp (s) 0.6- (de E.M.S)
2.0
Coeficiente Fx Crual 7.0 FPorticos de C°A® ¥y Muros
de . )  {regular)
reduccion Ry Porticos 8.0 Porticos de C°A° (regular)

Modelo matemaéatico

Se realiza el modelo matematico con el software comercial ETABS en su version
19.1.0. El modelo tridimensional representara los elementos importantes de la
edificacion a analizar.

Figura 22. Vista 3D del modelo matematico

Célculo de irregularidades

La estructura en estudio no muestra irregularidades en altura ni en planta, por tanto,
el factor R no se vera afectado.
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Tabla 17 Iregulardades an aliura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA fa Dir Ia Dir

X=X Y=Y
Irregularidad de Rigldez — Piso Blando 1.00 1.00
Irregularidades de Resistencia - Piso Dabil 1.00 1.00
Irragularidad Extrema de Rigidez 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia 1.00 1.00
Irregularidad de Masa o Peso 1.00
Irregularidad Geomatrica Vertical 1.00 1.00
Discontinuidad an los Setem as Resistentes 1.00
Dizscontinuidad extrema de los Siztemas Resistentes 1.00

Tener en cuenta [as restricciones de Setoma el valor  1.00 1.00
la tabla N* 10 mas critlco
Tabla 18 Imegulardades en planta.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA IpDir Ip Dir

X-X ¥-Y
Irregularidad Torsicnal 1.04Q 1.00
Irregularidad Torsional Extrema 1.00 1.00
Esquinas Entrantes 1.00 1.00
Discontinuidad del Diafragma 1.00
Sistemas no FParalelos 1.00 1.00
Tener en cuenia las restricciones de la Se toma =l 1.00 1.00
tabla N* 10 valor mas

critico

Fuerza cortante basal

La fuerza cortante basal estatica se obtuvo de la expresion del codigo nacional

sismorresistente E.030.
_ ZUCS

R

Segun el cédigo nacional E.030 para estructuras comunes, en la que se hara uso el
programa ETABS, el peso sismico se calcula de la siguiente manera: 100% de la carga
muerta + 25% de la carga viva y 25% de la carga viva del techo..

0.25x1x2.5x1.2

Ve = Z 637.15ton
V, = 68.27ton
0.25x1x2.5x1.2
v = 637.15ton
8
v, = 59.73 ton

Andlisis sismico dinamico modal espectral

Para el desarrollo del analisis dinamico de respuesta espectral, es necesario contar
con un espectro normalizado, el cual se puede generar a partir de la norma E.030 con
los parametros de sitio ya obtenido anteriormente, la expresion para obtener el
espectro de pseudoaceleraciones viene dado por:
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ZUCS
Sa = R g
Se plantea inicialmente un sistema dual en la direccidon X y un sistema de porticos en
la direccion Y, asi que se tiene un espectro para cada direccion de analisis.

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

1.0
10800
[ ]
=
% 0BG
1
i
(hA0
0200
0000
[RECH] 2 [ &0 K0 1] H130 NRNAN 4] 1206
PERIIDC T
——— G i WX P ——TI

Figura 23, Egpectro de pseudoacalaracionas para la direccion x-x

ESPECTRO DE P5EUDO - ACELERACIONES Y-Y
106X
0800 =
=]
LU
0,600

[ RN

SA diry-y

048001

0,000
L) 2100 %00 B 00 500 10,00 12450

PERIODD Tis)
b (HT VY ——TE —T]
Fgure 24 Espectro de pseudoaceleracionas para l1a dirsocion y-y

Periodo de la estructura
Se obtiene como un primer analisis el periodo de la estructura asociado a su modo

fundamental, se generaliza un diafragma rigido por nivel el cual considera 3 grados
de libertar, teniendo un total de 12 modos de vibrar.
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Tabla 19. Masa participativa
Periodo

Caso Modo e ux Uy UZ SumUX SumUy
Modal 1 0.542 ¢.003 0824 0 0003 0.824
Maodal 2 0.403 06008 0.0057 0 06038 0.8297
Modal 3 0.356 0. 1666 0.0008 0 07704 0.8305
Modal 4 0.162 0.0003 0.1153 0 07707 0.9458
Maodal 5 0.107 0.101 0.0008& 0 O0B717 09465
Maodal =1 0.094 0.0576 (1] 0 09293 0.9465
Modal 7 0.083 00001 0.0417 0 09293 0.9882
Maodal 8 0054 S518E06 0.0117 0 09293 0.9999
Modal 9 0.048 0032 467E03 0 08614 0.9595
hodal 10 3.042 0.0238 0.0001 o 088 1
Modal 11 0.03 0.0087 1.85E05 0 09838 1
Modal 12 0.027 0.0062 B.35E06 O 1 1

Tabkla 20. Pernodo de |a edificacion,

Direccion  Periodo
Ty= .542
Tx= .403
Verificacion del sistema estructural

Para los sentidos “X” y “Y” se adoptaron inicialmente un sistema dual y de pérticos
respectivamente, esto se puede verificar de acuerdo a la cortante que absorben las
columnas y placas en comparacion con la cortante dinamica.

En el sentido “X”:

Tabla 21. Cortante absorbida por placas en direccidn XX,

Placa Caso V2
tonf
P1 SDX 13.9973
P2 SDX 13.1793
P3 SDX 12.399
P4 S0Ox 8,1508
I= 47.7265

Tabla 22. Porcentaje de cortante absorblda por placas en direccidn XX

SISMO XX
VDx= 46,684 lon %placas= 102% _
Flacas XX= 47.7265 lon RoXx= B Muros Estruciurates

Como se apreciar la cortante que es absorbida por las placas excede a la cortante
dinamica total, esto es un indicador de que el sistema estructural inicial fue errado y
el verdadero sistema estructural corresponde a un sistema de muros estructurales en
la direccion X-X.
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Tabla 23. Corante absarbida por placas an direccidn ¥Y.

Placa Caso V3
tant
P1 SOy 63251
P2 s0Y 1.5767
P3 sSDY 5.9807
P4 sDY 0.9975
£= 14.88

Tabla 24. Porcentaje de corlanie absorblda por placas en direccin Y'Y

SISMO YY
VDy= 45 BBBS ton %placas= 30%
Placas Y= 14.B8 ton RaY Y= T Drueal

Se verifica que la cortante absorbida por las placas en la direccion Y es superior al 20
% por tanto corresponde a un sistema estructural Dual Tipo Il. Conociendo el
coeficiente de reduccion para cada direccion se hace modificacion teniendo como
resultado una nueva cortante dinAmica y una nueva cortante estatica.

Tahbla 25, Corantes estaficas y dinamicas

Cortante
Caso tonf

V dinamica X 94 5758

W dinamica Y 85. 706G
W estatice X Taed
V estatica Y 68.27

Cortante de disefio

El articulo 29.4 del cédigo sismico nacional E.030 especifica que el esfuerzo cortante
minimo para estructuras regulares debe ser el 80% del cortante estatico; se
determinara si se debe escalar el cortante derivado del analisis dinamico.

Tabla 26. Factor de escala para la cortante dindmica.

CORTANTE CORTANTE FACTOR DE

ESTATICA DINAMICA ESCALA
79.6438 54.57 1.1675829
68.2661 55.79 0.9789005

Desplazamientos laterales relativos

Siguiendo los lineamientos de la norma E.030 Tabla N°11, indica que las estructuras
gue tienen como material predominante al concreto armado tendran como limite una
distorsion de entrepiso maxima de 0.007. Para obtener la distorsion de entrepiso se
deberan de convertir los desplazamientos elasticos del andlisis modal por 0.75R para
estructuras regulares.
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Para en el sentido X-X.
Tabla 27. Derivas de enlrepiso para la direcciin Xx.

3 Entrepiso
Hivel
(m)
T4 28
T3 2.8
T2 28
T1 3

En el sentido Y-Y.

A Absoluto
Elastico

(m)
0.0086
0.0065
0.0040
D.0014

A Relativo
Elastico
{m)
0.0021
0.0025
0.0025
00014

Tabla 28. Derivas de enfrepiso para la direccidn YY.

Nivel

(m)
T4 2.8
T3 2.8
T2 2.8
T 3

A

A

Entrepiso Absoluto Relativos

Elastico Elasticos

()
0.0115

0.0024
0.0062
0.0026

(m)
0.0021
0.0031
0.0037
0.0026

A Relativo
Inelastico
{m)
0008
0.0114
00113
00088

A
Relativos
Inelasticos
(m)
0.0111
0.0185
0.0193
0.0134

Deriva Observacion

0.0034
0.0041
0.0040
0.0022

Deriva

0.00395
0.00530
0.00688
0.00446

Ok
Okt
k!
Okl

Observacion

Okl
Okl
Okl
Okl

Como se puede observar se logran cumplir con las distorsiones maximas permitidas,

se puede inducir por los resultados que el edificio es mas rigido en la direccién X.

3.5 Resultados

3.5.1 Diseflo de los elementos estructurales

Del analisis estructural se obtienes los diagramas de momentos flectores y cortantes,

con los cuales se realizaran el disefio de los elementos estructurales.

Disefio de la losa aligerada

Inicialmente se propuso una losa aligerada unidireccional de una altura de 20cm, el
disefio de las losas estara netamente ligado a las cargas de gravedad y el acero
provisto sera por flexién y una se realizard una verificacion por corte.

Cargas

Carga muerta:

e Peso losa 20cm : 300 kg/m?
: 100 kg/m?
: 100 kg/m?

e Acabado
e Tabiqueria

Carga viva:
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e Vivienda : 200kg/m?2
Carga ultima
Cu = 14CM + 1.7CV

kg kg
Cu=1.4%500—+ 1.7 x 200 —
m m

Cu = 1040 kg/m?

Del andlisis estructural en el software ETABS se obtienen los siguientes resultados.

5% £ B
: K k
= i = u
L e e L . . 5 _
-~ i a
3 4 i

Figura 25 Diagrama da mamentoe leclors de la losa aligerada

Disefio por flexiéon
Para el disefio por flexion se realizara en funcibn de los momentos maximos

positivos y negativos. Se muestra la seccidn de la vigueta a continuacion.

0,40
s .
: 30,05
3 0,15
£ T
0,10

Figura 26. Detalle de vigueta de la losa aligerada

Para el momento positivo

1.695 X Mu
X f'cXbxd?

w = 0.8475 — \/0.7182 —

1.695 x 0.434 x 10°
0.9 x 210 x 40 x 1772

w = 0.8475 — \/0.7182 -

w = 0.02013
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As=a)x]:xbxd

fy
As = 0.685 cm?

El momento seréa tomado por 193/8” que equivale a un area de acero de 0.71cm?.

Para el momento negativo

1.695 x 0.415 x 10°
0.9 x 210 x 10 x 177

w = 0.8475 — \/0.7182 -

w = 0.02013
f'e

As=wX—XxXbxd

fy
A, = 0.678 cm?

0.8 x+/f
08XV b
fy

Asmin -

Agmin = 0.469 cm?

El momento sera tomado por 1¢3/8” que equivale a un area de acero igual a 0.71cmz.

Tabla 28, Resumen de acero supericr en la losa aligerada,

EJE1 EJE2 EJE3 EJE4 EJES
000 041 038 023 000

Li§
Mu E 0 41400 38400 22800 O
Ku v 0.00 1433 1320 789 000
o E 0.0000 0.0040 0.0037 0.0021 0.0000
Ascaculado 9 000 068 062 036 000
.As minimo g § 0.47 0.47 1:| 47 0.4.?' 047
Asacolocar = T 047 068 062 047 047
Area © 38" § ﬁ 100 100 100 100 100
hrea® 127 2 - " - - =
Area @ 58 E - - E - -
g 077 o071 071 071 07
g ok ok ok ok ok
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Tabla 30, Resumen de acero inferior en |3 losa aligerada,
ENTRE EJES 1-2 ENTRE EJES 2-3 ENTRE EJES 3-4

0.43 0.23 042
Mu 43400 22500 42400
Ku 3.75 1.95 367
o & 0.0010 0.0005 0.0010
As calculado E 0.68 0.35 0.67
As minimo § 0.47 0.47 0.47
As a colocar ‘;'3’ Q.68 0.47 067
Area © 3/8" "uz‘J 1.00 1.00 1.00
Area @ 172" z ;
Area © 5/8" = -
0.71 0.71 0.71
ok ok ok
i 8
;
i lh” -._
ARERE4dRE |
:

Figura 27. Plano de detalle de la losa aligerada




Disefio por corte

El corte ultimo sera tomado integramente por la resistencia del concreto a corte.

gVc =1.1x0.85%0.53y/f'cxbxd
Se debera de cumplir que:
Ve >Vud

Figura 28. Diagrama deo fuerzas cortanies an la losa aligerada

gVc = 1.1 x 0.85 x 0.53V210 x 10 x 17
oVc = 1220.80 kg
Vud = 719.50 kg
La resistencia del concreto a corte es mayor a la cortante ultima, por lo cual el disefio

es correcto.

Control por deflexiones
Se deberé verificar las deflexiones si altura de la losa es mayor a la propuesta por la
tabla 9.1 de la norma E.060 para ambos extremos continuos (I/21), inicialmente se

propuso una losa de 20cm de altura.

h=—
21

. 4.12m
21

_412m
21

La altura propuesta es similar a la altura minima establecida por la norma por lo cual

=0.196m = 0.20m

no es necesario verificar deflexiones.

