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RESUMEN

Los eventos sismicos de mediana a gran magnitud frecuentemente suelen provocar dafios
a los componentes estructurales y no estructurales de una edificacion, los cuales generan heridos,
muertes y perdidas economicas; estos dafios en componentes estructurales que causan estragos se
debe a que en los disefios estructurales clasicos, a los cuales llamaremos lineales con el cual ha
sido disefiado la estructura en estudio, no pueden capturar la deformacion inelastica y por tanto la
rotura de estos elementos; es por esto que es necesario analizar el comportamiento no lineal de una
estructura.

En la presenta investigacion se tiene 04 casos de estudios; (1) Estructura del Expediente
Técnico sin disipadores SLB, (2) Estructura del Expediente Técnico con disipadores SLB, (3)
Propuesta de mejora estructural sin disipadores SLB, (4) Propuesta de mejora estructural con
disipadores SLB. El procedimiento a seguir es analizar el caso (4), primero hacerle un analisis
lineal dindmico considerando los criterios del ASCE 7-16, luego disefiar la estructura con los
lineamientos del ACI 318-19, una vez disefiado se colocan los aceros colocados en el software
ETABS y es donde inicia el analisis No Lineal.

El analisis No Lineal se divide en dos, analisis no lineal estatico conocido también como
Pushover y el analisis no lineal dindmico o conocido como analisis no lineal tiempo historia, ambos
se rigen bajo la normativa del ASCE 41-17 y el apéndice A del ACI 318-19. El analisis no lineal
se empieza con el analisis no lineal estatico en el cual se evalla resultados como la curva de
capacidad, el punto de desempefio, desempefio de la estructura en funcion de la D/C de los estados
limites de los elementos estructurales. Finalmente se evalia mediante un andlisis no lineal tiempo

historia, en el cual para este caso usamos 07 registros sismicos que deben ser espectros compatibles
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a nuestra zona y de igual manera que un analisis no lineal estatico se evallan los resultados de los
elementos estructurales a través del tiempo mediante la relacion D/C en estos.
Finalmente se hace un comparativo entre los cuatro casos de estudio, con el fin de
demostrar que la ductilidad ayuda a que la estructura tenga un mejor comportamiento inelastico.
Palabras clave: Analisis lineal, Analisis No Lineal Estatico, Analisis No Lineal tiempo
historia, Disipadores SLB, dafios en elementos estructurales, disefio estructural, ASCE 7-16,

ASCE 41-17, ACI 318-19.
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ABSTRACT

Medium to large magnitude seismic events frequently cause damage to the structural and
non-structural components of a building, which generate injuries, deaths and economic losses;
These damages in structural components that cause havoc is due to the fact that in the classic
structural designs, which we will call linear with which the structure under study has been
designed, they cannot capture the inelastic deformation and therefore the breakage of these
elements; This is why it is necessary to analyze the nonlinear behavior of a structure.

In the present investigation there are 04 case studies; (1) Structure of the Technical File
without SLB heatsinks, (2) Structure of the Technical File with SLB heatsinks, (3) Proposal for
structural improvement without SLB heatsinks, (4) Proposal for structural improvement with SLB
heatsinks. The procedure to follow is to analyze the case (4), first make a dynamic linear analysis
considering the criteria of ASCE 7-16, then design the structure with the guidelines of ACI 318-
19, once designed, the steels placed in the ETABS software and is where the non-linear analysis
begins.

Nonlinear analysis is divided into two, static nonlinear analysis also known as Pushover
and dynamic nonlinear analysis or known as time history nonlinear analysis, both are governed by
ASCE 41-17 regulations and ACI 318 appendix A. -19. The nonlinear analysis begins with the
static nonlinear analysis in which results such as the capacity curve, the performance point,
performance of the structure as a function of the D/C of the limit states of the structural elements
are evaluated. Finally, it is evaluated through a nonlinear time history analysis, in which for this
case we use 07 seismic records that must be compatible spectra to our area and in the same way as
a static nonlinear analysis, the results of the structural elements are evaluated through the time

using the D/C ratio on these.
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Finally, a comparison is made between the four study cases, in order to demonstrate that
ductility helps the structure to have a better inelastic behavior.

Keywords: Linear Analysis, Nonlinear Static Analysis, Nonlinear Time History Analysis,
SLB Heatsinks, damage to structural elements, structural design, ASCE 7-16, ASCE 41-17, ACI

318-19.
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INTRODUCCION

La ingenieria sismica ha avanzado considerablemente en los Gltimos 20 afios gracias al
desarrollo computacional, estando el analisis no lineal dindmico o analisis no lineal tiempo historia
en la cuspide de todos los analisis por su precision en los resultados. Sin embargo, la mayoria de
ingenieros estructurales no aplican este método por su alto gasto computacional; por otro lado, los
sismos a través del tiempo han causado dafios irreparables hasta colapsos en las edificaciones y
esto nos hace preguntar es confiable el disefio tradicional en el rango lineal o es necesario ir mas
alla.

El analisis sismico cominmente empleado en nuestro pais y en la mayoria de paises de
nuestro continente se basa en un método lineal elastico que se basa en fuerzas, este método esta
basado en el método americano LRFD “load and resistance factor design”, el cual se aplica
amplifica las cargas se reduce la resistencia de los elementos bajo coeficientes de seguridad, entre
otros. No obstante, este método lineal no contempla las fallas que le ocurren al elemento o material
cuando son superados sus limites de fluencia de los materiales que los componen o incluso no
capturan las irregularidades estructurales; siendo asi que estas posibles omisiones pueden llevar al
colapso sin gque el analisis lineal lo haya detectado.

Por otro lado, el disefio de estructuras de acuerdo a la E0.60 de Peru no establece criterios
para el detallamiento de elementos con alta ductilidad, siendo la ductilidad muy importante para
la disipacion de la energia. Tampoco la normativa peruana exige la verificacion de la curva de
capacidad de la estructura siendo esta indispensable para conocer el comportamiento no lineal de
la estructura, con esta curva conocemos cuanto puede deformarse la estructura y cuanto cortante

puede soportar. Es por ello que en los Gltimos afios los paises con gran conocimiento sismico
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consideran en sus codigos el disefio en base a desempefio o0 también conocido como disefio en base
a desplazamientos.

Y, todo lo contrario, al método lineal es el analisis no lineal, el cual si captura el
comportamiento de la estructura luego de superar sus limites elasticos de los materiales y sus
elementos estructurales. Es por ello que las normas americanas tienen codigos en donde se brinda
los lineamientos para realizar un analisis no lineal, entre estos cddigos tenemos el ASCE 41-17,y
el ACI 318-19. El disefio no lineal contempla al disefio basado en desempefio en donde se da
importancia a dar gran ductilidad para que la estructura disipe energia y asi darle un mecanismo
de defensa de la estructura.

El desempefio de una estructura se mide en base a la formacidn de rotulas plasticas y estas
pueden incursionar en tres estados; immediate occupancy, life security y colapse prevention;
siendo clasificada el nivel de desempefio de una estructura en funcién de su importancia, para este
caso la edificacion es de gran importancia por ende debe permanecer operativo ante un evento
sismico muy raro 0 maximo.

Sin embargo, se debe poner en igual jerarquia a la rigidez de la estructura pues esta se
encarga de mantener la integridad de los elementos no estructurales, los elementos estructurales
son los que mayormente ocasionan mayores lesiones o muertes, se da énfasis a la rigidez de una
estructura pues esta se degrada conforme la estructura disipe energia y esta degradacion de la

rigidez solamente se puede capturar mediante un analisis no lineal tiempo historia.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el Perq, el disefio y la construccion de estructuras de edificaciones esta reglamentada
por la normativa E.030 “Disefio Sismorresistente” y la E.060 “Concreto Armado”, estas normas
solamente contemplan el disefio estatico y dindmico lineal de las estructuras; sin embargo, en
eventos sismicos de gran magnitud se ha evidenciado que se pueden producir grandes
deformaciones inelasticas (Paredes Jaramillo, 2021); en resumen, estas hormas no contemplan en
sus acapites requisitos para que la estructura tenga un comportamiento inelastico estable
proveyendo asi cierta incertidumbre al comportamiento de la estructura durante un evento sismico.

Es necesario tener en cuenta que en muchas ocasiones los dafios producidos por un sismo
ocasionan que las estructuras colapsen o queden inservibles para uso ocupacional, esto debido a
que a la estructura no se le provey6 con una ductilidad necesaria para deformarse y de esta manera
asegurar un comportamiento inelastico estable. Es por este problema que en un disefio estructural
se debe proporcionar a la estructura la capacidad de recuperarse y volver a funcionar normalmente
después de un evento adverso, es decir, la estructura debe ser resiliente (Lafontaine, 2020).

La presenta investigacion busca realizar un analisis no lineal, ya que en el articulo N°23 de
la norma E0.30 Disefio sismorresistente, se menciona que se permite la utilizacion de aisladores o
disipadores cuando se cumpla los requisitos del codigo ASCE/SEI 7 (ASCE 7-16 y el ASCE 41-
17); Ademas que, el analisis no lineal optimiza la estructura con la finalidad de lograr un nivel de
desempefio segln la funcion e importancia de esta. Afiadir que el articulo N° 30 de la norma E0.30
comenta que puede emplearse un analisis dindmico tiempo — historia, que es un analisis no lineal,

de forma complementaria.
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Que, debido a que la estructura en estudio presenta una configuracion rigida y un
desplazamiento lateral relativo maximo de 0.003299 en el expediente técnico, se podria afirmar
que la estructura no necesita de disipadores sismicos pues al ser muy rigido el nivel de dafio que
presenta durante un sismo es leve y podria ser aceptable, la Unica forma de validar esto es con un
analisis no lineal.

Es importante el dimensionado y detallado de los elementos estructurales, de manera que
a niveles especificados de movimiento sismico la estructura no se dafie mas de los estados limites
ya calculados, esto lo conocemos como rotulas plasticas. A consecuencia de lo mencionado, en
Estados Unidos y Europa se ha tornado comun el analisis No Lineal a través del concepto de
analisis Push-Over, el cual permite estimar con mayor precision el comportamiento que tendran

las estructuras ante una demanda sismica (Teran, 2020).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1 Problema General
- Cudl sera el comportamiento no lineal del Bloque “A” de la facultad de ingenieria civil
y arquitectura de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, con la aplicacion de la
norma ASCE 7-16, ACI 318-19 y ASCE 41-17.
1.2.2 Problema Especifico
“Como afecta haber disefiado linealmente el bloque “A” de la facultad de ingenieria
civil y arquitectura de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, en el
comportamiento inelastico de la misma”.
- “Como afecta a la respuesta no lineal de la estructura en analisis, la no consideracién

de disipadores sismicos SLB”.
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“Cuadl sera el coeficiente de reduccioén sismica “R” real de la estructura disefiada
linealmente”.
1.3 FORMULACION DEL OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
1.3.1 Objetivo General
- Determinar el comportamiento no lineal del Bloque “A” de la facultad de ingenieria
civil y arquitectura de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, optimizando el
disefio estructural con la aplicacion de la norma ASCE 7-16, ACI 318-19 y ASCE 41-
17.
1.3.2 Objetivos Especificos
- Hacer un analisis no lineal del bloque “A” del expediente técnico, el cual fue disefiado
con un analisis lineal dinamico.
- Hacer un analisis no lineal del bloque “A” del expediente técnico, sin considerar los
disipadores sismicos SLB.
- Calcular la curva de capacidad de la estructura del expediente técnico, para calcular la
ductilidad de la misma, y posteriormente su coeficiente de reduccion sismica “R”
1.4 JUSTIFICACION
Este estudio se justifica porque permitira a los estudiantes de ingenieria civil y afines ser
conscientes de la importancia de realizar un andlisis no lineal, e incentivar al uso de la normativa
americana porgue este brinda un alto grado de confiablidad, por estar juzgado que con su uso la
estructura tenga una incursion estable en el rango inelastico durante un evento sismico. Mencionar
que la estructura en mencién, ver figura N°01, fue disefiado con un analisis lineal y por tanto el
disefio encontrado en el expediente técnico no brinda precision por lo mencionado con

anterioridad.
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Se tendra un ahora econémico importante para la entidad si se demuestra que la estructura
sin disipadores tenga un buen desempefio segun su objetivo de desemperio, el cual depende del
nivel de desempefio y amenaza sismica a la que esta expuesta. El ahorro econdémico es considerable
ya que cada disipador esta aproximadamente 3000 ddlares sin considerar sus conexiones ni
arriostres metalicos, ni los muros desacoplados.

Figura N°01. Vista 3D del bloque “A” de la facultad de ingenieria civil y arquitectura

i
o
TLLLEE

Nota. Adaptado de Expediente técnico, por GS&Y ARQUITECTOS E INGENIEROS,
2020, Expediente técnico.
1.5 LIMITACIONES
- Las limitaciones de informacion de la normativa americana son pocas, debido a que la
mayor parte de la informacion se encuentra disponible en las paginas webs de las
organizaciones, como: ASCE, ACI, NEHRP, etc.
- Tener estudios de inglés de intermedio ha avanzado para lograr comprender la

bibliografia americana.
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- Tener el expediente técnico completo del proyecto “MEJORAMIENTO Y
AMPLIACION DE LOS SERVICIOS ACADEMICOS DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
HERMILIO VALDIZAN, DISTRITO DE PILLCO MARCA, PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE HUANUCO”. Principalmente lo siguiente: planos de
arquitectura, planos de estructuras, estudio geotécnico y memoria de calculo de la
especialidad de estructuras.

1.6 FORMULACION DE HIPOTESIS GENERAL Y ESPECIFICA
1.6.1 Hipotesis general

Hi: Disefiar la estructura utilizando normativa americana para el analisis no lineal a falta
de un cddigo peruano permitira a la estructura incursionar en el rango inelastico de forma estable
durante la ocurrencia de un evento sismico.
1.6.2 Hipdtesis Especificas

H1: Disefiar el bloque “A” con un analisis lineal, como fue disefiada en el expediente
técnico, sin la verificacion de un analisis no lineal aumentara la incertidumbre del comportamiento
de la estructura en el rango inelastico.

H2: No considerar los disipadores sismicos SLB en la estructura disefiada en el expediente

técnico, no influenciara considerablemente en la respuesta de la misma.

H3: El coeficiente de reduccion sismica real calculada con un analisis no lineal tendra una

disminucién del “R” considerado en disefio del bloque “A” del expediente técnico.
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1.7 VARIABLES
1.7.1 Variable 1 (V.D): Derivas De Entrepiso

1.7.1.1 Definicién Conceptual

Diferencia de los desplazamientos relativos entre dos pisos de niveles consecutivos divido
entre la altura del entrepiso.

1.7.1.2 Dimension

- Desplazamientos relativos de entrepiso

- Altura de entrepiso

1.7.1.3 Indicadores

Las derivas de entrepiso estan ligados a controlar los dafios que sufren las estructuras,
valores altos estan vinculados a mayores dafos en los elementos estructurales.
1.7.2 Variable 2 (V.I): Sismo de Disefio

1.7.2.1 Definicién Conceptual

Representa el sismo que tiene una probabilidad de ocurrencia de 10% en 50 afios, este
sismo se escala del sismo elastico maximo en funcion de: factor de zona (Z), factor de importancia
(V), factor de tipo de suelo (S), factor de amplificacion sismica (C) y factor de reduccién de
respuesta (R) el cual esta en funcion de la ductilidad, sobre-resistencia y redundancia estructural
(ASCE, 2016)

1.7.2.2 Dimension

- Factor de zona.

- Factor de importancia.

- Factor de tipo de suelo.

- Factor de amplificacion sismica.



30

- Factor de reduccion de respuesta.
1.7.2.3 Indicadores
- El factor de zona se evidencia de acuerdo a la ubicacion geografica de la estructura.
- El factor de importancia se evidencia de acuerdo al uso que tendré la estructura.
- El factor de tipo de suelo se evidencia de acuerdo al estudio geotécnico y geologico del
lugar donde se emplazard la estructura.
- El factor de amplificacion sismica se evidencia de acuerdo al periodo de vibracion de la
estructura.
- El factor de reduccion de respuesta se evidencia de acuerdo a la ductilidad que posee la
estructura.
1.7.3 Variable 3 (V.1): Ductilidad de la Estructura
1.7.3.1 Definicién Conceptual
La ductilidad de la estructura se refiere a la capacidad de la estructura para deformarse bajo
la influencia de cargas, sin romperse y sin perder significativamente su capacidad de resistencia
(INESA TECH, 2020).
1.7.3.2 Dimension
- Seccidn del elemento estructural
- Cuantia del elemento estructural
1.7.3.3 Indicadores
La ductilidad de la estructura depende de la seccion del elemento, cuantia de acero del
elemento estructural y de los materiales que los componen (INESA TECH, 2020).
1.8 DEFINICION TEORICA Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla N°1. Operacional de variables dimensiones e indicadores
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Variables REfinicion Def|n|(_:|on Dimension Indicadores Unlda_d okt Escala Medlda_Eie
Conceptual Operacional medida valoracion
. Milimetros,
Desplazamiento
. . ante una carga metros,
leerenma_de los Calc_ular las Desplazamientos sismica centimetros,
desplazamientos derivas de . etc
) X relativos de .
relativos entre dos entrepiso, . Seguridad
; . . entrepiso .
pisos de niveles | considerando los Control de . . estructural y nivel
. o ~ Adimensional ~ .
Derivas de consecutivos I|m|'_ces dafios dafios dgspues de
entreniso divido entre la establecidos en un sismo.
N, D)p altura del la E.030 Y ASCE Milimetros,
' entrepiso. 7-16. Altura de metros,
. Altura .
entrepiso centimetros,
etc
Ubicacion Coordenadas , .
Evento sismico geogréfica UTM En Perd (Z1-24), | En funcion de la
CON una cierta Factor de Zona EnUS.A (A, B,C,| aceleracion"g"
o Coordenadas DEF /52
probabilidad de Analizar y Localizaci6n UTM  E,F) m/s
ser excedido en establecer los _
un determinado | parametros (Z, S, Factor de Funcion de la Adimensional
tiempo, que es UyR),de Importancia estructura
Sismo de detertr_mgado a acue:do,e;_las Clasificacion Velocidad de
Disefio pa’rl 1 Zu? carac(:jerl|s I€a8S | Factor de Tipo Estudio cotecnica de S-S propagacion de
(V.1) anaisisgefa ¢'a de Suelo geotécnico | 9 e ondas de corte
peligrosidad infraestructura, suelos (Vs) mls
sismica del sitio para luego = q
de la estructura o | asignar el sismo A al(?]'E_or © Periodo de la S q 0<C Rigid M
mediante un mapa de disefio mg,' Icacion Estructura €gundos Igidez y Masa
de zonificacion de | correspondiente. Ismica __
pell,gr0_3|dad Facto.r,de Ductilidad de Clasificacion -Cortante basal
sismica. Reduccion de de la p>0 -
la estructura -Deformacién
Respuesta estructura




Ductilidad
de la
Estructura
(v.D)

La ductilidad de
la estructura se
refiere a la
capacidad de la
estructura para
deformarse bajo
la influencia de
cargas, sin
romperse y sin
perder

significativamente

su capacidad de
resistencia

Calcular la
ductilidad del
sistema, después
de proveer a la
misma con
secciones y
acero, la
ductilidad se
calculaen
funcion del
cortante basal y
la deformacion
de la estructura
producto de este
cortante basal.
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., Milimetros,
Seccion del Desplazamiento metros
elemento P . ' Desplazamiento>0
de la estructura | centimetros,
estructural
etc
. Milimetros
Cuantia del . '
Desplazamiento metros, .
elemento . Desplazamiento>0
de la estructura | centimetros,
estructural

etc
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El PerG es un pais con alta actividad sismica debido a que se encuentra en el Cinturon de
Fuego del Pacifico, en esta zona la tierra libera alrededor del 85% de la energia que se acumula en
sus capas debido a los procesos de conveccion del manto (Instituto Geofisico del Perl & Tavera,
2018).

La gran mayoria de los disefios estructurales en nuestro pais presentan, Unicamente un
analisis modal espectral y muy pocas edificaciones son verificadas mediante un analisis no lineal,
por lo que pueden estar muy bien disefiadas en el rango lineal, pero no se podran estimar con gran
precision el comportamiento que tendran estos ante un sismo severo (Villacis Carrera, 2021). El
analisis estatico no lineal, se desarrolla usando el método Pushover, el cual es una metodologia
para el disefio sismorresistente que fue desarrollada por Chopra and Goel (2001). Este método
permite verificar el desempefio y comportamiento de una estructura durante un sismo, asi como
también permite hallar las zonas donde ocurren las rotulas plasticas de la estructura.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

A nivel internacional se ha revisado varios estudios entre ellos el de (Baque De Los Santos
& Suérez Rodriguez , 2021); que aborda el analisis sismico no linear entre dos estructuras hasta
llegar al punto desempefio ultimo de falla, en este estudio se concluye que a través de la aplicacion
del método Pushover aparecen las rotulas plasticas, por mecanismo de fallas dictiles, en vigas
antes que columnas; y asi esta predisposicion cumple con el ACI 318-19 capitulo 18 seccion 18.7.3
en el cual se hace énfasis que toda edificacion sismorresistente cumpla con el criterio columna
fuerte viga débil el cual propicia la aparicion de rotulas plasticas en vigas antes que columnas. El

trabajo comenta principalmente en apreciar la importancia de la alta ductilidad en elementos
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estructurales para lograr un desempefio sismico estable y un buen comportamiento global que sea
capaz de resistir fuerzas sismicas, pero siempre cumpliendo el control de derivas permisibles.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

A nivel nacional se reviso diferentes estudios entre ellos el méas destacable es el de (Poma
de la Cruz, 2018); quien menciona que el disefio de una estructura de concreto armado no termina
cuando se han obtenido sus secciones y refuerzos de acero, sino por el contrario, es cuando inicia
la verificacion del desempefio en funcion de la ductilidad que va tener la estructura ante eventos
sismicos. EI método no lineal — Pushover es el mas utilizado para evaluar la capacidad sismica
resistente de las estructuras y los mecanismos de falla, conocido como rotulas plasticas, frente a
un sismo severo.

Otro trabajo como referente nacional es el de (Paredes Azafa, 2016), el cual aborda el
disefio por desempefio de un edificio en Lima aplicando el analisis No Lineal Pushover en una
edificacion destinada a vivienda, Paredes establece que el comportamiento no lineal de las
estructuras es tan importante como el comportamiento lineal en la préctica de cualquier disefio
sismorresistente. Paredes concluye que los elementos estructurales correctamente disefiados al
superar su limite elastico entrardn al rango inelastico comportandose establemente, pero no
perderan su capacidad resistente evitando asi la formacion de fallas fragiles, esto se logra gracias
a una correcta distribucion de estribos disefiados por capacidad.

2.1.3 Antecedentes Locales

A nivel local se ha consultado el trabajo de (Chiuyari Veramende & Olivas Inocente, 2018);

que aborda el tema de evaluacion y propuesta de reparacién estructural de una institucion aplicando

el analisis no lineal Pushover; en el cual concluyen que, de acuerdo al analisis lineal y no lineal
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realizado a la estructura, esta no podra soportar las cargas que seran solicitadas en su vida Util de
la estructura.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Accion Sismica

Los sismos son repentinas liberaciones de energia que salen de la corteza terrestre por
consecuencia de las enormes presiones que suceden en su interior y que se manifiestan en forma
de movimientos y/o vibraciones en la superficie terrestre.

Para comprender la respuesta sismica del terreno debemos entender primeramente la
sismologia, la sismologia abarca la accion sismica como ciencias de la tierra. La ingenieria sismica
nace de la sismologia, lo cual permite abrir un puente entre ambas disciplinas. La primera aporta
informacidn basica de geofisica para ser aplicado por la segunda en el disefio de estructuras con
un objetivo, preparar a las estructuras para resistir las fuerzas producidas por un evento sismico.
Esta preparacion es conocida como, capacidad de resistencia de la estructura y también se le
conoce como sismorresistencia y es una propiedad para la mitigacion de la amenaza sismica.

En los ultimos afios una vasta cantidad de edificaciones sufrieron dafios considerables
debido a acciones sismicas, ocasionando una gran cantidad de pérdidas materiales y humanas, a
pesar que estas edificaciones fueron disefiadas con normativas vigentes de la época. Debido a esto
el estudio de la respuesta sismica ha sido uno de los mayores retos de la ingenieria civil, a fin de
lograr edificaciones de poco riesgo sismico (INESA TECH, 2020).

El riesgo sismico se obtiene del producto de la amenaza sismica por la vulnerabilidad
estructural. La amenaza sismica depende de las condiciones de sitio como son; el tipo de suelo y
la aceleracion maxima esperada del suelo. Mientras que, la vulnerabilidad depende de la capacidad

de resistencia que tiene la edificacion para enfrentar o resistir las acciones simicas y darle
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estabilidad a la estructura frente a estas. Para ello es fundamental un detallado importante y
remarcan un gran nivel de ductilidad (INESA TECH, 2020).

Conocer la respuesta de estructuras ante el movimiento del terreno es crucial para la
determinacion de las fuerzas a las cuales estard sometida una edificacion ante un evento sismico.
Esto se puede lograr mediante simplificaciones de la estructura sometidas a desplazamientos y
aceleraciones méaximas obtenidas de suavizar las curvas de respuesta de sistemas equivalentes
cuando experimenten comportamientos del terreno de acuerdo a la zona de estudio, magnitud del
sismo, distancia de fallas a la zona de estudio, mecanismo de ruptura de falla, condiciones locales
del suelo y geologia del camino de las ondas sismicas.

Figura N°02. Construccion de espectro de respuesta
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Nota. Adaptado de Espectro de respuesta, por INESA TECH, 2020, Especializacion de
ingenieria estructural y sismorresistente.
2.2.1.1 Espectro de respuesta
Un espectro es la representacion grafica de un conjunto de respuestas maximas de varios

osciladores de 1 grado de libertad dindmico, de masa y amortiguamiento constantes, sometidos a
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multiples registros. Dependiendo de la variable a ser graficada pueden definirse espectros de
desplazamiento, velocidad y aceleracion; todas estas variables en funcion del periodo natural de
vibracion de la estructura.

Con el afan de establecer espectros estadisticamente confiables y aplicables a diferentes
condiciones geotécnicas, los codigos de disefios proponen espectros de respuesta tipificados,
basados de procesar y analizar informacion de la respuesta de mdltiples edificaciones
instrumentadas y también de estaciones de mediciones. Estos registros son evaluados sobre
osciladores de un grado de libertad con diferentes periodos, la cuales representan las diferentes
configuraciones estructurales posibles, con el fin de definir posteriormente los espectros de disefio
(INESA TECH, 2020).

Figura N°03. Construccion de espectro de respuesta, mediante osciladores de un grado de libertad

Espectro de respuests

Nota. Adaptado de Espectro de respuesta, por INESA TECH, 2020, Especializacion de
ingenieria estructural y sismorresistente.
Los registros de la respuesta sismica de cada uno de los sistemas se organizan en funcion

de su periodo. En la figura N°3 se ve un claro ejemplo de este procedimiento, de la imagen se
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aprecia que T1< T2 < Tz los cuales corresponden respectivamente a los sistemas 1, 2y 3, luego se
aprecia que se graficé el maximo de cada respuesta.

Figura N°04. Construccion de espectro de respuesta, mediante diferentes sistemas

Nota. Adaptado de Espectro de respuesta, por INESA TECH, 2020, Especializacion de
ingenieria estructural y sismorresistente.

En la figura N°3 se puede apreciar que en el plano X-Sa se ha formado por registro de
acelerogramas maximos, las aceleraciones de los “n” sistemas de periodos sometidos a un
movimiento Sa se convierten en la ordenada espectral, aceleracidn espectral, que corresponde a
cualquier oscilador asociado a dichos periodos.

El procedimiento de construccidn de espectros se repite, siendo la base fundamental tener
una gran cantidad de registros de eventos sismicos para luego superponerlos y el resultado quedaria
como se aprecia en la figura N°1 y 4. En la figura N°4 el eje vertical corresponde a la ordenada
espectral o aceleracion espectral, mientras que el eje horizontal corresponde al periodo de

vibracion.
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Figura N°05. Construccion del espectro normalizado
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Nota. Adaptado de Espectro normalizado, por INESA TECH, 2020, Especializacion de
ingenieria estructural y sismorresistente.

Por tanto, el espectro normalizado que también lo llamamos espectro de respuesta es el
tratamiento de una variedad de histogramas, registro de respuestas maximas de diversos sismos
aplicados a los mismos osciladores, este tratamiento es tipo una envolvente. Para llegar a este
espectro de respuesta existen varios procedimientos entre los mas usados; es usar la media
geométrica de los histogramas y luego someterlo a una atenuacién, como resultado se tiene un
espectro de respuesta cuya geometria simplificada puede ser expresada en base a ecuaciones, estos
espectros gozan de una validez estadistica basada en un margen de excedencia para un determinado
numero de afios y que convergen con cada uno de los espectros usados en su construccion.

Consideraciones del espectro de respuesta

- Estos espectros estan definidos en base acelerogramas, histogramas de aceleracion,

medidos en roca y como casi nunca se cumple esta condicion se emplean coeficientes
de correccion en funcion del tipo de suelo existente en la zona del proyecto.

- Generalmente para la construccion de espectros de respuesta se usa un

amortiguamiento equivalente a £=5%, sin embargo, existen situaciones en donde no se
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puede admitir dafnos asociados a este nivel de amortiguamiento, caso de hospitales,
para lo cual es necesario construir un espectro de amortiguamiento modificado.

- En consecuencia, que las edificaciones tienes diferentes importancias y diferente
ocupacion se utilizan coeficientes de mayoracion que afectan a las ordenadas del
espectro.

- Los espectros de respuesta coinciden con la respuesta elastica de los osciladores
empleados, sin embargo, es posible considerar la respuesta inelastica de la
estructura teniendo en cuenta su ductilidad de la misma. Esto se traduce en que, si
se analizan dos edificaciones de igual geometria apoyadas en un suelo de propiedades
equivalentes y ubicadas en la misma zona sismica, el espectro de disefio a utilizarse
sera diferente si las edificaciones poseen diferentes sistemas estructurales, ejemplo, uno
es de porticos de concreto armado y el otro de muros estructurales.