Refuerzo por temperatura
La norma E.060 dispone de un refuerzo minimo en la losa.

AStemperatura = 0.0018 X b X h

AStemperatura = 0.0018 X 100 cm X 5 cm
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AStemperatura = 0.9 sz/m
Vigas
El disefio de las vigas se realizara utilizando los valores maximos derivados de la
envolvente de las combinaciones de disefio.
e 14CM+1.7CV
e 1.25(CM+CV)+CS
e 09CMzCS

Disefio por flexion
Como ejemplo practico se realizara el disefio de la viga 202 : 25x45 del segundo

nivel.

] |
—u ﬁmd e . (7)
:

V. M
WIzTeE

L TR
- -

v B

(T B WE FRERE u— —@

{ l
VR REIS T n T Arumse u T T uﬂ—‘—@
I ; |

e g g
WT - 102 s

g B E

5 |EI

8 2 .
5 B i

.

(T : mlil' ;_':E}
=)

Figura 29. Viga 202 del 2do piso



Del andlisis estructural con ayuda del software ETABS se obtuvo los siguientes

esfuerzos.

5556

3384
Bt

P
)
2 889

| 89126
7 7508
e

o

[<2) (=

Fguwa 30. Diagrama de momentos flectores de la viga 202
Dimensiones de la viga

e Ancho de la viga=25cm

e Altura de la viga=45cm

e Luz libre de la viga=3.95m

e Peralte efectivo=39cm

Acero minimo, el codigo ACI 318-14 item 9.6.1.2 recomienda un refuerzo minimo de

acero tal que sea el mayor de las siguientes expresiones:

0.8/f'
—chxbxd = 2.69 cm?

Asmin -

14
ASpin = — X b x d = 3.25 cm?

fy

Se usara un refuerzo minimo conformado por 2@5/8”
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UAP |

Tabla 31. Resuman de acero provisto en ta viga 202

Momeanto
Ultimo  A4s,,,, (cn¥)
{ton.m)
Extremo
Equiendo 8.0 3.25
Superior
Extremo
. . 0 325
lzquierdo Inferigr
Centro Supatior 0 3.25
Centro Inferior 286 325
Exfremo Derecha
_ 776 225
Superior
Extremo Derecho
0 325
inferior

-"‘Fﬁrqmﬂdu-
(em?}

5.80

0.00

0.00
1.92

5.65

0.00

"‘jyrnuhln-

JosE"+1a58"

205/8"
SR
205/8"

2058"+1a58"

205/8"

5.587em?

3. S8em?

3.98em¢?
3.88cm?

587cm*®

3.88cm*

Figura 31. Detalle de armado de la viga 202

0,75 AR
-

P s s P

Ol sl * =
0.43 Lo 1]
L dow |

TS R

SIS HE

A-A B-B

ESCALA; 1/ 25

Figura 32. Vista en corte de la viga 202

ESCALA 1/ 25
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Disefio por corte
En el disefio por corte de capacidad de las vigas, se considerara la contribucion del
hormigon y los estribos de confinamiento para resistir el cortante actuante; la siguiente

ecuacion se utilizara para calcular el corte de disefio.:

_ Mni+ Mnj

Ve ]

+1.2 SVservicio

Donde:

Ve=Cortante de disefio

Mni y Mnj: Momento nominales en los extremos de la viga asociado al acero
colocado.

Vservicio: COrtante producto de las cargas de gravedad.

l: Luz libre de la viga.

Del software ETABS se extrae la cortante producida por las cargas gravitatorias.

|
Figura 33. Diagrama de cortantes por cargas de gravedad en la viga 202

Tabla 32. Corte por capacidad en la viga 202.

Sentido horario Sentido antihorario
Extremo Extremo Extremo Extremo
Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
Area colocada
_ 5.97 5.97 5.97 5.97
Superior (cm2)
Area colocada
3.98 3.98 3.98 3.98

Inferior (cm?2)
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Momento
_ 6.21 9.07 9.07 6.21
Nominal(ton.m)
Corte por Servicio
5.33 5.33
(ton)
Corte por
10.53 10.53

capacidad (ton)

A f-f

> di -} @8 Al

A b ot = [? A1 Bty

e
cr

E n

Lo

e —

=) dn cary "n:_'u‘.ﬂ_
eatsalads garg Mo LA
FETe SmEn

/. [ 2z mimzg Ax fof
LT | |
qu: h, LT
1 =x T AP
i

Figura 34. Disposiciones de refuerzo en vigas

Se tomard la cortante que sea mayor entre la obtenida por capacidad y la cortante

ultima producida por la envolvente. Del mismo modo se extrae del software ETABS la

cortante ultima.

i
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-3

X

7 Lo
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T |=

- 1

E
?

Figura 35. Diagrama de fuerzas cortantes en la viga 202
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Se observa que la Vu=8.94 ton y la cortante por capacidad obtenida Ve=10.53 ton,
por tanto, el disefio se realizara tomando este ultimo.
El disefio se realiza por resistencia ultima.

gVn >Vu
Vu
Vn>—
@
Vu
Ve+Vs >?

Resistencia del concreto a corte.

Ve=0.53%x+/f'cxbxd

Ve =748 ton
Resistencia a corte por los estribos.
Vs = 10.53 ton 7 48t
S =085 48ton
Vs =4.90 ton

Se utilizar un estribo de diametro 3/8”, por tanto, la separacion maxima que puede
tener a la cortante asociada es:
Av X fy x d
mETys
G = 2 x 0.71cm? X 4200kg /cm? X 39cm
4900 kg

Sm =47.47cm

Zona de confinamiento.
Lc = 2h
Lc = 90cm

Para los espaciamientos en la zona de confinamiento se utilizara en menor valor de:
d

e Sy =, Perono menor que 15cm

e Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.

e 24 veces el didmetro de la barra del estribocerrado de confinamiento.

e 30cm

39
S = il 9.75cm

S,. = 10(5/8") = 15.88cm
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S3 = 24(3/8") = 22.86cm
S, =30cm

El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento no debe ser menor que:
S = 4_ 19.5
1= 2 - .

La distribucién queda de la siguiente manera: 1@5cm,9@10cm, R@20cm.

Disefio de columnas

Seran disefiadas por flexocompresion y por corte, o que requiere la generacion del
diagrama de interaccion de la seccion de la columna, en el cual se colocaran los
puntos de coordenadas de carga axial y momento en base a las combinaciones de

disefio. Como ejemplo, se disefiara la columna central entre los ejes B y 4.

Figura 36. Columna central C-1

Disefio por flexocompresion
Se dispondra de una cantidad minima de acero equivalente al 1% del area de seccion
de la columna.
Aspin = 0.001 X 30cm X 50cm
ASpin = 15cm?

Para 15cmz2 de acero, bastaria con usar 825/8”:
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a0
* 305/8"

50 {-— FO5E

- 3258

,

Figura 37. Disposicion del acero de refuerzo inicial en la columna C-1

Se extrae las cargas axiales y momentos del software ETABS.

Tabla 33. Cargas actuantes en la columna C-1.

V2 LE M2 M2

Nivel pal c
i ot tonf tonf tonf  tonf-m tonf-m

T1 CB CM -43 2351 -EI !}35 -D 1TE-E -l.'.I IE‘IE ﬂ 11 34
m CcB cv 11, 3-325 —'D 0391 -El 'D251 -CI E]ET‘I —d} EﬂET
™ CB SX 0.3428 06038 1.0168 16674 1.1783

T CB SY 12232 37705 01708 0.2764 7.1769

Se realiza las combinaciones de disefo.

Tabla 34, Combinaciones de disefio para la columna C-1,

COMBINACIONES DE DISENO
M22 M33 V22
P0n}  woam)  (tonm)  (ton)
Ui=1.4CM+1.7CV 865.88 -0.31 -0.27 012
U2=125(CM+CV) +SXDISENC 7486 139 096 051
SISMO U3=1.25(CM+CV)-SXDISERO 7418 -184  -140 -070
XX Ud=0. ACM+SXDISEND 4375 1.50 108 057
U5=0.9CM-SXDISENO 4307 -184 -128 064
U2=1.25(CM+CV) +SYDISEND 75.75 0.00 6 86 3.68
SISMO U3=125(CM+C\V)-SYDISENO 7330  -0.55 740  -386
YY  U4=0.9CM+SYDISERC 44.63 0.10 707 374
U5=0.9CM-5YDISERO 4218 045 728 380

Va3
{ton}
0.29
076
127
086
-1.18
-0.08
043
001
=0.33




Diagrama de interaccion M33 (0™-180°)

Carga P [ton)

Momanto Mn (ton-m)
BOE  —a—h30 —— 1Y 18

Figura 38 Disgrama de inleraccson de |a columng C-1

Se puede notar que las combinaciones de disefio representados por puntos se
encuentran dentro del diagrama de interaccion, por lo que se puede concluir que el

disefio por flexo compresion queda satisfecho
Disefio por corte

En el disefio por corte por capacidad de la columna en la direccién Y, el hormigén y
los estribos asumiran el corte. La capacidad de corte de la columna se calculara

utilizando las férmulas siguientes y se utilizara el valor mas bajo.

_ Mni + Mns

V
u Hc

Vu = 1.25Vem + 1.25V22cv + 2.5Vsismo

Utilizando el diagrama de interaccion nominal, se puede calcular el momento nominal

igual a 23,9 ton-m asociado a una carga axial de 73,30 ton.

_ 23.90 ton.m + 23.90 ton.m

Vu, =
t 2.45m
Vu, = 18.75 ton
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Vu, = 1.25(=0.035) + 1.25(—0.0391) + 2.5(3.77)

Vu, = 9.33 ton
Vu, = 1.25(—0.035) + 1.25(—0.0391) — 2.5(3.77)
Vu, = 9.52 ton

Se tomara como cortante ultimo 9.52 ton. El aporte del concreto a corte sera:

- Pu
Ve =0.53 % fc><(1+140Ag)><b><d
73.3 ton
=053xVv210 X (1+ ———) X X 44
Ve =0.53 x+v210 (+140(30><50)) 30
Vec = 13.68 ton

Como se observa el cortante es tomado por el concreto, pero de igual manera se
dispondra estribos para el confinamiento de la columna.

En la zona de confinamiento no serd menor que:

e Una sexta parte de la luz libre.

e La mayor dimension de la seccién transversal de la columna.

e 500mm.

2.55m
L01 = T = 0.425m

Lo, = 50cm

Los; = 50cm
El espaciamiento en la zona de confinamiento no debera de ser mayor al menor de:
e 8 veces el didmetro de la barra longitudinal de menor didmetro.
e La mitad de la menor dimensién de la seccion transversal de la columna.
e 100 mm.

So; =8x%x5/8"=12.7cm
So, = 0.5%x 30 =15cm
So; = 10cm

La distribucion de estribos sera de la siguiente manera: 1@5cm,5@10cm, R@25cm.

Disefio de placas
El cédigo nacional de disefio de hormigon armado define cuantias minimas para la

malla vertical y horizontal en funcion de la resistencia al corte de las placas o muros
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de hormigbén armado, que son los componentes estructurales que ofrecen mayor

rigidez lateral a la estructura.

Tabla 35. Cuantiaz minimas para placas.

Condicion p horizontal minima p vertical minima
¥, = all 0.0025 00025
1
'3. L oW < BV, 0.025 0.0020
2
al, 0.0020 0.0015
T . |.."'u

De manera practica se disefiara el muro que se intersecta entre el eje 6 y eje D.

D
il ] "
s .

Figura 39. Placa PL-1

Dimensiones del muro:
e Longitud del muro: 1.50 m.
e Espesor el muro: 0.25 m.

e Altura del muro: 11.40 m.

Disefio por flexocompresion

Se propone una malla vertical de 3/8°@20cm y en los extremos 4@5/8” en la placa.

Erqeera A1 Disposicion de acero de refusrzo imicial en la placa PL-
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Tabla 36. Cargas actuantes en la placa PL-1.

CASO P V2 V3 M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
CM 288463  0.4505 -0.0081 -0.0495 1.1421
CV -3.9979 0.1414 -0.0032 0.0188 0.2761
SX 10,6317  11.1122  D.188B8 0.7366 44 0396
sY 32751 22302 1.1385 35457 6.8087

Tabla 37. Combinaciones de disefic para |a placa PL-1,

COMBINACIONES DE DISENO

P M22  M33 V22 Va3

{ton} (ton.m} (fon.m) {ton) (ton)

U1=14CM+1.7CV 4718 -010 207 087 -0.02

SISMO  U2=1.25(CM+CV)+SXDISENDO 5189 0.65 45.81 11.85 0.17
XX  U3=125(CM+CV)-SXDISENO 3042 -082 -4227 -1037 -0.20
Ud=09CM+SXDISEND 3659 069 4507 1152 0.18
U5=0.9CM-SXDISEND 1533 -078 -4301 -1071 -0.20
SISMO U2=125(CM+CV)+SYDISENO 4433 348 858 297 1.12
YY  U3=1.25(CM+CV)-SYDISEND 3778 -363 -5.04 -1.48 -1.15
U4=09CM+SYDISERD 2924 350 7.84 284 1.13
U5=0.9CM-SYDISENO 2269 -359 578 -1.82 -1.15

Diagrama de interaccién M33 (0°-180°)

S502.00
-
300,00
=
2 o 20000
[+H
o .]\x 10000
'5: H‘l_“‘ |Il i_'
(REE ]
150,000 [0 0 "I".!i’T""\--_H_\_::I no [WEK N 103,00 155300
0.
i [

Momeanto Mn [bon-m)
COMBOS  ——— YT i B33 1A

Figira 47 Diagrama de interaccion de la placa PL-1




El disefio de flexocompresion se cumple ya que las combinaciones representadas por

punto aparecen en el diagrama de interaccion placa.