22111 Periodos de Retorno

La mayoria de codigos emplean espectros de disefio considerando sismos con periodos de

retorno de 475 afios, que tiene una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, sin embargo,
algunas obras civiles requieren considerar un periodo de retorno mayor para su disefio, debido a
su objetivo de desempefio, considerando su importancia.

Los periodos de retorno se clasifican en frecuente, ocasional, raro y muy raro con un

intervalo de recurrencia de 43, 72, 475y 950 afios respectivamente.

En la imagen N°5 se observa como incrementa la aceleracion a medida que aumenta el

periodo de retorno.
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Figura N°06. Periodos de retorno
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Nota. Adaptado de Ejemplos de espectro de disefio, por INESA TECH, 2020,
Especializacion de ingenieria estructural y sismorresistente.

Otras normas basadas su disefio en desempefio utilizan tres niveles de movimientos
sismicos: el sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo con periodos de retorno de 75,
475 y entre 975 — 2475 afios respectivamente. El primero se considera como un sismo frecuente
que puede ocurrir mas de una vez durante la vida atil de la estructura; el segundo como un sismo
raro que puede ocurrir al menos una vez durante la vida util de la estructura y finalmente al maximo
movimiento de terreno que puede ser esperado en el sitio en el cual se emplaza la estructura y es
utilizado para estructuras esenciales.

Incrementar el periodo de retorno en un disefio es un procedimiento sencillo, primero se
tiene que multiplicar la ordenada del espectro por un escalar, el cual se obtiene de ecuaciones que
relacionan el periodo de retorno con una mayoracion de las acciones para ofrecer mayor seguridad
desde el punto de vista estadistico, se puede cambiar el espectro de disefio para diferentes periodos

de retorno siguiendo las siguientes ecuaciones:



Tr = an
2 — (TR 2)0.4
a; Tr 4

Un claro ejemplo se puede apreciar en la figura N°6.

Figura N°07. Cdlculo de cambio de periodos de retorno de un espectro de disefio
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Nota. Adaptado de Andlisis dinamico modal espectral, elaboracion propia, 2022, Tesis

para titulo profesional.
2.2.1.2 Espectro de disefio

22121 Factor de Importancia.
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El ASCE clasifica las edificaciones segun el riesgo de cuantas vidas humanas se ponen en

peligro al colapsar la edificacion que las alberga. En la figura N°7 se puede apreciar cdmo se

clasifican las edificaciones en base a su importancia segun el ASCE. EI ASCE tiene una

nomenclatura para el factor de importancia de “I”’, mientras que la E.030 de “U”.



Figura N°08. Relacion entre el nimero de personas que ocupan una edificacion y el riesgo de
colapso
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Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for
Flood, Wind, Snow, Earthquake, and Ice Loads

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category

Buildings and other structures that represent low risk to 1
human life in the event of failure

Allbuildings and other structures except those listed in Risk 1
Categories 1. 111, and IV

Buildings and other structures, the failure of which could 111
pose a substantial risk to human life

Buildings and other structures, not included in Risk
Category I'V, with potential to cause a substantial economic
impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in
the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category
IV (including, but not limited to, facilities that manufacture,
process, handle, store, use, or dispose of such substances as
hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or
explosives) containing toxic or explosive substances where
the quantity of the material exceeds a threshold quantity
established by the Authonty Having Jurisdiction and is
sufficient to pose a threat to the public if released®

Buildings and other structures designated as essential A
facilities

Buildings and other structures, the failure of which could
pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to,
facilities that manufacture, process, handle, store, use, or
dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, or hazardous waste) containing sufficient
quantities of highly toxic substances where the quantity of
the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a
threat to the public if released®
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Nota. Adaptado de General table 1.5-1, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design loads and

associated criteria for buildings and other.

La categoria I, aplica a los edificios que en su rutina diaria estan desocupadas, por tanto,
su colapso no produciria afectaciones a las personas, entre estas edificaciones tenemos; graneros
y cobertizos.

La categoria I, aplica a los edificios que no se clasifican en las demas categorias.

La categoria I, aplica a los edificios con concentracion importante de las personas,
como; centros educativos, bibliotecas, teatros, hospitales, centrales de energia, centrales de agua,
centrales de comunicaciones, etc.

La categoria 1V, aplica a los edificios que albergan instalaciones indispensables, como
centrales militares.

Como se mencion6 anteriormente el factor de importancia “I”” de una edificacion amplifica
al espectro de respuesta elastico, los factores de importancia, proveidos por el ASCE, en funcion
la categoria de la edificacion se muestra en la figura N°8.

Figura N°09. Factor de importancia por factor de riesgo

Table 1.5-2 Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Other Structures for Snow, Ice, and Earthquake Loads

Risk Snow Ice Importance Ice Importance Seismic
Category from Importance Factor— Factor—Wind, Importance
Table 1.5-1 Factor, I, Thickness, I; I, Factor, I,
I 0.80 0.80 1.00 1.00

T 1.00 1.00 1.00 1.00
11 1.10 1.15 1.00 1.25
v 1.20 1.25 1.00 1.50

Note: The component importance factor, /,,, applicable to earthquake loads, is
not included in this table because it depends on the importance of the
individual component rather than that of the building as a whole, or its
occupancy. Refer to Section 13.1.3.
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Nota. Adaptado de General table 1.5-2, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design loads and
associated criteria for buildings and other.
Mientras que el factor de importancia o factor de uso, como se lo llama en la E.030, para

la norma peruana, se muestra en la figura N°9.

Figura N°10. Factor de importancia o uso, E.030

Tabla N° &6
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U™
DESCRIPCION

A1: Establecimientos del sector salud (piblicos y privados) del

segundo y tercer nivel, segln lo normmado por el Ministerio de

Salud.

A2: Edificaciones esenciales para e manejo de las

emergencias, el funcionamiento del gobierno v en general

aquellas edificaciones gue puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:
Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al
- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,

A sistemas masivos de transporte, locales municipales,

Edificaciones centrales de comunicaciones.

Esenciales Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policla.

- Instalaciones de generacidn y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

= Instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos y
universidades,

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o téxicos,

- Edificios que almacenen archivos e informacién esencial del
Estado.

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de personas tales

como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,

B terminales de buses de pasajeros, establecimientos

Edificaciones |penitenciarios, o gque guardan patrimonios valicsos como

Importantes museos y bibliotecas.

También se consideran depésitos de granos y otros almacenes

importantes para el abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,

restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya faila no

acarree peligros adicionales de incendios o fugas de

CATEGORIA FACTOR U

Ver nota 1

1.5

1,3

C

Edificaciones 1.0

Comunes

contaminantes.

Edificaciones

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y olras
similares.

Ver nota 2

Temporales

Nota. Adaptado de Factor de uso-tabla N°5, por E.030, 2018, Disefio sismorresistente.
De los coeficientes dados por el ASCE y la E.030, inferimos que el factor de importancia
sismico de una edificacién varia entre 1y 1.5, y estos estan vinculados al riesgo de cuantas vidas

se ponen en peligro si la edificacion colapsara.
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22122 Categoria Disefio Sismico “SDS” o Factor de Zona “Z”
La clasificacion de un edificio en una categoria de disefio sismico “SDC”, depende
principalmente de la severidad del movimiento del terreno y la categoria de riesgo de la edificacion
(ASCE/SELI, 2017).
El ASCE clasifica la categoria de disefio sismo en; “A, B, C, D, E, F”’; en base a la magnitud
de aceleracion Sy, aceleracion espectral para un periodo T=1s, de la siguiente manera:
* S; > 0.75; y una categoria de riesgo I, II, III; pertenecen a una categoria de disefio
sismico “E”.

* S;>0.75; y una categoria de riesgo IV; pertenecen a una categoria de disefio sismico
“F”.

» Sy <0.75; ver la tabla11.6-2 del ASCE 7, (figura N°10).

Figura N°11. Factor de importancia por factor de riesgo

TABLE 11.6-2 Seismic Design Category Based on 1-s Period
Response Acceleration Parameter

Risk Category

Value of Sp lorllor v

Sp1 < 0.067

0.067 < S, < 0.133
0.133 < §p; <0.20
0.20 < Sp,

onNnwe
oone

Nota. Adaptado de Seismic design criteria table 11.6-2, por ASCE 7-16, 2017, Minimun
design loads and associated criteria for buildings and other.

2.2.1.2.3 Factor de Reduccién de Respuesta

Para fines de disefio sismorresistente las normas proponen lo que se conoce como el

“espectro de disefio”, el cual se obtiene de aplicar un factor de reduccion de respuesta “R”,
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El factor “R” esta en funcion de tres parametros: la redundancia estructural, la sobre-
resistencia y la ductilidad; en lineas generales el valor de “R” varia entre 1.5y 8 en la mayoria de
cddigos de disefio sismico.

R =Ru X R XRp

La ductilidad "Ru" se asocia a la capacidad de deformarse de la estructura en el rango
inelastico sin perdida apreciable de su capacidad resistente, esto quiere decir que la estructura es
capaz de resistir dafios controlados, pero manteniendo su estabilidad y capacidad de disipar
energia.

La ductilidad para un elemento estructural aislado se halla mediante ensayos de cargay se
interpreta estos resultados con la construccion de la curva de histéresis, ver figura N°10, para hallar
la ductilidad de un elemento solo se tiene dividir la deformacion ultima y la deformacion en el
punto de fluencia. Ademas, el area que encierra la curva de histéresis es toda la energia que puede
disipar el elemento.

Figura N°12. Curva de histéresis

Stress or force or moment Stress or force or moment
Energy
Area= -
dissipated
I
! Strain Strain
! or displacement or displacement
oy 8, orrotation or rotation
Hysteresis
curve

Nota. Adaptado de Curva de histéresis, por INESA TECH, 2020, Especializacién de

ingenieria estructural y sismorresistente.
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A modo de comentario siempre la ductilidad de la estructura es mucho menor que la
ductilidad de un elemento estructural que la compone, diversos ensayos y modelaciones
computacionales han demostrada que dicha relacion es como minimo de 1 a 3 (Hernandez, 2020).

La ductilidad de una estructura se calcula mediante un analisis no lineal, el método mas
usado es el Pushover, en el cual se dibuja la curva de capacidad de la estructura, ver figura N°12,
y para hallar la ductilidad de la estructura solo se tiene dividir la deformacion ultima y la
deformacion en el punto de fluencia. Hernandez, 2020, menciona que en una estructura
sismorresistente se tiene que procurar que las rotulas se desarrollen en las vigas mas no en las
columnas, porque de desarrollarse en columnas estas causarian el colapso de la estructura.

Figura N°13. Curva de capacidad de una estructura

Potential i
plastic hinges Plastic hinge
7 T4 77 l
(a) Location of potential (b} Ductile beam sway {c) Mon-ductile column
plastic hinges mechanism sway mechanism
Pt Ductile beam
# \ sway mechanism
Lateral U
force
Mon-ductile column
sway mechanism
Lateral displacement

Nota. Adaptado de Curva de capacidad, por INESA TECH, 2020, Especializacion de

ingenieria estructural y sismorresistente.
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La sobre-resistencia se asocia a la diferencia entre la demanda esperada y la capacidad
resistente de la estructura en el rango elastico, ver figura N° 13.

Figura N°14. Factor de sobre-resistencia

Fuerza
Elastica b
Reduccién
debida a
la Ductilidad
Aparente |-
Q,
Disefio

Desplazamiento

Nota. Adaptado de Sobre-resistencia por Hernandez, 2020, Ductilidad.
El factor de sobre-resistencia es cuantas veces mas puede resistir un elemento antes de
romperse comprado con su limite lineal con el cual se disefia.
La redundancia estructural se asocia a la cantidad de elementos que posee la estructura en
sus ejes resistente a sismo, mientras mas elementos estructurales mas redundancia estructural.
Para el factor de redundancia Rp, se tomara 1 o 1.3, dependiendo del Seismic design
category de la edificacion, teniendo en cuenta que el factor de redundancia no tiene que ser igual
para cada direccion principal de la estructura, el factor de redundancia se tomara de la siguiente
manera:
= Rp = 1.3, cuando hay irregularidades torsionales extremas y en las categorias D
hasta F, de acuerdo al Seismic design category.
= Rp = 1.0, cuando se cumple algunas situaciones, esto se explica en 12.3.4.1 del

ASCE 7; por ejemplo:
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- Estructuras asignadas a la categoria B o C segun el Seismic design category.
- Para calculo de derivas de entrepiso y efectos P-delta
- Para el disefio de componentes no estructurales.
- Disefio de elementos estructurales en ellos se ha considerado el coeficiente de
sobre-resistencia “Q”.
En general para el célculo de redundancia estructural, deberemos usar la tabla 12.3-3 del
ASCE 7-16, ver figura N°14.

Figura N°15. Requerimientos para que cada nivel resista mas del 35% del cortante de la base

Table 12.3-3 Requirements for Each Story Resisting More than 35% of the Base Shear

Lateral Force-Resisting Element Requirement

Braced frames Removal of an individual brace, or connection thereto, would not result in more than a 33% reduction in story strength, nor does

the resulting system have an extreme torsional irregularity (horizontal structural irregularity Type 1b).

Moment frames Loss of moment resistance at the beam-to-column connections at both ends of a single beam would not result in more than a 33%

reduction in story strength; nor does the resulting system have an extreme torsional irregularity (horizontal structural irregularity
Type 1b).

Shear walls or wall piers Removal of a shear wall or wall pier with a height-to-length ratio greater than 1.0 within any story, or collector connections thereto,
with a height-to-length would not result in more than a 33% reduction in story strength; nor does the resulting system have an extreme torsional
ratio greater than 1.0 irregularity (horizontal structural irregularity Type 1b). The shear wall and wall pier height-to-length ratios are determined as

shown in Fig. 12.3-2.

Cantilever columns Loss of moment resistance at the base connections of any single cantilever column would not result in more than a 33% reduction

instory strength; nor does the resulting system have an extreme torsional irregulanty (horizontal structural irregularity Type 1b).

Other No requirements.

Nota. Adaptado de Seismic design requirements for building structures, por ASCE 7-16,
2017, Minimun design loads and associated criteria for buildings and other.
Después de analizar y calcular todos los factores del que esta compuesto; ductilidad “Ru”, sobre-
resistencia “RQ”, redundancia estructural “Rp”; el coeficiente de reduccion de respuesta basico
“R” queda determinado de una manera mas precisa; pero recalcar que esto se hallara con un analisis

No Lineal, de esta forma se tiene un analisis mas refinado.



o1

En la figura N°15 se muestra el espectro de respuesta segun el ASCE 7, con la
representacion de aplicar el factor de reduccion de respuesta “R” (ASCE/SELI, 2017).

Figura N°16. Espectro de disefio segun el ASCE 7

S il RI,'1|\1III'\.I,' Acceleraton S (g)

Nota. Adaptado de Espectro de disefio, por ASCE 7, 2020, Especializacion de ingenieria
estructural y sismorresistente

Para poder utilizar el factor de reduccion de respuesta “R” establecidos en el ASCE 7; tabla
12.2-1, ver figura N° 17; se debe de dotar a la estructura de mecanismos de alta ductilidad, pero
sin embargo alcanzar un “R” como el propuesto en el ASCE 7 es bastante complicado; por tal
motivo, si se quisiera un analisis mas realista y refinado se tendria que concurrir a un analisis no
lineal para determinar un “R” mas preciso.

En la figura N°16 se muestra el espectro de respuesta seguin nuestra norma E.030, con la

representacion de aplicar el factor de reduccion de respuesta “R”.
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Figura N°17. Espectro de disefo y espectro de respuesta segtin E.030
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Nota. Adaptado de Andlisis dinamico modal espectral, elaboracion propia, 2022, Tesis
para titulo profesional.

Para realizar un andlisis dindAmico modal espectral, el ASCE 7-16 propone factores de
reduccion de respuesta y sus componentes; factor ductilidad y factor de sobre-resistencia; en
funcidn de los sistemas estructurales.

El ASCE 7, agrupa los sistemas de resistencia o sistemas estructurales en los siguientes
grupos:

= A. Bearing wall systems; Sistemas de muros de carga.

B. Building frame systems: Sistemas de porticos.

C. Moment resisting frame systems: Sistema de porticos resistente a momentos.

D: Dual system with SMRF: Sistema dual con sistema especial de pérticos resistente a

momentos.

E: Dual system with IMRF: Sistema dual con sistema intermedio de porticos resistente

a momentos.
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» F: Ordinary shear-wall frame interactive systems: Sistema poOrticos interactivos con
muros de corte ordinarios
= G: Cantilever column systems: Sistema de columnas de cantiléver.
= H: Steel systems not detailed for seismic: Sistema de acero que no tiene detalles
sismicos.
Estas categorias descritas se pueden apreciar en la tabla 12.2-1, design coefficients and
factor for Seismic forcé-resisting systems.
El cédigo ASCE 7-16 propone valores de reduccion de respuesta en funcion al sistema
estructural usado, de la misma manera nuestra norma E.030, estos se muestran en las figuras N°17
y 18 respectivamente.

Figura N°18. Coeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a fuerzas sismicas

Structural System
Limitations Including
ASCET Structural Height, h, (ft)
Section Limits*
Where /Espmsu
Detailing Meodification Deflection Seismic Design Category
Requirements ) Coefficient, [ Overstrength Amplification ———————————
Seismic Force-Resisting System Are Specified “~__R*_ Factor, €  Factor, " B € D' E F
C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS
1. Steel special moment frames 14.1 and & 3 5t NL NL NL NL NL
12255
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3 5% NL NL 160 100 NP
3. Steel intermediate moment frames 12257 and 4% 3 4 NL NL 35" NP" NP*
14.1
4. Steel ordinary moment frames 12256 and 3% 3 3 NL NL NP NP NP
14.1
5. Special reinforced concrete moment 12255and 8 3 5t NL NL NL NL NL
frames* 14.2
6. Intermediate reinforced concrete 14.2 5 3 4% NL NL NP NP NP
moment frames
7. Ordinary reinforced concrete moment 4.2 3 3 ] NL NP NP NP NP
frames
8. Steel and concrete composite special 12255and 8 3 5t NL NL NL NL NL
moment frames 14.3

Nota. Adaptado de requerimientos de sismo de disefio para estructuras de edificio, por
ASCE 7-16, 2017, Minimun design loads and associated criterio for buildings and other

structures.
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Figura N°19. Coeficientes basicos de reduccion de respuesta

TablaN®* 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficlente Basico
de Reduccidn Rs (*)

[Acero: |
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Mementos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamenta Arriostrados (EBF)
Concrato Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albafilleria Armada o Confinada_
Madera

00 |4~ o Co

=l N~ 0

['*il

Nota. Adaptado de Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de las
fuerzas sismicas, por E0.30, 2017, Disefio sismorresistente.

En concordancia a lo antes mencionado, dependiendo del sistema estructural que
trabajemos, tendremos diferentes parametros aplicables al analisis y disefio aun si estos tienen las
mismas condiciones geotécnicas y configuracion estructural.

Por ejemplo; para un edificio de porticos especiales resistente a momentos de concreto
armado, este seguin la tabla 12.2-1 del ASCE 7 debe tener un coeficiente de reduccidn de respuesta
sismica “R” de 8, un factor de amplificacion de la deflexion o ductilidad “Cd” de 5.5 y una sobre-
resistencia “Q” de 3; ver figura N°19. Sin embargo, estos valores tienen que ser tomados con pinzas
porque son valores ideales del codigo ASCE 7-16, para tener un valor mas refinado, preciso y
confiable se recomienda realizar un analisis no lineal y de esta manera conocer los verdaderos
valores de ductilidad y por ende de “R”. Diferentes estudios han demostrado que alcanzar un
coeficiente “R” de 8 es complicado. Por tanto, se puede concluir que, para la primera revision,
analisis dindmico modal espectral, si se puede utilizar los valores referidos por el codigo ASCE 7-

16 en la tabla 12.2-1; pero para mayor confiabilidad sera necesario realizar un analisis no lineal
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para determinar los valores mas refinados de ductilidad y consecuentemente el coeficiente de

reduccion respuesta sismica “R”.

Figura N°20. Factores y coeficientes de diseiio para un sistema de pérticos especiales resistente a

momentos de concreto armado

R 8

Cc, 55

o, 3
A/B|[C| D E|F
NL NL NL NL NL NL

Nota. Adaptado de Sistemas estructurales, por INESA TECH, 2020, Especializacion de

ingenieria estructural y sismorresistente.

Por otro lado, el coeficiente de sobre-resistencia “Q” se usa para el disefio por capacidad

de los elementos estructurales que resisten las fuerzas sismicas.

En la figura N°20 se muestra a modo de ejemplo, dos diferentes espectros de disefio, uno

para sistema de muros estructurales y otro para porticos especiales resistente a momentos de

concreto armado; que tienen el mismo tipo de suelo, misma importancia, misma zonificacion y

solo se diferencian en su ductilidad. Se aprecia que a mayor ductilidad de la estructura esta recibira

menor fuerza sismica, esto debido que a mayor ductilidad de la estructura existe mayor

probabilidad de formacion de rotulas plasticas, por ende, mayor disipacion de energia y

consecuentemente una mayor incursion en el rango inelastico de forma estable.
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Figura N°21. Espectros de diseifio para muros estructurales y porticos de concreto armado
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Nota. Adaptado de Ejemplos de espectro de disefio, por INESA TECH, 2020,

Especializacion de ingenieria estructural y sismorresistente.

Requerimientos de andlisis estructural segun ASCE-7.

En el apartado 12.6 del ASCE 7-16, se describen condiciones para la eleccién del tipo de

analisis segun la edificacion a disefiar, ver figuran N°21.

Figura N°22. Procedimientos de analisis permitidos segtin ASCE 7

Table 12.6-1 Permitted Analytical Procedures
Modal Response Spectrum
Seismic Equivalent Lateral Analysis, Section 12.9.1, or Monlinear Response
Design Force Procedure, Linear Response History History Procedures,
Category Structural Characteristics Section 12.8" Analysis, Section 12.9.2" Chapter 16”
B.C All sructures P P P
D, EF Risk Category | or Il buildings not exceeding two stories P P P
above the base
Structures of light-frame construction P P P
Structures with no structural irregularities and not exceeding P P P
160 ft (48.8 m) in structural height
Structures exceeding 160 ft (48.8 m) in structural height with P P P
no structural irregularities and with T < 357,
Structures not exceeding 160 ft (488 m) in structural height P P P
and having only horizontal irregularities of Type 2, 3, 4, or
5 in Table 12.3-1 or vertical imegularities of Type 4, 5a, or
5b in Table 12.3-2
All other structures NP P P
“P: Penmitted; NP: Not Pemmitted; T, =5Sp, /Sps.

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design

loads and associated criteria for buildings and other structures.
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2.2.1.2.4 Influencia de Irregularidades y Redundancia en el Espectro de Disefio.

La gran mayoria de cddigos internacionales establecen coeficientes de minoracion para
estructuras que presentan irregularidades a excepcion del ASCE 7, quien no permite estas
irregularidades en zonas sismicas “D”, “E” y “F”. Estos factores de minoracion sirven para ajustar
el factor de reduccidn de respuesta sismica que se aplicara en el espectro de disefio, esta aplicacion
de estos factores amplifica indirectamente el sismo de disefio a modo de castigo por ser una
estructura irregular.

En lo que respecta a irregularidades se puede destacar algunas en funcion de su forma,
rigidez y resistencia; por ejemplo; piso blando (figura N° 22-1), piso débil (figura N° 22-1),
flexibilidad estructural (figura N° 22-2), falta de redundancia estructural (figura N° 23) y excesiva
flexibilidad del diafragma (figura N° 24).

Figura N°23. Irregularidades caracteristicas - |

1. Planta baja libre
2. Piso flexible en niveles intermedios

Nota. Adaptado de Irregularidades, por INESA TECH, 2020, Especializacién de

ingenieria estructural y sismorresistente.
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Figura N°24. Irregularidades caracteristicas - I

Nota. Adaptado de Irregularidades, por INESA TECH, 2020, Especializacion de
ingenieria estructural y sismorresistente.

Figura N°25. Irregularidades caracteristicas - lll

Deflexion en el plane de un diafragma flexible

Nota. Adaptado de Irregularidades, por INESA TECH, 2020, Especializacién de
ingenieria estructural y sismorresistente.
El ASCE 7-16 clasifica las irregularidades en 02 formas principalmente, irregularidades

verticales (figura N°25) e irregularidades horizontales (figura N°26).
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Figura N°26. Irregularidades verticales

Pl

Nota. Adaptado de Irregularidades, por INESA TECH, 2020, Especializacion de

ingenieria estructural y sismorresistente.

Figura N°27. Irregularidades horizontales

B AN
F T

Nota. Adaptado de Irregularidades, por INESA TECH, 2020, Especializacion de

ingenieria estructural y sismorresistente.
El ASCE 7-16 en las tablas 12.3-1 y 12.3-2, explica en que categorias de disefio, Seismic
design category “SDC” (zonas) las irregularidades horizontales y verticales respectivamente

pueden ser permitidos, ver figura N°27 y 23.
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Figura N°28. Irregularidades estructurales horizontales

Table 12.3-1 Horizontal Structural Irregularities
Seismic Design
Reference Category

Type Description Section Application

la. Torsional Irregularity : Torsional irregularity is defined to exist where the maximum story 12334 D. E. and F
drift, computed including accidental torsion with A, = 1.0, at one end of the structure 12.7.3 B.C, D E and F
transverse to an axis is more than 1.2 times the average of the story drifts at the two ends of 12.8.43 C.D.E. and F
the structure. Torsional rregularity requirements in the reference sections apply only to 12,121 C.D.E. and F
structures in which the diaphragms are fgid or semingid. Table 12.6-1 D. E, and F

16.3.4 B, C, D, E and F

1b. Extreme Torsional Irregularity: Extreme torsional imegularity is defined to exist where 12.3.3.1 E and F
the maximum story drift, computed including accidental torsion with A, = 1.0, at one end of 12.3.34 D
the sructure transverse Lo an axis is more than 1.4 Gmes the average of the story drifis at the 12.3.42 D
two ends of the soructure. Extreme torsional imegulanty requirements in the reference 12.7.3 B, C, and D
sections apply only to structures in which the diaphragms are fdgid or semingid. 12,843 C and D

12.12.1 Cand D
Table 12.6-1 D
16.3.4 B. C, and D

2, Reentrant Corner Irregularity: Reentrant comer imegularity is defined to exist where 12.3.34 D. E, and F
both plan projections of the structure beyond a reentrant corner are greater than 15% of the Table 12.6-1 D. E, and F
plan dimension of the structure in the given direction.

3. Diaphragm Discontinuity Irregularity: Diaphragm discontinuity irmregularity is defined to 12.3.3.4 D. E. and F
exist where there is a diaphragm with an abrupt discontinuity or variation in stiffness, Table 12.6-1 D. E, and F
including one that has a cutout or open area greater than 50% of the gross enclosed
diaphragm arca, or a change in effective diaphragm stiffness of more than 50% from one
story o the next.

4. Out-of-Plane Offset Irregularity: Out-of-plane offset iregularity is defined to exist where 12.3.33 B.C, D E and F
there is a discontinuity in a lateral force-resistance path, such as an out-of-plane offset of at 12.3.3.4 D. E, and F
least one of the vertical elements. 12.7.3 B.C, D E and F

Table 12.6-1 D. E, and F
16.3.4 B.C.D.E and F

5. Nonparallel System Irregularity: Nonparallel system imegulanity is defined w exist where 1253 C.D.E. and F
vertical lateral force-resisting clements are not parallel to the major orthogonal axes of the 1273 B.C, D E and F
scismic force-resisting system. Table 12.6-1 D. E, and F

16.3.4 B, C, D E and F

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design

loads and associated criteria for buildings and other structures.

De las figuras N° 27 y 28 y el apartado 12.3.3 del ASCE 7-16; se concluye primero que
irregularidades extremas horizontales y verticales estan prohibidas en las categorias de disefio
sismico (zona) de la “D” hasta “F”, segundo que se puede permitir irregularidades horizontales
tipo 1a, 1b, 2, 3 0 4 o irregularidades verticales tipo 4, pero incrementando la fuerza sismica en un
25%.

Para estructuras que tengan irregularidad horizontal tipo 5 (irregularidad de sistemas no
paralelos), segun el apartado 12.5.3, se utilizara un procedimiento especial para la aplicacion del

efecto sismico, que se detalla a continuacion:
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= Combinacion ortogonal. Se considerara disefiar para todos los elementos y sus
fundaciones para el 100% de las fuerzas en una direccion mas el 30% de las fuerzas para
una direccion perpendicular (ASCE/SEI, 2017).

= Aplicacion simultanea de ortogonal movimiento de tierra. La estructura debe ser
analizada utilizando el procedimiento de historia de la respuesta lineal acorde a la
seccion 16.1 del ASCE 7-16 o el historial de respuesta no lineal acorde a la seccion 16.2
del ASCE 7-16; ambos con pares ortogonales de aceleraciones de historia de
movimiento de tierra aplicadas simultdneamente.

Figura N°29. Irregularidades estructurales verticales

Table 12.3-2 Vertical Structural Irregularities

Seismic Design

Reference Category

Type Description Section Application

la. Stilfness—Solt Story Iregularity: Stiffness—soft story imegularty is defined to exist where there is a Table 12.6-1 D, E, and F
story in which the lateral stiffness is less than 70% of that in the story above or less than 80% of the
average stiffness of the three stories above.

Ib. Stiffness—Extreme Soft Story Irregularity: Stiffness—extreme soft story imegularity is defined to exist 12331 E and F
where there is astory in which the Tateral stiffness is less than 60% of that in the story above or kess than Table 12.6-1 D. E. and F
70% of the average stiffness of the three stories above.

2. Weight (Mass) Irregularity: Weight (mass ) imegulanity is defined to exist where the effective mass of Table 12.6-1 D.E, and F
any story is more than 150% of the effective mass of an adjacent story. A roof that is ighter than the
floor below need not be considered.

3 Vertical Geomelric Irregularity: Vertical geometric imegularity s defined to exist where the Table 12.6-1 D.E, and F
horizontal dimension of the seismie force-resisting system in any story is more than 130% of that in an
adjacent story.

4., In-Plane Discontinuity in Vertical Lateral Force-Resisting Element Irregularity: In-plane 12333 B,C,D,E, and F
discontinuity in vertical lateral force-resisting element imregulanity is defined to exist where there is an 12334 D, E, and F
in-plane offset of a vertical seismic force-resisting element resulting in overturning demands on Table 12.6-1 D. E. and F
supporting structural clements.

Sa. Discontinuity in Lateral Strength—Weak Story Irregularity: Discontinuity in lateral strength—weak 12331 E and F
story imegularity is defined o exist where the story lateral strength is less than 80% of that in the story Table 12.6-1 D. E. and F
above. The story lateral strength is the total lateral srength of all seismic-resisting elements sharing the
story shear for the direction under consideration.

5h. Discontinuity in Lateral Strength—Extreme Weak Story DIrregularity: Discontinuity in lateral 12331 D. E. and F
strength—extreme weak story imegularity is defined to exist where the story lateral strength is less than 12332 Band C
65% of that in the story above. The story strength is the total strength of all seismic-resisting elements Table 12.6-1 D. E. and F

shanng the story shear for the direction under consideration.

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design

loads and associated criteria for buildings and other structures.
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Irregularidades horizontales

Un edificio a pesar de tener una forma geométrica simétrica en planta puede aun ser
considerado irregular, esto debido a que puede haber una irregularidad en distribucion de sus masas
en los niveles, en la tabla 12.3-1 del ASCE 7-16 (figura N°27), se presentaron las irregularidades
horizontales.

A) Irregularidad torsional (1a) y torsional extrema (1b).

El efecto mas grave que tratan los ingenieros estructurales es la torsién debida aun haciendo
coincidir los centros de masa y rigidez se pueden producir dafios por torsion. Por ese tal motivo
para evitar efectos torsionales debido al sismo se recomienda que la concentracion de rigideces se
focalice en el perimetro de la estructura. La irregularidad torsional se puede calcular concorde a la
figura N° 29.

Figura N°30. Irregularidad torsional

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design
loads and associated criteria for buildings and other structures.
La irregularidad existe si:

Omax < 1.284yg v vev ver oo o la estructura es regular

126419 < Omax < 146444« e v e la estructura es irregular
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Omax > 1A48gpg v vov v oo la estructura es irregular extrema

Acotar que la irregularidad extrema “1b” esta prohibida en las zonas E y F; al igual que en

nuestra norma peruana la cual no permite irregularidades extremas en las zonas 4y 3,y

dependiendo de la importancia de la edificacion también en la zona 2.

B) Irregularidad retrocesos de esquinas o esquinas entrantes (2)

Estructuras con esquinas entrantes grandes producen una configuracion irregular, donde se
ha evidenciado que el comportamiento de las alas es diferente al comportamiento del edificio como
un todo, produciendo enormes deformaciones en las uniones, la irregularidad (2) se puede calcular
de la siguiente forma, ver figura N°30.

Figura N°31. Irregularidad de retrocesos de esquinas

Px

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design
loads and associated criteria for buildings and other structures.
La irregularidad existe si:

py > 0.15L,,

px > 0.15L,
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C) Irregularidad del diafragma (3).

Estructuras con diferencias significativas en la rigidez de un diafragma de un determinado
nivel, también se clasifica como irregular, ya que causan un cambio en la distribucion de fuerzas
sismicas en los componentes verticales y crean fuerzas de torsion no computadas en la distribucion
normalmente considerada para un edificio regular.

Figura N°32. Irregularidad del diafragma

Open

Open

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design
loads and associated criteria for buildings and other structures.

Por tanto, hay irregularidad por diafragma rigido cuando hay una abrupta discontinuidad o
variacion de rigidez, incluyendo un érea abierta mas grande que el 50% o un cambio en la rigidez
efectiva del diafragma es méas que el 50% de un piso a otro.

D) Irregularidad de desplazamiento de los planos de accion (4).

La estructura se considera irregular cuando existen discontinuidad en las trayectorias de las
fuerzas inducidas por los efectos sismicos, ver figura N°32, como cuando se traslada el plano que
contiene a un grupo de elementos verticales del sistema de resistencia sismica en una direccion

perpendicular a él, generando un nuevo plano.
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Figura N°33. Irregularidad del diafragma

A

L

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design

loads and associated criteria for buildings and other structures.
E) Irregularidad de sistemas no paralelos (5).
Cuando los elementos verticales del sistema de resistencia lateral a la fuerza no son
paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura, la estructura
se considera irregular.

Figura N°34. Irregularidad del diafragma
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Demarcar, que el sistema de fuerza lateral equivalente, que en nuestro pais se llamaria
analisis estatico lineal, de la norma no puede aplicarse de forma apropiada, por tanto, se considera
que método estatico lineal no puede aplicarse en edificaciones irregulares.

Irregularidades Verticales

Las irregularidades de configuracion vertical afectan las respuestas en los diversos niveles
e inducen a cargas de estos niveles que difieren significativamente de la distribucién asumida en
el procedimiento de fuerza lateral equivalente, en la tabla 12.3-2 del ASCE 7-16 (figura N°28), se
presentaron las irregularidades verticales.

A. Irregularidad piso flexible (1a) y flexible extrema (1b) / rigidez y rigidez extrema.

Una estructura resistente a momentos podria clasificarse como irregular vertical, si un piso
es mucho mas alto que los pisos contiguos y el disefio no compenso la disminucién resultante en
la rigidez que normalmente ocurre por este fendmeno, esto se aprecia en la figura N°34.

Figura N°35. Irregularidad de piso flexible

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design

loads and associated criteria for buildings and other structures.
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La irregularidad flexible segun el ASCE 7-16 o irregularidad de rigidez segun la E.030, se
produce cuando la rigidez ante fuerzas horizontales de un piso es menor del 70% pero superior o
igual al 60% de la rigidez del piso superior; 0 menor del 80% pero superior o igual al 70% del
promedio de la rigidez de los tres pisos superiores adyacentes, si se cumple esto la estructura es
irregular vertical caso flexible (1a), ver figura N° 35 se muestra un ejemplo propio de la
determinacion de este efecto.

Figura N°36. Calculo de la irregularidad por piso flexible o piso blando

Shear X Desplaz Stiffness X /K ki/ (K Kisa
(tonf) Relativo X (m) [  (tonf/m) 7Sl Kiss)
Story Load Case I+

Storyl0 |[SH1_0° 251.85 0.002824 89175.13

Story9 [SH1_0° 607.79 0.003438 176780.73 1.98 Regular Regular
Story8 |SH1_0° 915.44 0.003948 231850.38 1.31 Regular Regular
Story7 |SH1_0° 1176.69 0.004508 261016.17 1.13 1.57 Regular Regular
Story6 |SH1_0° 1395.24 0.004894 285101.96 1.09 1.28 Regular Regular
Story5 |SH1_0° 1574.60 0.005082 309831.38 1.09 1.19 Regular Regular
Story4 |SH1_0° 1715.78 0.004996 343456.03 1.11 1.20 Regular Regular
Story3 |SH1_0° 1817.55 0.004467 406918.08 1.18 1.30 Regular Regular
Story2 |SH1_0° 1879.57 0.003294 570602.51 1.40 1.61 Regular Regular
Storyl |SH1_0° 1903.96 0.001842 1033447.07 1.81 2.35 Regular Regular

Nota. Adaptado de Analisis dinamico modal espectral, elaboracion propia, 2022, Tesis
para titulo profesional.

La irregularidad flexible extrema segun el ASCE 7-16 o irregularidad de rigidez extrema
segun la E.030, se produce cuando la rigidez ante fuerzas horizontales de un piso es menor del
60% del piso superior; o menor del 70% del promedio de la rigidez de los tres pisos superiores
adyacentes, si se cumple esto la estructura es irregular vertical caso flexible extrema (1b).

La irregularidad no existe si:

0; < 1.36;41 - v v oo . la estructura es regular
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Acotar que la irregularidad vertical extrema “1b” esta prohibida en las zonas E y F; al igual
gue en nuestra norma peruana la cual no permite irregularidades extremas en las zonas 4y 3,y
dependiendo de la importancia de la edificacion también en la zona 2.

B. Irregularidad de distribucion de masas (2)

Un edificio también presenta irregularidad vertical cuando la masa de un piso es
significativamente mayor a sus pisos adyacentes, esto ocurre cuando se pone cuarto de bombas de
agua en un piso intermedio.

Esta irregularidad existe cuando la masa “m;” de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la
masa de uno de los pisos adyacentes a este, ver figura N°36.

Figura N°37. Irregularidad de retrocesos de esquinas

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design

loads and associated criteria for buildings and other structures.
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C. Irregularidad vertical de Geometria (3).
Esta irregularidad existe cuando la dimensidn horizontal del sistema de resistencia sismica
en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension de un piso adyacente, ver figura
N°37, si ocurre esto la estructura es irregular.

Figura N°38. Irregularidad del diafragma

di+1 !

di- 1 -+ >

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design

loads and associated criteria for buildings and other structures.
D. Irregularidad de desplazamiento de los planos de accion (4).
La estructura se considera irregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento de
elementos verticales del sistema de resistencia sismica, ver figura N°38, dentro del mismo plano
que los contienen, y estos desplazamientos son mayores que la dimension horizontal del elemento.

Este criterio también aplica cuando existe una reduccion de la rigidez del piso inferior.
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Figura N°39. Irregularidad del diafragma

/%L above
~ [offset

—
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Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design
loads and associated criteria for buildings and other structures.
E. Irregularidad de piso débil (5a) y débil extremo (5b) / resistencia y resistencia extrema

Edificio con irregularidad vertical de piso débil, tienden a desarrollar toda su conducta
inelastica y un dafio focalizado en el piso débil en mencion y finalmente lo llevara al colapso, este
fendmeno principalmente se ocurre cuando se destina estacionamientos en el primer nivel sin
proveer de suficiente rigidez a este nivel comparado con los niveles adyacentes.

La irregularidad de piso débil ocurre cuando, la resistencia del piso es menor del 80% la
del piso inmediatamente superior, pero superior o igual al 65%, entendiendo la resistencia del piso
como la suma de la resistencia de todos los elementos estructurales que comparten el cortante del
piso para la direccion considerada; si esto ocurre la estructura es irregular.

La irregularidad de piso débil extrema ocurre cuando, la resistencia del piso es menor del
65%, entendiendo la resistencia del piso como la suma de la resistencia de todos los elementos
estructurales que comparten el cortante del piso para la direccion considerada; si esto ocurre la

estructura es irregular extrema.
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Figura N°40. Irregularidad del diafragma

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design
loads and associated criteria for buildings and other structures.

Acotar que la irregularidad vertical extrema “5b” est4 prohibida en las zonas E y F; al igual
que en nuestra norma peruana la cual no permite irregularidades extremas en las zonas 4y 3,y
dependiendo de la importancia de la edificacion también en la zona 2.

En las tablas N°8 y 9 de la norma E.030, ver figura N°40, se dan criterios para la evaluacion
de irregularidades tanto en altura y en planta, ademas nos brindan su correspondiente factor de
irregularidad el cual si el caso lo amerita multiplica al coeficiente de reduccién de respuesta

sismica “R”.
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Figura N°41. Factores de irregularidad de la norma E.030.

Factor de
Irregularidad
A

TablaN° &
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Irregularidad de Rigldez ~ Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso |a rigidez |ateral es menor que
70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, ¢ €s menor
que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento 0.75
relativo en el centro de masas, ambes evaluados para la misma '
condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irmegularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de anélisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es infarior a B0% de la resistencia del entrepiso inmediato
superier.

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral @8 menor que
60% de la rigidez |ateral del entrepiso inmediato superior, ¢ es menor
gue 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentss.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la
fuerza cortante del entrepiso y el comespondiente desplazamiento 0.50
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma !
cendicion de carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N°® 10)

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

Nota. Adaptado de Irregularidades, por E0.30, 2018, Disefio sismorresistente

2.2.1.3 Derivas y Efecto P-Delta

22131 Derivas

Las derivas conocidas también como desplazamiento relativo inelastico de entrepiso; se
cuantifica de la diferencia de desplazamientos, producidos por una fuerza lateral que en este caso

es una accion sismica, de dos niveles consecutivos entre la altura del nivel, ver figura N°41.
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Segun (ASCE/SEI, 2017); para calcular las derivas inelasticas, las derivas que calculamos
por el método de analisis dinamico lineal, llamadas derivas elasticas, tienen que ser amplificadas
por el coeficiente de factor de deflexion “Cd”, figura N°17, para convertirse en derivas inelasticas
a modo de aproximar las derivas a como si se realizaria un andlisis No Lineal. Esta metodologia
es un método de aproximacion.

Entonces la deriva inelastica quedaria:

Oectastica = Ainelastica = Calelastica

Figura N°42. derivas

59 Strength
D level forces
modified
by Rand /

Drift reported by
h analysis with strength
level forces:

AL
h

Amplified drift:

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design
loads and associated criteria for buildings and other structures.

Por otro lado, la normativa (E.030, 2018); para determinar las derivas inelésticas o
desplazamientos relativos de entrepiso inelasticos menciona lo siguiente.

Para estructuras sin presencia de irregularidades las derivas inelasticas resultaran de la
multiplicacion de las derivas elasticas y “0.75R”, siendo R el coeficiente de reduccion de respuesta.

Para el caso de que la estructura presente irregularidades las derivas inelasticas resultaran
de la multiplicacion de las derivas elasticas y “0.85R”, siendo R el coeficiente de reduccion de

respuesta.
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Limites permisibles de las derivas inelasticas

El ASCE 7 limita las derivas amplificadas, derivas inelasticas, en la tabla 12.12-1 en la
cual se proveen de limites de derivas admisibles. EI ASCE limita las derivas para de una u otra
manera hacer un control de dafos en la estructura sin la necesidad de realizar un analisis No Lineal,
las derivas admisibles provistas por el ASCE 7-16 se muestra en la figura N°42.

Figura N°43. Derivas permisibles por el ASCE 7-16

Table 12.12-1 Allowable Story Drift, A,*®

Risk Category

Structure lorll ] v
Structures, other than masonry shear wall structures, four stories 0.025h,,° 0.020h,, 0.015h,,

or less above the base as defined in Section [1.2, with interior

walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems that have

been designed to accommodate the story drifts
Masonry cantilever shear wall structures” 0.010h,, 0.010h,, 0.010h,,
Other masonry shear wall structures 0.007h,, 0.007h, , 0.007h,,
All other structures 0.020h, 0.015h,, 0.010h,,

"hy, is the story height below level x.
"For seismic force-resisting systems solely comprising moment frames in Seismic Design Categories D, E, and F, the allowable story drift shall comply with the
requirements of Section 12.12.1.1.
q
“There shall be no drift limit for single-story structures with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems that have been designed to accommodate
the story drifts. The structure separation requirement of Section 12.12.3 1s not waived.
) p q
“Structures in which the basic structural system consists of masonry shear walls designed as vertical elements cantilevered from their base or foundation support|
that are so constructed that moment transter between shear walls (coupling) is negligible.
p =] =l =)

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design
loads and associated criteria for buildings and other structures.
El ASCE 7-16 para el caso de concreto armado limita las derivas inelésticas a ser menores
que 0.015.
Por otro lado, la norma E.030 limita las derivas inelasticas, en su tabla N°11, en la cual se
proveen de limites de derivas admisibles. La norma E.030 limita demasiado las derivas y de una u

otra manera hace que la estructura sea mas robusta y rigida incrementado sus secciones para



75

cumplir sus limites, las derivas admisibles provistas por la norma E.030 se muestra en la figura
N°43.

Figura N°44. Derivas permisibles por la E.030

Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Al he)
Concreto Armado - 0,007
Acero 0,010 =
Albafiileria 0,005
ﬂaldera 0,010
Edificios de concreto armado con 0,005

muros de ductilidad limitada -

Nota. Los [Imites de |a distorsion (deriva) para estructuras de uso
ndustrial son estabiecides por el proyectista, pero en ningln caso
exceden el dobie de los valores de esta Tabla.

Nota. Adaptado de Irregularidades, por E0.30, 2018, Disefio sismorresistente

La norma E.030 para el caso de concreto armado limita las derivas inelasticas a ser menores
que 0.007; siendo estas la mitad de las que provee el ASCE 7-16, esta diferencia hace que las
estructuras en Per( tengan una mayor rigidez, hasta duplicando la rigidez de la estructura si
usariamos los limites permisibles del ASCE, consecuentemente incrementando notablemente las
secciones y costo. Por lo anterior mencionado es necesario realizar un andlisis no lineal para
determinar el comportamiento y desempefio de una estructura, y de esta manera optimizar el disefio
estructural.

2.2.1.3.2 Efecto P-Delta

El efecto P-delta también conocido como efecto de segundo orden (ver figura N°44); el
efecto P-Delta generalmente se aplica en el andlisis no lineal, involucra que cuando la estructura
se ha deformado se producen fuerzas adicionales por el efecto de deformacion y también la
estructura pierde rigidez. Esto resultante preocupante en edificios medianos y altos, ya que, debido

al aumento de fuerzas y disminucion de la rigidez, las derivas de piso se incrementan.
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Figura N°45. Efecto de segundo orden

Original position of frame
element shown by vertical

line —-—\\

| +— Final deflected position of the
frame element that includes the
global lateral translation, A, and
the local deformation of the

element, &

d

Position of frame element
as a resulf of global lateral
translation, A, shown by

dashed line 5 —

Nota. Adaptado de Second order P-Delta effects, por AISC 360-16, 2017, Specification
for Structural Steel Buildings.

El efecto P-delta también conocido como efecto de segundo orden (ver figura N°44); el
efecto P-Delta generalmente se aplica en el andlisis no lineal, involucra que cuando la estructura
se ha deformado se producen fuerzas adicionales por el efecto de deformacion y también la
estructura pierde rigidez. Esto resultante preocupante en edificios medianos y altos, ya que, debido
al aumento de fuerzas y disminucion de la rigidez, las derivas de piso se incrementan.

En lo que respecta a los efectos P-Delta seguin el ASCE 7, este establece que deberan ser
considerados en funcion del coeficiente de estabilidad de la estructura

La condicién inestabilidad (figura N°45), esta cuando se produce un desplazamiento de la
estructura, ese desplazamiento en la estructura produce hace que la estructura produzca momentos
y también que la estructura pierda rigidez. El efecto P-Delta depende del coeficiente de estabilidad

“P/KL” y cuando este coeficiente tienda a cero, la estructura esta en completa inestabilidad.
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Figura N°46. Efecto P-Delta
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Nota. Adaptado de Ejemplos de efectos P-Delta, por INESA TECH, 2020,
Especializacion de ingenieria estructural y sismorresistente.

El ASCE 7 define el coeficiente de estabilidad de la estructura de la siguiente manera:

. PA
VihsxCq
Donde:
- Px carga total encima del nivel x
- A deriva amplificada
- Vx cortante total en el nivel x
- hse altura de piso

0.5
Omax = m < 0.25

Para saber cuando aplicar el efecto P-Delta se debe seguir el siguiente procedimiento:

= Cuando 0>0.1, debe realizarse un analisis P-Delta.
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» Cuando 6> Omax, deben redisenarse los miembros estructurales
Lo que sucede cuando nosotros incluimos el efecto P-Delta en un andlisis dinamico lineal
es que se incrementan los momentos, disminuye la rigidez y por tanto aumenta el periodo de
vibracién de la estructura. Como se menciono el efecto P-Delta esta ligado al andlisis no lineal
porque en este se puede crear combinaciones no lineales que varian con el efecto P-Delta; en
cambio para un analisis lineal la variacion que se crearia solo seria para una combinacién mas no
para las otras combinaciones, en unas combinaciones serias conservador mientras en otros nada
conservador. Debido a esto (Hernandez, 2020), recomienda utilizar la opcion “Non-Iteractive-
Based on Mass” para tratar de hacer encajar el efecto P-Delta en un andlisis lineal y poder de esta
manera contemplar sus efectos sin necesariamente realizar un analisis no lineal.
2.2.1.4 Combinaciones de Carga y Factor de Sobre-resistencia en el Disefio
Las combinaciones para el disefio por resistencia segun el ASCE 7 son:
1. 1.4D
2. 12D+1.6L+0.5(L:0SoR)
3. 12D+ 1.6(LL:oSoR)+(LoW)
4. 12D+ 1W+L+0.5(LL:oSoR)
5. 09D +1W
6. 1.2D+1E+0.5L+0.2S
Segtin 12.4.3 del ASCE 7: E =Q,QE + 0.2SpsD
Segun 12.4.2.2 el Ey = 0.2SpsD
Siendo Sps la ordenada del espectro en la meseta o punto mas alto del espectro.
Quedando la combinacion 6 para efectos de disefio de la siguiente manera:

(1.2 + 0.2Sps) D + QuQE + 0.5L + 0.2S



79

7. 09D+ 1E
Segtn 12.4.3 del ASCE 7: E =Q0Qk - 0.2SpsD
Segtn 12.4.2.2 el E, = 0.2SpsD
Quedando la combinacion 6 para efectos de disefo de la siguiente manera:
(0.9 - 0.2Sps) D + Q,Qk
La carga sismica amplificada “Q.Qe~, es considerada porque produce una estimacion de la
resistencia lateral plastica del sistema resistente, ver figura N°46.
Cuando las disposiciones sismicas requieran cargas sismicas amplificadas, la porcién
horizontal de la carga sismica E se multiplicara por el factor de sobre-resistencia Qo, establecido

por el codigo de construccion aplicable (Hernandez, 2020).

Figura N°47. Sobre-resistencia
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Nota. Adaptado de Sobre-resistencia, por INESA TECH, 2020, Especializacion de
ingenieria estructural y sismorresistente.
Las combinaciones para el disefio por resistencia segun la norma E.060 son:
1. 14D+ 1.7L

2. 1.25(D+L) +- (E)
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3. 0.9(D+L) +- (E)

Indicar que cuando se aplica el anélisis dinamico modal espectral no es necesario ponerle
signo al sismo porque este fluctda y cambia su direccion automaticamente, mas por el contrario en
un analisis No Lineal si se tiene que especificar el signo pues este le da direccion al sismo.

2.2.2  Analisis Dindmico Modal Espectral
2.2.2.1 Respuestas maximas modales
Teniendo un espectro de disefio, ver figura N°47, y el periodo de vibracion de la estructura

[13%2]
1

de cada modo “i”, este se ingresa al espectro correspondiente y se obtienen el coeficiente de
aceleracion horizontal correspondiente; esto nos permitird determinar la aceleracion horizontal y
desplazamiento relativo espectral.

Figura N°48. Espectro de disefio (periodo vs aceleracién espectral)

i 0328

0.19 Ad {T]

Nota. Adaptado de Analisis modal espectral dindmico, por INESA TECH, 2020,
Especializacion de ingenieria estructural y sismorresistente.
Por ejemplo, supongamos que tenemos un modo con un periodo de vibracion de 0.328,
entonces su coeficiente de aceleracion horizontal (Aqi) para ese periodo sera 0.154, ver figura

N°47.
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Ag; = Ad(T;), siendo Agiel coeficiente de aceleracion horizontal para el periodo del modo

[13%2]

Ya conociendo en coeficiente Agi, se puede hallar la aceleracion horizontal espectral del

(1343
1

modo “i”, con la siguiente ecuacion:
A; = Ag; g, siendo Ai la aceleracion horizontal espectral del modo “i” y “g” la gravedad
que es 9.81 m?/s.

Finalmente se puede hallar el desplazamiento relativo espectral del modo “i”, “D;”.

D; = Ag; X (Wii)2 siendo Di el desplazamiento relativo espectral del modo “i” y “w;i” la

frecuencia del mismo modo.
Acotar que tanto el ASCE 7-16 como la norma E.030 establecen que para aplicar este
disefio la suma de las masas participativas de los modos tiene que ser minimo el 90% de la masa

total.

Figura N°49. Masa participativa en analisis dinamico linear — ASCE 7-16

12.9 LINEAR DYNAMIC AN.AL‘I"SIS|
12.9.1 Modal Response Specirum Analysis

12.9.1.1 Number of Modes. An analysis shall be conducted to
determine the natural modes of vibration for the stucture. The
analysis shall include a sufficient number of modes to obtain a
combined modal mass participation of 100% of the structure’s
mass. For this purpose, it shall be permitted to represent all
modes with periods less than (1L05 s in a single rigid body mode
that has a period of 0.05 s.

EXCEPTION: Alternatively, the analysis shall be permitted
to include a mimimum number of modes to obtain a combined
modal mass participation of at least 90% of the actual mass in
each orthogonal hurizbnlal direction of response considered in

the model.

Nota. Adaptado de Seismic design requirements, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design

loads and associated criteria for buildings and other structures.
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Figura N°50. Masa participativa en andlisis dinamico linear — ASCE 7-16

29.1. Modos de Vibracidn

29.1.1. Los modos de vibracién pueden determinarse por un procedimiento de
analisis que cansidere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y|

la distribucién de las masas,

29.1.2. En cada direccion se consideran aquellos modos de vibracién cuya
suma de masas efectivas sea por lo menos el 80% de la masa total,
pero se toma en cuenta por lo menos los tres primeros modos
predominantes en la direcci6n de analisis.

Nota. Adaptado de Andlisis dindAmico modal espectral, por E0.30, 2018, Disefio
sismorresistente

Luego, tomando en cuenta la masa participativa y el factor de participacion sismica del
modo i, se define su vector desplazamiento, vector fuerza y corte basal.

u; = I';D; P; , siendo u; el vector desplazamiento para el modo i.

F; =T;A;m®; , siendo F;el vector fuerza para el modo i.

Vi = BiA; , siendo Vel vector desplazamiento para el modo i.

Por ejemplo, en la figura N°50 y 51 se tiene el primer modo de una estructura, y sus

respectivos desplazamientos y fuerzas correspondientes a su primer modo.

Figura N°51. Desplazamientos para el modo 1
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+
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Nota. Adaptado de Analisis modal espectral dindmico, por INESA TECH, 2020, Especializacion

de ingenieria estructural y sismorresistente
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Figura N°52. Fuerzas y momentos para el modo 1
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Nota. Adaptado de Andlisis modal espectral dinamico, por INESA TECH, 2020, Especializacion
de ingenieria estructural y sismorresistente.

En el anexo N° 1 del proyecto de tesis, se muestra un ejemplo demostrativo de un portico
bidimensional a modo de comprobar los resultados que brindan los diferentes softwares como
ETABS, SAPy MIDASGEN.

En una edificacion con diafragma rigido, el vector fuerza y desplazamiento se definen en
el centro de masas. Luego se obtienen desplazamientos y fuerzas en cada poértico, tomando en
cuenta la rigidez de los mismos (INESA TECH, 2020).

2.2.2.2 Combinacion modal de respuestas maximas

Al realizar el analisis modal dinamico espectral de una estructura, se obtiene una respuesta
de fuerzas y desplazamientos especifica para cada modo de vibracion de la estructura durante un
evento sismico, pero acotar que cada modo de vibracion sucede en diferente periodo de vibracion,
y dichos modos no se van a presentar de forma individual, sino que se van solapar producto del
rango de frecuencias en el movimiento del terreno. De lo antes mencionado nos obliga a realizar
una combinacion de las respuestas maximas de cada modo, a fin de definir lo que serian las fuerzas

maximas probables de la accion sismica.



84

Remarcar que las respuestas modales, fuerzas y desplazamientos, alcanzan sus valores
maximos en distintos periodos de vibracion; por lo que al combinarlos se obtienen valores
maximos probables de disefio de la estructura, en el cual las fuerzas maximas probables no se
mantienen en equilibrio. Por ejemplo, si se sumaran las fuerzas de todos los niveles en una
direccion y el cortante basal en esa direccion también, el valor resultante seria distinto a cero.

Para la combinacion modal de respuestas maximas se tienen dos métodos:

= M¢étodo SRSS (Square root of the sum of the squares)

= M¢étodo CQC (Complete quadratic combination)

2.2.2.2.1 Método SRSS - raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

El método SRSS “square root of the sum of the squares”, el cual consiste en obtener los
valores maximos probables en la estructura, a partir de la raiz cuadrada de la suma de todos los

modos de analisis, ejemplo.

Este método proporciona estimaciones excelentes para estructuras con frecuencias
naturales alejadas, por consiguiente, en estructuras irregulares es ineficiente debido a que las
frecuencias de la estructura de cada modo estan muy préximas.

Como comentario, el problema mas grande de este método es que el aporte de cada modo
de vibracidn siempre se considera positivo por estar elevado al cuadrado, aun si su forma de vibrar
de la estructura fuese opuesta a un modo de frecuencia cercana.

22222 Método CQC- combinacion cuadratica completa

El método CQC “complete quadratic combination”, es aplicable a un rango mas amplio de

estructuras y vence las limitaciones del método SRSS ya que toma en cuenta el factor de
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correlacion pin entre los modos de la estructura, los cuales que tiene especial incidencia entre los

que tienen frecuencias cercanas, consideremos que “rno” representa la respuesta maxima del modo

€C_ %

n

N
Z PinTio™o

n=1

T & Zrmz +

N N

n=1 =1

La doble suma incluye todos los términos cuando i#n, siendo rio Y r'no respuestas maximas

de dos en estudio, y cada uno de ellos pueden ser positivo 0 negativo. Un término i#n es negativo

cuando las respuestas modales estaticas ri*'y r,* asumen signos contrarios. La respuesta estimada

de ro obtenida mediante este método CQC es mas preciso que la respuesta estimada proveniente
del método SRSS.

El factor de correlacién pintrata de descifrar cuan cercanos estan los modos en estudio i, n;

y se calcula con la siguiente formulacién.

B 8£2(1 + aiy)a;>/?
B (1 - ainz)2 + 4£2ain(1 + a'in)2

Pin
En el cual ain, es la relacion entre las frecuencias de los modos en estudio.
El factor pin varia entre 0 y 1; cuando es 1 significa que los modos en estudio estan 100%
correlacionados y cuando es 0 no hay correlacion.
Una vez hallado el factor pin, Se combinan las respuestas del modo i y n; por
ejemplo.
" Sirioy 120 (respuesta maxima del modo 1 versus la respuesta maxima del modo 2), tienen
el mismo signo, el resultado del método SRSS seran menor o igual que los resultados
del método CQC, SRSS < CQC.

» Siro Yy 120, tienen el signo contrario, SRSS > CQC.



= Si|rio| = |20/, tienen el mismo signo, la respuesta seria 1o = 2ro.

= Si|ri0| = |20/, tienen diferente signo, la respuesta seria r, = 0.

En la figura N° 52 y 53 se muestra un ejemplo del método CQC, método la combinaciéon

cuadratica completa, para un portico de 03 niveles en dos dimensiones.