Disefio por corte

Con las siguientes formulas se puede calcular el cortante altimo por capacidad:

gV/n>Vu

Vu
Vn>—
@

Vu
Vc+Vs>7

n
Vu = Vua(Mua)

Donde:
Vua=Cortante ultima proveniente de las combinaciones de disefio.

Mua=Momento Ultimo asociado a Vua.

Mn=Momento nominal asociado a Vua.

95.39 ton.m
45.81 ton.m)

Vu = 24.68 ton
gVc=0.85X%axAcw X+/f'c

gVc = 0.85 X 0.53 X 25c¢m X 150cm x 0.8 X ’210kg/cm2

gVc = 19.59ton

Vu = 11.85 ton(

Vu
Vs=——-Vc
[0}

Vs = 5.99 ton

Usando una doble malla de 3/8” se tendra una separacion de :

2XAv X fyxd
5= Vs
2 x 0.71cm? X 4200kg /cm? x 0.8 X 150cm
5= 5990 kg
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S =119.51cm
Ash
100 x s Xt

. _ 2 x 0.71cm?
Plcaiculado = 100 X 119.51cm X 25¢cm

pResicutado = 0.00000475

Phesicuiado =

Como la cantidad de acero horizontal que se estimé es inferior a la cantidad minima
que exige la norma, el trazado de la malla horizontal se realizara utilizando la cantidad
minima en lugar de la cantidad determinada.
Ash = 0.0025 x 100cm X 25cm
Ash = 6.25cm?/m

Usando una doble malla 3/8”.
2 X 0.71cm? x 100cm
- 6.25cm?
S =22.72cm = 20cm

La cuantia de acero vertical sera la misma que el acero horizontal, por lo que se hace

las distribuciones de las mallas vertical y horizontal iguales a 3/8"@20cm.

Elementos de borde
Se verificard a necesidad de confinar el borde de manera especial, para ello se usara

las siguientes expresiones.

C> Im
= 1.56
600(W)

Para encontrar la profundidad del eje neutro se realizar por relacion de deformaciones.

& ec+eEs

c d

Se obtiene la deformacion del acero con ayuda del software SAP 2000.
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Figqura 42 Diagrama momento curvatura de la placa PL-1

Tabla 38. Profundidad del eje neulro de la placa PL-1.

u_a
Pu= 51.69 fom
EC = 0003 mm
ES = 00129 mm
E= 028

Tabla 39. Confinamisnto en la placa PL-1.

Im = 1.5 m
i = 11.4 ]
Sulinelasticol= 0.0245 m
Suhm = 0.0021
Suw'hm min = 0.005
C limite = 033 m

El valor de C es menor que el C limite, por tanto, no es necesario realizar un
confinamiento especial, pero se recuerda que un concreto confinado proporciona una
mayor ductilidad, esto lo sabemos por el modelo constitutivo del material, es por ello

que se recomienda siempre confinar.

3.5.2. Anadlisis no lineal estético

Cuando se ha planificado la estructura, se pueden dar las secciones y regiones de
refuerzo para que pueda comenzar el analisis estatico no lineal. Después de este
paso, se puede conocer de los componentes estructurales sus respectivos rangos
inelasticos mediante el analisis de los diagramas momento-curvatura y momento-

rotacion.
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Diagrama de momento curvatura en vigas
De manera practica se encontrara el diagrama de momento-curvatura de la viga-

202:25x45 que fue disefiada anteriormente.

i Fm
Figura 43. Disposicion de aceros de la viga 202

Datos de la viga:

e Altura: 45cm

e Base: 25cm

e Acero en traccion: 5.97cm?

e Acero en compresion: 3.98cm?

e Peralte efectivo del acero en traccion: 39.75cm

e Peralte efectivo del acero en compresion: 5.25cm
Se analizaran 3 estados:

Inicio del agrietamiento

El acero no entra en fluencia y estara asociado a un momento que genera la primera
grieta, se asociard a ese momento la curvatura del elemento mediante una relacion

de deformaciones.

Baasy
G i
* 4. @ n
R T ——
Ast
s A5 @ Y,
BE=0Yy

Figura 44. Relacion esfuerzo deformacién en la viga 202
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Se debera de primero calcular la profundidad del eje neutro, sera calculado con la

siguiente expresion.

h-h-tl[u 1)« A ed+[n—1)-4,d
o= |JI|J+[JI—|]I.I'|"|'|:.II—|}l|’|'<
Yoo = 22.73 cm
: beh® h \ Lo . .
g=—y—+bh- ’E'_'c,l $n—1)-8-[c—d) +(n—1)-&,-(c—d)

g = 213775.10 cm4
Se calcula es esfuerzo de agrietamiento.

f.=2fc
f. = 29.98 kg/cm?

Se calcula la deformacién y momento producido por el esfuerzo de agrietamiento.
Egrieta = 0.00013

f

r
Eqrieta =
C

foelq
Mgrieta = 2.77 ton. m

Sgrieta
Pgrieta = (h—c)

Pgrieta = 0.0006 rad/m

Primera cedencia

Se hacen las siguientes consideraciones:

e El acero en traccion se encuentra en fluencia.
e El acero en compresioén no fluye.

e El concreto no alcanza su agotamiento y se comporta linealmente.
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Figura 45. Esfuerzos de deformacion por cedencia en la viga 202

Se obtiene por equilibrio:

fc.c.b L
> =As. fy—A's.f's
Ec.gy.c.b ,
— = Asfy — A's(Es.€'y)
Si se sabe que:
fs
E. = —
S ES

Donde:
e;=Deformacion del acero
fs= Esfuerzo del acero

E¢,=M0odulo de elasticidad del acero.

Se obtiene:

fc=Ec (;_Eyc)

s = Es e

Ec.gy.b
c? ( ) +c(fy(As+ A's)) — fy(A's.d' + As.d) = 0

2

c®((217370.65kg /cm? x 0.0021 x 25)/2) + c(4200kg/cm?*(5.97cm? + 3.98cm?)) —

4200kg/cm?(3.98cm? X 5.75cm + 5.97c¢cm? X 39.25¢m) = 0
¢ =10.57cm

Obtenido el valor de “c” por relacion de deformaciones se puede obtener las

deformaciones y esfuerzos del acero y concreto.
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&y. C
g, = —=—— = 0.0008

- d—c
. &.(c—dY)
& y = 7 = 0.00035
kg

's=¢',.Es =70694—
f's=¢€'y.Es o

fc=e,.Ec = 168.72kg/cm?
Se tiene que verificar que el concreto permanece elastico, por tanto, no debe exceder
a 0.7.fc, se verifica:

fc=0.7.f'c =147kg/cm?
Se comprueba que el acero en compresion no llega a la fluencia y el concreto no se
encuentra elastico, por tanto, es necesario considerar un comportamiento no lineal del

concreto, se usara un modelo elastoplastico con un valor de &, = 0.0007.

Ee<Eey - f.=0.85F.
by * % C
AR it W
% | 5_..&_1_
Ly &
n b "/" =

Ast [
a A3 @ . T

Es=E,

Figura 46. Esfuerzos de la viga 202 cuando el concreto tiene un comportamiento no lineal

Por equilibrio se obtiene:

4

Cc —

14 Ecy _AS-fy_AS-fY<d_C>+ecy.d
2&.y - 0.85.f'c.b Ecy

Desarrollando en funcién de “c”.

c?(2e, + £,,)(0.85.f'c.b) — ¢ ((Zey + &.,)(0.85.f'c.b) + 2¢,. fy(As + A's) +

0.85.b.£y.d) + 2¢,. fy(As.d + A's.d") + 0.85.f'c.b. &,.d? = 0

c =9.96cm

&Ey. C
g = 7— = 0.0007
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Ecy(d — )
m=———
&y
Se verifica que el acero en compresion no fluya.

=9.76cm

gc—d
d—c
f's = €'.Es = 603.84 kg /cm?
f'c =0.85f'c = 178.5 kg /cm?

= 0.000258

Se determinaran para el concreto y el acero sus resultantes compresion y traccion

respectivamente.
Cc; = 0.85f'c(c —m)b = 0.89 ton

m
Cc, = 0.85f'c (?) b =21.78 ton

C's=A's.f's=240ton
T = As.fy = 25.07 ton

y rad
(py = d—oc = 0007177

c—m 2m , ,
M, = Ccl(d—T)+Ccz (d—?)+ C's(d — d') = 8.949 ton.m

Después del agrietamiento (agotamiento)

Se hacen las siguientes consideraciones:

e El acero en traccion a cedido y se asume un comportamiento elastoplastico.
e El acero en compresion no fluye.

e El concreto alcanza su agotamiento.

T - . 1=085¢ .
® xa @ Ex<E, " <o,
| .

Ast
e 4 g % T
€=k,

Figura 47. Esfuerzos de deformacién en la viga para una condicién agotamiento
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Por equilibrio se obtiene:

c2(0.85f'c.p1.b) + c(A's.Es.e, — Asfy) — A’'s.Es.s..d' =0

Se obtiene un B, = 0.85 para un fc=210 kg/cm?

c=6.18cm

a=f1.c=525cm

' —M:OOOOZl

& .
f's =¢'s.Es = 413.86 kg /cm?

! U a ! i !
Mu= (4s.fy —A's.f s).(d—§)+A s.f's.(d—d)=9.132 ton.m
gcu
Oy = - = 0.049 rad/m

Se puede obtener la ductilidad de la seccion mediante una relacion entre curvatura

Gltima y la curvatura de cedencia.
u=22_¢78
Py

Tabla 40, Resumen de curvatura y momento para |a viga 202.

Inicio del Primera
Agotamiento
Agrietamiento Cedencia
Curvatura (rad/m) 0.0006 0.00717 0.045
277 8.949 9.132

Momento (ton-m)

DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA
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Figura 48. Diagrama momento curvatura de la viga 202



Diagrama momento-rotacion en vigas

Para el diagrama de momento rotacidon se hara uso de la tabla 10.7 del ASCE 41-13.
Teniendo como valores de a=0.024, b=0.046 y c=0.2. Los datos de carga y seccion
de la viga 202:25x45 son:

o fc=210 kg/cm?.

o fy=4200 kg/cmz2.

e ECc=2173706.51 ton/m2.

e V=10.53 ton.

e Luz libre de la viga=3.95m.
e Acero en traccion=5.97 cm>.

e Acero en compresion=3.98 cmz2.

Para el estado de cedencia se usara las siguientes expresiones:
_ LM,
Y 6.E.l

o, = 3.95m % 8.949 ton.m
Y " 6% 2173706.51 ton/m?* x 0.00189m4

6, = 0.00143

Para el estado ultimo se usard las siguientes expresiones:

0,=06,+a
6, = 0.02143
M, = M, + 0.05E1(6,, — 6,)
M, = 13.07 ton.m

Para el estado residual se tendra como rotacion la dltima y para el momento residual
se usara la siguiente expresion:
M, =c.M,,
M, = 1.789 ton.m
6, = 0.036
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DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION

b |
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Figura 449, Dizgrama moemenlo rotacidn de la viga 202

Diagrama de momento curvatura en columnas

Para hallar el diagrama momento curvatura en columnas al igual que en vigas, se
plantean hipétesis dentro del diagrama de interaccion y hallar la curvatura del
elemento.

Se plantean las hipotesis para los puntos caracteristicos:

1. Compresion pura:
¢ El concreto alcanza su agotamiento.
e Cedencia del &rea de acero total en compresion.
¢ Se comporta de manera elastoplastica el acero.
2. Traccion pura:
¢ No se considera la resistencia del concreto a traccion.
e Cedencia del area de acero total en compresion.
e Se comporta de manera elastoplastica el acero.
3. Falla balanceada:
e Se encuentra en su estado de agotamiento el concreto.
e Cedencia del area de acero en traccion.
e Cedencia del area de acero en compresion.

¢ Se comporta de manera elastoplastica el acero.
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4. Falla por compresion:
e Se encuentra en su estado de agotamiento el concreto.
¢ No llega a ceder el acero a traccion.
e Cedencia del area de acero en compresion.
e Se comporta de manera elastoplastica el acero.
5. Falla traccion:
e Se encuentra en su estado de agotamiento el concreto.
e Cedencia del area de acero en traccion.
e Cedencia del &rea de acero en compresion.
e Se comporta de manera elastoplastica el acero.
6. Flexion pura:
¢ Se encuentra en su estado de agotamiento el concreto.
e Cedencia del &rea de acero en traccion.
eNo llega a ceder el acero a compresion.

e Se comporta de manera elastoplastica el acero.

De manera practica se genera el diagrama de interaccion de la columna C-1 disefiada

anteriormente.

DIAGRAMA DE INTERACCION

[

M omentas (wn-m)

Figora 50 Diagrame de inferacodn de s columna C-1
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Diagrama axial curvatura
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Figura 51 Diagrama axial cunvaturs de la columna C-1

Para hallar el diagrama momento rotacion de la columna se usara el mismo método

usado en vigas, es decir por tablas del ASCE 41-13.