Figura N°53. Podrtico de 03 niveles — método CQC
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Nota. Adaptado de Andlisis dinamico modal espectral, elaboracion propia, 2022, Tesis

para titulo profesional.

Figura N°54. Ejemplo de método CQC
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Factores de Correlacion Modal
3
2 lacion
[ 8.2 (14a,.)vayn Corre
ypi=——=0.481 Prgi= ¢ (1) 0 —=0.0165 Modal Modos
w2 l}’z
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3
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@y3i= it =0.277. Pr3i= 8-C- (1—}—0,13} "3 —0.0043 Modal Modos|
i ) 2 2 1y3
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3
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gy i=— =0.575 Pagi= o M, —0.0297 Modal Modos
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Desplazamientos elasticos maximos probables

2
_ 2 FE . _
U i= \/um gy gy +2epigetsyrUge+ 20 prg ety tUsy + 20 Pogrligg sy =0.51 em

2
U= \/“212 +gy” F g 420 Pty Unp+ 20 Py Uy Uy + 2+ g+ Uy Uy =0.223 em

2 2 2 2
Uy = \/“-11 Ty Fayy + 20 Prg ety Ugg+ 20 Py Uy Uy + 20 Pog e Uyp - U3 =0.075 em

Nota. Adaptado de Andlisis dinamico modal espectral, elaboracion propia, 2022, Tesis
para titulo profesional.

2.2.2.3 Combinacidén Direccional de Sismos

Segun el ASCE 7-16; en las zonas, Seismic design category, “C, D, E y F” es necesario
aplicar una combinacion ortogonal de sismos y modos.

Por tanto, las estructuras deberan disefiarse para la accion simultanea de dos componentes
sismicas horizontales, ver figura N°54. En los elementos estructurales; cada solicitacion debido a
un componente horizontal, incluidos los efectos de torsion accidental; se combinaré con la misma
solicitacion debida a la componente sismica ortogonal, de acuerdo con uno de los siguientes

criterios de combinacion.
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= Criterio 100-30
= Criterio SRCC
= Criterio CQC3

Figura N°55. Combinacidén de sismos horizontales

v

Is,

Nota. Adaptado de Andlisis modal espectral dinamico, por INESA TECH, 2020, Especializacion

de ingenieria estructural y sismorresistente.

Estos son los criterios mas aceptados por la mayoria de cddigos que rigen la accion sismica
a nivel internacional y estan incluidos en los softwares de célculo estructural como ETABS, SAP
y MIDASGEN.

22231 Sismo Vertical

Hasta este momento, solo hemos visto los sismos horizontales en el plano lo cuales estan
en la superficie del terreno, sin embargo, es evidente que existe un movimiento perpendicular a la
superficie de terreno por efecto de las ondas cortantes. A través de una revision de los registros se
ha logrado una convencion aceptada por la mayoria de codigos y es que el parametro del sismo
vertical es aproximadamente el 70% del sino horizontal.

La respuesta de las edificaciones ante la accion del sismo vertical toma en cuenta multiples

factores, en algunas situaciones, esta no genera un efecto apreciable por lo que en la practica
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muchos profesionales suelen menospreciar su participacion, y solo considerandola como un
incremento de la carga vertical de naturaleza estatica; sin embargo, en muchos casos su efecto
puede ser tan influyente, que no considerar la magnitud de las aceleraciones verticales o su
alternancia, por su naturaleza dinamica, puede modificar seriamente la respuesta estructural
(Hernandez, 2020).

Estructuras con grandes volados, diafragmas flexibles, domos que no se cierran sobre ellos
mismos; son altamente susceptibles a los efectos de las cargas verticales, por lo que se debera
tomar especial interés en la componente vertical del sino en las combinaciones direccionales y de
solicitaciones. En todo caso, el componente vertical del sismo de debe combinar con las acciones
horizontales de acuerdo al criterio seleccionado.

El cédigo ASCE 7-16, permite definir la accion del sino vertical en funcion de la
aceleracion maxima para periodos cortos “Sgs”, ver figura N° 557, que representa la maxima
ordenada del espectro de respuesta, la cual se multiplica por el 20% de la carga permanente.

Figura N°56. Ubicacion del “Sds”

cleraton Sa (g)

)

Spectral Response Ace

Penod, T (sec)

Nota. Adaptado de Analisis modal espectral dindmico, por INESA TECH, 2020, Especializacion

de ingenieria estructural y sismorresistente.
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E, = (0.25p5)Cp
Donde:
- Sps: aceleracion maxima para periodos cortos
- Cp: carga permanente
2.2.2.3.2 Criterio 100-30
Consiste en obtener la demanda a partir del valor absoluto de las solicitaciones en una
direccion, mas el 30% del valor absoluto de las solicitaciones debidas al sismo en la direccion
ortogonal, y viceversa para la otra direccion, ver las posibles combinaciones de este criterio en la
figura N°56.

Figura N°57. Combinaciones de sismos — criterio 100-30
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Nota. Adaptado de Combinacion de sismos, por ZIGURAT, 2020, Master internacional de

Estructuras.
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Este criterio 100-30, es ampliamente aceptado en la mayoria de los codigos internacionales,
aun cuando puede se esté subestimando la accién sismica en edificaciones irregulares,
edificaciones de geometria compleja. A continuacion, se muestran las combinaciones de sismos,
gue ya estan consideradas internamente en los softwares de calculo estructural.

Figura N°58. Combinaciones del criterio 100-30

\

X>
Sy
Componentes direccionales
E =E, + 0.3E, E =03Ey +E,
E =E, — 0.3E, E =03Ex —E,
E = —E, + 0.3E, E = —03E + E,
E = —E, — 0.3E, E = —03Ex — E,

Nota. Adaptado de Combinacidon de sismos, por ZIGURAT, 2020, Master internacional de
Estructuras.

2.2.2.3.3 Criterio 100-30

Consiste en aplicar el 100% de la accién sismica en ambas direcciones ortogonales, pero
la resultante se obtiene de la raiz cuadrada de los valores de sismo de cada componente al cuadrado,
como su mismo nombre lo dice “square root of the sum of the squares”, ver figura N°58.

Este método superpone conservadoramente que en las direcciones principales de la
estructura acttan las componentes principales del sismo, las cuales son ortogonales en el plano de

la superficie del terreno. Dado esa situacion, en el método SRSS se supone que ambas
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componentes de sismo tienen la misma intensidad, para que no incurra en subestimaciones de la

respuesta.

Figura N°59. Combinacion SRSS
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Nota. Adaptado de Combinacion de sismos, por ZIGURAT, 2020, Master internacional de
Estructuras.
Este método SRSS, es también aceptado por la gran mayoria de los codigos internacionales,
pero con especial aplicacion en estructuras regulares.

2.2.2.34 Criterio CQC3

Es una extension del criterio CQC aplicado en la combinacion modal, puede ser aplicado

en sismo multi-componentes, pudiendo incluir el sismo vertical si el caso lo amerite.

Este criterio puede considerar las multiples direcciones de las componentes sismicas
horizontales. Los términos a incorporar se establecen a partir de los resultados tipicos del analisis
modal. Las direcciones pueden ser obtenidas de forma explicita 0 mediante un analisis de variacion

de direcciones; también es posible emplear espectros generales en cada direccion.
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La mas grande ventaja de este méetodo es poder emplear diferentes intensidades entre ambas
componentes horizontales, donde la relacion de las intensidades no debera ser menor de 0.70. Con
la aplicacion de esta se tienen ahorros respecto a la consideracion de la maxima accion en ambas
componentes horizontales y en muchas ocasiones resulta mas conservador que el criterio 100-30.

La figura N° 59 muestra que ¢l espectro aplicado “S1” y “S2” es generado a un angulo
arbitrario e. Para amplificar el analisis se asume que un espectro es la fraccion del espectro mayor.

S; =aS;

Figura N°60. Combinacién CQC3
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Nota. Adaptado de Combinacidon de sismos, por ZIGURAT, 2020, Master internacional de
Estructuras.

Donde fon y foon son los valores producidos por el 100% de sismo aplicado a 0° y a 90°;
mientras que f;, son los valores del sismo vertical, que en este caso podria tener un espectro
diferente al horizontal.

Remarcar que, para sismos iguales, es decir a=1, las fuerzas no son una funcion del angulo

oY la seleccidn del sistema de referencias del analisis es arbitrario. También con el valor de, a=1,
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el método CQC3 se reduce al método SRSS, pero tiende a ser un valor muy conservador, ya que
no se ha constatado un evento sismico que llegan en diferentes direcciones con el mismo valor.
Por otro lado, generalmente, ¢l valor de e no se conoce, por lo tanto, es necesario calcular

el angulo critico que produce la respuesta maxima.

[IP%2)

En la actualidad no hay muchas guias que muestren los valores “a”, sin embargo, se sugiere
valores entre 0.50 y 0.85. la mayoria de los softwares de calculo estructural ya incorporan este
criterio, por lo cual puede ser utilizado sin problemas.

2.2.2.4 Modelos de Analisis Dinamico

En la elaboracion de un modelo dinamico especialmente en edificaciones, se puede
simplificar el procedimiento de calculo, menor iteraciones, aplicando un diafragma rigido en cada
nivel siempre y cuando, la rigidez de la losa garantice precisamente dicho comportamiento rigido.
Esto depende de la configuracion estructural en planta y de la relacion entre la deformacién
méaxima y relativa en el mismo plano (ASCE/SEI, 2017).

El ASCE 7-16, define dos tipos de diafragmas; diafragma flexible y diafragma rigido.

2.2.2.4.1 Diafragma Flexible

Los diafragmas construidos de acero y madera son permitidos idealizarlos como flexibles
sin la necesidad de un analisis de desplazamientos (ASCE/SEI, 2017).

Para saber si un diafragma es flexible se tiene que cumplir la siguiente condicién.

6
MDD

AADVE

Donde dmpp y Aapve, estan definidos en la figura N°60.



Figura N°61. Condicion de diafragma flexible

Diaphragm Flexibility

De

MAXIMUM DIAPHRAGM
DEFLECTION (MDD)

AVERAGE DRIFT OF VERTICAL ELEMENT
(ADVE)

Nota. Adaptado de Diaphragm flexibility, por ASCE 7-16, 2017, Minimun design loads

and associated criteria for buildings and other structures.

Figura N°62. Ejemplo de un diafragma flexible
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Nota. Adaptado de Analisis de diafragmas, elaboracion propia, 2022, Tesis para titulo

profesional.

Los diafragmas flexibles tienen “n” grados de libertad por nivel.
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2.2.2.4.2 Diafragma Rigido
Los diafragmas construidos de losas de concreto o deck metalicos rellenos de concreto con

relaciones de luz a profundidad menores de 3 y para estructuras que no tengan irregularidades

horizontales son permitidos idealizarlos como diafragmas rigidos (ASCE/SEI, 2017).

La ventaja que tiene considerar un diafragma rigido es la reduccion de los grados de

libertad a solamente 3 por nivel. Se elimina la deformacion relativa en el plano y se produce una

rotacion como cuerpo rigido alrededor del eje vertical, ver figura N° 62.
Figura N°63. Ejemplo de un diafragma rigido

Nota. Adaptado de Analisis de diafragmas, elaboracion propia, 2022, Tesis para titulo

profesional.

2.2.3 Analisis No Lineal
Para analizar que se cumplan los objetivos de un analisis por desempefio, los cddigos

internacionales recomiendan usar en su mayoria un analisis no lineal. Las propiedades no lineales
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de los elementos estructurales se cuantifican con la curva capacidad de las mismas, estas curvas
de capacidad han sido extensamente calibradas en base a ensayos en laboratorio.

Si en estructuras de concreto armado se esperase un comportamiento ineléstico. Por
ejemplo; las fallas ductiles, que estan controladas por la deformacion; como flexion en vigas, flexo-
compresion en muros y porticos y fluencia en pernos de anclaje de columnas metélicas. Es
necesario usar modelos no lineales.

Por otro lado; las fallas fragiles que estan controladas por fuerza; como corte en los muros,
corte en vigas de concreto armado, comprension en columnas, corte en general; no seran necesarias
modelarlas en el rango no lineal, ya que estas son disefiadas para que permanezcan en el rango
elastico (Lafontaine, 2020).

2.2.3.1 Disefio por Desempefio

El disefio por desempefio de una edificacion se basa en un estricto control de dafios, en sus
elementos estructurales y no estructurales, de la estructura en toda su vida util; pero no solo para
prevenir un colapso de la edificacién y obviamente pérdidas de vidas humas, sino también
considerar criterios de funcionalidad de la estructura. Esto implica fijar OBJETIVOS DE
DESEMPENO que conlleven a una optimizacion de costos de la construccion en funcion de la
funcionalidad de la estructura y en algunos casos requerimientos del cliente (Hernandez, 2020).
Por ejemplo; un objetivo de desempefio que requiera un establecimiento de salud no es igual a uno
que requiera un edificio de viviendas; si se requeriria que el edificio destinado a viviendas cumplas
con los mismos objetivos de disefio que un hospital, este tendria que permanecer operacional
incluso ante un evento sismico extremo, cumplir con este objetivo de desempefio para el edificio

destinado a viviendas resultaria en costos de construccion altisimos. Por el contrario, si al edificio
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destinado a viviendas tendria un objetivo de desempefio de prevencién de colapso, probablemente
no se protegerian los intereses econdmicos del cliente, por quedar su edificio al borde del colapso.

En determinadas situaciones, el costo asociado a detener la actividad profesional de una
edificacion, debido al dafio provocado por un sismo, puede ser mas relevante que la inversion
inicial de la estructura, por esta razon es muy importante analizar con el cliente la condicion
operativa de la edificacion posterior al evento sismico. Por otro lado, las edificaciones esenciales
como hospitales y centro de fuerzas armadas; se requiere que las mismas mantengan en todo
momento sus actividades, por lo que es necesario minimizar el dafio, incluso de los componentes
no estructurales que podrian obstaculizar su funcionamiento.

2.2.3.1.1 Obijetivo de Desempefio

Un objetivo de desempefio esta referido al tipo de comportamiento esperado de la
estructura, considerando también el comportamiento de los elementos no estructurales. Se define
al combinar el maximo estado de dafio admisible (nivel de desempefio) con una amenaza sismica
(INESA TECH, 2020).

Cada edificacion es diferente, por eso debe seleccionarse el desempefio aceptable para
diferentes niveles de amenaza sismica. Para seleccionar un nivel de desempefio se tiene que
considerar la ocupacion, importancia y consideraciones economicas como el costo de reparacion
e interrupcidn de las actividades que se realizan en su interior después de un evento sismico.

En general se podria decir que los objetivos de desempefio que esperan bajos niveles de
dafios para sismos poco frecuentes, resultaran con un mayor costo de construccion que si
considerariamos objetivos de desempefio mas modestos, como mayor permisibilidad en el nivel
de dafios. En base a esto el FEMA 274, propuso lo expresado en la figura N°63, para caracterizar

los niveles de desempefio.
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Figura N°64. Objetivos de desempeiio segun el FEMA 274

Objetivos de Seguridad Basica

Costo
., relativo

Prevencion
del colapso

Ocupacion

inmediata

20%
Operacional Incremento de la

Incremento del 50% severidad del sismo
desempeno Probabilidad de
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50 afios

Nota. Adaptado de Performance goals, por FEMA 274, 1997, Guidelines and
commentary for the seismic rehabilitation of buildings.
Por lo tanto, los objetivos de desempefio dependen de 02 cosas:
» Nivel de desempeio de la edificacion.
» Nivel de amenaza sismica.
A) Nivel de desempeiio de la edificacion
Describe un estado limite de dafio establecida en funcién de tres aspectos fundamentales.
- Los posibles dafios fisicos sobre los elementos estructurales y no estructurales.
- La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion debido a los dafios
producidos por el sismo.
- Funcionalidad de la edificacion posterior al sismo.
El nivel de desempefio de la edificacion surge de la combinacion de un nivel seleccionado

de desempefio estructural y un nivel seleccionado de desempefio no estructural.
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(Nivel de desempefio de la edificacion) = (nivel de desempefio estructural) + (Nivel de
desempefio no estructural).

El nivel de desempefio estructural describe el estado de limite de dafio del sistema
estructural principal; mientras que el nivel de desempefio no estructural describe el estado limite
de dafio de los componentes no estructurales en el cual se debe incluir los cerramientos.

A continuacion, se presentara los niveles de desempefio de la edificacion establecidos por
el ATC-40, el comité VISION 2000 y ASCE 41-17.

A.1) Propuesta del comité VISION 2000

Este comité definid cuatro niveles de desempefio

- Totalmente operacional: Es aquel donde no ocurren dafios, y la edificacion permanece
completamente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la
edificacion permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no se
requieren reparaciones.

- Operacional: Se presentan dafios moderados en los elementos no estructurales y en el
contenido de la edificacion, y en algunos casos dafios leves en los elementos
estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la estructura y
puede ser ocupada inmediatamente después del sismo.

- Seguridad: Se presentan dafios moderados en los elementos estructurales y no
estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion. La rigidez y
resistencia de la estructura frente a cargas laterales se ven reducidas; sin embargo, atin
permanece un margen de seguridad frente al colapso. Los dafios producidos pueden

impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente después del sismo, es necesario
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proceder a una rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se justifique desde un
punto de vista econdémico.

- Proximo al colapso: La degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del
sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandola al colapso. Los
servicios de evacuacion se pueden ver interrumpidos por fallos locales; pero los
elementos estructurales que soportan cargas laterales siguen funcionando. Debido a
esto la estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de su reparacion es inviable.

A.2) Propuesta del ATC-40

Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 para las estructuras, corresponden a
una combinacion de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los niveles para
elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente.

- Niveles para los elementos estructurales: Se definen 03 niveles de dafio discretos;
ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad estructural y 02 de rango intermedio;
dafio controlado y seguridad limitada. Estos niveles se identifican por la abreviacion;
SP-n (SP “structural performance”, y “n” varia entre 1-6).

- Niveles para los elementos no estructurales: Se consideran 4 niveles de desempefio
correspondiente a estados de dafio; operacional ocupacion inmediata, seguridad y
amenaza reducida. Estos niveles se representan con la abreviacion NP-n (NP

“nonstructural performace” y “n” varia entre A-E).

Tabla N°2. Nivel de desempefio estructural y no estructural

NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

Estado post-sismo en el cual ha ocurrido un dafio muy limitado. Los
sistemas basicos de resistencia a carga vertical y lateral mantienen casi
Ocupacion todas sus capacidades pre-sismo, la estructura es segura para su egreso,
Inmediata; (SP-1) ingreso y ocupacion.
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Control de dafio;
(SP-2)

Es el estado de dafio entre el nivel de ocupacion inmediata - y nivel de
seguridad de vida. Aplicable a situaciones en que se desea limitar el dafio
estructural mas alla del nivel de seguridad de vida. Ejemplos edificios
historicos, arquitecturas importantes, contenidos valiosos.

Estado post-sismo en el cual pudo haber ocurrido un dafio significativo con
margen remanente contra el colapso parcial de la estructura. Pueden ocurrir

Seguridad de lesiones menores durante el evento sismico, pero el riesgo a lesiones
vida; (SP-3) mortales es muy bajo. Las reparaciones estructurales seran extensas.
Es el estado de dafio entre el nivel de seguridad de vida y nivel de
estabilidad estructural. Una rehabilitacion podria no cumplir con los
Seguridad de requerimientos estructurales para el nivel de seguridad de vida, pero es

limitada; (SP-4)

mejor que el nivel de estabilidad estructural.

Estabilidad
estructural; (SP-
5)

Estado post-sismo limite de dafio. En el cual el sistema estructural esta al
borde de experimentar un colapso parcial o total. Ha ocurrido dafio
sustancial; degradacion significativa potencial de la resistencia y rigidez.
Sin embargo, los elementos estructurales resistentes a carga gravitacional
siguen trabajando. Existe riesgo considerable a lesiones debidos a
derrumbes de elementos.

No considerado;
(SP-6)

Este no es un nivel de desempefio, pero proporciona un estado para
situaciones en las que se lleva a cabo s6lo una evaluacion o adecuacion
sismica a miembros no estructurales.

NIVEL DE DESEMPENO NO ESTRUCTURAL

Estado post-sismo donde todos los elementos no estructurales estan en su
sitio y siguen funcionando. Aunque se espera una minima alteracion todos los

Operacional; equipos y maquinarias deben continuar trabajando. Sin embargo, puede se
(NP-A) requiera la reparacion de instalaciones exteriores.

Estado post-sismo en el que elementos no estructurales permanecen
Ocupacion generalmente en su sitio. Se espera que los equipos y maquinarias no trabajen

inmediata; (NP-
B)

luego del evento sismico. Los suministros externos pueden no estar en su
sitio, pero la seguridad no debe verse afectada.

Estado post-sismo que podria incluir un dafio considerable a elementos no
estructurales; pero no debe ocurrir colapso de elementos pesados que puede
causar lesiones graves. Las maquinarias y equipos no funcionaran sin

Seguridad de reemplazo. Si bien pueden ocurrir lesiones durante el sismo, el riesgo que
vida; (NP-C) sean potencialmente mortales es muy bajo.
Estado de dafio post-sismo en el que se espera un dafio extenso en los
elementos no estructurales. Pero sin colapso de elementos grandes pesados
Amenaza (paredes, parapetos y techos) causante de lesiones importantes a grupos de

Reducida; (NP-
D)

personas. Pueden ocurrir lesiones graves aisladas, pero no lesiones a grupos
de personas
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No

(NP-E)

considerado;

No se evaltan elementos no estructurales, distintos a aquellos que tengan un
efecto en la respuesta no estructural. No es un nivel de desempefio, pero
proporciona una designacion al caso en que los elementos no estructurales no
son considerados a menos afecten directamente a la respuesta estructural,
como paredes de mamposteria rellenas, o alguna otra tabiqueria pesada.

Nota. Adaptado de Performance goals, por ATC-40, 1996, Seismic Evaluation and

retrofit of concrete buildings.

Todos los niveles de desempefio se miden en funcion del desplazamiento total de la

estructural y su distorsion de entrepiso.

Como se menciono la combinacion de un nivel de desempefio estructural y no estructural

forma el nivel de desempefio de la edificacion, en orden para describir el estado de dafio limite

deseado, en la tabla N°3 se muestran las posibles combinaciones de nivel de desempefio.

Tabla N°3. Niveles de desempefio de la edificacion

NIVELES DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION

NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL
. SP-1 SP-2 SP-4 SP5 SP-6
NIVELES DE DESEMPENO NO L . SP-3 . . - .
Qcupacion Control de Daiios . . Seguridad Limitada Estabilidad No Considerado|
ESTRUCTURAL . Seguridad de Vida
Inmediata (Rango) (Rango) Estructural
| | l
NP-A 1-A
Operacional - Operacional A
1-B
NP-B
L ) Ocupacion 2-B 3-B
Ocupacién Inmediata Inmediata
NP-C 3-C
Sequridad de Vida - 1-C 2C Seguridad de Vida 5C
NP-D
Amenaza Reducida - 20 D 4D 5D
NP-E 5-E
No Considerado ~ NR > “E Estabilidad Estructural

Leyenda:

Nivel de Desempefio de la Edificacién cominmente utilizado (SP-NP)

Otras posibles combinaciones de SP-NP

_ Combinacion No Recomendada de SP-NP

Nota. Adaptado de Performance goals, por ATC-40, 1996, Seismic Evaluation and

retrofit of concrete buildings.

Las cuatro combinaciones mas comunes se muestran resaltadas en la tabla N°3 y son.

- 1-A Operacional



- 1-B Inmediata Ocupacién
- 3-C Seguridad de Vida
- 5-E Estabilidad Estructural

A.3) Propuesta del ASCE 41-17
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Establece una tabla de aplicacién del objetivo de desempefio en funcion del nivel

desempefio y el nivel de amenaza sismica ver figura N° 63 y 64.

Figura N°65. Objetivos de desempefio segin ASCE 41-17

Table C2-2. Performance Objectives

Target Building Performance Levels

(ASCE 7 MCEy)

Immediate Collapse
Operational Occupancy Life Safety Prevention
Seismic Hazard Performance  Performance  Performance  Performance
Level Level (1-A) Level (1-B) Level (3-C) Level (5-D)
509%/50 years a b c d
BSE-1E e ) g h
(20%/50 years)
BSE-2E i i k I
(5%150 years)
BSE-2N m n 0 P

Objective.

as follows:

NOTES: Each cell in the above matrix represents a discrete Performance

The Performance Objectives in the matrix above can be used to represent
the three specific Performance Objectives for a standard building that would
be considered Risk Category 1 & Il defined in Sections 2.2.1,2.2.2, and 2.2.3,

Basic Performance Objective for Existing
Buildings (BPOE)

Enhanced Objectives

Limited Objectives

gand |

land e or I
g and I and

gandi, j, m,n, 0, 0rp

a,orb

k, m, n, or o alone

g alone
| alone
¢, d, e orf

Nota. Adaptado de Performance objectives, por ASCE 41-17, 2017, Seismic Evaluation

and retrofit of existing buildings.
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Figura N°66. Objetivos de desempeiio segtin ASCE 41-17
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Nota. Adaptado de Performance objectives, por ASCE 41-17, 2017, Seismic Evaluation
and retrofit of existing buildings.
Este comité defini6 cuatro niveles de desempefio
- Operacional: Corresponde a un nivel donde se presentan dafios muy leves en los
elementos estructurales, por lo que la edificacion se encuentra practicamente en sus
condiciones originales (ASCE 41-17, 2017).
- Ocupacion inmediata: Corresponde a un nivel donde se presentan dafios leves en los
elementos estructurales, que son reparables, por lo que se mantiene la funcionalidad
de la edificacion posterior al sismo, sin riesgo para sus ocupantes (ASCE 41-17,2017).
- Seguridad:. Corresponde a un nivel donde se presenta dafios moderados en los
elementos estructurales, por lo que se compromete el funcionamiento de la edificacion
posterior al sismo, requiriendo de una evaluacion y adecuacion estructural para uso
después del sismo (ASCE 41-17, 2017).
- Prevencion al colapso: Corresponde a un nivel donde se presentan dafios severos en
los elementos estructurales, por lo que la edificacion esté en riesgo de colapso (ASCE

41-17,2017).
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B) Nivel de amenaza sismica

La amenaza sismica debido al movimiento del terreno debe contemplar la ubicacion del
edificio con respecto a las fallas y caracteristicas geologicas regional ales que existan en el sitio.
La ubicacion de los edificios afecta el desemperfio de la estructura.

Para permitir aplicaciones practicas del disefio basado en el desempefio, es necesario
seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que puedan ocurrir y que representan en rango
de severidad sismica para un desemperio particular de la estructura deseada (INESA TECH, 2020).
Estos eventos sismicos discretos son conocidos como los sismos de disefio y su magnitud varia de
un sitio a otro dependiendo de la sismicidad de la region, tipo de estructura, tipo de dafio permitido
por (importancia), etc.

B.1) Propuesta del comité VISION 2000

Los movimientos sismicos de disefio son expresados en términos de un intervalo de
recurrencia medio o también llamado probabilidad de excedencia. Por ejemplo, un intervalo de
recurrencia de 475 afos, es una expresion del periodo promedio de tiempo en afios que transcurre
entre la ocurrencia de un sismo que produce dafio de una severidad superior o igual a la
determinada. La probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, es una representacion estadistica
de la posibilidad de que el efecto de un sismo exceda una cierta severidad durante un tiempo
determinado en afios. El periodo de retorno Tr puede relacionarse con su probabilidad de

excedencia pe para un numero especifico de afios mediante la siguiente ecuacion:

t 1
= — T, =
In(1-pe) " s

Tr 5
t

En la tabla N°4 se muestra los intervalos de recurrencia y probabilidades de excedencia

para los cuatro movimientos sismicos de disefio, propuesto por el comité VISION 2000.
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Tabla N°4. Sismos de disefio comisién VISION 2000

MOVIMIENTO SiSMICO DE DISENO

INTERVALO DE RECURRENCIA

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA|

Frecuente
Ocasional
Rara
Muy raro

43 afios
72 afios
475 afios
950 afios

50% en 30 afios
50% en 50 afios
10% en 50 afios
10% en 100 afios

Nota. Adaptado de Design earthquake, por Commission Vision, 2000
A.2) Propuesta del ATC-40
Por otro lado, el ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de

estructuras, las cuales se observa en la tabla N°5.

Tabla N°5. Sismos propuestos ATC-40

SISMO DE SERVICIO
(SE) - Service earthquake

SISMO DE DISENO (DE) -
design earthquake

SISMO MAXIMO (ME) -
maximum earthquak

Nivel de movimiento de
terreno con 50% de
probabilidad de excedencia
en un periodo de 50 afos.
Periodo de retorno Tr=75
anos

Se considera un sismo
frecuente, ya que puede
ocurrir mas de una vez
durante la vida util de la
estructura.

Nivel de movimiento de terreno
con 10% de probabilidad de
excedencia en un periodo de 50
anos.

Periodo de retorno Tr=475 afios
Se considera un sismo poco
frecuente, de intensidad entre
moderada y severa, y se
considera que puede ocurrir al
menos una vez durante la vida
atil de la estructura.

Nivel de movimiento de terreno
con2% - 5% de probabilidad de
excedencia en un periodo de 50
afos. Periodo de
retorno Tr=975-2475 afios
Corresponde al maximo
movimiento del terreno que puede
ser esperado en el sitio donde se
encuentra localizada la estructura.
Es utilizado para disefio de
estructuras esenciales.

2.2.3.2 Definicién

A la estructura en estudio, se le debe aplicar un analisis para la determinacion de la
distribucion de fuerzas y desplazamientos debido a la excitacion del terreno, correspondiente con
los objetivos de desempefio seleccionados. Debe incluir la demanda sismica y la capacidad para
resistir dicha demanda mediante todos los elementos que lo conforman, entre ellos; elementos para
la estabilidad lateral, elementos para la integridad de carga vertical de la estructura y cualquier otro

elemento para cumplir con el objetivo de desempefio de la estructura (Hernandez, 2020).
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Existen a la actualidad analisis lineal y no lineal; que se sub dividen como sigue.
Anélisis lineal

- Analisis lineal estatico

- Analisis lineal dinamico
Anadlisis No lineal

- Analisis no lineal estatico (Pushover)

- Analisis no lineal dinamico (Tiempo — Historia)

2.2.3.3 Andlisis No Lineal Estatico - Pushover

El analisis no lineal estatico — Pushover se usa para hallar la curva de capacidad de la
estructura y la demanda o punto de desempefio de la estructura.

2.2.3.3.1 Calculo de la Curva de Capacidad

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion de sus elementos
estructurales que lo componen, para determinar la capacidad de una estructura mas alla del limite
elastico, es necesario utilizar un analisis no lineal, el méas usado por los cdodigos es el método de
analisis no lineal estatico — Pushover.

El método Pushover utiliza una serie de analisis elasticos secuenciales, que se superponen
para generar una grafica conocida como la curva de capacidad, ver figura N°66 y 67. Esta curva
de capacidad relaciona las fuerzas en la base o cortante basal (V) y los desplazamientos en el nivel
superior de la estructura.

La curva de capacidad se construye para representar principalmente la respuesta del primer
modo de vibracion de la estructura, con la hipotesis que el primer modo de la estructura es

predominante. Esto generalmente valido para estructuras con periodos menores a un segundo, para
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estructuras mas flexibles, mayor periodo de vibracidn, el analisis debe considerar la influencia de

los modos superiores, donde el patron de carga lateral se puede estimar mediante el método CQC.

Figura N°67. Curva de capacidad de una estructura idealizado

Fuerza en
la base, V

Vy |

F'

Curva real
fuerza-desplazamiento

B

-

Desplazamiento, &

Nota. Adaptado de Analisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020, Master

internacional de Estructuras.

Figura N°68. Curva de capacidad de una estructura real

Base Shear, tonf

Base Shear vs Monitored Displacement

. ' y ' '
5 50 s 0e 7s "ne
Monitored Displacement, cm

Legend

V vs Dapt

Nota. Adaptado de Analisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020, Master

internacional de Estructuras.
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Al realizar un analisis no lineal — Pushover, se establece la aplicacion de un patrén de carga
lateral mono tonicamente creciente, hasta que la estructura alcanza un desplazamiento maximo en
el techo o nivel superior de la estructura.

Al realizar un analisis no lineal es indispensable incorporar los efectos de la respuesta
inelastica de los materiales, sus propiedades mecanicas entre ella su seccion y cuantia. Debido a
considerar las propiedades reales las fuerzas calculadas debido al sismo con este método seran
aproximaciones muy precisas (Hernandez, 2020).

Ya ingresado los efectos de respuesta inelastica de los materiales, se procede asignar rotulas
plasticas a cada elemento estructural en funcion a su tipo de falla, ver figura N°68. Las rotulas
plasticas indican cual es la capacidad cedente y ultima de los elementos estructurales en términos
del diagrama de momento-rotacion de los elementos estructurales.

Figura N°69. Formacion de rotulas plasticas-método Pushover

V22 Y/ Y27 Y7z 7)7/_/ 7)7/_, 7)7/_/ 7)7/_,

Nota. Adaptado de Analisis no lineal estatico, por INESA TECH, 2022, Especializacién en
analisis no lineal y disefio por desempefio sismico de estructuras.
Luego se incrementa las cargas laterales y se observa como se van formando las rotulas en
cada uno de los elementos estructurales, evidenciando en la curva de capacidad si se trata de un

mecanismo de falla ductil o fragil.
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Una vez formado las rotulas plasticas en los elementos estructurales la estructura se puede
seguir deformando en el rango inelastico siempre y cuando los elementos tengan suficiente
ductilidad, y mientras que los mecanismos fragiles en los elementos no comprometan la estabilidad
de la estructura

Patrones de carga Lateral

- Caso 1: Distribucion vertical de fuerzas proporcional a la forma del modo fundamental

de vibracion de la estructura en la direccion considerada.

Figura N°70. Patrdn de carga lateral —caso 1

o/ ¢’51
> ¢51
of ¢n = ¢
.3 21
4 ¢11
. Pas
777" 7777

Nota. Adaptado de Andlisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020,
Master internacional de Estructuras.
- Caso 2: Distribucion vertical de fuerzas laterales en cada niel de piso, la cual debe ser

proporcional a la masa total de cada nivel.
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Figura N°71. Patrdn de carga lateral — caso 2

of W3, m 3
coAna _ ma
Ay M4
77 77z

Nota. Adaptado de Analisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020,
Master internacional de Estructuras.

Caso 3: Distribucioén vertical de fuerzas que tiene que ser proporcional a la distribucion

de fuerzas de piso, las cuales provienen de las combinaciones modales del analisis lineal

dindmico modal espectral, incluyendo modos que sumen al menos el 90% de la masa

participativa y utilizando un espectro adecuado. Solo debe ser usado cuando el periodo

de vibracién fundamental de la estructura sea mayor que 1.0 segundo.

Figura N°72. Patron de carga lateral — caso 3

AFK , L Vs 3 \13

o f',l Fét\/z ‘\/5 2
> \]1

« 4 F=V1-V2 . v
> 1
777" 7777

Nota. Adaptado de Analisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020,

Master internacional de Estructuras.
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- Caso 4: Distribucion vertical de las cargas debe ser proporcional a los valores Cyx. Este
caso solo es valido cuando la masa participativa en el modo fundamental es mayor al

75% de la masa participativa total.

o weht
e Diz1 Wihik

Donde:

Cyx = factor de distribucion vertical de carga.

K=2,paraT > 2.5 segundos; K =1, para T < 0.5 segundos. Para valores intermedios
interpolar linealmente.

wx = porcion del peso total de la estructura en el nivel “x”.

hx = altura (en pies) desde la base hasta el nivel “x”

[13%5]
1

wi = porcidn del peso total de la estructura en el nivel
C‘i’,

h; = altura (en pies) desde la base hasta el nivel

Figura N°73. Patrdn de carga lateral — caso 4

e L=n
ol C\l)‘7 Wy :
e L=1
777 7777

Nota. Adaptado de Analisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020,

Master internacional de Estructuras.
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Procedimiento general. En resumen, para hallar la curva de capacidad por el método
Pushover quedaria de la siguiente forma:

1. Se define un primer caso no lineal asociado a la carga gravitacional incluyendo las
acciones permanentes y variables.

2. Se define un segundo caso no lineal asociado al patron de carga lateral, de tal manera de
que algunos elementos (o grupo de ellos) estén bajo esfuerzos alrededor del 10% de su
resistencia. Este segundo caso inicia al final del caso gravitacional.

3. Se define un punto de control ubicado por lo general en el tope (ultimo techo) de la
edificacion, en donde se va monitorear el desplazamiento en funcion al incremento de
la fuerza cortante.

4. Se aplican las rotulas plésticas en los elementos estructurales, siguiendo los lineamientos
del ASCE 41-17.

5. Finalmente se obtiene el patron de rotulas pléasticas y la curva de capacidad
(desplazamiento en el techo VS corte en la base), ver figura N°73.

Figura N°74. Curva de capacidad — método Pushover

® 4 Incremento de Punto cedente para elemento
0]

g la carga lateral 0 grupo de elementos
©

cC

©

©

g

O

@)

Segmentos de analisis
Curva de capacidad
>

Desplazamiento en el techo

Nota. Adaptado de Analisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020, Master

internacional de Estructuras.
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2.2.3.3.2 Célculo de la Demanda

El calculo de la demanda esta enfocado en determinar el punto de desempefio de la
estructura, o como también se le conoce “la demanda de desplazamiento de una estructura cuando
se ve sometida a un movimiento sismico”. El objetivo es calcular el desplazamiento maximo que
experimenta la estructura bajo el nivel de amenaza sismica elegido.

A la actualidad son dos (02) los métodos mas usados para determinar el punto de
desempefio y son:

- Método del espectro de capacidad — capacity spectrum method.

- Método de los coeficientes de desplazamiento — displacement coefficient method

Figura N°75. Calculo del punto de desempeiio en ETABS

Legend
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Period Line
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|
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Nota. Adaptado de Anlisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020, Master
internacional de Estructuras.
Metodo del espectro de capacidad
Este método esta definido en el documento del ATC-40, y luego fue mejorado por el FEMA
440. Es un procedimiento para determinar el punto de desempefio de una estructura, cuando se ve

sometida a una accién sismica.
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Este método exige un proceso iterativo, en el cual inicialmente se compara el espectro de
capacidad con el espectro de demanda sismica, descrito a través del espectro de respuesta elastico
usando el 5% de amortiguamiento, que seran ajustados sucesivamente por los factores de
reduccién, que toman en cuenta de manera compatible la disipacion histerética de energia o
amortiguamiento efectivo asociado al punto de desplazamiento obtenido en cada fase.

Figura N°76. Espectro de capacidad
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g
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<
Desplazamiento en el tope, 4, Desplazamiento espectral, Sy
CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Sa |

- Espectro de
T — o Demanda
Formato estandar (Savs T) Formate ADRS (Sa vs Sd)

Nota. Adaptado de Andlisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020, Master
internacional de Estructuras.
Es necesario establecer una grafica en formato ADRS “acceleration — displacement
response spectrum”, donde se puede convertir la demanda y la capacidad en términos de

aceleraciones y desplazamientos espectrales (Sa VS Sq).
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Figura N°77. Método espectro de capacidad - 2
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Nota. Adaptado de Andlisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020,
Master internacional de Estructuras

Método de los coeficientes de desplazamiento

Fue definido originalmente por el FEMA 356, mejorado por el FEMA 440 y adoptado
finalmente por el ASCE 41-13, estima el punto de desempefio mediante un proceso numérico
directo, que incluye el célculo de una serie de coeficientes que modifican el desplazamiento
espectral correspondiente al periodo fundamental efectivo, de acuerdo al desplazamiento maximo
probable en el tope, efectos de degradacion de rigidez, perdida de resistencia y estrangulamiento

de ciclos histerética, e incremento del desplazamiento debido a efectos de segundo orden.



Figura N°78. Método de los coeficientes de desplazamiento
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Nota. Adaptado de Improvement of nonlinear static Seismic analysis procedures, por

FEMA, 2005, Federal emergency management agency

2.2.3.3.3 Verificacion del desempefio

Para determinar si una estructura alcanza un objetivo esperado de desempefio, debe

compararse la respuesta obtenida a partir del analisis no lineal y la determinacion de la demanda,

y estos compararlos contra los limites establecidos para el nivel de desempefio seleccionado. En la

figura N°78 y 79 se muestran las derivas méaximas de piso permisibles para cada uno de los niveles

de desempefio del ATC-40 y VISION 2000 respectivamente.

Adicionalmente cada componente debe revisarse para determinar si satisface los

requerimientos de aceptabilidad en sus fuerzas y desplazamientos bajo el punto de desempefio

obtenido.



Figura N°79. Limites de derivas propuestos por ATC-40
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Nota. Adaptado de Deformations limits, por ATC-40, 1996, Seismic Evaluation and

retrofit of concrete buildings

Figura N°80. Limites de derivas propuestos por VISION 2000

Performance level Performance description Story drift

Fully operational Continuous service, negligible damage <0.2 %

Operational Safe for occupancy, light damage, repairs for <0.5 %
Non-essential operation

Life safety Moderate damage, life safety protection, repair <1.5%

may be possible but impractical

Near collapse Severe damage, collapse prevented, falling <2.5%
Non-structural elements

Collapse >2.5%

Nota. Adaptado de Deformations limits for performance level, por VISION 2000, 2000,

SEAOC

La mé&xima deriva del tope, maximun total Drift, se define como la deriva de piso en el

valor de desplazamiento correspondiente al punto de desempefio. Mientras que la deriva inelstica,

maximun inelastic Drift, como la porcion de la méxima deriva del tope mas alla del punto de

cedencia efectivo.

A modo de ejemplo, si se establece un objetivo “esencial/peligroso”, ver figura N°80, por

exigencias del cliente, se debe garantizar que para el sismo de servicio la estructura no debe

presentar dafos, quedando totalmente operacional; y para el sismo de disefio tiene que permanecer
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en una condicién de servicio (operacional); y para el sismo maximo la edificacion presenta dafios
significativos, pero sin riesgo de colapso. De acuerdo a lo mencionado en condicidn de derivas se
tiene que tener:
- Para el sismo de servicio, la deriva maxima de debe limitar a 5/1000 (0.5%), lo cual
equivale a 0.005.
- Para el sismo de diseno, la deriva maxima de debe limitar a 10/1000 (1%), lo cual equivale
a0.010.
- Para el sismo méximo, la deriva maxima de debe limitar a 15/1000 (1.5%), lo cual
equivale a 0.015.

Figura N°81. Objetivos de desempeiio por VISION 2000

DESEMPENO
= &
27 g
c 5 S ® o 2
£ o o c o
5O £ S0 S5
8 ol el 5 0
P& o) » S O®
0
=
2}
®  Qcasional
I
L
(]
<L
3 Raro
=
Ll
- }
!
o Muy raro
w

Nota. Adaptado de Deformations limits for performance level, por VISION 2000, 2000,
SEAOC
Segun la metodologia del SEAOC, comision VISION 2000, la curva de capacidad se puede
dividir en sectores que se asocian a un dafo de la estructura, a fin de establecer la revision de

desempefio de la misma.
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- La zona elastica (Ae) corresponde a un estado operacional de la estructura y se determina
con el punto de fluencia efectivo mediante una idealizacién bilineal de la curva de
capacidad, ver figura N°81.

- La zona ineléstica (Ap) se divide en 4 partes, correspondientes a porcentajes de 30, 30, 20
y 20% a los que se asocia los cuatro Gltimos niveles de desempeiio, ver figura N°81.

Figura N°82. Curva de capacidad por SEAOC - VISION 2000
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Nota. Adaptado de Deformations limits for performance level, por VISION 2000, 2000,
SEAOC
Por otra parte, se puede establecer una verificacion del desempefio calculando los indices

de dafio asociados a los estados limites segun la siguiente expresion:

. Dp  Dpu ( “%g)”
DOb]:—: = 0 ,O<D0b1 <1
d D u-1 u—1 B P=

Donde Kp es la rigidez secante que corresponde a un punto “P” previo al colapso, “Ko” es

la rigidez inicial de la estructura y “u” es la maxima ductilidad de desplazamiento (ZIGURAT,

2020).
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Por ejemplo, “P” podria ser el punto de capacidad por demanda, resultante de la
interseccion entre la curva de demanda elastica y la curva de capacidad estructural mediante el
analisis estatico no lineal (Pushover) (ZIGURAT, 2020), ver figura N°82.

Figura N°83. Verificacidon de desempefio por estados limites
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Nota. Adaptado de Andlisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020, Master
internacional de Estructuras.
Como aplicacion general a nivel mundial, se puede hacer uso de la tabla N°6, el cual
contiene el rango de derivas maximas permitidas, referidas al tope de la edificacion, para diferentes
estados limite conforme al dafio esperado.

Tabla N°6. Derivas globales segtin el tipo de dafio

Estado Limite

Parametro

Sin dafio

0% < 8<0.5%

De servicio

0.5%<6<1.5%

Dafios irreparables

1.5% <8 <2.5%

Dafios extensos

2.5% <8 <3.0%

Prevencion de
colapso

3.0% < 6;ID<95%

Nota. Adaptado de Analisis no lineal y disefio por desempefio, por ZIGURAT, 2020, Master

internacional de Estructuras.
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- Estado limite sin dafio: Corresponde a un desplazamiento lateral para el cual no se

alcanzan dafos en los elementos no estructurales.

- Estado limite de servicio: Se caracteriza por la aparicion de dafio en elementos no

estructurales, que no requieren reparacion inmediata para que el edificio continue en
funcionamiento.

- Estado limite de dafios irreparables: Es un estado limite para el que se han producido

dafios concentrados en algunos elementos estructurales y de forma extensiva en los
elementos no estructurales de algunos niveles; tiene especial importancia para el
proyectista, ya que permite establecer un criterio a partir del cual el edificio no es
reparable desde el punto de vista econdomico y tecnoldgico.

- Estado limite de dafios extensos: Para este estado limite el dafio se ha distribuido en

diversos elementos estructurales, y los elementos no estructurales presentan dafios
severos, aunque la estructura es capaz de seguir soportando su peso propio.

- Estado limite de prevencidn de colapso: Es un estado previo al colapso de la estructura,

para el cual el dafio en los elementos estructurales permite la formacion de mecanismos
inestables y la estructura es incapaz de soportar sus cargas de gravedad.
2.2.3.4 Analisis No Lineal Dindmico — Tiempo Historia
El criterio estructural mas apropiada para estudiar el comportamiento no lineal de una
estructura sometida a un sismo es el analisis no lineal dinamico o conocido en el ASCE 41-17
como NDP (No Linear Dynamic Procedure). Con esta metodologia es posible conocer la respuesta
de la estructura para cada instante de tiempo del registro y generalmente los pasos del registro son

de 0.01-0.02 segundos; llamamos respuesta de la estructura a las deformaciones, criterios de
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aceptacion, fuerzas. La configuracion no lineal de los materiales y elementos es la misma a la de
un analisis No Linear Estatico (Ramirez Machado, 2020).

En un andlisis no lineal dinamico no se requiere de la combinacion modal, que nos tendria
acostumbrados el andlisis linear, de igual manera todas las irregularidades estructurales no se
toman en cuenta pues al hacerse un analisis no lineal dindmico estas irregularidades se concentran
en los elementos que las tienen y no castigan a toda la estructura. De igual forma para la
verificacion por fuerza en los elementos estructurales ya no se debe considerar los coeficientes de
seguridad. Sin embargo, el andlisis no lineal consume un gasto computacional enorme esto incluye
gran capacidad de almacenamiento para los resultados.

Registros sismicos

Este tipo de analisis requiere el empleo de un registro sismico, y debido a falta de registros
sismicos locales o de sitio, se puede realizar la creacion de registros sismicos que deben ser
espectro-compatibles con un espectro elastico de sitio de referencia. Todo esto, con el fin de que
los acelerogramas sintéticos sean una aproximacion al fenémeno. El cédigo ASCE 41-17 en su
apartado 7.4.4 nos da como requisito usar minimo 7 registros sismicos para su confiabilidad.

2.3 BASES CONCEPTUALES

Cortante basal: Reaccion de los elementos de la estructura y que permite determinar la
fuerza lateral total producida por el sismo. Se distribuye a lo largo de su altura y en edificio se
concentra en los diafragmas de cada nivel.

Cuantia de acero: La cantidad de hacer en porcentaje que tiene un elemento estructural,
dicho porcentaje se calcula como el area de acero en la seccion transversal entre el are transversal

bruta del elemento estructural.
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Desplazamiento lateral: Es una medida del cambio de posicion de una estructura respecto
a su posicion no deformada, en el caso de edificaciones es la distancia en todos sus ejes que se
mueve el diafragma de entrepiso debido a fuerzas externa con respecto a su posicion inicial
estatica.

Deriva de entrepiso: es el desplazamiento lateral de un entrepiso menos su adyacente
divido, a esto se le conoce como desplazamiento relativo de entrepiso, entre la altura del entrepiso.

Ductilidad: Deformacion de un elemento estructural o estructura completa que estan
sometidas a cargas, y que se deforma maés alla del rango lineal o su punto de fluencia sin perder su
capacidad de resistencia.

Elastico o Lineal: Capacidad de un cuerpo de poder recuperar su estado inicial después
que la fuerza externa ya no sea aplicada al cuerpo.

Rigidez: Capacidad de un material, cuerpo, estructura en resistir deformaciones lineales
ante fuerzas externas, manteniéndose en su estado original.

Sismo de Disefio: Definido como un evento sismico que tiene cierta probabilidad de ocurrir
en un tiempo determinado, el sismo de disefio es calculado a partir de un analisis de peligrosidad

sismica del sitio del proyecto o mediante un mapa de zonificacion de peligrosidad sismica.
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CAPITULO IllI: METODOLOGIA
3.1 AMBITO

En el desarrollo de la investigacion realizada se busco describir y analizar los problemas
generales y especifico planteados en el planteamiento del problema, siguiendo los procedimientos
de observacion, recoleccion de datos y evaluacion de los modulos a estudiar. Por tal motivo el
ambito de aplicacion del estudio corresponde a todos los disefios estructurales de las edificaciones
que se realizan y realizaran a nivel nacional.

A continuacién, explicamos cada uno de los medios que emplearemos en nuestra
investigacion con los cuales solucionaremos de manera 6ptima el problema, no simplemente con
teorias, sino con un analisis minucioso que demuestren la solucion al problema planteado.

3.2 POBLACION Y SELECCION DE LA MUESTRA
3.2.1 Determinacion Del Universo/Poblacion

El universo de mi investigacion sera el bloque “A” de la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

3.3 MUESTRA
3.3.1 Seleccion De La Muestra

Para la eleccion de la muestra usamos el criterio de muestreo no probabilistico, conocida
como muestra dirigida. La muestra serd las secciones y su cuantia de acero de los diferentes
elementos estructurales, para poder asi cuantificar el dafio producido en un sismo.

3.4 NIVEL, TIPO Y DISENO ESTUDIO
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3.4.1 Tipo De Investigacion

El tipo de investigacion segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), queda definido
como se muestra en la siguiente tabla el cual resulta de un extracto de la bibliografia mencionada
y nuestro problema como se puede observar en la tabla N° 7:

Tabla N°7. Tipo de investigacién

Segun: Tipo Porque:

Se propondrd un sistema estructural con
1. Suproposito | Investigacion aplicada | secciones y cuantias, concordantes con las
caracteristicas del problema.

Se va evaluar si disefiar los elementos
2. El nivel de . estructurales con normativa americana
Correlacional . f
alcance aumenta la ductilidad y por tanto mejora el

comportamiento no lineal de la estructura.

Se va estudiar el fenémeno a través de los

3. Eltipode o datos de las secciones y cuantias, se usara
Cuantitativa . O
datos herramientas matematicas para poder
modelarlo.
4. Elgradode .
gr o . . Debido a que no se controla todas las
manipulacion | Cuasi experimental -
. variables.
de variables
Se basa en la observacion de los modelos
. matematicos, modelaciones; calculo de la
5. Eltipo de S . S -
inferencia hipotético — deductivo curva de capacidad; observacién de la curva
de desempefio; y finalmente se verificara el
disefio.
6. Eltiempoen | Investigacion Se mediran las caracteristicas de la unidad de
que se realiza | transversal analisis en un tiempo elegido.

3.4.2 Nivel De Investigacion
Es de nivel correlacional porque se va relacionar las variables independientes, ductilidad
y derivas de entrepiso con la variable dependiente, sismo de disefio; ademas de verificar su

incursion en el rango inelastico debido a fuerzas sismicas.
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3.5 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de mi investigacion serd cuasi experimental ya que relacionara las variables
independientes a la variable dependiente y se disefiara en factor de estas. Los disefios cuasi
experimentales también manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente,
ductilidad, para observar su efecto sobre una o més variables dependientes, s6lo que difieren de
los experimentos “puros” en el grado de seguridad que pueda tenerse sobre la equivalencia inicial
de los grupos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.6 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Se desarrollaron de las fuentes de informacion digitales; como son: tesis de pregrado, tesis
de posgrado, especializaciones, masters, normatividad americana, normativa peruana, articulos
entre otros; que seran aplicados en los diversos analisis, disefios, modelamientos dentro del
desarrollo del presente Proyecto de Tesis, aplicando técnicas e instrumentos.

3.6.1 Fuentes/Métodos

Las principales técnicas que se utilizaran en esta investigacion son lo siguiente:

3.6.1.1 Fuente/Método Primaria: Observacion.

Como fuente primaria para recabar informacion se realizard mediante la técnica de
observacion y registro de los comportamientos de las edificaciones a distintos eventos sismicos,
ademas de apreciar los cambios que han tenido las normas internacionales a través del tiempo y el
estudio forense de los dafios estructurales producidos por el sismo.

3.6.1.2 Fuente/Método Secundaria: Revision de Bibliografia.

La fuente secundaria para recabar informacion se obtendria a partir de la revision de
masters, especializaciones, normativas internacionales y nacionales, tesis de investigacion

referente a problemas similares realizados en el extranjero y el Perd.
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3.6.2 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la obtencion de la informacidn necesaria para hacer el mejoramiento en el disefio
estructural del bloque “A” de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, se hara el uso de los
siguientes instrumentos de investigacion:

- Analisis bibliografico (para la recopilacion de bibliografia, normatividad internacional

y nacional, estudios existentes, enfoques de disefio, etc.).
- Revision de los planos de la estructura proyectada de las especialidades de arquitectura
y estructuras.

- Ensayos de laboratorio (ensayos geotécnicos, para determinar las propiedades del

suelo; para tener un coeficiente de suelo preciso).

- Revision del expediente técnico
3.7 PROCEDIMIENTO Y PRESENTACION DE DATOS.

Los datos que se recolectan mediante las técnicas mencionadas con sus respectivos
instrumentos, seran procesados utilizando herramientas informaticas y programas especializados,
softwares, para tal fin como Excel, Word, ETABS, SAP 2000, etc.

Para el procesamiento primero se realizaran ciertos calculos en hojas Excel; como
elaboracién del espectro de respuesta, espectro de disefio, andlisis de irregularidades, disefio de
algunos elementos estructurales, calculo de ductilidad de los elementos estructurales, etc.;
aplicando todos los conocimientos adquiridos en la recoleccion de datos, el estado del arte, para
luego verificarlos con los distintos softwares.

Para el procesamiento se realizara estas actividades:
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Determinacion de un espectro de disefio referencial, se llama referencial porque se toma
un coeficiente de reduccion de respuesta “R” establecida en las tablas de las distintas
normas.

Realizar un analisis lineal dinamico utilizando la normativa ASCE 7-16, considerando
todos los criterios descritos establecidos en nuestro marco tedrico; incluye verificacion
de irregularidades, limite de derivas, verificacion de cortante modal, etc.

Disefiar los elementos estructurales utilizando la normativa ACI 318-19

Asignar los datos de las secciones y cuantias de los elementos estructurales en el
programa Etabs o sap 2000.

Realizar un andlisis no lineal estatico — Pushover, hallar su curva de capacidad y punto
de desempeno. De esta manera determinar la ductilidad de la estructura.

Finalmente modificar el espectro de respuesta supuesto por el real y realizar el mismo
procedimiento hasta el item anterior, y luego verificar su desempefio estructural de la

estructura en estudio.

Para la presentacion de datos se realizara:

Elaboracion de espectro de diseno real, curva de capacidad, de desempefio, diagramas
de interaccion, etc. Se presentardn mediante graficos y tablas independientemente de
cada indicador relacionado a cada variable independiente con la ayuda de los softwares
como Excel, Etabs y sap 2000

Elaboracion de disefios finales, en funcion de los datos procesados.

Luego, se describira el comportamiento estructural de la estructura en estudio, al aplicar

la normativa ACI 318-19 y ASCE 7-16.
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- Consecuentemente se realizara una comparacion con el disefio contractual, hecho en el

expediente, y el disefio propuesto en este trabajo. Se discutiran los resultados de ambos

modelos.

- Finalmente, todo se acoplaré todo lo antes mencionado en un Informe Final (Tesis de

Licenciatura).

3.8 PLAN DE TABULACION Y ANALISIS DE DATOS ESTADISTICOS.

El plan de tabulacion, consiste en determinar qué resultados de las variables se presentaran

en latesis y que relaciones existen entre las variables, con la finalidad de dar respuesta al problema

de investigacion, objetivos y las hipotesis del estudio.

Pasos a seguir en la construccion del plan de tabulacion:

- Detallar las variables identificadas, segun la definicion de variables y los instrumentos

elaborados.

- Determinar las variables que ameritan ser analizadas en cuadros simples de una

variable, segun los objetivos y las hipotesis.

- Determinar las variables que deben cruzarse, segun los objetivos y las hipotesis.

Tabla N°8. Plan de tabulacion

. . ., . c Técnicas e
Variables Dimension Indicadores Items .

instrumentos

S Ubicacion | ;Cual es la ubicacion

g eografica eografica  donde  se|  Investigacion

Re Factor de Zona | O Y geogratice yesnee

S emplazara la estructura en bibliogrdfica

(2] -

Ia) o estudio?

8 Localizacion

©

O - - -

= Factor de Funcion de la | ¢Cudl es el uso que se dara Investigacion

Z Importancia estructura a la estructura en estudio? bibliogréfica




¢Cual son las propiedades
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Factor de Tipo Estudio mecanicas del suelo donde | Revisién del Expediente
de Suelo geotécnico se emplazara la Técnico
edificacion?
Fa(;tpr d?, Periodo de la ¢ Cudl es el periodo de A
Amplificacion . - Anélisis estructural
PR Estructura | vibracion de la estructura?
Sismica
Factor de - ¢ Cudl es el factor de -Revisién de Normas
- Ductilidad de o i
Reduccion de reduccion de respuesta de | -Analisis estructural No
la estructura i
Respuesta la estructura? Lineal

Desplazamient

¢Cual son los

estructura?

a desplazamientos relativos s
) 0 ante una . Analisis estructural
2z Desplazamiento | carga sismica de entrepiso de la
. estructura?
ga_ s relativos de
o entrepiso ) ~ s
= P Control de ¢Cual es el desemperio de | Analisis estructural No
w darfios la estructura? Lineal
%
[%2]
©
= ; Cudl es la altura de _— .
= Altura de o~ ; Revision del Expediente
@ . Altura entrepiso de cada nivel de .
& entrepiso Técnico
la estructura?
. ) ; Cudl es la seccion optima
Seccion del Desplazamient | ¢ de cada elementg
sa elemento odela Disefio estructural
© — estructural de la
S estructural estructura tructura?
T s estructura?
.
© S .
=B . . ; Cudl es la cuantia optima
=l Cuantia del Desplazamient | ¢ P
S s de cada elemento I
A B elemento odela Disefio estructural
w estructural de la
estructural estructura

3.9 CONSIDERACIONES ETICAS.

datos ya calibrados por los diferentes codigos internacionales.