Diagrama momento curvatura en placas
Para hallar el diagrama momento curvatura de las placas se usara el software ETABS,

para lo cual los datos de los materiales fueron insertados con sus propiedades no

lineales
E ] =
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e T ey e oo T Fiecteid T Ll B0
i . - Mo b Dot e
(311
Tim
Logard
138 - o LR
. P *
= -
o L ¥ M
£ .
C - /
E - F i
— i &
LR J
J
PN - il
oo lf
[T e f
iw g B L i
P R R M i A R e Al R ashDE
Strain
i VD TS [menfiwed il Pt B il i JOEALT LU RE [ el el il Fonid = i e
Vi

Figura 52. Modelo constitutivo del concreto para la placa PL-1
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Figura 53. Modelo constitutivo del acero de refuerzo para la placa PL-1
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Figura 55. Vista del modelo de fibras de la placa PL-1

Desarrollo del anélisis no lineal estéatico

Antes de comenzar el analisis estatico no lineal, se deben conocer las caracteristicas

de los materiales previstos y el deterioro de la rigidez de las partes estructurales para

tener en cuenta los impactos de agrietamiento del concreto, deslizamiento de

adherencia, efectos de corte, etc. En la tabla A.8.4 del apéndice A de ACI 318-19, se

recomienda el uso de las rigideces efectivas para cortante y flexion.

Tabla 41. Valores de rigidez efectivas segun el ACI 318-19.

Valores de Rigideces Efectivas?

COMPONENTE Axial Flexion Corte
Vigas No-Preesforzadas  1.0E:Aq 0.3Eclq 0.4E:Aq
Preesforzadas 1.0E:Aq 1.0Eclg 0.4EcAq
Columnas con compresion 20.5A4f"c 1.0E:Aq 0.7Eclg 0.4EcAq
Causadadpm Cafggsddze disefio <0.1Afc 0 1.0EcAg 0.3Eclq 0.4E:Aq
€ graveda traccion (compresién)
1.oEsAst
(tensién)
Muros estructurales® en el plano 1.0EcAq 0.35Eclq 0.2E:Aq
fuera del plano 1.0E:Aq 0.25Eclq 0.4EcAq
Diafragmas (solo en el plano)* No-Preesforzadas 0.25E:Aq 0.25Eclq 0.25E:Aq
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Preesforzadas 0.5EcAq 0.5Eclq 0.4EcAq
Vigas de acople Con o sin 1.0EcAg  0.07(In/h)Ecly 0.4EcAq
refuerzo diagonal
<0.3Eclg
Losas de cimentacion en el plano 0.5EcAq 0.5EcAq 0.4EcAq
fuera del plano® 0.5EcAq

Fuente: ACI 318-19, 2019

Mofa:1, Valores tabulados para carga axial, flexién y cortante se deben de aplicar simulidneamente al
definir la rigidez de un elementa, a mencs que 32 justifiguen combinaciones altematvas.

2.Fara columnas con compresién axial dentro de los limites establecidos, la rgidez a la flexién se
deteminard por interpolackan.

3.Los valores tabulados son apropiados cuando los membros se modelan utkzando elementss tipo
linea para representar sus propiedades.

4. Se permitird que los diafragmas se modelen como rigidos en su propic planc si esto no genera
diferencias en los resultados del andksis.

5.Los valores de rigidez especificades dades para losas de cimentacion dependen de las condiciones
generales de la losa de cimentacidn, Cuando los mures v otros miembros vericales imponen fuerzas
suficientemente grandes, incleyenda fuerzas locales en aberuras locales de los muros debidas a la
reversicn de fas fuerzas, los valores de ngidez deben disminuirse

I P vy e i s Faciar

Pramery Tt My Wes o drelrim
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Towrera Cowram i
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Floownl of it mlead 1

]
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E=H

Figura 56. Asignacion de la rigidez efectiva en vigas

Las vigas se modelaran utilizando un modelo de plasticidad focalizada o tipo bisagra,
mientras que las columnas y placas se modelaran con un modelo tipo fibra. Se debe
tener en cuenta de que las rigideces efectivas no se aplican a los componentes
caracterizados como tipo fibra, ya que el modelo de fibra captura el deterioro de la
rigidez del elemento.
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Figura 59. Modelo constitutivo de concreto confinado para columnas
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Figura 60. Asignacion de la rotulas plasticas para elemento frame y Shell

Patrén de cargas
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Se usara una carga gravitatoria para el andlisis no lineal igual a la estipulada en la

norma E.030:

- 100% Carga muerta.

- 25% Carga viva.

- 25% Carga viva de techo.
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Figura 61. Asignacion de la carga no lineal gravitatoria
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Se asigna el patrén de fuerzas que impulsaran la estructura hasta agotar su
capacidad. En este caso, la distribucion de cargas estara determinada por el modo

dominante en cada direccion a evaluar.
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Figura 62. Definicién del patron de fuerza

Con las fuerzas asignadas se verifican los desplazamientos y la formacion de las

rotulas plasticas debido a la fuerza incremental.

Figura 63. Distribucion de rotulas plasticas
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Figura 64. Visualizacion de las rotulas plasticas en el modele matematico

Se extrae del software ETABS la curva de capacidad de la edificacién analizada en
las direcciones analizadas, tiene como abscisas los desplazamientos y como
ordenadas la fuerza cortante la curva de capacidad construida con el software.

e CE-HEPTY, oSS b S

Figura 65, Curva de capacidad de la esfructura
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Con la curva de capacidad de puede observar una zona lineal y elastica, para luego

incursionar en su rango inelastico hasta agotar su capacidad y llegar el colapso.

Tabla 42. Valores de cortante y desplazamiento de la curva de capacidad.

0.16106876 190.748248
Desplazamiento (m) Cortante (ton) 0.16644963 192.33613
0.16645313 188.14933
0 0 0.16750254 188.952766
0.004375 21.24401 0.17177761 190.450854
0.00875 41.694317 0.17178111 183.204009
0.013125 58.2864861 0.1727549 184.092403
0.0175 72.5095435 0.1727584 181.712799
0.021875 84.9214586 0.17323607 182.256544
0.02258725 86.6671036 0.18079717 185.534819
0.02736204 98.5659664 0.18092843 185.534121
0.02929862 103.048347 0.18093193 184.952647
0.02933268 102.783277 0.18395716 185.609369
0.03414156 111.867965 0.18569285 185.471554
0.03912469 119.827473 0.18569635 183.546879
0.04460084 126.025133 0.18589585 183.737383
0.05195303 133.850057 0.18618489 183.870304
0.05696161 138.688413 0.1869551 183.909906
0.06153268 142.896504 0.18811868 184.081937
0.06716483 147.469241 0.18812218 183.571486
0.07191722 151.099892 0.19010862 182.579738
0.07766644 155.219471
0.08248279 158.503953
0.08685779 161.230168
0.09293096 164.708696
0.09812544 167.370154
0.10250044 169.389247
0.10691243 171.390288
0.11332413 174.064624
0.11937304 176.501495
0.12374804 178.163589
0.12843718 179.899521
0.13424979 181.953953
0.13862479 183.457481
0.14299979 184.956529
0.14737479 186.395566
0.15249318 188.080722
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CURYA DE CAPACIDAD EN INMEECCHON X-X

Coriaoie {lom)

104 (R (51 1 .12 .14 I

s ||| AFAmleto (M)

Frgura 66 Curva de capacidad de la estructura an la dirscoion =-x

Espectro de capacidad
Para determinar el punto aproximado de desempefio en el edificio, la curva de
capacidad debe convertirse en un espectro de capacidad. La conversion se logré

usando las ecuaciones que se muestran a continuacion

s .V
a7 12 /M
o _ D
47 L/M
M = mp?
L=mp

Donde:

S.=Aceleracion espectral.
Sq=Desplazamiento espectral.
L= Masa patrticipante.

M= Masa generalizada.

m= Masa por piso.

¢= Forma del modo.

D= Desplazamiento.

V= Fuerza cortante.
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Tabla 43. Factores de masa panlicipants v masa generalizada.

Form
Nivel Masa(tons*m) Masa Participante (L) Masa Generalizada (M)
4 13.29 1.00 13.285 13.295
3 16.76 0.71 11.886 8.428
2 16.76 040 6.705 2.682
1 16.85 0.13 2144 0.273
Z= 63.67 Z= 34.020 24678
L? s?

= 46.93 ton.—
M on m

L—138
M_ .

Tabla 44. Valores del espectro de capacidad en la direccién XX.

Sd (m)

Sa(9)

0

0

0.00317266

0.04614767

0.00634533

0.09057121

0.00951799

0.12661383

0.01269065

0.15751012

0.01586331

0.18447212

0.01637982

0.18826413

0.01984241

0.21411164

0.02124677

0.22384857

0.02127147

0.22327276

0.02475878

0.24300714

0.02837244

0.26029732

0.03234364

0.27376029

0.0376753

0.29075812

0.04130742

0.30126832

0.04462227

0.31040942

0.04870659

0.32034263

0.05215293

0.32822937

0.05632215

0.3371782

0.05981487

0.34431297

0.06298753

0.35023504

0.06739168

0.35779133

83



0.07115861

0.36357273

0.07433127

0.36795874

0.07753076

0.37230554

0.0821804

0.37811491

0.08656695

0.38340845

0.08973961

0.38701896

0.09314008

0.39078987

0.09735527

0.39525265

0.10052793

0.39851871

0.10370059

0.40177504

0.10687325

0.40490102

0.11058501

0.40856162

0.11680384

0.41435621

0.12070595

0.41780551

0.12070848

0.40871066

0.1214695

0.41045594

0.12456969

0.41371019

0.12457223

0.3979681

0.1252784

0.39989793

0.12528094

0.39472879

0.12562734

0.39590995

0.1311105

0.40303124

0.13120568

0.40302973

0.13120822

0.40176661

0.13340205

0.40319319

0.13466074

0.40289381

0.13466328

0.3987129

0.13480796

0.39912673

0.13501756

0.39941547

0.1355761

0.3995015

0.13641991

0.39987519

0.13642245

0.39876636

0.13786297

0.39661202
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ESPECTRO DE CAPACIDAD EN DIRECCION X-X

Saig)

Sal (i

Figura 67, Espactro do capacidad de |a estructura en la direccidn x-x

Para la direccion Y se encontr6 que la masa efectiva es 50.13 ton.s?/m y un factor de

participacion de 1.35.

Tabla 45. Valores del espectro de capacidad en la direccién YY.

112.402 0.039 0.228

Desplazamien Cortant  Sd Sa 0.0530 2 3 5

to (m) e(ton) (M)  (g) 0.0582 116.318 0.043 0.236

: 1 2 5

0.0 0.0 00 00 0.0634 119.858 0.047 0.243

0.003 0.024 ' 7 0 4

0.0044 11.9144 > 0.0678 122.206 0.050 0.248

0.006 0.048 ' 0 3 >

0.0088 238602 ¢ = 0.0737 124.664 0.054 0.253

0.009 0.072 ' 8 7 S

0.0131 35.6048 5 126597 0.058 0.257

0.013 0.096 0.0792 2 8 4

0.0175 47.3491 ¢ 3 128.890 0.065 0.262
0.0878

0.0219 57684 0016 0.119 > : S

. : > c 0.0922 130.023 0.068 0.264

0.0263 so.754 0019 0.141 ' 5 4 4

. 754 e p 131.652 0.072 0.267

0.022 0.163 0.0982 7 9 !

0.0306 80.3258 "' 3 0.1026 132.724 0.076 0.269

0.023 0.168 ' 3 1 9

0.0317 827392 . 5 133.772 0.079 0.272

0.027 0.188 0-1070 5 4 0

0.0364 92.8100 0 < 0.1114 134.806 0.082 0.274

100521 0.030 0.204 ' 3 6 1

0.0411 0 = 4 0.1157 135.826 0.085 0.276

0.0472 107.229 0.035 0.218 ' 3 9 2

5 0 0 0.1201 1364960 o.cisg 0.2578
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0.9190 157%183 o_1562 o_gélg
0.2201 1575656 0.%363 0_3(;20
0.2245 1585.5664 0.1666 0.3(;22
0.9289 1595640 o_1869 0_3;324
0.9333 160é600 0.1173 0_3(,326
0.2376 1619549 0.276 0_3528
0.9419 160(.3854 o_1579 0_3127
0.9419 1584280 0_279 o_gézl
0.2445 159é435 0.%181 0.224
0.9445 157%712 0.:281 0.3;20
0.9450 1585225 0'}381 0_3;21
0.2471 1585869 0-%183 0.%23
0.2477 1589940 0,:EL383 0_323
0.9483 159i104 0,1284 0_3523
0.2483 1575578 0.1284 o.izo
0.2488 1579890 0%84 0.3621
0.2360 1184-1699 0-1175 o.i41

0.1245 138(.)190 0,(3192 0%81
0.1289 139:.3442 0.0695 0.2583
0.1332 1404672 o.%gs 0%86
0.1376 141(.3878 0,1102 0%88
0.1420 143%025 O.]éos oégo
0.1464 1449-)128 0-%08 0.2193
0.1507 145{.3225 o,gll 0%95
0.1551 1465302 0,1115 0,2597
0.1595 1476364 0.218 0%99
0.1639 1486419 0%21 0%01
0.1682 1492491 0.}324 0.3604
0.1726 1504548 0.1128 o.eios
0.1770 151(.)601 o,égl o_géog
0.1814 152é665 0%34 0,32110
0.1831 1534091 0'%35 0.211
0.1831 1514050 0%35 0':107
0.1836 151%406 0.1236 0,3607
0.1894 152%938 0.1540 0'?(311
0.1894 1512042 0.1540 o.sio7
0.1899 1519468 0.g40 0.3608
0.1906 1519798 0.141 0,3;08
0.1964 1534278 0_1745 0_3;11
0.2008 154:.%337 0.%49 0.3513
0.2052 1555';390 0,1252 0'3616
0.2096 1565.)428 0_1555 0_:;_18
0.2139 1579451 0_1758 0_3120
0.9183 158é471 o.tez 0,3522
0.9183 1566481 0.%62 0,3518
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CTURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y-Y

Corimuke (lan)
i

Dhespiazamiera {m)

Figira 8. Curva da capacidad do ia astruciura en 18 direccion y-y

ESPECTRO DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y-Y

Ladgi

L LQ R ol il gl LLi .1 oz 2

Sd {m}

Figura 69 Especiro de capacidad de ks estructura en la direcoidn y-y

Demanda sismica

La edificacion se clasifica como una edificaciébn coman, por el cual segun los objetivos
de desempefo de acuerdo al SEAOC-Visién 2000 mostrados en la tabla N°46 se
establece que, si ocurriese un sismo con un periodo de retorno de 475 afios, la

edificacion debe permanecer en un desempefio de seguridad de vida.
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Peligro sismico
Los eventos sismicos se relacionaran con su periodo de retorno y probabilidad de ser

excedida, la siguiente expresion relaciona ambos parametros.
_ 1
C1-(1-pi/m

T

Donde:
T,.= Periodo de retorno.
p= Probabilidad de excedencia.

n= Vida util de disefio.