Respecto al analisis estadistico, este proyecto de tesis no contempla tal fin, porgque se usara

Este proyecto de tesis se realiza de manera especifica para el bloque “A” de la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, aplicando estudios

previos realizados en masters, especializaciones, cursos, tesis de investigacion, normas
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internacionales y estudios metodoldgicos; lo cual caracterizan al presente estudio como Unico,
veridico y honesto.
Mencionar que toda la informacidn recolectada acerca del tema en estudio sera utilizadas

en gabinete para el andlisis y disefio estructural de lo ya establecido.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CASO DE ESTUDIO.
4.1.1 Sistema Estructural Propuesto

La estructura en estudio es el bloque “A” de la facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan, la cual se encuentra en construccion en el presente afio
(2023). La estructura se encuentra ubicada en una zona de media sismicidad, y segun la norma
E0.30 se encuentra en la zona 2 con una aceleracion horizontal sismica de gravedad de 0.25m/s2.
La estructura tiene una altura total de 14.50 metros y un area de 562.98m2

Figura N°84. Elevacidn en planta del bloque A de la facultad de Ingenieria Civil
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Nota. Adaptado de Expediente técnico, por GS&Y ARQUITECTOS E INGENIEROS,
2020, Expediente técnico.
El sistema estructural propuesto es un sistema dual, conformado por poérticos y muros
estructurales, donde mas adelante demostraremos que la mayor demanda sismica es llevada por

los muros estructurales. A estas columnas y placas llegan vigas peraltadas, mientras a estas Gltimas
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llegan losas aligeradas unidireccionales. Asi mismo al edificio se ha afiadido dispositivos de
disipacion sismica, las cuales funcionan por deformacion del acero, estos disipadores son los SLB
(shear link bozzo). El sistema estructural planteado posee columnas de 110x110 cm y placas de
espesor de 50 cm, vigas de 40x110 cm y un sistema de entrepiso de losa aligerada de 20cm de
espesor con vigas 30x75 y 30x90 para contrarrestar las deflexiones de las vigas 40x110; la luz mas
larga es de 12.70 metros; ademas se agreg0 disipadores SLB en muros desacoplados de espesor de
20cm y en diagonales CHEVRON de 200x200x10 mm. Ver vista en planta en la figura N° 85y su
modelamiento 3D en la figura N° 86.

Figura N°85. Planteamiento estructural en planta
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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Figura N°86. Planteamiento en 3D del bloque A en estudio

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Los elementos estructurales que conforman el bloque A de la Facultad de Ingenieria Civil
son:

Vigas: En promedio con 28 vigas por nivel, con vigas sismicas de 40x110 cm, vigas del
sistema de entrepiso de 30x75cm, y vigas para evitar deflexion y apoyo del sistema de entrepiso
de 90x110cm. La longitud més larga de la viga es de 12.70 metros.

Columnas: El edificio esta equipada con 08 columnas por nivel que son continuas hasta el

altimo nivel, las 08 columnas son sismicas y de seccion de 110x110cm.
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Placas: El edificio esta equipada con 06 placas por nivel que son continuas hasta el dltimo
nivel, las 06 placas son sismicas y de espesor minimo de 50cm, el espesor fue disefiada por
capacidad para la resistencia de cortante y luego corroborada con maximo cortante actuante
sismico de un andlisis no lineal tiempo historia.

Losas: El edificio posee una losa aligerada de espesor 20cm en la direccion X-X (la
longitud mas larga), con una losa corrida de 5cm, y una nervadura de 20cm de peralte y un ancho
de 10cm.

Muros desacoplados: El edificio estd equipada con 11 muro desacoplados y con un
espesor de 20cm, el espesor fue disefiada para resistir la fuerza maxima que puede transmitir el
disipador SLB un instante antes de su colapso total. Estos muros desacoplados se utilizan para
conectar el disipador con una viga sismica, el muro desacoplado no transmite carga axial de la
estructura a excepcion de su propio peso ya gue tiene una conexién peinada con el disipador SLB,
y muy importante mencionar que el muro desacoplado y el disipador SLB se pueden construir
indistintamente después de la estructura.

Diagonales Chevron: El edificio esta equipada con 28 diagonales Chevron y con una
dimension de 200mmX200mmX10mm, la seccion fue disefiada para resistir la fuerza maxima que
puede transmitir el disipador SLB un instante antes de su colapso total. Estas diagonales Chevron
se utilizan para conectar el disipador con una viga sismica, la diagonal Chevron no transmite carga
axial de la estructura a excepcion de su propio peso ya que tiene una conexion peinada con el
disipador SLB, y muy importante mencionar que la diagonal Chevrony el disipador SLB se pueden

construir indistintamente después de la estructura.
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Disipadores SLB: El edificio esta equipada con 39 unidades de disipadores de energia
SLB, las cuales son 05 unidades del tipo SLB3_30_7 y 34 unidades del tipo SLB3_25 5, esto se
puede apreciar desde la figura N°87 al 90.

Figura N°87. Elevacidn A-A, de la estructura propuesta
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.



139

Figura N°88. Elevacidon B-B, de la estructura propuesta
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Figura N°89. Elevacién 10-10, de la estructura propuesta
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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Figura N°90. Elevacidn 5-5, de la estructura propuesta
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

El sistema de Porticos y muros estructurales, Ilamado sistema dual, posee un balance entre
rigidez, ductilidad y resistencia siempre y cuando exista regularidad estructural.

Se debe cumplir con el criterio columna fuerte y viga débil mencionado en el apartado
18.7.3.2 del ACI 318-19, para conducir a la formacion de rotulas plasticas en vigas mas no en
columnas, las cuales son tréagicas.

Los muros se llevan gran cantidad del corte sismico, es por eso que es necesario verificar
cual es el corte real a la cual esta sometida un muro estructural durante evento sismico y verificar
que este corte no sobrepase el cortante maximo que pueda resistir un muro Vn_limite estipulado
en el apartado 11.5.4.2 del ACI 318.19, debido a lo mencionado es que en el apartado 18.10.3 del

ACI 318-19 se brinda instrucciones para realizar un disefio de cortante basado en capacidad; en el
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caso no se cumpla esto el muro estructural colapsara ante cortante en un evento sismico donde la
falla se mostrara con desprendimiento del concreto en la seccién del muro.

4.1.1.1 Consideraciones en el modelado

El modelo estructural se realizo en el software ETABS v20.3; las columnas, diagonales y
vigas se concibieron como elementos tipo frame; las placas, muros y losas como elementos tipo
shells, y los disipadores SLB como elementos tipo link con el modelo de Wen. Se considero
diafragma rigido por cada nivel de la estructura, se considerd 30 modos para llegar al 100% de la
participacion modal en las direcciones X, Y, RZ.

Consideraciones de las diagonales Chevron es que son articuladas en sus extremos que
conectan la viga inferior para que no trasmitan momentos flectores a la viga (Bozzo Estructuras,
2022).

Los disipadores sismicos controlan el desplazamiento lateral de la estructura a través de
disipacion de energia, esta disipacién se da a través de la plastificacion del metal del disipador,
para que un disipador funcione este tiene que plastificarse es decir fluir mas alla de su rango lineal;
entre las caracteristicas de estos disipadores esta la condicion de inmediate occupancy el cual es
de 1cm, life security con un limite de 1.3cm y colapse prevention de 3cm, si el disipador supera
los 3 cm este ha colapsado completamente y ya no disipa energia sismica, pero se recomiendo que
se deforme entre el estado de inmediate occupancy y life security sin incursionar en colapse
prevention para que el dispositivo cumpla su funcién.

4.1.1.2 Propiedades de los materiales

La respuesta lineal de una estructura depende principalmente de los materiales de los cuales
se ha construido o se ha concebido, es muy importante tener precision en la definicion de los

materiales a usar en el software en el cual se modelara pues como se menciono antes la respuesta
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de la estructura depende de esta. Las propiedades de los materiales que se usaron en el presente

proyecto son los mostrados en las figuras siguientes.

Figura N°91. Propiedades mecanicas del concreto FC 350 kg/cm2

Material Notes

Material Weight and Mass

Materal Display Color -

General Data
Material Name FC350
Matenal Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic

Modify/Show Notes.

Change...

() Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.0024| kgf/cm?
Mass per Unit Volume 0.000002 kaf-s%/cm*
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 282495.13 kgf/cm?
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 117706.3 kgf/cm?
Design Properties for Concrete Matenals
Specified Concrete Compressive Strength, fic 350 kgf/cm?

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Este material se ha usado para las columnas y placas, debido a que la cortante maxima que

puede resistir un elemento tipo columna o placa depende principalmente de su resistencia al

concreto y su seccidn esta predisposicion se encuentra estipulado en el apartado11.5.4.2 del ACI

318.19.
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Figura N°92. Propiedades mecanicas del concreto FC 280 kg/cm2

General Data
Material Name Fe280
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type |sotropic
Matesial Display Color e Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.0024 kgf/cm?
Mass per Unit Volume [0.000002 kaf-s¥cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 252671.33 kf /om?
Poisson's Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 105279.72 kgf/cm?

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 280 kgf/em?
(T Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Este material se ha usado para las vigas y la losa de entrepiso.
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Figura N°93. Propiedades mecanicas del acero de refuerzo FY 4200kg/cm2

General Data
Material Name 2 Refd200
Material Type Rebar o
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/cm?
Mass per Unit Volume 0.000008 kgf-s¥cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Blastictty, E 2100000 kgf/cm?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Properties for Rebar Materals

Minimum Yield Strength, Fy 4200 kgf/cm?
Minimum Tensile Strength, Fu 6330 kgf/cm?
Expected Yield Strength, Fye 4354 64 kgf/cm?
Expected Tensile Strength, Fue 744393 kgf /em®

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Este material se ha usado para el acero de refuerzo de todos los elementos de concreto

armado.
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Figura N°94. Propiedades mecanicas del acero de A500

General Data
Material Name AS00)
Material Type Steel u
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (C) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/em®
Mass per Unit Volume 0.000008 kafs%/cm?*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity. E 2039432.38 kgf /em?
Poisson’s Ratio, U 03

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Shear Modulus, G [784397.07 kgf/cm?

Material Name and Type

Material Name AS00
Material Type Steel, Isotropic
Grade

Design Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 2753.23 kgf /cm?
Minimum Tensile Strength, Fu 2753.23 kagf/cm?
Expected Yield Stress. Fye 2753.23 kf /em?
Effective Tensile Strength, Fue 2753.23 kagf/em?

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
Este material se ha usado para las diagonales Chevron, las cuales son disefiadas para

mantenerse en el rango elastico a pesar que el disipador haya colapsado.
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4.1.1.3 Propiedades No Lineales de los Materiales

Dado que un gran parte de la respuesta no lineal de una estructura depende del material
usado, el conocimiento de su modulo de elasticidad y modulo de poisson no son suficientes para
incursionar en el rango no lineal; para entrar al rango no lineal se necesita conocer la resistencia
esperada del material, su modelo constitutivo y sus estados limites. Debido a estos codigos como
el ACI 318-19y el ASCE 41-17 nos brindan lineamientos para considerar la sobre-resistencia de
los materiales.

Figura N°95. Resistencia esperada de los materiales segtin el ACI 318-19

Tabla A.9.1 — Resistencia esperada de los materiales

- Material Resistencia esperada
Concreto fo=1371
Resistencia a la Resistencia a la
fluencia traccion

Acero de refuerzo esperada, f,, , esperada, . ,
MPa MPa
A615M Grado 420 480 730
: Grado 420 475 655

706 e A28 22 422

s Grado 550 590 770

") La resistencia esperada £, es la resistencia aproximada a un afio o mas.

Nota. Adaptado de Apéndice A, por ACI 318-19, 2019, Requisitos de reglamento para
concreto estructural.

Figura N°96. Resistencia esperada de los materiales segtin el ASCE 41-17

Table 10-1. Factors to Translate Lower-Bound Material
Properties to Expected Strength Material Properties

Material Property Factor
Concrete compressive strength 1.50
Reinforcing steel tensile and yield strength 1.25
Connector steel yield strength 1.50

Nota. Adaptado de Properties materials, por ASCE 41-17, 2017, Seismic Evaluation and

retrofit of existing buildings.
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Existen diversos modelos que intentan representar el comportamiento no lineal del
concreto, que diferencian el concreto confinado del no confinado; entre los modelos més usados
es el modelo de Mander que se puede apreciar en la figura N°97.

Figura N°97. Modelo de Mander

Unconfined concrete
-
-
-

Confined concrete

0.5f;

Stress (f.)

0.2f;

£,=0002 &g, £ Ex

Strain (g_)

Nota. Adaptado de Theoretical stress-strain model for confined concrete, por Mander,
Priestley and Park, 1988, Confined concrete.
Existen diversos modelos que intentan representar el comportamiento no lineal del acero
de refuerzo, el mas destacado es el modelo de Park que se puede apreciar en la figura N°98.

Figura N°98. Modelo de Park

Stress

Fue +

. Egh Strain R £
Esu

Nota. Adaptado de Reinforcement Steel, por Park, 1982, Rebar.
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4.1.1.4 Modelamiento No Lineal de los elementos estructurales

Existen diferentes formas de modelar no linealmente un elemento estructural entre ellos
tenemos; rotula plastica, rotula tipo link no lineal, rotula plastica por elementos finitos, elementos
tipo fibras, etc, ver figura N°99. En el presente estudio para vigas se usaran el modelo tipo rotula
plastica mientras que para las columnas y placas se usara el modelo tipo fibra.

Figura N°99. Modelos No lineales de elementos estructurales.
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Figure 2-7 Range of structural model types (NIST, 2010).

Nota. Adaptado de Range of structural model types, NIST, 2010, NIST GCR 10-917-5
Rotula Plastica. La informacion que contiene la rotula plastica representa el
comportamiento inelastico de la falla del elemento mediante una curva fuerza-deformacion,
momento-rotacion; para elaborar estas rotulas plasticas el ASCE 41-17 nos brinda instrucciones
en su capitulo 10 e incluso nos brinda una tabla para poder interpolar los valores tipicos, ver figura

N°100y 101.



Figura N°100. Modelos de curva momento — rotacion del ASCE41-17
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Nota. Adaptado de Strength and deformability, por ASCE 41-17, 2017, Seismic

Evaluation and retrofit of existing buildings.

Figura N°101. Tabla 10-7 del ASCE41-17, valores tipicos de rotula plastica

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 LS cpP
Condition i. Beams controlled by flexure” ,
=L Transverse 0 d" -
reinforcement® =

<0.0 c <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 c =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.5 c =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.1 0.015
=0.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.1 0.015
=0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d'2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.1 0.02
Stirrup spacing > d'2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d'2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.1 0.02
Stirrup spacing > d'2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint®

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Note: f., in Ibfin® (MPa) units.

Nota. Adaptado de Strength and deformability, por ASCE 41-17, 2017, Seismic

Evaluation and retrofit of existing buildings.
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Modelos tipo fibra. Este modelo secciona el elemento estructural y separa el
comportamiento del concreto y el acero gracias a este seccionamiento. El analisis momento
curvatura de la seccion se lleva a cabo dividiendo la seccidén en numero de fibras y se identifican
los aceros, luego se somete la seccion a incrementos de deformacion y finalmente se obtiene una
compatibilidad de equilibrio.

Figura N°102. Resultados de un modelo no lineal tipo fibra
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Deformation, m M

o (0.09, 74439.28) [Backbone, Point 8. Min: (-0.09, -74439) [Backbone, Point 1]

lpe degree of freedom for ' ok |[ ¢

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
4.1.2 Definicion de Demanda Sismica

Nuestro cadigo peruano en el articulo 3 se describe la filosofia del disefio sismorresistente
el cual consiste en 03 pilares fundamentales; evitar pérdidas de vidas humanas, asegurar la
continuidad de servicios basicos y minimizar los dafios en la propiedad. Asimismo, las estructuras
esenciales, la facultad en estudio se encuentra en esta categoria, debe permanecer en condiciones
operativas luego de un sismo severo, eso quiere decir que todos los elementos estructurales no

deben incursionar mas alla del estado limite de immediate occupancy (E.030, 2018).
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En el capitulo Il de la norma (E.030, 2018) se nos da la demanda sismica que una estructura
estd expuesta para un analisis lineal para un sismo raro o sismo de disefio con periodo de retorno
de 475 afios, teniendo en cuenta su zonificacion (Z), coeficiente de importancia (U), tipo de suelo
(S), factor de amplificacion sismica (C) y coeficiente de reduccion de respuesta (R). Estos valores
no se pueden modificar salvo un estudio de sismo-tectdnica del sitio pues estos coeficientes son
propios de un estudio sismico del Pert. En la figura N°103 se aprecia el espectro usado para el
analisis lineal dindAmico o también conocido como analisis modal espectral.

Figura N°103. Espectro de pseudo aceleraciones a usar en el disefio estructural

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES- E.030-2018-PERU

1) FACTOR DE ZONA "Z"

Zona Factor "Z"
) 0.25g

2) FACTOR DE USO "U"

Categoria Importancia Factor "U"

A Edificaciones Esenciales 1.50

3) PARAMETRO DEL SUELO "S"

Tipo "S" Descripcion Tp(s) Ti(s) Factor "S"
S1 Roca o suelos muy rigidos 0.40 2.50 1.00

4) SISTEMA ESTRUCTURAL "R"

Factor Detalle Coeficiente de Reduccion "R"
Sistema Estructural (Ro) Muros Estructurales 6
Irregularidad en altura 1,00
(la)
Irregularidad en planta (Ip) 1.00
R= 6
Espectro de Disefio; ZUS/R
_ 0.0625 (2US/R)g = 0.6129 g= 9.806
Espectro Elastico; R=1;
a 0.3750

ZUS=
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ESPECTRO DE PSEUSO-ACELERACIONES

ESPECTRO INELASTICO/DISENO - ESPECTRO ELASTICO R=1

ACELERACION ESPECTRAL (SA) F

1.00 2.00 2.50

PERIODO T(S)

Function Name NT030-Z2AS1R6

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Period Value

0 0.1562
Add
Modify

Delete

Function Graph

E-3
175 -
150 -
125 -
100 -
75 -
50 -
25 -

¢ A | | | | | 1 1 ] T 1
00 15 30 45 6.0 75 0.0 105 12.0 13.5 15.0

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.



4.2 RESULTADOS Y DISCUSION

4.2.1 Analisis lineal dinamico
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También conocido como andlisis modal espectral, para la estructura en analisis las

masas provenientes de las losas, piso terminado, y de la sobrecarga se concentran a nivel del

centro de masas de cada losa; y las masas provenientes del peso propio de las vigas y columnas

se consideran distribuidas en toda su longitud. Luego el programa lleva la masa de los elementos

estructurales hacia los nudos extremos. Para obtener la masa por diafragma de piso se tiene que

considerar al diafragma como rigido, pudiendo cambiar esto posteriormente.

En el calculo la masa de la estructura se considero6 el 100% de la carga muerta mas el

50% de la carga viva debido a que se trata de una edificacion del tipo esencial.

MASA SISMICA

100%CM+50%CV

Figura N°104. Centro de Masa y Rigidez-ETABS

Story Diaphragm
techo & -Rem... D1
techo 7 D1
techo & D1
techo 5 D1
techo 4 D1
techo 3 D1
techo 2 D1
techo 1 D1
Techo Semiso... D1

Mass X
tonf-s*/m

19.8869
83.22313
88.66593
86.58328
§7.35253

85.5486
85.83603
91.44564
90.20671

Mass Y XCM YCM Cum Mass X
tonf-s*m m m tonf-s*/m

19.8869 16.6987 7.0415 19.8869
8322313 18.5419 6.791 103.11003
88.66593 19.0602 6.6967 191.77596
86.58326 18.6901 B.7471 278.35822
87.35253 18.7971 6.7282 365.71175
85.5486 16.7394 6.7669 451.26035
85.83603 18.7745 6.7658 537.09639
91.44564 18.8242 6.7776 628.54202
90.20671 19.1394 6.6233

Cum Mass Y
tonf-s*/m

19.8869
103.11003
191.77596
278.35022
35.7175
451.26035
537.09639
628.54202
T18.74873

XCCM
m

16,6567
18.1864
18.5504
18.6214
18,6634
18,6778
18,6932
18123
18.7659

YCCM
m

7.0415
6.8393
6.7734
6.7652
6.7564
6.7584
6.7596
6.7622
6.7448

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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Figura N°105. Peso sismico de la edificacion

Story Output Case Case Type Location P
tonf
GRAVITACIO... Combination Bottom 310.3065
techo 7 GRAVITACIO... Combination Bottom 1176.3846
techo 6 GRAVITACIO... Combination Bottom 2045.4855
techo 5 GRAVITACIO... Combination Bottom 29126188
techo 4 GRAVITACIO... Combination Bottom 3782.0864
techo 3 GRAVITACIO... Combination Bottom 4633.8635
techo 2 GRAVITACIO... Combination Bottom 5488.4593
techo 1 GRAVITACIO... Combination Bottom 6434 5325
Techo Semiso... | GRAVITACIO... Combination Bottom 7296.9166

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
4.2.1.1 Modos de vibracion de la estructura
Se presenta los 3 primeros a continuacion, los modos, el primer modo es traslacional
a en direccion x-x, el segundo modo es traslacional en direccion y-y, y el tercer modo es
rotacional en Z.

Figura N°106. Modos de vibracidn de la estructura
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|(Modal) - Mode 3 - Period 0.371796424287151

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Asimismo, como indica el ASCE 7-16, en su apartado 12.9.1.1 la estructura en analisis
tiene que alcanzar el 100% de su masa participativa y para eso se tiene que brindar los
suficientes modos para que se cumpla esta condicién. Ver tabla N°9.

Tabla N°9. Modos de vibraciéon — masa participativa
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FACTOR DE MASA PARTICIPATIVA
Mode Period Uux uy uz Sum UX Sum UY Sum Uz RX RY Rz Sum RX Sum RY
Case sec Sum RZ

Modal 1 0.588 0.693 0.070 0.000 0.693 0.070 0.000 0.026 0.237 0.008 0.026 0.237 0.008
Modal 2 0.563 0.075 0.651 0.000 0.768 0.722 0.000 0.250 0.028 0.029 0.276 0.265 0.037
Modal 3 0.372 0.000 0.028 0.000 0.768 0.749 0.000 0.015 0.001 0.721 0.291 0.266 0.758
Modal 4 0.176 0.093 0.001 0.000 0.861 0.750 0.000 0.003 0.388 0.000 0.294 0.654 0.758
Modal 5 0.160 0.001 0.134 0.000 0.862 0.884 0.000 0.381 0.002 0.001 0.675 0.656 0.759
Modal 6 0.111 0.000 0.000 0.000 0.862 0.884 0.000 0.000 0.000 0.120 0.675 0.656 0.880
Modal 7 0.091 0.035 0.000 0.000 0.897 0.884 0.000 0.000 0.054 0.001 0.675 0.711 0.880
Modal 8 0.077 0.000 0.032 0.000 0.897 0.916 0.000 0.076 0.000 0.002 0.750 0.711 0.883
Modal 9 0.060 0.000 0.006 0.000 0.898 0.922 0.000 0.018 0.001 0.014 0.769 0.712 0.896
Modal 10 0.055 0.021 0.000 0.000 0.919 0.923 0.000 0.001 0.061 0.000 0.770 0.772 0.896
Modal 11 0.049 0.000 0.008 0.000 0.919 0.931 0.000 0.022 0.000 0.021 0.792 0.773 0.918
Modal 12 0.042 0.000 0.016 0.000 0.919 0.947 0.000 0.049 0.001 0.004 0.841 0.773 0.922
Modal 13 0.037 0.021 0.000 0.000 0.940 0.947 0.000 0.001 0.053 0.000 0.842 0.826 0.922
Modal 14 0.032 0.000 0.014 0.000 0.940 0.961 0.000 0.039 0.000 0.010 0.881 0.826 0.932
Modal 15 0.031 0.000 0.015 0.000 0.940 0.976 0.000 0.047 0.001 0.007 0.927 0.827 0.939
Modal 16 0.028 0.029 0.001 0.000 0.969 0.977 0.000 0.002 0.083 0.000 0.929 0.910 0.939
Modal 17 0.026 0.000 0.017 0.000 0.969 0.994 0.000 0.053 0.000 0.001 0.983 0.910 0.939
Modal 18 0.024 0.001 0.001 0.000 0.970 0.994 0.000 0.001 0.002 0.015 0.984 0.912 0.955
Modal 19 0.023 0.021 0.000 0.000 0.990 0.995 0.000 0.001 0.059 0.001 0.985 0.971 0.955
Modal 20 0.022 0.001 0.003 0.000 0.992 0.998 0.000 0.010 0.004 0.006 0.994 0.975 0.961
Modal 21 0.020 0.000 0.001 0.000 0.992 0.999 0.000 0.001 0.000 0.015 0.996 0.975 0.976
Modal 22 0.019 0.004 0.000 0.000 0.996 0.999 0.000 0.000 0.013 0.001 0.996 0.987 0.977
Modal 23 0.019 0.003 0.001 0.000 0.999 1.000 0.000 0.003 0.009 0.013 0.999 0.996 0.989
Modal 24 0.017 0.000 0.000 0.000 0.999 1.000 0.000 0.001 0.000 0.005 1.000 0.996 0.994
Modal 25 0.017 0.001 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.004 0.004 1.000 1.000 0.998
Modal 26 0.015 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.002 1.000 1.000 1.000
Modal 27 0.014 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000
Modal 28 0.003 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000
Modal 29 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000

Modal 30 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
4.2.1.1 Verificacion de Irregularidades segun ASCE 7-16
Se presenta la verificacion de irregularidades en planta y altura en concordancia con
el ASCE 7-16 y se contrasta con lo estipulado en nuestra norma E0.30.

Evaluacién de Irreqularidades en X-X

El analisis de las irregularidades se detalla en el anexo A, el resumen de este analisis

se observa en la tabla N°10.

Tabla N°10. Evaluacion de irregularidades en x-x
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RESUMEN IRREGULARIDAD EN ALTURA (VERTICAL) X-X

A) Irregularidad de Rigidez-Piso Blando (la=0.75) 1.00
B) Irregularidad de Resistencia-Piso Debil (1a=0.75) 1.00
C) Irregularidad Extrema de Rigidez (1a=0.50) 1.00
D) Irregularidad Extrema de Resistencial (1a=0.50) 1.00
E) Irregularidad de Masa o Peso (1a=0.90) 1.00
F) Irregularidad Geometria Vertical (1a=0.90) 1.00
G) Discontinuidad en los Sistemas Resistentes (1a=0.80) 1.00
H) Discontinuidad Extrema en los Sistemas Resistentes (1a=0.60) 1.00

Irregularidad en altura final (1a) 1.00

RESUMEN IRREGULARIDAD EN PLANTA (HORIZONTALES) X-X

A) Irregularidad Torsional (1a=0.75) 1.00
B) Irregularidad Torsional Extrema (1a=0.60) 1.00
C) Esquinas Entrantes (1a=0.90) 1.00
D) Discontinuidad del Diafragma (1a=0.85) 1.00
E) Sistemas No Paralelos (1a=0.90) 1.00

Irregularidad en Planta final (Ip) 1.00

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Evaluacién de Irreqularidades en Y-Y

El analisis de las irregularidades se detalla en el anexo A, el resumen de este analisis
se observa en la tabla N°11.

Tabla N°11. Evaluacién de irregularidades en y-y

RESUMEN IRREGULARIDAD EN ALTURA (VERTICAL) Y-Y

A) Irregularidad de Rigidez-Piso Blando (la=0.75) 1.00
B) Irregularidad de Resistencia-Piso Debil (la=0.75) 1.00
C) Irregularidad Extrema de Rigidez (1a=0.50) 1.00
D) Irregularidad Extrema de Resistencial (1a=0.50) 1.00
E) Irregularidad de Masa o Peso (1a=0.90) 1.00
F) Irregularidad Geometria Vertical (1a=0.90) 1.00
G) Discontinuidad en los Sistemas Resistentes (1a=0.80) 1.00
H) Discontinuidad Extrema en los Sistemas Resistentes (1a=0.60) 1.00

Irregularidad en altura final (1a) 1.00

RESUMEN IRREGULARIDAD EN PLANTA (HORIZONTALES) Y-Y

A) Irregularidad Torsional (1a=0.75) 1.00
B) Irregularidad Torsional Extrema (1a=0.60) 1.00
C) Esquinas Entrantes (1a=0.90) 1.00
D) Discontinuidad del Diafragma (1a=0.85) 1.00
E) Sistemas No Paralelos (1a=0.90) 1.00

Irregularidad en Planta final (Ip) 1.00
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4.2.1.2 Verificacion de Cortantes de Piso
Se presenta la verificacion de cortantes de piso de la propuesta con disipadores SLB
(ver tabla N°12) y su variante sin la aplicacion de disipadores SLB (ver tabla N°13).

Tabla N°12. Cortante en la base de la estructura con disipadores SLB

CORTANTES RECIBIDOS POR EDIFICIO DEBIDO AL SISMO DINAMICO

tonf “ tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Techo

) SH_Equi Bottom 0.00 -600.24 -7696.90 15973.14 -15966.46
Semisotano

Tabla N°13. Cortante en la base de la estructura Sin disipadores SLB

CORTANTES RECIBIDOS POR EDIFICIO DEBIDO AL SISMO DINAMICO

tonf m tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Techo

. SH_Equi Bottom 0.00 -478.20 -6113.82 12857.91 -12869.97
Semisotano

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
4.2.1.3 Derivas de piso
Se presenta la verificacion de derivas de piso de la propuesta con disipadores SLB (ver
tabla N°14 y 15) y su variante sin la aplicacion de disipadores SLB (ver tabla N°16 y 17),
ademas se contrasta con las derivas de piso de lo contemplado en el expediente técnico ver
tabla 18 al 21; para final comparar en un resumen en la figura N°107 y 108.

Tabla N°14. Derivas en x-x de la estructura propuesta con disipadores SLB

DER A A P ADO
o X X Y z Dr}ff Despl. R Despl.total .
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label permisible . DECISION
m m m £.030 entre piso (m) (m)
lecho 8 -Remat DERIVA X 0.0009 12 31.26 16.03 38.85 0.0070 0.003 m 0.069 m 0K
techo 7 DERIVA X 0.0012 12 31.26 16.03 35.2 0.0070 0.005 m 0.065 m OK
techo 6 DERIVA X 0.0015 12 31.26 16.03 31.05 0.0070 0.006 m 0.060 m OK
techo 5 DERIVA X 0.0019 12 31.26 16.03 26.9 0.0070 0.008 m 0.054 m OK
techo 4 DERIVA X 0.0022 12 31.26 16.03 22.75 0.0070 0.009 m 0.046 m OK
techo 3 DERIVA X 0.0025 12 31.26 16.03 18.6 0.0070 0.010 m 0.037 m OK
techo 2 DERIVA X 0.0026 12 31.26 16.03 14.45 0.0070 0.011m 0.027 m 0K
techo 1 DERIVA X 0.0021 12 31.26 16.03 103 0.0070 0.013m 0.016 m OK
cho Semisota DERIVA X 0.0007 12 31.26 16.03 4.15 0.0070 0.003 m 0.003 m OK

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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ADO
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L i X Y z Drift Despl. entre A
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label L . Despl.total DECISION
m m m permisible piso (m)
lecho 8 -Remat DERIVA Y 0.0020 23 0 6.35 38.85 0.0070 0.007 m 0.088 m OK
techo 7 DERIVA Y 0.0022 21 0 9.2 35.2 0.0070 0.009 m 0.081 m OK
techo 6 DERIVA Y 0.0024 21 0 9.2 31.05 0.0070 0.010 m 0.072m OK
techo 5 DERIVA Y 0.0025 21 0 9.2 26.9 0.0070 0.011m 0.062 m OK
techo 4 DERIVA Y 0.0026 21 0 9.2 22.75 0.0070 0.011m 0.052 m OK
techo 3 DERIVA Y 0.0026 21 0 9.2 18.6 0.0070 0.011m 0.041m OK
techo 2 DERIVA Y 0.0026 21 0 9.2 14.45 0.0070 0.011m 0.030 m OK
techo 1 DERIVA Y 0.0023 21 0 9.2 10.3 0.0070 0.014m 0.019m OK
cho Semisota DERIVA Y 0.0012 23 0 6.35 4.15 0.0070 0.005 m 0.005 m OK
Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
Tabla N°16. Derivas en x-x de la estructura propuesta Sin disipadores SLB
A ADO D, PADOR
Load L ) X Y Z ) ) Despl.total
Story Direction Drift Label permisibl entre piso DECISION
Case/Combo m m m Coan Loa) (m)
echo 8 -Remat|  DERIVA X 0.0013 12 31.26 16.03 38.85 0.0070 0.005m | 0.085m oK
techo 7 DERIVA X 0.0016 12 31.26 16.03 35.2 0.0070 0.007m | 0.081m oK
techo 6 DERIVA X 0.0021 12 31.26 16.03 31.05 0.0070 0.009m | 0.074m oK
techo 5 DERIVA X 0.0026 12 31.26 16.03 269 0.0070 0.011m 0.065 m 0K
techo 4 DERIVA X 0.0029 12 31.26 16.03 22.75 0.0070 0.012m 0.054m 0K
techo 3 DERIVA X 0.0031 12 31.26 16.03 186 0.0070 0.013m | 0.042m oK
techo 2 DERIVA X 0.0031 12 31.26 16.03 14.45 0.0070 0.013m | 0.029m oK
techo 1 DERIVA X 0.0023 12 31.26 16.03 103 0.0070 0.014m | 0.016m oK
cho Semisota|  DERIVA X 0.0006 12 31.26 16.03 415 0.0070 0.003m | 0.003m oK
Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
Tabla N°17. Derivas en y-y de la estructura propuesta Sin disipadores SLB
A ADO D ilel:
Story Load Direction Drift Label X Y z Drift Despl. entre Despl.total DECISION
Case/Combo m m m permisible piso (m)
echo 8 -Remat{  DERIVA Y 0.0031 11 36.51 0 38.85 0.0070 0.011m 0.108 m [o]'¢
techo 7 DERIVA Y 0.0031 40 36.51 525 35.2 0.0070 0.013m | 0.097m oK
techo 6 DERIVA Y 0.0033 40 36.51 525 31.05 0.0070 0.014m | 0.084m oK
techo 5 DERIVA Y 0.0035 40 36.51 525 26.9 0.0070 0.014m | 0.070m oK
techo 4 DERIVA Y 0.0035 40 36.51 525 2275 0.0070 0.014m | 0.056m oK
techo 3 DERIVA Y 0.0033 40 36.51 5.5 18.6 0.0070 0.014m | 0.042m oK
techo 2 DERIVA Y 0.0029 40 36.51 5.25 14.45 0.0070 0.012m | 0.028m oK
techo 1 DERIVA Y 0.0019 21 0 9.2 10.3 0.0070 0.012m | 0.016m 0K
cho Semisota| DERIVA Y 0.0009 23 0 6.35 4.15 0.0070 0.004m | 0.004m 0K

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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Tabla N°18. Derivas en x-x de la estructura propuesta con disipadores SLB-Expediente Técnico

A DO ON DISIPADOR
Story Load Direction Drift Label X Y z permisible | entre piso Despl-total DECISION
Case/Combo m m m non ,‘ (m)

echo 8 -Remat DERIVA X 0.0009 8 1776 1270 3575 0.0070 0.332m 6.029 m OK
techo 7 DERIVA X 0.0011 95 3126 1603 3210 0.0070 0.444 m 5.697 m oK
techo 6 DERIVA X 0.0013 95 3126 1603 2795 0.0070 0.557 m 5.253 m OK
techo 5 DERIVA X 0.0016 95 3126 1603 2380 0.0070 0.672 m 4.696 m OK
techo 4 DERIVA X 0.0019 38 3651 1603 1965 0.0070 0.772 m 4.024m oK
techo 3 DERIVA X 0.0021 5 3651 0 1550 0.0070 0.862 m 3.252 m oK
techo 2 DERIVA X 0.0024 4 2716 0 1135 0.0070 0.981 m 2.390 m 0K
techo 1 DERIVA X 0.0021 3 1776 0 720 0.0070 1.304 m 1.409 m OK
\cho Semisota| DERIVA X 0.0010 8 1776 1270 105 0.0070 0.105m 0.105m 0K

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Tabla N°19. Derivas en y-y de la estructura propuesta con disipadores SLB-Expediente Técnico

D A ADO 0 PADOR
Story Load Direction Drift Label X Y z rift Despl. entre Despl.total DECISION
Case/Combo m m m permisible piso (m)

echo 8 -Remat DERIVA Y 0.0024 8 1776 1270 3575 0.0070 0.893 m 8.618 m 0K
techo 7 DERIVA Y 0.0022 16 0 920 3210 0.0070 0.910 m 7.725m oK
techo 6 DERIVA Y 0.0024 6 0 1270 2795 0.0070 0.976 m 6.816 m OK
techo 5 DERIVA Y 0.0025 1 0 0 2380 0.0070 1.028 m 5.840 m oK
techo 4 DERIVA Y 0.0025 1 0 0 1965 0.0070 1.056 m 4.812 m OK
techo 3 DERIVA Y 0.0025 1 0 0 1550 0.0070 1.057 m 3.756 m 0K
techo 2 DERIVA Y 0.0025 16 0 920 1135 0.0070 1.047 m 2.699 m oK
techo 1 DERIVA Y 0.0025 1 0 0 720 0.0070 1.515m 1.651 m OK
:cho Semisota| DERIVA Y 0.0013 16 0 920 105 0.0070 0.136 m 0.136 m OK

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Tabla N°20. Derivas en x-x de la estructura propuesta Sin disipadores SLB-Expediente Técnico

DERIVAS AMPLIFICADOS X-X SIN DISIPADORES

Load L X X Y z L X Despl.total .
Story Direction Drift Label permisible | entre piso DECISION
Case/Combo m m m e Lo (m)
echo 8 -Remat{  DERIVA X 0.0014 95 31.26 16.03 35.75 0.0070 0.005 m 0.085 m oK
techo 7 DERIVA X 0.0016 95 31.26 16.03 321 0.0070 0.007 m 0.080 m oK
techo 6 DERIVA X 0.0021 95 31.26 16.03 27.95 0.0070 0.009 m 0.073 m OK
techo 5 DERIVA X 0.0025 38 36.51 16.03 238 0.0070 0.010 m 0.065 m 0K
techo 4 DERIVA X 0.0028 7 8.36 12.7 19.65 0.0070 0.012m 0.055 m 0K
techo 3 DERIVA X 0.0031 5 36.51 0 155 0.0070 0.013 m 0.043 m 0K
techo 2 DERIVA X 0.0033 4 27.16 0 11.35 0.0070 0.014 m 0.030 m 0K
techo 1 DERIVA X 0.0026 3 17.76 0 7.2 0.0070 0.016 m 0.017 m OK
:cho Semisota DERIVA X 0.0010 95 31.26 16.03 1.05 0.0070 0.001 m 0.001 m OK

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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Tabla N°21. Derivas en y-y de la estructura propuesta Sin disipadores SLB-Expediente Técnico

» ADO DISIPADOR
Story Load Direction Drift Label X Y z rift Despl. entre Despl.total DECISION
Case/Combo m m m permisible piso (m)

echo 8 -Remat: DERIVA Y 0.0033 5 36.51 0 35.75 0.0070 0.012 m 0.103 m oK
techo 7 DERIVA Y 0.0029 5 36.51 0 321 0.0070 0.012 m 0.091 m 0K
techo 6 DERIVA Y 0.0031 39 36.51 5.25 27.95 0.0070 0.013 m 0.079 m (0] 3¢
techo 5 DERIVA Y 0.0032 38 36.51 16.03 23.8 0.0070 0.013 m 0.066 m OK
techo 4 DERIVA Y 0.0033 5 36.51 0 19.65 0.0070 0.014 m 0.053 m oK
techo 3 DERIVA Y 0.0032 5 36.51 0 15.5 0.0070 0.013 m 0.039 m oK
techo 2 DERIVA Y 0.0029 5 36.51 0 11.35 0.0070 0.012m 0.026 m oK
techo 1 DERIVA Y 0.0021 10 36.51 12.7 7.2 0.0070 0.013 m 0.014 m OK

:cho Semisota| DERIVA Y 0.0010 11 0 3.7 1.05 0.0070 0.001 m 0.001 m oK

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Figura N°107. Comparacidn de derivas del expediente técnico vs propuesta en el analisis lineal

dinamico
DERIVAS EN DIRECCION X-X
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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A partir de los resultados de derivas en un analisis lineal dindmico, se aprecia que no
existe mucha diferencia entre las derivas del expediente y la propuesta siendo el limite segun
la norma peruana una deriva de 0.007 y segun el ASCE 7-16 en su table 12.12-1 de 0.015, sin
embargo, notaremos que por temas de ductilidad en un analisis no lineal la diferencia se
acrecentara considerablemente.

4.2.2 Disefio Estructural

A continuacion, se realizara el disefio estructural de los elementos usando los cddigos
ASCE 7-16 y el ACI 318-19; explicitamente el ASCE 7-16 brinda indicaciones de
amplificaciones de carga tal como lo hace la norma E0.20. También se demostrara que el
programa ETABS realza un correcto disefio de elementos estructurales contemplando las
indicaciones del ACI 318-19, disefia en flexion de vigas, en flexo-compresion de columnas y
muros estructurales; asimismo realiza un correcto disefio por capacidad del cortante en vigas
y columnas, mientras que para el disefio por capacidad de muros estructurales hay que crear
una combinacién con un sismo amplificado como lo indica el ACI 318-19 en su apartado
18.10.3.

Disefio de Vigas.

Se disefiaran las vigas con el criterio de Porticos especiales resistentes a momentos, el cual
consta de incorporar el criterio de ductilidad. Consta de incrementar el acero en compresion lo que
al final se reflejara en el diagrama momento-curvatura. Los requisitos de ductilidad que se deben
cumplir se detallan en la siguiente figura N°108.

Para el disefio por flexidn el programa escoge la combinacién mas critica en cada tramo de

las vigas.
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Figura N°108. Criterio de Ductilidad, requisitos para acero longitudinal
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Nota. Adaptado de Disefio de Vigas, por INESA TECH, 2020, Especializacion de ingenieria

estructural y sismorresistente
Una consideracion muy importante a tener en cuenta para que el programa disefie las vigas
con el criterio de ductilidad es cambiar (design overwrites) de la siguiente manera.

Figura N°109. Configuracion de Design Overwrites

E Concrete Frame Design Owverwrites for ACI 318-19

ftem Walue
01 | Cument Design Section Varies
02 | Framing Type Sway Special
03 |Live Load Reduction Factor Varies
04 | Unbraced Length Ratio (Majar) Varies
05 | Unbraced Length Ratio (Minar) Varies
0t |Effective Length Factor (K Major) 1

07 |Hfective Length Factar (K Minar) 1
02 |Moment Coefficient {Cm Major) 1
09 | Moment Coefficient (Cm Minar) 1
10 | HonSway Moment Factor (Dns Majar) 1
1
1
1

11 | NonSway Moment Factor (Ons Minaor)
12 | Sway Moment Factor (D= Major)
13 | Sway Moment Factor (Ds Minar)
14 | Consider Minimum Eccentricity? fes
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A continuacion, mostraremos los aceros calculados (requeridos) de las vigas en el eje 9-9

en el cual se identificé que el nivel mas critico es el nivel 5.

Figura N°110. Aceros calculados en el programa ETABS del eje 9-9

Elevation View - 9 Longitudinal Reinforcing (ACI 318-19)

4725 1393 4663
2231 3188 2204

4935 1393 4938
2324 2907 2325

5182 1393 5143
2432 3238 2415

5085 1393 5073
2389 30119 2384

4901 1393 4921
2309 2714 2317

4914 1393 4930
2314 2707 2322

4864 1393 4866
2293 2742 2294

4430 1393 4527
7 2100 3091 2144

1

1ecno & -Kemaite

techo 7

techo 6

techo 5

techo 4

techo 3

techo 2

techo 1

Techo Semisotano

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

A continuacion, mostraremos los aceros calculados (requeridos) de las vigas en el eje 9-9

en el nivel 5 por calculo manual en Excel, ver figura N°111. La demostracion completa del disefio

de esta viga se contempla en el anexo B.
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Figura N°111. Aceros calculados manualmente

As !Area de acero negativo[

Lado lzquierdo Centro Lado Derecho
refuerzo traccién 1 capa Asl 51.82 Asl 13.87 Asl 51.43
P 1.25% P 0.33% p1 1.24%

refuerzo traccién 2 capas 53.14 13.60 52.74
1.30% 0.33% 1.29%|

A's (Area de acero positivo)

Lado lzquierdo Centro Lado Derecho
refuerzo traccién 1 capa Asl 24.32 Asl 32.38 Asl 24.15
p1 0.58% p1 0.78% p1 0.58%

refuerzo traccién 2 capas 24.85 33.12 24.68
0.61% 0.81% 0.60%

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

A continuacion, se verifica el disefio por capacidad en cortante en el programa ETABS, y
luego se verifica manualmente.

Lo que se muestra como resultado de acero a cortante en ETABS, ver figura N°113, es la
tasa de acero transversal, el cual esta en unidades de “cm2/cm”.

Figura N°112. Acero por cortante calculado manualmente

— Vu
| Vn =Vs+Vc | ‘ 5 =Vs+ve ‘ | Ve=053VFc(b)(d) | | %S ®We+2VFcAn)
. > 0. 0 = Vu o TuPh N2 Ve e
Cortante maximo que puede resistir |Vu lim | 132.09 Tnf I Vpﬂ 2 0.5Vy; Ve =0 \/(b d) +(1 74 ) < (D(b q +2VF C)
I . " - Vpri < 0.5Vy; Ve = 0.53VFc(b)d £ -/4on &
la seccién sin considerar torsién
Cortante proporcionado por el concreto |VC [ 36.89 ITnf Pulg Cms AREA cm2
@ve 27.67 3/8" 0.95 0.71
e
1/2" 1.27 1.27
N° Ganchos /, 5/8" 1.59 1.98
N° Estribos Cerrados ol 3/4" 1.91 2.85
7/8" 2.22 3.88
Tasa de acero transv-compare-ETABS |AV/S [ 0.22 | 1" 2.54 5.07
—h 11/8" 2.86 6.41
Cortante que debe proporcionar el Acero |VS [ 94.68 |Tnf 11/4" 3.18 7.92
| Av = (N° Ramas)(Aestribo) | 13/8" 3.49 9.58
Seleccionar diametro de estribo _ 11/2" 3.81 11.4
Area 1.27 "
Shear/Torsion Design for V,; and T,
S = M Rbar | Rbar | Rbar |Design |Design | Design |Design
- Vs A AS A, Vi T M. Py
mim | m'm m* tonf | tonf-m | tonf-m tonf
Area del acero transversal |AV ‘ 2454|cm2 -
0.00218 | 0.00051 [0.001349 | 99.2613 | 3.8362 | -143.9751 0
SEPARACION MAXIMA - ACI 318-19 I
Separacion calculada |S [ 11A72|cm S1:d/4 26.00 cm
S2: 6Dbl escoger diametro de acero usado en viga
Tasa de acero transversal  [Av/s \ 0.217]cm2/em $3:15 cm 15.00 cm
requerido_comparar ETABS
Distribuir acero minimo
V, 2 0.270F cAg, 19.88 Tnf
Separacion requerida max. |S ‘ 11.72|cm
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Figura N°113. Acero por cortante calculado en ETABS

I 1 Il T 1 La=0= B A=

I T T T 1

02153 0.1684 02162 | techo 5

Después de demostrado el disefio de las vigas usando el cddigo ACI 318-19, se concluye
que el programa realiza un correcto disefio de vigas, y se uso el programa para disefiar todas las
vigas de la estructura en estudio.

Observacion: En el expediente técnico de la estructura en estudio se ha considerado Vigas
de 30x110cm lo cual incumple con la disposicion 18.6.2 Limites dimensionales de Vigas
sismorresistentes del ACI 318-19. En donde se manifiesta que el ancho minimo de la base debe
ser 0.30xaltura= 0.30x1.10= 0.33m; lo cual no se esta cumpliendo, por esa razén en la presente
propuesta se ha propuesto vigas de 40x110cm.

Figura N°114. Viga 30x110 cm del expediente técnico

0.08 0.08
? 010 L 0.10 _+.f7
b S3=| 1 % g o
ik cm o oa =—ad 71"
peralte = cm ;
recubcims. = cm (hasta eje As Long.) f [ 1 205
o “efectivo 101.00 o i L 238'E)@ 1m
fo= kg/em2 + e
fy = kg/cm2 = = | v
A\ + 58 B
4__;- gé;.\ o — 200/
— " ————)— 131"
= M T ——neeen
—; - ee s ad AF1"
+ 18
.30

Nota. Adaptado de Expediente técnico, por GS&Y ARQUITECTOS E INGENIEROS,

2020, Expediente técnico.
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Disefio de Columnas.

Disefiaremos las columnas con el apartado 18.7 del codigo ACI 318-19, en donde una de

las premisas que debe cumplir un PRM (portico resistente a momentos) es que se cumpla el criterio
Columna Fuerte-Viga Debil, estipulado 18.7.3.2 del ACI 318-19. El codigo ACI 318-19 nos indica

que para considerar que nuestras columnas cumplan con el criterio de ductilidad, la cuantia de

estas debe ser menor a 2%, esto se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura N°115. Cuantia de columnas en la estructura en estudio

Rebar Percentage (ACI 318-19) ]

e -

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
Asimismo, en la figura N°116 se verifica la relacion demanda capacidad a flexo compresion de las

columnas, sometidas a un sismo de disefio, el cual esta reducido por un factor “R”, y es parte de

un analisis lineal dindmico.



Figura N°116. Relacién Demanda — Capacidad (D/C) a flexo-compresién en Columnas

ac -]

Column P-M-M Interaction Ratios (ACI 318-19) I

169

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

De igual forma como ya sabemos que el programa ETABS realiza una correcta verificacion del

disefio estructural de acuerdo al ACI 318-19, y siendo de vital importancia la verificacion del

criterio columna fuerte-viga débil para conducir la formacion de rotulas plasticas en las vigas y no

en las columnas , en la figura N°117 se verifica la relacion (sumatoria de momentos de columnas)

entre (sumatoria de momentos de las vigas que llegan a la columna esta relacion tiene que ser

mayor que 1.2, esta verificacion se especifica en el acapite 18.7.3.2 del ACI 318-19 y se explica

como trabajarlo en el comentario del ACI 318R-19 seccion R18.7.3.



Figura N°117. Relacion columna fuerte viga débil

Column/Beam Capacity Ratios (ACI318-19) |
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

La columna mas critica se emplaza en el eje 10-A, esta columna se estudia y se verifica el
disefio que realiza ETABS y el calculo manual en el anexo C resultando 38 varillas de 17 alrededor
de su perimetro. Como se aprecia en la figura N°116 la relaciéon D/C a flexo-compresion en esta
columna es 0.619 (la mas critica) en el primer nivel, esta D/C es solo para una combinacion, pero

en realidad esta columna tiene diferentes relaciones de D/C de acuerdo a cada combinacion, como
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se puede visualizar en la figura N°118 segtin el programa ETABS, y en la figura N°119 de

elaboracion propia.

Figura N°118. Diagrama de interaccidn de la columna 110x110 cm en el eje 10-A

€ Interaction Surface for Section C110X110-ESQUINA (ACI 318-19) Station 0 cm

Display Options
© Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
© Include Phi
O Exclude Phi Combo: UDConS4
O Exclude Phi and Increase Fy :;2: igg‘; f;giot::\f—cm
Curve Data M3: -1500.532 tonf-cm
D/C Ratio: 0.619
Point P tonf M2 tonf-cm M3 tonf-cm
2244 131 0 0

2 2244 131 -9228 553 -2204 572

3 2244 131 -17135.637 -4093 464

4 2198.0981 -24867.834 -5940.577

5 1958.7027 -31875.272 -7614.556

6 1681.4573 -37380.181 -8929.602
7 1372.5607 -41153.051 -9830.887

8 1034.3437 -43052.067 -10284.536

9 843.9007 -46767.169 -11172.022

10 649.3415 -48642.502 -11620.012

1 402.2392 -45726.229 -10523.356

12 118.877 -36285.298 -8668.049

Al T | Curve #1 Odeg P M

3D Interaction Surface

Plan 35
Blevation B
3D MM PM3

PM2

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Figura N°119. Diagrama de interaccidn de la columna 110x110 cm en el eje 10-A, elaboracidn propia

M33-180° + Ucombo_Techol

50 100 15C

Ucombo_Techo2

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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La columna en estudio del primer nivel tiene una tasa de acero transversal de
0.0974cm2/cm para el eje 10-A segun ETABS, mientras que una tasa de 0.0939 cm2/cm para el
calculo manual; el calculo manual de la columna se puede visualizar en el anexo C que fue disefiada
siguiendo los lineamientos del ACI 318-19.

Figura N°120. Calculo de acero por cortante, ETABS

Shear Design forV ., ,V,

]

Shear V, Shear ¢V. Shear ¢V, Shear dV, | RebarA,/s
tonf tonf tonf tonf cm?/cm
Major Vs | 167711 0 31 444 142206 | 00974
Minor, V. | 19.8802 38 9288 25 1552 15 4699 " oo974

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Figura N°121. Cdlculo de acero por cortante, manual

Separacion requerida por corte de diseiio "Vd"

Direccién "2-2" “
La fuerza cortante inducida por el sismo "Ve", representa la mitad o mas : ~ :

del cortante de disefio "Vd" .
[ v ] saraamef | |us=2_ye . .
dgv | s

[ a2 | 762cm2 |
Av(Fy)(d)
Separacion calculada| Smax_reque | 81.1cm  |1/2" S =————
= Vs
Tasa de acero transversal |AV/S | 0.0939 |cm2/cm 0.0939

requerido_comparar ETABS

Separacion Maxima Normativa

bIong_min_CoI 1 .
Sp1= me (by; by)
Separacidn normativa 1 Sn_l 27.50 cm
Separacién normativa 2 Sn_Z 15.24 cm Sn n= 6(db . min)
Separaciéon normativa 3 Sn_3 13.56 cm - —one
35—-h
Sn_ f 13.56 cm Sp3=10+ (Tx)

Separacion Definitiva
Separacion a utilizar|  Sgefinitiva

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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Disefo de Placas.

Disefiaremos las placas, muros estructurales, con el apartado 18.10 del codigo ACI 318-
19, en donde una de las premisas que debe cumplir es que el muro cumpla con la condicion de
muro estructural especial, ademas en el acapite 18.10.2.4 del ACI 318-19, cddigo nos indica que
todo muro estructurales debe tener un elemento de borde de al menos 0.15x1 y una cuantia de al

menos "1.6 %; todo lo mencionado se consigna debido al andlisis forense que realizo el ACI 318-

19 en los diversos terremotos ocurridos.

Analizaremos la placa del eje 10-10 con una longitud de 5.50 metros a la cual llamaremos
“pier00”, el proceso consiste en plantear un acero longitudinal, ver figura N°122, que cumpla con
la demanda a flexo-compresion de la placa, para luego verificar esta placa por el disefio por
capacidad en cortante (estipulado en el apartado 18.10.3 del ACI 318-19), y luego se prosigue con
la verificacion de la necesidad de elementos de borde en muros estructurales apartado 18.10.6 del
ACI 319-19; todo este procedimiento se puede apreciar en el anexo D.

Figura N°122. Acero preliminar propuesto para disefio estructural de placas

SePwmax normativa | 45.00 cm |

S Coloc 20.00 cm As_coloc | 159.6|cm2
lon_coloc 0.58% oK
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-—M33-180° « COMBO ULTIMO

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Refuerzo transversal.

El acero transversal se disefia por capacidad

Omitiremos el overstress generado en ETABS, el cual es producto del corte por demanda,
esto es aproximadamente 3 veces el corte de las combinaciones de disefio.

Cada seccidn de muro estructural tiene una capacidad maxima para resistir el corte el cual

se puede apreciar en el numeral 18.10.4.4 del ACI 318-19.

Vn limite < 2-12Acw(VF,C) Vu < ﬂvvnlimite
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De la figura N°122, se tiene una D/C=0.98 a flexo-compresion; del anexo D se tiene una
cuantia de acero transversal de 1.02%, lo cual significa 4 varillas de '2” @10cm, para el disefio
preliminar del muro estructural.

El cddigo ACI 318-19 en su apartado 18.10.6 estipula dos formas de verificar la necesidad
de elementos de borde en muros estructurales: la primera forma es a través de la verificacion de la
profundidad del eje neutro del muro estructural, y la segunda forma es a través de la revision del
esfuerzo de compresion maximo en algunas de las fibras del muro estructural. Estas dos
verificaciones se realizan en el anexo D y se muestra un resumen en la figura N°123, en el cual se
demuestra que el calculo manual y la verificacion que realiza el programa ETABS son iguales y
se concluye que el muro estructural del eje 10-10 (pier00) requiere de elementos estructurales.

Figura N°123. Verificacidn de la necesidad de elementos de borde en muros estructurales
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i

I
3
3

METODO 1 - REVISION DE LA PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO

mm

Poner en el ETABS

Se requiere elementos de borde si al menos uno de los metodos siguientes no cumple:

Deformacion para el caso de SISMO

inelastico
™ T 600x1.5xFACTOR
Desplazamiento relativo inelastico en el tope del muro

0.0016 |obtenido del modelo de andlisis.

0.005 |Factor para el limite de la deriva inelastica del muro
cm; profundidad limite del eje NEUTRO para que no se
requieran elementos de borde.

Pr idad del Eje Neutro - Sacar ETABS
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)
Station D Edge | Goveming| P, M, | Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length (m) | Combo | tonf | tonfm | tonfim* tonfim* m m
Top-Left Leg 1 0.70038 UDWal$3 | 10207954 | -G53,58 740,47 700 1.25038 (122222
Top-Right | Leg1 0.70038 UDWalS3 | 10207054 | 931.5082 74072 700 1.25038 |1.22222
Bottom-Left | Leg1 0.7283¢ UDWals3 | 1058.4435 |-2020.0203 11855 700 127839 (122222
Batttom-Right | Leg 1 072836 UDWalS3 | 1058 4435 | 2062 6784 120253 700 127839 |1.22222

elementos de borde.

70.00 kgf/cm2

Una vez se activa esta condicion, requerimiento del elemento
de borde especial en una determinada seccion critica, los
mismos se extenderan hasta que el esfuerzo maximo en la

fibra de compresion sea menor a 0.15F'c.

s N

METODO 2 - REVISION DEL ESFUERZO DE COMPRESION MAXIMO

Si el esfuerzo maximo en la fibra de comprension supera el valor de 0.2F'c, implica que se requieren

oz02f,

/

Se requiere elemento
de borde especial

/.]— Desarrollar para f, mas alla
_~~ | delborde arriba y abajo
/
ps

os0.21
P> I;, 3
Estribos segin 18.10.6.5

.

[ o<0.5¢,

ps 28
No se’;equoeren estribos

y
Estribos segun 18.10.6.6

o> 0.2f', Elemento de borde
h, especial requerido,
"ET{," véanse las notas

Esto es cuadro del del primer nivel, verificar para los siguientes niveles
(hacer click en disefio - design to be checked)

STATION LOCATION _| C depth
Semisotano 127 |REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
1 nivel 120.63 |NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
2 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
3 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
4 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
5 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
6 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
7 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
8 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE

confinamiento debe ser el maximo de los siguientes:

Si el muro requiere elementos de borde bajo esta condicidn, la altura minima antes de descontinuar el

para el cual se tenga el mayor momento.