Cuando se conozca los valores de aceleracion del suelo producto del sismo, es posible

relacionarlos con los periodos de retorno con la siguiente expresion.

az T, k
2= ()
Donde:
a,= Aceleracion a determinar.
a,= Aceleracion conocida.
T,= Periodo de retorno asociado a la aceleracion a determinar.

T,= Periodo de retorno asociado a la aceleracién conocida.
k= Factor 0.4.

Se conoce del factor de zona corresponde a una aceleracion del suelo para la
edificacion estudiada es de 0.25g, se realizara el escalamiento de esta aceleracion

para que llegue a ser igual al de un sismo de ocasional y un sismo maximo.

Sismo de disefio, es aquel movimiento del suelo que tiene un 10% de probabilidad de
ser excedido en 50 afios con un periodo de retorno de 475 afios, que es categorizado

COMO un sismo raro.

1
T. =
"7 1—(1-0.10)1/50
T, = 475.06 afios
a =0.25g
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Sismo ocasional, es aguel movimiento del suelo que tiene un 50% de probabilidad de
ser excedido en 50 afios con un periodo de retorno de 75 afos, que es categorizado

COomo un sismo ocasional.

1
11— (1-0.50)1/50
T, = 72.63 aios

T

a, _(72.63 )0-4
0.25g \475.06

a, = 0.118g

Sismo de maximo, es aquel movimiento del suelo que tiene un 5% de probabilidad de
ser excedido en 50 afios con un periodo de retorno de 975 afios, que es categorizado

Como un sismo ocasional.

1
11— (1-0.0.5)1/50

T, = 975.28 afios

T

a, (975.28>°-4
0.259 \475.06
a, = 0.333g

Con las aceleraciones obtenidas para cada sismo, se hard modificacion para el
espectro definido por la norma E.030 con un factor de reduccién igual a 1. Para la
presente edificacion de estudio se usard una demanda sismica del tipo ocasional, raro

o de disefio y un sismo maximo.

Tabla 46. Sismos de demanda.

Periodo _Sa~ S"?‘ . ,S.a
Diseno Servicio Maximo
0.000 0.750 0.354 0.999
0.020 0.750 0.354 0.999
0.040 0.750 0.354 0.999
0.060 0.750 0.354 0.999
0.080 0.750 0.354 0.999
0.100 0.750 0.354 0.999
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0.120 0.750 0.354 0.999
0.140 0.750 0.354 0.999
0.160 0.750 0.354 0.999
0.180 0.750 0.354 0.999
0.200 0.750 0.354 0.999
0.250 0.750 0.354 0.999
0.300 0.750 0.354 0.999
0.350 0.750 0.354 0.999
0.400 0.750 0.354 0.999
0.450 0.750 0.354 0.999
0.500 0.750 0.354 0.999
0.550 0.750 0.354 0.999
0.600 0.750 0.354 0.999
0.650 0.692 0.327 0.922
0.700 0.643 0.303 0.856
0.750 0.600 0.283 0.799
0.788 0.571 0.270 0.761
0.850 0.529 0.250 0.705
0.900 0.500 0.236 0.666
0.950 0.474 0.224 0.631
1.000 0.450 0.212 0.599
1.100 0.409 0.193 0.545
1.200 0.375 0.177 0.500
1.300 0.346 0.163 0.461
1.400 0.321 0.152 0.428
1.500 0.300 0.142 0.400
1.600 0.281 0.133 0.375
1.700 0.265 0.125 0.353
1.800 0.250 0.118 0.333
1.900 0.237 0.112 0.315
2.000 0.225 0.106 0.300
2.250 0.178 0.084 0.237
2.500 0.144 0.068 0.192
2.750 0.119 0.056 0.159
3.000 0.100 0.047 0.133
4.000 0.056 0.027 0.075
5.000 0.036 0.017 0.048
6.000 0.025 0.012 0.033
7.000 0.018 0.009 0.024
8.000 0.014 0.007 0.019
9.000 0.011 0.005 0.015
10.000 0.009 0.004 0.012
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Comparacion de los espectros de respuesta

Figura 70 Especinns de demanda para un sismo acasional, ssmo de disedio ¥ un ssmoe madamao

Espectro de demanda

Se tiene que realizar el cambio del espectro a un formato ADRS, por consiguiente la
aceleracion espectral ya no estara en funcién del tiempo, ahora dependera de un

desplazamiento espectral, para lo cual se utilizara la siguiente expresion.

T;?
Sai = Esai-g
Tabla 47. Sismo de demanda en formato ADRS.
Sa Sd Disefio Sa Sd Servicio Sa Sd Maximo
Disefio (m) Servicio (m) Méximo (m)
0.750 0.000 0.354 0.000 0.999 0.000
0.750 0.000 0.354 0.000 0.999 0.000
0.750 0.000 0.354 0.000 0.999 0.000
0.750 0.001 0.354 0.000 0.999 0.001
0.750 0.001 0.354 0.001 0.999 0.002
0.750 0.002 0.354 0.001 0.999 0.002
0.750 0.003 0.354 0.001 0.999 0.004
0.750 0.004 0.354 0.002 0.999 0.005
0.750 0.005 0.354 0.002 0.999 0.006
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0.750 0.006 0.354 0.003 0.999 0.008
0.750 0.007 0.354 0.004 0.999 0.010
0.750 0.012 0.354 0.005 0.999 0.016
0.750 0.017 0.354 0.008 0.999 0.022
0.750 0.023 0.354 0.011 0.999 0.030
0.750 0.030 0.354 0.014 0.999 0.040
0.750 0.038 0.354 0.018 0.999 0.050
0.750 0.047 0.354 0.022 0.999 0.062
0.750 0.056 0.354 0.027 0.999 0.075
0.750 0.067 0.354 0.032 0.999 0.089
0.692 0.073 0.327 0.034 0.922 0.097
0.643 0.078 0.303 0.037 0.856 0.104
0.600 0.084 0.283 0.040 0.799 0.112
0.571 0.088 0.270 0.042 0.761 0.117
0.529 0.095 0.250 0.045 0.705 0.127
0.500 0.101 0.236 0.048 0.666 0.134
0.474 0.106 0.224 0.050 0.631 0.141
0.450 0.112 0.212 0.053 0.599 0.149
0.409 0.123 0.193 0.058 0.545 0.164
0.375 0.134 0.177 0.063 0.500 0.179
0.346 0.145 0.163 0.069 0.461 0.194
0.321 0.157 0.152 0.074 0.428 0.209
0.300 0.168 0.142 0.079 0.400 0.223
0.281 0.179 0.133 0.084 0.375 0.238
0.265 0.190 0.125 0.090 0.353 0.253
0.250 0.201 0.118 0.095 0.333 0.268
0.237 0.212 0.112 0.100 0.315 0.283
0.225 0.224 0.106 0.106 0.300 0.298
0.178 0.224 0.084 0.106 0.237 0.298
0.144 0.224 0.068 0.106 0.192 0.298
0.119 0.224 0.056 0.106 0.159 0.298
0.100 0.224 0.047 0.106 0.133 0.298
0.056 0.224 0.027 0.106 0.075 0.298
0.036 0.224 0.017 0.106 0.048 0.298
0.025 0.224 0.012 0.106 0.033 0.298
0.018 0.224 0.009 0.106 0.024 0.298
0.014 0.224 0.007 0.106 0.019 0.298
0.011 0.224 0.005 0.106 0.015 0.298
0.009 0.224 0.004 0.106 0.012 0.298
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Espectros ADRS

£ R Liln 1 1% || L]

Figura 71, Especiros de demanda an tormato ADRS

3.5.3 Nivel de desempefio de la edificacion
Determinacion de punto de desempefio segun SEAOC

Para determinar el punto de rendimiento del edificio, serd fundamental realizar una
interseccion entre el espectro de capacidad y el espectro de demanda en formato
MARDS utilizando el programa ETABS.

Nivel de desemperio en la direccion X-X

Nivel de desempefio para un sismo de disefio en la direccion X-X

Se debera de primero realizar un sistema bilineal de 1GDL del espectro de capacidad,
del cual se extraera las cortantes y desplazamientos en los puntos de fluencia y

colapso.

'.-.' ARCE I1-1F

Figura 72 Hepresantacian bilineal da |a curva de capacidad para la direccion x-x
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Tabla 48. Puntos de fluencia v colapso de la bilineal an ka direccidn XX

Dyim)  Vyiton)  Defm)  Veiton)
0.0329 131925 01633 19142

Se obtienen los desplazamientos y cortantes, cuando se cruzan las graficas del

espectro de demanda y el espectro de capacidad.
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Fgura 73. Punto de desempefio para direccion x-x para un sismo de disefio

11

Figira 74 Farmacian de las rotulas plasticas para el punio de desempefio de wn sismo de disefio en |s
dre0cion K-x

De la interseccion se extrae que el desplazamiento para un sismo de disefio es de
0.0964m. Con los desplazamientos y cortantes obtenidos se realiza una curva
sectorizada como lo indica el SEAOC-Vision 2000 del marco de tedrico y la ubicacion

del desempefio de la edificacion.
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Tabla 49. Puntos de seclorizacién de la curva de capacidad para direccsin XX,

Ap=  0.1304m
03Ap=  0.03912m
0.34p= 003912 m
024p=  0.02608m

0.24p= 0.02608 m
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Figura P53 Mivel de desempeic de la estruciura frents a un sisme de disafio en la dineccidn x-x

Nivel de desempefio para un sismo de ocasional en la direccién X-X

Se realiza el mismo procedimiento de cruce de graficas de la demanda del sismo

ocasional y espectro de capacidad.
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Figura 6. Punto da desempedio pana la dineccsin K- para un sismo ocasicnal
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Figura Fr Comportamianto alastico e la estruciura ranta a un Sismo ocasional en 1@ direccion x-x

De la interseccion con el espectro de capacidad se extrae que el desplazamiento para

un sismo de ocasional es de 0.0438m.
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Figura 78 Nived de desempeno de b estructurs frente & un sisme coasional en la direceion =-x

Nivel de desempefio para un sismo de maximo en la direccion X-X
Se sigue exactamente el mismo proceso para cruzar las gréficas del espectro de
capacidad y el espectro de demanda resultante del sismo maximo.
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Fgura 73 Pento da dassmpealio para la direccidn X-xX para un sEmo maximao
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Figura 80 Formecion de las rotulas plastcas para el punto de desampeno de un sismo maximao en la
direccitn ¥-x

Como resultado de la interseccidn de la curva de capacidad con la curva de demanda,

se determind que el desplazamiento para el peor sismo posible es de 0.132 metros.
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Nivel de desempefio en la direccion Y-Y

Nivel de desempefio para un sismo de disefio en la direccién Y-Y

Se debera de primero realizar un sistema de 1GDL bilineal del espectro de capacidad,
del cual se extraera las cortantes y desplazamientos en los puntos de fluencia y

colapso.
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Tabla 50, Puntes de fluencia v colapso de la bilineal en la direccion Y,

Dyim]  Vyftom) Dcim} Veiton)
00442 117656 0217 158.34

Para adquirir los desplazamientos y cortantes se cruzan las gréficas del espectro de
demanday el espectro de capacidad.
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Figura 84 Formacion de las rotulas plasticas para &l punio de desempefio de un sismo de disefio enla
direccitn y-y

De la interseccion se extrae que el desplazamiento para un sismo de disefio es de

0.139m. Con los desplazamientos y cortantes obtenidos se crea una curva sectorizada

en base a la curva de capacidad de la edificacion y se ubica del desplazamiento

obtenido y es de esa manera que establece desempefio de la edificacion.

Tabla 51. Punios de sactorizacidn de ta curva de capacidad para direccidn Y.

Ap=
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0.28p=
0.24p=
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Nivel de desempefio para un sismo de ocasional en la direccion Y-Y

Utilizando el mismo método de cruzar las graficas del espectro de capacidad y el
espectro de demanda, que tiene en cuenta la posibilidad de un terremoto ocasional.
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Figura 86. Punto de desempefio en la direccion y-y para un sismo ocasional

Figura 87. Comportamiento elastico de la estructura frente a un sismo ocasional en la direccion y-y

Del cruce con el espectro de capacidad se puede concluir que el desplazamiento

para un sismo ocasional es de 0,053 m.
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Nivel de desempefio para un sismo de maximo en la direccion Y-Y

Utilizando el mismo método de cruce de graficos entre el espectro de capacidad y el
espectro de demanda del mayor sismo se obtienen los siguientes resultados.
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%

Figora 90 Formacidn de las rotulas plasticas para f punto de desempeiio de un ssmao maxinmo en

direceion y-y

Obtenido del cruce entre el espectro de capacidad y demanda se extrae que el

desplazamiento para un sismo de maximo es de 0.176m.
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3.6 Equipos utilizados
Para la realizacion del presente trabajo de suficiencia profesional se utilizé los
siguientes equipos y softwares.

e Laptop Core i5

e Software ETABS V.19.1

e Software Mathcad Prime V.7
e Software AutoCad 2020
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CAPITULO IV
DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y disefio de investigacion

El presente trabajo de suficiencia profesional es del tipo aplicada porque se basa en
un objetivo en concreto que es el disefio basado en desempefio sismico de una
vivienda multifamiliar donde se hara la aplicacion de las recomendaciones y técnicas
de las guias norteamericanas como el FEMA 440, TBI y la guia de los Angeles.

El disefio del presente trabajo es no experimental, porque para evaluar el desempefio
de la vivienda multifamiliar, se empleara un analisis no lineal estatico y determinar el
desemperio bajo los estados limites establecidos por el SEAOC-Vision 2000.

4.2 Método de investigacion

Segun Victor R. Villalta Mejia (2019): EI método cientifico es un proceso (serie de
etapas) destinado a explicar fendmenos, establecer relaciones entre los hechos y
anunciar leyes que expliquen los fenébmenos fisicos del mundo y permitan obtener,
con estos conocimientos, aplicaciones utiles al hombre. Lo que hace este método es
minimizar la influencia de la subjetividad del cientifico en su trabajo (p. 7).

El método cientifico es una técnica que consiste en una secuencia de pasos, mediante
el cual se pretende alcanzar explicaciones a los diferentes hechos que expliquen el
funcionamiento del mundo.

4.3 Poblaciéon y muestra

Poblacién
La poblacion seré las viviendas multifamiliares en la ciudad de Quillabamba.

Muestra
Proyecto de vivienda multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba.
4.4 Lugar de estudio

El proyecto de vivienda multifamiliar de cuatro niveles se situara en la ciudad de
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Quillabamba, La Convencidén, Cusco.
4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacion

a) Técnicas
Se realiza la revision de la bibliografia, normativa nacional y extranjera.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

-La metodologia de disefio basado en desempefio en la vivienda multifamiliar de
cuatro niveles en la ciudad de Quillabamba permitié determinar el nivel de desemperfio
que alcanzd y se pudo conocer de mejor manera la respuesta de la edificacion antes
los sismos inducidos.

-Con los resultados del andlisis no lineal estatico podemos comprender el
comportamiento de la estructura de forma méas exacta a través de la curva de
capacidad del mismo. Donde se podra conocer la ductilidad de la edificacién y
formacion de la rotulas en los elementos estructurales.

-Para el disefio apropiado de los elementos estructurales se debera de cumplir los
requisitos de resistencia y tener presente el confinamiento, ya que, segun los modelos
constitutivos de los materiales, un concreto confinado tendr4 mayor ductilidad frente
a un no confinado.

-El nivel de desemperio de la estructura alcanzado cumple con los objetivos planteado
por el comité Visibn 2000, que a su vez se asemeja a los principios del disefio
sismorresistente planteados en la norma E.030, donde se acepta dafios importantes
a la estructura, pero sin colapsar. Esta metodologia de disefio permitira determinar el
nivel de desempefio de las estructuras, que servira como un medio probatorio de los
objetivos de desempefio que se proponga inicialmente, ya que en la norma E.030 no
brinda una solucion o salida con respecto a ello.

5.2 Recomendaciones

-Se recomienda realizar el disefio basado en el desempefio de las edificaciones para
tener estructuras resilientes.

-Se recomienda realizar un analisis no lineal estéatico a los proyectos de edificacion
para tener mayor alcance del comportamiento de la estructura.
-Se recomienda siempre confinar los elementos estructurales para asegurar una
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buena ductilidad a nivel local y global de la estructura.

-Se recomienda alcanzar los objetivos de desempefio propuesto por el comité Vision
2000 que asegurara dafios importantes a la estructura, pero este no colapsard, y de
tal manera se cumplira con los principios de la filosofia sismorresistentes planteados

en la norma E.030.
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CAPITULO VI
GLOSARIO DE TERMINOS, REFERENCIA

6.1 Glosario de términos

e Andlisis lineal estatico. Consiste en la aplicacion de una carga lateral que aumenta
hasta que se alcance un desplazamiento que agote la capacidad de la estructura
por el aumento gradual de la fuerza.

e Curva de capacidad. Curva que relaciona la deformacién de la estructura frente a
una fuerza incremental.

¢ Ductilidad. Capacidad de deformacion de un elemento antes de su falla.

e Espectro de capacidad. Se construirA a partir de la curva de capacidad
convirtiendo la fuerza cortante en aceleraciones espectrales (Sa) y los
desplazamientos en desplazamientos espectrales (Sd).

e Modelo constitutivo. Comportamiento de material expresado en curvas esfuerzo-
deformacion.

¢ Nivel de desempeiio. Nivel de dafio que puede aceptar la estructura.

e Peligro sismico. Sismo con un periodo de retorno definido con una probabilidad
de ser excedido segun su magnitud.

e Resilencia. Es la capacidad de un material de recuperar su estado inicial luego de
presentar deformaciones.

e Rigidez. Es la oposicion de un elemento a sufrir deformaciones.

¢ Rotula plastica. Zona donde se presentan grandes deformaciones por el aumento
de la carga a la cual esta sometida.
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CAPITULO VIII
ANEXOS

ANEXO 1: COSTO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

RECURSOS HUMANOS

DESCRIPCION  CANTIDAD UNIDAD PRECIO
UNITARIO (s/.)

PRECIO TOTAL
(sl.)

Asesoramiento de

trabajo de
suficiencia 1 glb 4000 4000
profesional
SUBTOTAL 4000
RECURSOS MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO (s/.) (sl.)
Utiles de escritorio 1 glb 350 350
Materiales 1 glb 200 200
SUBTOTAL 550
SERVICIOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO (s/.) (sl.)
Acceso a internet 3 mes 75 225
Fotocopias 1 glb 100 100
Comunicacién 1 glb 100 100
SUBTOTAL 425
PRESUPUESTO TOTAL 4975
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ANEXO 2: DIAPOSITIVAS

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

DISENO SISMICO BASADO EN DESEMPENO DE UNA
VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES EN LA
CIUDAD DE QUILLABAMBA, CUSCO. 2023

Presentado para optar €| Titulo de Ingeniero Civil
Bach. IWO YAKU SARKA QUISPE

. AREQUIPA - 2023

g\
N i UAP

""" INTRODUCCION
* Segun los principios de |a filosofia sismorresistente descrita en la norma E.030
establece que las edificaciones no deberian de colapsar, pero a su vez admite
dafos importantes a la estructura, asi como la continuidad de los servicios. Sin
embargo no brinda procedimientos o lineamientos para verificar dichos
principios. Es por ello que en el presente trabajo se plantea el uso de un
analisis no lineal estatico con el cual se determinara el desempefo alcanzado y

poder corroborar los principios de fa filosofia sismorresistente,
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=) UAP
DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

* Con los métodos tradicionales de analisis y disefio se observa una limitante a2 la
hora de corroborar los principios de la filosofia del disefio sismorresistente, y es por
ello que se busca la manera de realizar el disefio de las nuevas edificaciones

evaluando su desempefio sismico.

= Se busca realizar el disefio adecuado de los elementos estructurales de concreto armado
bajo la norma E.060 y E.030 en una edificacidn multifamiliar en la cludad de Quillabamba,
fijando un objetivo de desempefio esperado para este tipo de edificacién y poder observar
el nivel de desempeiio alcanzado que debera de estar alineado a los principios de la
ﬁlosoﬁaumonm mdaﬂbuﬁucﬁuadd:erédomlnwsuﬁm
puadlmparlsmrgta mmmmﬂm

—
e UAP

A
el FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA | = :Cus! serd el diefio sismico basade en desempefc de uma vivienda
GENERAL multifamiliar de 4 niveles an |a ciudad de Quillabamba, Cusca 20237

= 0us resultados se obtienen de un analisis no lineal estatico ded disefic siemico
basado en dessmpefio de una mulifamilar de 4 piveles en la cudad de

PROBLEMAS | Ouillabamba, Cusce 20237

ESFECIFICOS p jCual es ¢l disefic adecuado de los slemenios estruciurales del disefo sismico

basado en desempeiio de una vivienda multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de

4 Cuillabamba, Cusco 20237
: * nﬁﬂrmdnmmmm‘hdﬂmmtﬂdﬂmﬂaﬂumpHthﬁ'
una vivienda multifamiliar de 4 :
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—.
s UAP
OBJETIVOS

J *  Establecer &l disefic sismica basado en desempeno de una vivienda multifamiliar de 4

miveles en la ciuded de Quillabamba. Cusca 2073

* Obtener log resultados del andlisis no lineal estasico del disefio sismico basado en
desempeno de una multifamiliar de 4 niveles en la ciuded de Quilabamba, Cusen

2023,
OBJETIVOS -Establecer el dlsa.ﬁ:n_ aproplada de los elementos estructurales del disefio sismica
ESPECIFICOS | pauade an dessmpefio de s miltifmiline de 4 niveles an [a chudad de Quillsbambe,

Cuscg 2023.
* Determinar vl nivel de desempedio del disefo sismico basado en desempefio de wna.
multifamriliar de 4 niveles o0 la ciudad de Quillabamba, Cusca 2023,

— .
LT ANAUISIS LINEAL Y DISENO SISMORRESISTENTE

L I ]

» 1. Estructuracion
2. Analisis sismico (E.030)
3. Disefio
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===
|| ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y NIVEL DE  UAF

o DESEMPENO
1, hhdulnmmﬁhﬂmd- 2. Creacidn del caso 3. Formacian de la rotulas
los materiales pushaver (X.Y) plésticas -

L TR
v m—
1 ¥
]

bt

[
1 i I ny

i
i
| L)
1

ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y NIVELDE UAP

DESEMPENO
-11 -hjm de capacidad de 5. Insercion de los f. Obtencion del desampadfio
la estructurs especiras de demands e la estructura

T AT T e T AT
D amppETE e s e e
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|: : RESULTADOS EN LA DIRECCION X-X

Puntos de fluencia y colapso s
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b A CONCLUSIONES

» El disefo gismico basado en desempefo es un procadimiento para determinar e nivel de desempeno
que akanza una estructura 8 ravés oe un anaksis no lineal esiatico, donde se podra conocer de
mejor manera fa respuesta de Ia estructura.

» De ks resultados del andlisis no lineal estético podemos comprender el comporiamiento de la
estructura de forma més exacta 8 triavés de s curva de capacidad del mismo. Donde g2 podré
conocer s ductilidad de 1a edificaclon y formackin de fa rotulas en los elementos estructurales.

» Para el disefio apropiado de los elementos estructurales se deberd de cumplir fos requisitce de
resistencia y tener presente el confinamiento, ya que, segun los modelos constifutivos de los
matariales, un concrato confinado tendra mayor ductibdad frente a un no confinado.

El nivel de desempeno de la estructura alcanzado cumple con los objetivos planteado por el comité
Visidn 2000, que a su vez se asemsja a los principlos del diseio sismorresistente planteades en ls
norma E.030, donde se acopta dafos importantes a la estructura, pero sin colapsar, Esta matedologia
de diseno parmitird determinar &l nivel de desempeno de las estructuras, que servird como un medio
mwmm&mmnmmﬂquﬂmhmsmom
brinda una solucion o salids con respecto 8 elo.

P -

= UAP
N RECOMENDACIONES

+ Se recomienda realizar el disefio basado en el desempefo de las edificaciones
para tener estructuras resilientes.

* Se recomienda realizar un anaksis no lineal eslatico a jos proyectos de
edificacion para tener mayor alcance del comportamiento de la estructura.

+ Se recomsenda siempre confinar los elementos estructurales para asegurar una
buena ductilidad a nivel local y global de |a estructura,

+ Se recomienda slcanzar los objetivos de desempefio propuestc por el comité
. Visién 2000 que asegurard dafos importantes a la estructura, pero este no
colapsara, ydeﬁnmmsewmpiicmloemmlpioedahﬁbwﬂa
sismorresistentes planteados en la norma E 030,
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ANEXO 3: PLANOS
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ESPECIFICACIONES TECNICAS 4 / — — _ 7Y : — —
5.- ALBANILERIA: NORMA E-070 - 11 ] 1 - R RN T T PR = 1
1.- CONCRETO ARMADO: NORMA E-060 2- SUELOS Y CIMENTACIONES: NORMA E-050 G- ALBARILERIA: . — — L Y e S (= -
A- MATERIALES: E- RESUMEN DE CONDICIONES DE CMENTACION DEL ESTUDIO TIPO DE LADRILLO  : Ladrillo TIPO IV - Tipo Industrial ) i e A | | R, R A AL | ]
- Concreto : DE MECANICA DE SUELOS MORTERO : Cemento - Arena 1:5 , Espesor = 1.5cm 45 - - 11 . Lo . R | || o ' . T _. e . - N | 1
Solado : Cemento-Hormigon 1:12 . . . . . . ~ - . . v o LT T oL o L e . e e .
Falso cimiento : fc = 100 kglem2 - Tipo de Cimentacién : Zapata Corrida con vigas de ciment. PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALBANILERIA . - . o A Bk . B - L. N o R L o . R Kol e
Cimiento Corrido : f'c =175 kg/lem2+30%PG - Profundidad minima de Cimentacion : 1.50 mts fb =145 kg/cm2 : Resistencia a la Compresion de las Unidades 1 T S I - | | - X s “ T - : R | ]
Falso piso de 4" : Cemento-Hormigon 1:8 ] ] i - . X » X 1 LT oA o | g e | | ] 20314 Lo e T . TR | & 5 | L 203/4" | i P | ||
Sobrecimientos Reforzados : fc = 210 kglem2 - Estrato de Apoyo de la Cimentacion : Arcilla de alta plasticidad - CH fm=65 kg/cm2 : Resistencia a la Compresion de las Pilas .- . P 305/8" |. S - . . LG 1305/ . e - . .. . L. _ o 303/4’ . _ ]
Muros de Contencion : fic = 210 kg/cm2 - Capacidad portante del Terreno :2.05 kg/cm2 V'm = 8.1 kg/cm2 : Resistencia al Corte Puro : ')& - I - g‘gv - = i > z_é = = D - == = = —— T — : 3 = “/ 2 r ’
Zapatas Corridas ~ t fe=210kglem2 - Factor de seguridad por corte :F.SE=3 F.SD=25 "vdorpsxeo | ] ERRE ” ERENE R T 5 T VC01:25x60 * ' T Tl i VE-01-25xB0l | | AR o
Vigas de Cimentacion y Conexion : fc =210 kg/cm2 Cosficiente de Balast - 4.10 kg/em3 Si tiene Alveolos estos R . ’ : ’ e “ ’ ; ’ ’ g v . \ ¢ g : 1 vob
Placas ,Columnas, y Vigas : f'c = 210 kg/cm2 - Loeficiente de balasto o glem no excederan el 30% . ; ¢ ’ ; = L _ ~ ; YL L . - — - _ — ;’ - - . -
Losas Aligeradas y Macizas : fic =210 kg/cm2 - Asentamiento Maximo Permisible :1.03cm <2.5cm del Volumen - = - - =mr—a | ol la _ al —rY - a —a = e a o [——— _ ol ol ol ol ot
i - fo= " 305/8" e 0s|po = "] |32508" _
Columnetas, y viguetas : fo =210 kglem2 - Problemas Especiales de Cimentacién  : No Existe la Presencia de Suelos )/%/ f 20314 \; \M 203/4 4 1 M 4 .
- Acero grado 60 - fy = 4200 kg/cm2 Colapsables ni Licuables A B B e} C

- Cemento = Usar cemento Tipo |

B- RECUBRIMIENTOS MINIMOS (LIBRES):

Sobrecimientos Reforzados
Muros de Contencion

Zapatas Corridas

Vigas de Cimentacion y Conexion
Placas y Columnas

Columnas de confinamiento
Vigas Peraltadas

Vigas de confinamiento

Losas y vigas chatas

: 5cms

: 5cms

: Fondo= 5 cms, lateral 7.5cm
: 4cms

: 4cms

1 25cms

: 4cms

1 25¢cms

1 25cms

C- TIEMPO MINIMO DE DESENCOFRADO:

Sobrecimientos Reforzados
Muros de Contencién
Zapatas Corridas
Vigas de Cimentacién y Conexién
Placas y Columnas
Columnas de confinamiento
Costado de Vigas Peraltadas
Fondo de Vigas Principales
Luces Menores a 5m
Luces Mayores a 5m
Vigas de confinamiento
Losas y Vigas Chatas
Luces Menores a 2.5m
Luces Mayores a 5m
D- CURADO:

: 24 horas

: 36 horas

: 36 horas
: 36 horas
: 36 horas
: 36 horas
: 36 horas

: 21 Dias
: 21 Dias + 1dia por cada Metro Adicional
: 36 horas

: 7 Dias
: 7 Dias + 1dia por cada Metro Adicional

Se tendra Especial Cuidado con el curado de los elementos
estructurales recomendandose usar Curador Quimico Menbranil Tipo C

- Agresividad del Suelo
- Parametros Para Obras de Sostenimiento

Peso Especifico ( Y') : 1590 kg/m3
Angulo de Friccion Interna ( 9 ) 118°
Cohesién (C) 10.34
Coeficiente de Poisson ( ) :0.30
Coeficiente Activo Estatico ( Ka ) 1 0.53
Coeficiente en Reposo Estatico (Ko )  :0.69
Coeficiente en Pasivo Estatico ( Ke) :1.89

- Los pisos y veredas de concreto sobre la subrasante compactada se colocara
una capa de Afirmado Granular compactado al 100% de la MDS del ensayo del

Proctor Modificado en un espesor de 25cm.

3- SOBRECARGAS : NORMA E-020
F- SOBRECARGAS:

- Corredores y Escaleras =250 kg/m2
- Aulas =250 kg/m2
- Azotea =100 kg/m2

4- NORMAS Y REGLAMENTOS:

Norma E-020 "Cargas”

Norma E-030 "Disefio Sismo-Resistente”

Norma E.050 "Suelos y Cimentaciones"

Norma E-060 "Concreto Armado”

Norma E.070 "Albafiileria”

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE-2019)

: Exposicion no perjudicial a los Sulfatos

H- PARAMETROS SISMICOS:
- FACTOR DE ZONA (ZONA 2):

6.- DISENO SISMO - RESISTENTE: NORMA E-030

7=0.259

- FACTOR DE USO E IMPORTANCIA U=1.0

- FACTOR DE SUELO (TIPO S2):

S=12 Tp(s)=0.6s.

- COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA: C=2.5

- FACTOR DE REDUCCION EN EJE "X"
- FACTOR DE REDUCCION EN EJE "Y"

I- CATEGORIA DE LA EDIFICACION:

:R=6
:R=7

TIPO C (Edificacion Comun: Vivienda Multifamiliar)

J- SISTEMA ESTRUCTURAL:

Sentido X: SISTEMA MUROS ESTRUCTURALES

Sentido Y: SISTEMA DUAL

K- PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION:

Direccion X: 0.3 Seg
Direccion Y: 0.165 Seg

L- FUERZA CORTANTE EN LA BASE DE DISENO:

Direccion X: 150.76 Tn
Direccion Y: 301.31 Tn

M- MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS:

PARAMETROS PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL

DE ENTRE PISOS: Dl/hei < 0.007

- CONCRETO ARMADO

N- JUNTAS DE SEPARACION SISMICA

JUNTA DE SEPARACION SISMICA ENTRE BLOQUES S =7.5cm

JUNTA DE SEPARACION SISMICA EN TABIQUES

S =2.5cm

Est.03/8"1@0.05
11@0.10+Rest@0.20.

VIGA CIMENTACION-25X60: EJE 3

ESCALA: 1/50

Est.33/8":1@0.05
11@0.10+Rest@0.20.

Est.03/8"1@0.05
11@0.10+Rest@0.20.
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.60
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A-A

ESCALA: 1/ 25

.25

203/4"

.60

v

203/4"

A-A

ESCALA: 1/ 25

25

25

ESCALA: 1/ 25
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DETALLE DE TRASLAPES EN COLUMNAS Y PLACAS DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS
A A
) v L/3 L L/3 L L/3 v
@ Le (cm.) m
Estribos 303/8 NIV.(VER " "
ENCOFRADO) | |
14" 40 m
T—f H
3/8" 45 hE hE
N I I
i oo 2 N S NV B N
H/6 i i i
5/8" 60 viga placa s s
I - L
34" 70
Le
" 130 -4 VALORES DE m
REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR
NOTAS: @
H CUALQUIERA H <030 H > 030
1.-NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL | H 2H/3 -
AREA DE UNA MISMA SECCION. 38 0.30 030 045
172" 0.45 0.45 0.45
2.-EN CASO DE NO EMPALMARSE EN r 5/8" 0.55 0.55 0.75
LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS Le Py 065 065 0.90
PORCENTAJES ESPECIFICADOS , 4 - P s o
AUMENTAR LA LONGITUD DE . . -
EMPALME EN UN 70 % . H/6 ;VA/IVC(OVFER’ZDO) TRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS
N NOTAS:
5 5 1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION
2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS , AUMENTAR
Estribos 05/6@0.10 LA LONGITUD DE EMPALME EN UN 70 % .
J, ) 3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD
Union ﬁgﬁ% DE EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. PARA 1/2" O 5/8"

GANCHO STANDAR EN ESTRIBOS

GANCHO STANDAR EN INTERSECCIONES

X E g ﬂ 2] c(cm)
\ © DE COLUMNA, , 2 ] 358" 25
2 PLACA O VIGA 3 e e o o
< = K4 & z z
3 5 w w w w 12" 30
[ o = = H s
O | @ DE COLUMNA, @ 4 4 4 x ||
g | PLAcA O ViGA '“ 8- 8- - @-
@« a3 3 2 2
E ] 3 3 5/8" 50
oo
ESPECIFICADO = © VIGUETAS DE TECHO 4 © VIGAS CHATAS
y LOSAS MACIZAS
3/4" 60
1 80
GANCHO 90° Y 180° 2 b (cm)
3/8" 15
%) r a b
172" 15
1/4" 1.5cm 10 cm 5/8" 20
3/4" 25
8mm 2cm 10 cm VIGAS PERALTADAS VIGAS PERALTADAS
EN PLACAS 1 30
3/8" 3cm 15cm

CUADRO DE COLUMNAS

ESCALA: 1/ 25

ESTRUCTURAS - CIMENTACION

E - 01

COLUMNAS ESTRIBOS
ESPACIAMIENTO EN CM
TIPO SECCION Y ACERO NIVEL | FORMA | @ DESDE AMBOS EXTREMOS
.30
. 305/8" ler
i o, S 41'0 (7| g8 1@55@10,R@25
" 305/8"
25
T 205/8" 1er
M .30 al [ 3/8" 1@55@10;R @20
(&) Jﬁ 205/8" 4t0
401/2"
@3/8'@0.15 @3/8'@0.20
#T—
.25 4@1/2" 401/2"
E % [ ] L 1er
o 25 ® LRI al Ij 3/8|| C/E@ 0.10
JL 'Y 'Y ele 4t0
| |
1 T
1.50
@3/8'@0.20
@3/8'@0.20
405/8" 805/8"
QTA* L] L]
o 5 1e;r
1 'Y 'Y 'Y a 3/8" C/E@ 0.10
o j; agsijo0 > ¢ 4to Ij
4
X |
T T
1.50
@3/8'@0.20
@3/8'@0.20
401/2" 401/2"
+ — e Ter
25 al " C/E@ 0.10
"L — @ PY PR 4t0 Ij 3/8
| 1.50 |
T T
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o
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)
| g % S =
n !c:1 VP-102:25X45 e VR-102/25X45 e VP-102;25X45 c} . =
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2 S § T Q
C 1] e VP-101:25X45 PL-3 VE-101/25X45 e VP-101:25X45 PL-1
VB-20X20 c-2_J C-2
T P F Y B9
LOSA ALIGERADA TIPICA 1ER-4TO NIVEL A L) e s e s e N
~J
ESC: 1/50 N.L.T: +3.00 c-2[> ] c-2[

ESPECIFICACIONES TECNICAS

A- MATERIALES:

- Concreto :
Solado
Falso cimiento
Cimiento Corrido
Falso piso de 4"
Sobrecimientos Reforzados
Muros de Contencion
Zapatas Corridas
Vigas de Cimentacion y Conexion
Placas ,Columnas, y Vigas
Losas Aligeradas y Macizas
Columnetas, y viguetas
- Acero grado 60 - fy = 4200 kg/cm2
- Cemento = Usar cemento Tipo |

1.- CONCRETO ARMADO: NORMA E-060

: Cemento-Hormigon 1:12
: f'c =100 kg/cm2

: f'c = 175 kg/cm2+30%PG
: Cemento-Hormigon 1:8
: fic =210 kg/cm2

: fc =210 kg/lem2

: f'c =210 kg/cm2

: f'c =210 kg/cm2

: fic =210 kg/lcm2

: fic =210 kg/lecm2

: fc =210 kg/cm2

B- RECUBRIMIENTOS MINIMOS (LIBRES):

Sobrecimientos Reforzados
Muros de Contencién

Zapatas Corridas

Vigas de Cimentacion y Conexion
Placas y Columnas

Columnas de confinamiento
Vigas Peraltadas

Vigas de confinamiento

Losas y vigas chatas

: 5cms

: 5cms

: Fondo= 5 cms, lateral 7.5cm
: 4cms

: 4cms

1 25cms

: 4cms

: 25cms

1 25cms

C- TIEMPO MINIMO DE DESENCOFRADO:

Sobrecimientos Reforzados
Muros de Contencién
Zapatas Corridas
Vigas de Cimentacién y Conexién
Placas y Columnas
Columnas de confinamiento
Costado de Vigas Peraltadas
Fondo de Vigas Principales
Luces Menores a 5m
Luces Mayores a 5m
Vigas de confinamiento
Losas y Vigas Chatas
Luces Menores a 2.5m
Luces Mayores a 5m
D- CURADO:

: 24 horas
: 36 horas
: 36 horas
: 36 horas
: 36 horas
: 36 horas
: 36 horas

: 21 Dias
: 21 Dias + 1dia por cada Metro Adicional
: 36 horas

: 7 Dias
: 7 Dias + 1dia por cada Metro Adicional

Se tendra Especial Cuidado con el curado de los elementos
estructurales recomendandose usar Curador Quimico Menbranil Tipo C

2.- SUELOS Y CIMENTACIONES: NORMA E-050
E- RESUMEN DE CONDICIONES DE CMENTACION DEL ESTUDIO

DE MECANICA DE SUELOS

- Tipo de Cimentacién
- Profundidad minima de Cimentacion : 1.50 mts

- Estrato de Apoyo de la Cimentacién

- Capacidad portante del Terreno : 2.05 kg/cm2
- Factor de seguridad por corte :FSE=3
- Coeficiente de Balasto :4.10 kg/cm3

- Asentamiento Maximo Permisible :1.03 cm <2.5cm

- Problemas Especiales de Cimentacion

- Agresividad del Suelo
- Parametros Para Obras de Sostenimiento

Peso Especifico ( Y') : 1590 kg/m3
Angulo de Friccién Interna ( 9 ) 1 18°
Cohesién (C) :0.34
Coeficiente de Poisson ( ) :0.30
Coeficiente Activo Estatico ( Ka ) :0.53
Coeficiente en Reposo Estatico (Ko)  :0.69
Coeficiente en Pasivo Estatico ( Ke) :1.89

- Los pisos y veredas de concreto sobre la subrasante compactada se colocara
una capa de Afirmado Granular compactado al 100% de la MDS del ensayo del

Proctor Modificado en un espesor de 25cm.

3- SOBRECARGAS : NORMA E-020

F- SOBRECARGAS:

- Corredores y Escaleras =250 kg/m2
- Aulas =250 kg/m2
- Azotea =100 kg/m2

4- NORMAS Y REGLAMENTOS:

Norma E-020 "Cargas"

Norma E-030 "Disefio Sismo-Resistente"
Norma E.050 "Suelos y Cimentaciones"
Norma E-060 "Concreto Armado”

Norma E.070 "Albafiileria”

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE-2019)

: Zapata Corrida con vigas de ciment.

: Arcilla de alta plasticidad - CH

FSD=25

: No Existe la Presencia de Suelos

Colapsables ni Licuables
: Exposicion no perjudicial a los Sulfatos

5.- ALBANILERIA: NORMA E-070
G- ALBANILERIA:

TIPO DE LADRILLO
MORTERO
PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALBANILERIA
fb =145 kg/cm2
fm=65 kg/cm2
V'm = 8.1 kg/cm2

: Ladrillo TIPO IV - Tipo Industrial

: Resistencia al Corte Puro

Si_tiene Alveolos estos
no excederan el 30%
del Volumen

6.- DISENO SISMO - RESISTENTE: NORMA E-030

H- PARAMETROS SISMICOS:

- FACTOR DE ZONA (ZONA 2): 7=0.259

- FACTOR DE USO E IMPORTANCIA U =1.0

-FACTOR DE SUELO (TIPO S2):  S=1.2 Tp(s)=0.6s.
- COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA: C =2.5

- FACTOR DE REDUCCION EN EJE "X" : R = 6

- FACTOR DE REDUCCION EN EJE "Y": R=7

I- CATEGORIA DE LA EDIFICACION:
TIPO C (Edificacién Comun: Vivienda Multifamiliar)
J- SISTEMA ESTRUCTURAL.:
Sentido X: SISTEMA MUROS ESTRUCTURALES
Sentido Y: SISTEMA DUAL
K- PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION:
Direccion X: 0.3 Seg
Direccion Y: 0.165 Seg

L- FUERZA CORTANTE EN LA BASE DE DISENO:
Direccion X: 150.76 Tn
Direccion Y: 301.31 Tn

M- MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS:
PARAMETROS PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL
DE ENTRE PISOS: Dl/hei < 0.007

N- JUNTAS DE SEPARACION SISMICA

: Cemento - Arena 1:5 , Espesor = 1.5cm

: Resistencia a la Compresion de las Unidades

: Resistencia a la Compresion de las Pilas

- CONCRETO ARMADO

JUNTA DE SEPARACION SISMICA ENTRE BLOQUES S =7.5cm

JUNTA DE SEPARACION SISMICA EN TABIQUES

S =2.5cm

GANCHO STANDAR EN ESTRIBOS

X

ESPECIFICADO

PLACA O VIGA

ESPECIFICADO

@ DE COLUMNA,

© DE COLUMNA a

PLACA O VIGA

Q
b -

ESPECIFICAI

GANCHO 90° Y 180°

(4] r a
1/4" 1.5cm 10 cm
8mm 2cm 10 cm
3/8" 3cm 15¢cm

DETALLE DE TRASLAPES EN COLUMNAS Y PLACAS

o Le (cm.)
1/4" 40
3/8" 45
12" 50
5/8" 60
3/4" 70

1" 130

NOTAS:

1.-NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL
AREA DE UNA MISMA SECCION.

2.-EN CASO DE NO EMPALMARSE EN
LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADOS ,
AUMENTAR LA LONGITUD DE
EMPALME EN UN 70 % .

v
Estribos 303/8 NIV.(VER
ENCOFRADO)
N %
Inp viga columna &
H/6 viga placa
Le
H 2H/3
Le
[ — ~
H/6 NIV.(VER
ENCOFRADO)
N
Estribos 93/8@0.10/
A
Unicn vigy de cim. columna

viga de cim. placa

h

As temperatura 21/4 @0.25

B b4 > I -
5 4y by 4 > B 05
s
— i CCC Y B o | [ CCC '
.2 L I Y & [ ':LLLHLLLMLLLL‘ L I:LLL‘ Li
[ LL LLLL . LLL I [ N N LLL LLLjjLL 15
L LLL [ [ | B 4 |PLLL [
i e HES! =uEn EN EECH I
I I
L 0.10 L 0.30 L 0.10 L
* * = =
L 0.40 |
* =

DETALLE: TIPICO ALIGERADO

ESCALA: 1/10

ESTRUCTURAS

ESCALA

INDICADA

DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS

v U3 L 3 , U3
m
-~ T—T —~H
L/a L L/4 L L/4 L L/4
# # #
AV
L

VALORES DE m

LA LONGITUD DE EMPALME EN UN 70 % .

REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR

@ H CUALQUIERA H < 0.30 H > 0.30
3/8" 0.30 0.30 0.45
1/2" 0.45 0.45 0.45
5/8" 0.55 0.55 0.75
3/4" 0.65 0.65 0.90

1" 1.15 1.15 1.60

TRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS
NOTAS:

1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION
2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS , AUMENTAR

3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD

DE EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. PARA 1/2" O 5/8"

GANCHO STANDAR EN INTERSECCIONES
g R 4] ¢ (cm)
3/8" 25
H s g % 112 30
, s | =
3 3 3 3 5/8" 50
L4 © VIGUETAS DE TECHO 4 4 VIGAS CHATAS
LOSAS MACIZAS
3/4" 60
1" 80
] @ b (cm)
3/8" 15
b L b
12" 15
5/8" 20
N - 3/4" 25
VIGAS PERALTADAS VIGAS PERALTADAS
EN PLACAS r 30

CUADRO DE COLUMNAS

ESCALA: 1/ 25

COLUMNAS

ESTRIBOS

ESPACIAMIENTO EN CM
TIPO SECCION Y ACERO NIVEL | FORMA 0] DESDE AMBOS EXTREMOS
.30
. 305/8" Ter
i - . 4?'0 7| 3 1@55@10;R@ 25
R 305/8"
25
f 205/8" 1er
N ji - al [ 7 3/8" 1@55@10,R@20
S .
4to
401/2"
@3/8'@0.15 @3/8'@0.20
25  4p1/2" 4012
E + R 1er
o s L LA al Ij 3/8|| C/E@ 0.10
JL e e ele 4t0
] |
T T
1.50
?3/8'@0.20
@3/8"@0.20
405/8" 805/8"
;Tki L] L]
SN 25 1?'
1 'Y 'Y Y a u C/E@ 0.10
o + 4@1/2" P 4to LT 3
25
4
L L
T T
1.50
@3/8'@0.20
3/8'@0.20
401 /2 ap1/2"
gr ) — [ [ - 1er
25 al n C/E@ 0.10
= e w | |98
L 1.50 |
1 1
r
PLANO: LAMINA:

ESTRUCTURAS - ALIGERADO
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DETALLE DE TRASLAPES EN COLUMNAS Y PLACAS DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS
o om) ) 4 3 . 3 , 3 4
%) e (cm. ) m
Estribos 303/8 ;V/:I\;(Ol;ER/ZDO) | ’[ 7 7 " |
104 40 t m
3/8" 45 h g h % %H
205/8" 0.25 , 205/8" il 0 ) L L L
3" 70 I i
T T o 7@@ " 130 il VALORES DE m
« REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR
NOTAS: ]
$ B A C C A B $ B A D 0-45 0.45 1.-NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL | H 2H/3 - " CUALQUIERA " =030 "> 0%
L AREA DE UNA MISMA SECCION. 38 0.30 0.30 045
205/8' | 1g1/2" 3p1/2' | 205/8" 205/8' | 3g1/2" 101/2" | 20508" 205/8" 1@1/2" 201/2"  305/8" < - o o o
- : — - — — et — - AA 2 0oC wemmemomoseee | | 1| O oo oo o
1.10 1.10 1.2 1.2 095 0.95 /1 - AUMENTAR LA LONGITUD DE - : -
‘ // t b vpotosas  t ' // t VP 0122505 t #// ¢ VP-101:25x45 t 7 ESCALA: 1/25 ESCALA: 1/25 e L e PRSI S TS R
/ / Vi / { / ] 191/2'§ 0.25 205/8" 0.25 305/8" - - < 1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION
= i T‘ = ]-' T‘ = T‘ T‘ 4 I P ‘ 2 EN GASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS , AUMENTAR
205/8" 205/8" 205/8" 205/8" 205/8" 205/8" Iy ) 3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD
Union ﬁgﬁ% DE EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. PARA 1/2" O 5/8"
\ B A C C A B \ B A D
Est.d3/8":1@0.05 Est.d3/8":1@0.05 Est.3/8":1@0.05
9@0.10+Rest@0.20. 9@0.10+Rest@0.20. 9@0.10+Rest@0.20.
1 i | i i | i | GANCHO STANDAR EN ESTRIBOS GANCHO STANDAR EN INTERSECCIONES
'0.30 3.28 ! 1.50 ! 3.42 '0.30 2.75 v 1.50 ) ESCALA:1/25 ESCALA: 1/ 25
E ] c(cm)
X [ + T 1
> \ © DE COLUMNA, , 2 b g ol o ol s 358 25
§ é % é é é 112 30
VIGA VP-101 EJE 3-3 (1ER, 2D0 Y 3ER NIVEL) @ J S
ESCALA: 1/ 25 e e 60
1 80
GANCHO 90° Y 180° 2 b (cm)
(%] r a bE
172" 15
1/4" 1.5cm 10 cm e 5/8" 20
8mm 2cm 10 cm . VIGAS PERALTADAS VIGAS PERALTADAS o ®
EN PLACAS ” 20
3/8" 3cm 15cm
CUADRO DE COLUMNAS
) ) " ESCALA: 1/ 25
COLUMNAS ESTRIBOS
: - ESPACIAMIENTO EN CM
f C A B } B A B { B A } TIPO SECCION'Y ACERO NIVEL | FORMA | @ | DESDE AMBOS EXTREMOS
205/8" | 1g1/2" " 205/8" 205/8" " W 25/8" 205/8" " 25/8"
/ ﬁ ‘ "l 5/8 1'.7 . ﬁ 105/8 ' '1 5/8 1'.7 . ﬁ 105/8 ' %7 .
Z . . ~ - . ~ . .30
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/ y / / / y Y b I I Jto (7| 38 1@55@ 10;R@25
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e - - v s BB e .
0.50 0.30 3.95 0.30 3.95 0.30 3.95 0.30 il ol 1 _ _
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i + Ter
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glﬁ ' ' ale 0
WL WL
1.50
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o
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DETALLE DE TRASLAPES EN COLUMNAS Y PLACAS DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS
iy 4 3 . 3 , 3 4
2 Le (em.) Estribos 303/8 NIV(VER " m "
—_— im | — ¢ |
. 1/4" 40 m
K K H
38" 45 T g T % %
N \ 1
2 50 o ) 4 L 4 L L4 L L4
% T g g g
5/8" 60 92 P! A i i
3/4" 70 Le
$ o 130 | VALORES DE m
y4

A B B A B /l/ B A NOTAS: o REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR
" " " " " " 1.-NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL | H 2H/3 - " CUALQUIERA "< 0% "> 9%
205/8 105/8" 2518 2(5/8 105/8" 105/8" 203518 2(35/8 105/8" 2(35/8 AREA DE UNA MISMA SECCION. 38 0.30 0.30 045
—l [ —l 717 —l—‘ 17 ESCALA 1/ 25 _ 12" 0.45 0.45 0.45
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