Nota: El requisito de tener elementos especiales de borde se activa si el refuerzo méaximo en la fibra
extrema de compresién 020.2F'c. Una vez se activa , el elemento especial de borde se extiende
hasta que 0<0.15F'c. Debido a que hw/Iws< 2 ; 18.10.6.4cNo aplica

Py

Acw

Esfei=—+

6M,, ;
bwl?,,

Nivel 0_ 118.53
Nivel 1 TECHO 1 87.93
Nivel 1_TECHO 2 46.50
Nivel 1_TECHO 3 0.00
Nivel 1_TECHO 4 0.00
Nivel 1_TECHO 5 0.00
Nivel 1_TECHO 6 0.00
Nivel 1_TECHO 7 0.00
Nivel 1 TECHO 8 0.00

Nivel 9_TECHO 10 0.00

Verificar con ETABS, solo verificar para el primer nivel a modo de comprobacion:

REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE|
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE|
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE|
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE|
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE|
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE|
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE

Estribos segin 18.10.6.5

2300 mm
2 (g para 1.25{,
(o gancho segin
corresponda)

Elemento de borde localizado

No se requiren estribos —|

Elemento de borde especial —|

lejos del borde de la zapata—/

Seccion critica segin 18.10.6.2

(a) Muro con hy!{,,2 2.0 y una seccion critica Gnica controlada por fiexion
y carga axial disenada usando 18.10.6.2, 18.10.6.4, y 18.10.6.5

— Elemento de borde localizado cerca
del borde de la zapata u otro apoyo

REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE

Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)
Station D Edge |Goveming| P, M, |Stress Comp | Stress Limit | C Depth |C Limit
Location Length (m)| Combo | tonf | tonfm | ftonfim* tonfim* m m
Top-Left | Leg1 | 070038 | UDWalS3 [1020.7954 | .65358 T49.47 700 125036 | 122222
Top-Right | Leg1 0.70038 UDWalS3 |1020.7954 | 9315082 74072 700 125036 | 122222
Bettom-Left | Leg1 | 072839 | UDWalS3 |1058.4435 |-2020. UZ’UP 11855 | 700 127820 | 1.22222
Botttom-Right | Leg 1 0.7283¢ UDWalS3 | 1058.4435 | 2062 ml 1202.53 I 700 127830 | 122222
Esto implica que el elemnto de borde del muro debe desarrollarse desde:
¥
Nivel 4
Desde
Nivel 2
Hasta
Nivel 2 e
Nivel 1
Nivel 0
P I
—_——
w

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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Una vez definido el elemento de borde de 100 cm, se prosigue a analizar cada elemento de
borde y el alma del muro estructural por separado y se propone la cuantia con la cual cumpla tanto
el disefio por flexo-compresion y el disefio por capacidad de cortante. Asimismo, el refuerzo
transversal de los elementos de borde tiene que cumplir obligatoriamente con el apartado 18.10.6.4
del ACI 318-19, pues este brinda instrucciones para el armado de estribos en elementos de borde
de muros estructurales con condiciones especiales basaos en evidencia forense., de igual manera
este despiece se encuentra en el anexo D para un mejor entendimiento.

Después de haber disefiado cada elemento esto se superpone en un solo elemento, el cual
se muestra en la figura N°124, finalmente se realiza el disefio por flexo-compresion del muro en
mencion resultando con una D/C=0.478; y ante el disefio por capacidad con una D/C=0.80.

Figura N°124. Disefo del muro estructural del eje 10-10

Techo Semisotano

Base

\Z A
‘ D/C= ﬂv;n ‘ ‘ Tasa de aceroyqnsy = — ‘

Vo = Acw(acVFE' ¢ + Prrans_propFy) S

1446.15|Tonnef  Resistencia nominal a cortante del muro

1090.69| Tonnef  Resistencia nominal limite a cortante del muro
CUMPLE

869.19|Tonnef Cortante por capacidad
0.254

CUMPLE CUMPLE

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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4.2.3 Analisis No Lineal Estatico - Pushover

En el analisis no lineal tenemos dos categorias; el andlisis no lineal estatico (Pushover)
y el analisis no lineal dindmico (analisis no lineal tiempo-historia). Se siguieron los
lineamientos para este procedimiento no linear en base al capitulo 16 del ASCE 7-16, ASCE
41-17,y el anexo A del ACI 318-19.

El anélisis no lineal empieza cuando se concluye el andlisis lineal. Para un analisis no
lineal es obligatorio colocar los aceros reales dentro del modelo computacional en vigas,
columnas, placas y todos los elementos sismorresistentes, el acero colocado es el de los planos
estructurales; posteriormente se configura las propiedades no lineales esperadas de los
materiales como se menciona en 4.1.1.3 del presente documento; luego se procede con la
creacion de rotulas plasticas para los elementos tipo frame y fibras para los elementos tipo
shell y columnas como se describe en el apartado 4.1.1.4 del presente documento, luego
finalmente se procede a cargar la condicion de carga como estipula la seccion 2.2.3.3 de este
documento.

No Linealidad en Vigas

Para las rotulas en elementos frame si el elemento se encuentra armado ductilmente se
considera una rotula controlado por deformacion, caso contrario se debe escoger una rotula
controlado por fuerza las cuales generalmente fallan, y si la viga es se encuentra armada
ductilmente se debe reducir su rigidez para el analisis no lineal tal como indica la seccién A.8.3
del ACI 318-19y la seccién 10.3-table 10-5 del ASCE 41-17. Procederemos a verificar las rotulas

plasticas en ETABS, ver figura N°125 a 126.
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Figura N°125. Rotula plastica de la viga 40x110 del eje 9-9 nivel 1

Displacement Control Parameters

Moment/SF Rotation/SF
-0.2 -0.041226
-0.2 i -0.037103

-0.022806

[C) Symmetric

Additional Backbone Curve Points
[C] BC - Between Points B and C
(] cD - Between Points C and D

Scaling for Moment and Rotation
Posttive Negative
() Use Yield Moment Moment SF 12282.23 23320.47 tonf-cm
D Use Yield Rotation Rotation SF 1 1

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Figura N°126. Rotula plastica de la viga 40x110 del eje A-A entre 10-9 nivel sétano

Displacement Control Parameters

Moment/SF Rotation/SF
02 -0.05
02 _0.045 HHT—

-0.025

ﬁ
1

B Symmetric

Additional Backbone Curve Points
[C] BC - Between Points B and C
[C) CD - Between Points C and D

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[] use Yield Moment Moment SF 7518.62 tonf-cm
(] use Yield Rotation Rotation SF 1

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién.
Cada viga con diferente seccion y diferente distribucion de acero tiene su propia
configuracidn de rotula plastica, el cual depende de su capacidad a flexion de cada viga, debemos

en tener en consideracion el criterio de ductilidad al momento del disefio de los elementos
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estructurales. Es asi que la viga descrita en la figura N°125 tiene una ductilidad de 17.23 para el
momento positivo y una ductilidad de 7.32 para el momento negativo, como se muestra en la figura

N°127.

Figura N°127. Ductilidad de la viga 40x110 del eje 9-9 del nivel 1

MOMENTO CURVATURA (M - @ RESLMEY
M-9) Momento | Curvatura
150 (-FrMy_1) -40.01 -0.0255840
MOMENTO  [(-FrMy_1) -40.01 -0.0204672
NEGATIVO  [Ultima (-Mu_1) -208.41 | -0.0204672
Cedencia (-My_1) -200.04 -0.0027978
- ——0
€ ZERO 0 0.00 0.0000000
50,03 001 002 003 0.04 0.05 0.06 Cedencia (My_2) 103.43 0.0024558
§ MOMENTO  |Ultima (Mu_2) 106.05 0.0423141
s POSITIVO  [(FrMy_2) 20.69 0.0423141
) (FrMy_2) 20.69 0.0528926
Ductilidad de la seccién Ju
17.23 uf =—
250 M+ By
@(1/m)

Ductilidad de la seccién
M-

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

No Linealidad en Columnas

En el caso de columnas como ya se defini6 en 4.1.1.4 del presente documento se usara el
modelo tipo fibra para expresar su no linealidad del elemento, pues la fibra captura la carga axial
y los momentos en los ejes 2 y 3 con mayor precisién que los modelos tipo rotulas; su
configuracion el programa ETABS es el siguiente:

Figura N°128. Fibra en columna

B7H Hinge Property Name b onty
BEH FibraCol

B8H

BBE Hinge Type

B9H

B10

B10 © Deformation Controlled (Ductile)

B13 Fiber P-M2-M3

€ Hinge Property Data for FibraCol - Fiber P-M2-M3

0
Fiber Definition Options Hinge Length
© Default From Frame Section Hinge Length 0.1
(O User Defined & Relative Length

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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No Linealidad en Muros Estructurales

Es similar al caso de columnas, pero como ya se menciono en necesario e indispensable
primero colocar el hacer real en los muros estructurales, ver figura N°129, para luego asignar la
fibra automatica en el muro estructural correspondiente, ver figura N°130; en este caso
analizaremos la placa del eje 10-10 denominada pier00.

Figura N°129. Reforzamiento del muro estructural en ETABS

Wall Hinge Reinforcement

Rebar Material Layout
Material Flexure A Ref4200 ~
Material Shear A Ref4200 ~
Bar Clear Cover 4 cm
Geometry
Start X Start Y End X End Y Length Thickness Start Zone End Zone
fcm) {cm) {em) {cm) {cm) {cm) Size (cm) Size (em)
370 0 920 550 50 100 100
Reinforcement
Fexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar ) Distance
Station Bar Size Spacing glfulranabr:r Material (cm) Area (cm2)
(em) . .
#3 M 12
Center - | #6 - 23 15
End - | H3 v 12
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Corfined
{em)
=4 * |10 Yes d
Center - |14 =~ 10 No -
End |84 * |10 h( d
- e

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.



182

Figura N°130. Asignacion de fibra en muro estructural en ETABS

Shell Assignment - Hinges

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property
Auto Fiber P-M3

Auto Fiber P-M3 Add

Delete

Options
(O Add Specified Assigns to Existing Assigns

© Replace Existing Assigns with Specified Assigns

oK Close Apply

Z

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.

Caso de Carga

Este andlisis tiene como objetivo mostrar la relacion entre la cortante basal y el
desplazamiento (curva de capacidad de la estructura) de techo en el nivel mas alto en estudio, es
asi que este caso de carga es de forma incremental y se incrementa hasta que la estructura no tenga
mecanismos de defensas (colapse), es decir las rotulas en los diferentes elementos estructurales
llegan a la condicion de colapse prevention lo que significa que el elemento ha colapsado.

Por tanto, se crea el caso de CARGA PUSHOVER, el cual obedece a un patrén de carga
ya sea en direccion X-X o Y-Y, este patron de carga esta en funcién de sus modos fundamentales,
para este caso el modo fundamental es la direccién X-X con el 72% de masa participativa en el

modo 1, la definicion de la carga PUSHOVER X-X se visualiza en la figura N°131.
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Figura N°131. Caso de carga Pushover en X-X

General
Load Case Name Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source 100%D+50%L v
Analysis Model Default

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case CGNL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
1 1 Add
Delete
Cther Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application | Displacement Control Modify/Show...
Results Saved [M\ﬁple States Modify/Show...
Foor Cracking Analysis |No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters [ User Defined - Eventto-Event Only Modify/Show...
Control Displacement
() Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 200 cm
Monitored Digplacement
© DOFloint U1 ~ teche7 v 25

seneralized Displacement [

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
Es necesario verificar la respuesta de la estructura en ambas direcciones ortogonales es por eso

que se crea la carga PUSHOVER Y-Y, la cual se visualiza en la figura N°132.
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Figura N°132. Caso de carga Pushover en X-X

General
Load Case Name Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source 100%D+50%L e
Analysis Model Default
Initial Condttions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
2 1 Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application ' Displacement Control Modify/Show...
Results Saved |Mp|e States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis |N° Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | User Defined - Event4o-Evert Only Modify/Show...
Control Displacement
(O Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement
Load to a Menitored Displacement Magnitude of 200 cm
Monitored Displacement
© DoF/oint u2 v | techo 7 v 25

Generalized Displacement ‘

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
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Curva de Capacidad

A continuacién, se mostrard la curva de capacidad de la estructura propuesta con
disipadores SLB en direccion X-X 'y Y-Y, ver figura N°133 y 134. Y en las figuras N° 144 y 145
se mostrard las curvas de capacidad de lo siguiente y se analizara:

- Curva de capacidad de la estructura sin disipadores segun E.T.

- Curva de capacidad de la estructura con disipadore SLB segun E.T.

- Curva de capacidad de la estructura sin disipadores segun mi Propuesta.

- Curva de capacidad de la estructura con disipadore SLB segun mi Propuesta.

Figura N°133. Curva de capacidad en X-X de estructura propuesta con disipadores SLB

=1 M=y =

Faii=K
v Name E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover1 4.00 -
v Plot Definition Legend
Plot Type V vs Displ V vs Displ
Load Case PUSH XX 360 -
Legend Type Integrated
» Force-Displacement Curve =
320 - ——
2.80 -
=
o 240 -
-
-
@
o 200- ~
1]
@
g 1.60
A ik
120 - \
0.80 -
\
5“
040 - \
1
l'l,
ooo T T T T T T T T T T
-80.0 -72.0 -64.0 -56.0 -48.0 -40.0 -32.0 -24.0 -16.0 -8.0 0.0
Plot Type Monitored Displacement, cm
The cument pushover plot type. This may
be V vs Displ (Resultant Base Shearvs ...
Max: (-78.872779, 3401.933659); Min: (0, 0)

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.



Figura N°134. Curva de capacidad en Y-Y de estructura propuesta con disipadores SLB
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v Plot Definition E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Plot Type V vs Displ 3.00 -
Load Case PUSH YY Legend
Legend Type  Integrated L —_— V]
> Force-Displacement Curve 270 - HH —
/ e
2.40 - - AJ e
210 - e
- ~
5 1.80 - \\
—
-
r= 1.50 - 8
w A
ﬂ \‘\
120 A
m \
k!
Y
0.90 -
0.60 - \
\
0.30 - ll\
0.00 T T T T T T T T
-72.0 -64.0 -56.0 -48.0 -40.0 -32.0 -24.0 -16.0 -8.0 0.0
Plot Type Monitored Displacement, cm
The cument pushover plot type. This
may be V vs Displ (Resultant Base She...
Max: (-61, 2849.213352); Min: (0, 0)

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién

Figura N°135. Comparativa de Curva de capacidad en direccién x-x

Cortante (Tnf)

-85

-80

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X-X

-/5 -70 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

Desplazamiento (cm)

Propuesta-Sin disipadores

Propuesta-Con Disipadores

Expediente Tecnico-Sin disipadores = Expediente Tecnico-Con disipadores

-5

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
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Figura N°136. Comparativa de Curva de capacidad en direccidn y-y

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y-Y

3000
2500
2000

1500

Cortante (Tnf)

1000

500

-75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Desplazamiento (cm)

Propuesta-Sin Disipadores Propuesta-Con Disipadores

Expediente Tecnico-Sin Disipadores

Expedeinte Tecnico-Con Disipadores

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

Ya que en el presente estudio se realiza la comparacion entre el disefio estructural del
Expediente Técnico vs la Propuesta de disefio estructural propia; esto desencadena unas
comparaciones de la curva de capacidad de la estructura en estudio, ver figuras N° 135y 136, en
el cual podemos resaltar que:

- Lapropuesta con disipadores (linea naranja) tiene mayor capacidad de deformacion
y resistencia a cortante en comparacion a su antagonista (la estructura del
expediente técnico).

- En direccién X-X la curva de capacidad entre “la estructura sin disipadores de mi
propuesta” vs “la estructura con disipadores del expediente técnico); tienen una
curva de capacidad muy similar, demostrando que si se disefia con alta ductilidad
es posible incursionar en el rango inelastico de forma estable sin la necesidad de
dispositivos de disipacion sismica, sin embargo, lo menciono con anterioridad solo

aplica para este caso en estudio.
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- Evidentemente en direccion Y-Y es donde la estructura se ve mas beneficiada de
los disipadores sismicos SLB, pues este incrementa su capacidad de deformacion
en un 35% cuando se utilizan los dispositivos de disipacion de energia.

Desempefio para la Estructura

El analisis no lineal Estatico, nos permite conocer el desempefio de la estructura a través
de varias metodologias entra las mas resaltantes son; el método espectro capacidad con la
metodologia FEMA 440 y el método de los coeficientes con la metodologia del ASCE 41-13.

Estudiaremos el desempefio para la estructura propuesta con disipadores y para el caso de
la estructura con disipadores del expediente técnico con el caso sismico de sismo maximo
considerado MCE.

Respuesta inelastica de la propuesta en Direccidén x-X,

Figura N°137. Desempeiio de la propuesta estructural en direccién X-X

S gl s

v Name E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverl 4.00 -

v Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSH XX 3.60
Legend Type Integrated
v Demand Spectrum s

Legend
Capacity

e Bilinear FD

Damping Ratio £
Spectrum Source
Function Name

0.05
Defined Function
NTO030-Z2AS1R1

3.20 4

SF (cm/sec?d 81

Ts (sec) 1

Include SSI No

C2 Type Default Value
Cm Type Default Value

2.80 e
2.40

2.00 H

<
i
"
Base Shear, tonf

1.60 - B
1.20 - 4
0.80 4

0.40 +

Vyy ttor 83 8 0.00 T T T T T T T T T
Weight tonf 7336.30536 0.0 8.0 16.0 240 320 40.0 480 56.0 640 720 80.0

SF (cm/sec?) Displacement, cm

The scale factor applied to the acceleration

values in the response spectrum

Max: (78.872779, 3401.933659); Min: (0, 0)

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién
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Figura N°138. Evaluacion del desempeiio de la propuesta estructural en direcciéon X-X, SEAOC2000

EVALUACION DE DESEMPENO EN DIRECCION X-X
4000
- 3500
Ocupacional |
i | 3000
) i ; I
3 | | I 2500
W |
= 1 1 1 ) 2000
b | 1 1 .
S I i I 1 1 1 colapso I 1500
“ | Funcional { Resguardo de vida ; Cerca al colapso, p |
| | 7 . 1000
i i 1
| | | | | 500
| | | | |
1 1 1 1 1 o
li] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Desplazamiento (cm)
Propuesta-Con Disipadores ® DESEMPERO —l e Curva de capacidad Bilineal - = = Limite2

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién

Para la direccion X-X de la estructura propuesta segin la evaluacion realizado nos
encontramos en el estado Funcional o immediate occupancy (ocupacién inmediata) con un
desplazamiento de techo de 10.67cm, lo cual esta dentro de nuestro objetivo de desempefio segun
la figura N°66. Asimismo, evaluamos la respuesta local de la estructura a través de la formacién
de rotulas plasticas en vigas, ver figura N°139, del cual se puede destacar que todas las rotulas
plasticas se forman en vigas mas no en las columnas, logrando asi lo que se afioraba en el disefio

estructural.
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Figura N°139. Respuesta inelastica de la propuesta en direccion X-X

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

Respuesta inelastica de estructura seguin el expediente técnico en Direccion x-x




Figura N°140. Desempeiio de la estructura del expediente técnico en direccion X-X
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B s - - - /|5
v Name E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushover3 2.00
~ Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13NSP Capacity
Load Case PUSH X 180 4 == Bilinear FD
Legend Type Integrated b
~ Demand Spectrum o
Damping Ratio 0.05 e /,’-""
Spectrum Source Defined Function ’ o~
Function Name NT030-Z2AS1R1 T
SF (cm/sec? 981 7
Ts (sec) 1 1.40 4 g
Include 551 No
C2 Type Default Value —
Cm Type Default Value g 1.20 4 i
» Capacity Curve = ya
> Bilinear Force-Displacement Curve & d
~ Target Displacement Results E 1.00 4 e
Jispl. (cr 17.0684 w
hear fonf 925.5587 3
v Calculated Parameters S 0.80
1.33025
C1 1
;L 1 - 0.60 /
- 0394499 f/
0.40 -
0.20 o
Vy ttonf
Weight {tonf 6170.0 5 0.00 T T T T T T T T T 1
o 1 0 10 20 30 20 50 80 70 80 90 100
Ts (sec) Displacement, cm
The characteristic period of the response spectrum,
Ts. It is the period associated with the transition f ..
Max: (86.969071, 1824.197522); Min: (0, 0)

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

Figura N°141. Evaluacion del desempeiio de la estructura del expediente técnico en direccion X-X,

SEAOC2000

EVALUACION DE DESEMPENO ESTRUCTURA DE EXPEDIENTE TECNICO
EN DIRECCION X-X

Ocupacional

Funcional Resguardo de vida Cerca al colapso Colapso

T

Cortante (Tnf)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75
Desplazamiento (cm)

Propuesta-Con Disipadores Expediente Tecnico L DESEMPEND

b Curva de capacidad Bilineal = = = Limite?

20000,
18000,
1600,
1400,
1200,
1000,
BOO

600

200

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Para la direccion X-X de la estructura del expediente técnico segun la evaluacion realizado
nos encontramos en el estado Funcional o immediate occupancy (ocupacién inmediata) con un
desplazamiento de techo de 27.06cm, lo cual esta dentro de nuestro objetivo de desempefio segun
la figura N°66. Asimismo, evaluamos la respuesta local de la estructura a través de la formacion
de rotulas plasticas en vigas, ver figura N°142, del cual se observa que se generan mas rotulas
plasticas en vigas que en el disefio propuesto.

Figura N°142. Respuesta inelastica de la estructura del expediente técnico en direccién X-X
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Respuesta inelastica de estructura sequn el expediente técnico sin Disipadores SLB en

Direccion x-x

Figura N°143. Desempeiio de la estructura del expediente técnico sin disipadores SLB en direccién X-

X
T ASCE F1-1J IVST
Name Pushover1 2.00
v Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13NSP Capacity
Load Case PUSH X -
i e integrated 1.80 — Bilinear FD
v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05 )
Spectrum Source Defined Function =
Function Name NT030-Z2AS1R1
SF (cm/sec) 981
1 1409
Include SSI No
C2 Type Default Value =
Cm Type Default Value S 1204
> Capacity Curve s
> Bilinear Force-Displacement Curve ©
v Target Displacement Results 2 1.00 4
Displ. {cm 17.1646 w
Shear gonf) 906.0984 3
v Calculated Parameters © 080 -
co 1323615 o
c1 1
c2 1 060 .|
Sa.g 0.389532
Te (sec) 1.162
K fonf /cm) 100.5436 e
Ke gtonf/cm) 98.791
Ti (sec) 1.151
Alpha 0.282304
uStrength 4035915 920
Dy (cm) 6.028
Vy tonf) 595.5075
Weight o) 6170.01715 0.00 T T T T T T T T T 1
e 1 00 60 120 180 240 300 36.0 420 480 540 60
Ts (sec) Displacement, cm
The characteristic period of the response spectrum,
Ts. lItis the period associated with the transition fro...
Max: (50.978604, 1513.025231); Min: (0, 0)
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Para la direccion X-X de la estructura del expediente técnico sin considerar disipadores
SLB segun la evaluacion realizado nos encontramos en el estado Life security (resguardo de vida)
con un desplazamiento de techo de 17.16cm, lo cual NO ESTA dentro de nuestro objetivo de
desempefio segun la figura N°66. Asimismo, se evalu0 la respuesta local de la estructura a traves
de la formacion de rotulas plasticas en vigas y 01 columna, ver figura N°143. Esta respuesta no es
aceptable para nuestro objetivo y nivel de desempefio esperado para una edificacion de gran
importancia.

Respuesta inelastica de la propuesta en Direccién y-y

Figura N°144. Desempeiio de la propuesta estructural en direccién Y-Y

Name

E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushover1 3.00 -
Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP o Capacity
Load Case PUSH YY 270 4 L \‘“ Bilinear FD
Legend Type Integrated T L
Demand Spectrum T il
Damping Ratio 0.05 2.40 o |
Spectrum Source Defined Function T - \
Function Name NTO30-Z2AS1R1 S
SF {cm/sec? 981 g
1 Hilg -
Include 551 No
C2 Type Default Value — ,,"'
Cm Type Default Value g 1.80 4 i
Capacity Curve = yd
Bilinear Force-Displacement Curve o
Target Displacement Results _g 1.50
lispl. (cr 4594 w
hear for 1472.168¢ g
Calculated Parameters S 1.20
1 4
: 4677 0.90
a 651
Te (se
) 4as 0.60 -
T &
- . 0.30 -
,:_7;--r-v 7 536 0.00 T T T T T T T T T 1
- 1 0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0 48.0 56.0 64.0 720 80.0
b (sec) Displacement, cm
e characteristic period of the response spectrum. Ts. tis
k period associated with the transition from constant accel...
Max: (61. 2849 52065). Min: (0. 0)

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Figura N°145. Evaluacidn del desempeiio de la propuesta estructural en direccion Y-Y, SEAOC2000
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

Para la direccion Y-Y de la estructura propuesta segun la evaluacion realizado nos
encontramos en el estado Funcional o immediate occupancy (ocupacién inmediata) con un
desplazamiento de techo de 9.35cm, lo cual esta dentro de nuestro objetivo de desempefio segun
la figura N°66. Asimismo, evaluamos la respuesta local de la estructura a través de la formacion
de rotulas plasticas en vigas, ver figura N°146, del cual se puede destacar que todas las rotulas
plasticas se forman en vigas mas no en las columnas a excepcion de 01 rotula en la columna del

eje 10-10 del primer nivel, logrando asi lo que se afioraba en el disefio estructural.
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Figura N°146. Respuesta inelastica de la propuesta en direccién Y-Y

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Respuesta inelastica de estructura sequn el expediente técnico en Direccion Y-Y

Figura N°147. Desempeiio de la estructura del expediente técnico en direccion Y-Y
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién
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Figura N°148. Evaluacion del desempeiio de la estructura del expediente técnico en direccion Y-Y,

SEAOC2000
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién

Para la direccion Y-Y de la estructura del expediente técnico segun la evaluacion realizado
nos encontramos en el estado Funcional o immediate occupancy (ocupacién inmediata) con un
desplazamiento de techo de 14.93cm, lo cual esta dentro de nuestro objetivo de desempefio segin
la figura N°66. Asimismo, evaluamos la respuesta local de la estructura a través de la formacién
de rotulas plasticas en vigas, ver figura N°149, del cual se observa que se generan mas rotulas

plasticas en vigas que en el disefio propuesto.
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Figura N°149. Respuesta inelastica de la estructura del expediente técnico en direccién Y-Y

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Respuesta inelastica de estructura sequn el expediente técnico sin Disipadores SLB en

Direccion Y-Y

Figura N°150. Desempeiio de la estructura del expediente técnico sin disipadores SLB en direccién Y-
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Para la direccion Y-Y de la estructura del expediente técnico sin considerar disipadores
SLB segun la evaluacion realizado nos encontramos en el estado Life security (resguardo de vida)
cerca de prevencion de colapso con un desplazamiento de techo de 15.29cm, lo cual NO ESTA
dentro de nuestro objetivo de desempefio segun la figura N°66. Asimismo, se evalud la respuesta
local de la estructura a través de la formacion de rotulas plasticas en vigas y 01 columna, ver figura
N°150. Esta respuesta no es aceptable para nuestro objetivo y nivel de desempefio esperado para
una edificacién de gran importancia.

Calculo del coeficiente de reduccidn de respuesta sismica

El calculo del coeficiente de reduccion de respuesta sismica conocido cominmente como
“R” de la estructura, esta en funcion de 03 variables; la ductilidad, sobre-resistencia y redundancia
estructural. Segun (Hernandez, 2020), la ductilidad es entre el 70-80% del valor de R, asimismo
desde latabla N°22 a 25 se muestra el calculo de coeficiente de reduccion sismico para la estructura
propuesta y la estructura del expediente técnico. La primera manera lo estipula (Hernandez, 2020)
en el diplomado de analisis no lineal, y la segunda manera viene de la referencia (Ramirez
Machado, 2020).

Tabla N°22. Calculo del coeficiente “R” de la propuesta estructural (4) en direccién X-X

FORMA N°01 FORMA N°02
Ductilidad = Du/Dy 8.91 V_NL 3401.67tnf
Sobre-resistencia = Vu/Velastico V_Linealdinamico
2.37 601.98tnf
Redundancia 0.25
Rx 5.29 Rx 5.65

Vu: Corte ultimo no lineal 3401.67tnf
Vy: Corte fluencia no lineal 1791.59tnf
Ve=0.8Vy 1433.27tnf
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Tabla N°23. Calculo del coeficiente “R” de la estructura del expediente técnico (2) en direccién X-X

FORMA N°02

V_NL

1748.00tnf

V_Linealdinamico

447 .87tnf

Rx

3.90

FORMA N°01
Ductilidad = Du/Dy 6.63
Sobre-resistencia = Vu/Velastico
2.32
Redundancia 0.25
Rx 3.85
Vu: Corte ultimo no lineal 1748.00tnf
Vy: Corte fluencia no lineal 941.69tnf
Ve=0.8Vy 753.35tnf

Tabla N°24. Calculo del coeficiente “R” de la propuesta estructural (4) en direccion Y-Y

FORMA N°01

Ductilidad = Du/Dy 8.25

Sobre-resistencia = Vu/Velastico 505

Redundancia 0.25

Ry 4.23
Vu: Corte ultimo no lineal 2844.75tnf
Vy: Corte fluencia no lineal 1732.73tnf
Ve=0.8Vy 1386.18tnf

FORMA N°02
VNL 2844.75tnf
V_Linealdinamico 600.24tnf
Ry 4.74

Tabla N°25. Célculo del coeficiente “R” de la estructura del expediente técnico (2) en direccién Y-Y

FORMA N°01

Ductilidad = Du/Dy 7.76

Sobre-resistencia = Vu/Velastico 2.32

Redundancia 0.25

Ry 4.50
Vu: Corte ultimo no lineal 1334.43tnf
Vy: Corte fluencia no lineal 718.89tnf
Ve=0.8Vy 575.11tnf

FORMA N°02
V_NL 1334.43tnf
V_Linealdinamico 366.28tnf
Ry 3.64

El” R” finalmente se calculara como el ponderado de la forma N°01 y N°02, teniendo lo

siguiente.
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Tabla N°26. R final

Estructura Estructura del
propuesta expediente técnico
(4) (2)
Rx 5.47 4.48
Ry 3.87 4.07

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion.
4.2.4 Analisis No Lineal Dinamico — Tiempo Historia

Este andlisis es el analisis mas confiable y preciso de para el anlisis sismico a la época,
diciéndose que se encuentra en la cuspide de la ingenieria sismica; sin embargo, su
confiabilidad depende del registro sismico, los parametros matematicos usados para su
convergencia y el modelo de la estructura.

El cédigo ASCE 41-17 en su apartado 7.4.4 nos da como requisito usar minimo 7
registros sismicos para su confiabilidad y con una potencia mayor a 7.0 en Mw, asimismo se
debe usar registros sismicos de sitio o registros sismicos sintéticos que sean espectro-
compatibles con el espectro del sitio, que primeramente deben ser corregidos por linea base.
En este caso como no se tiene registros de sitio se ha creado registros sintéticos con el
programa SismoMatch, ver figura N°151.

Figura N°151. Escalamiento de registro sismico y creacion de sismo sintético
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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En la figura N°151 se ha generado el escalamiento de registros sismicos el cual es

compatible con nuestro espectro definido en 4.1.2 pero con un R=1. Los registros generados estan

en el anexo E, los 07 sismos son los expuestos en la tabla N°27.
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Tabla N°27. Registros sismicos que se usaron

SENALES DURACION(s) #PASOS
LIMA 1966 60.00 3000
LIMA 1970 45.00 2250
LIMA 1974 80.00 4000

ICA 2007 80.00 4000

CALIFORNIA 1940 24.00 1200
CALIFORNIA 1979 38.00 1900
TOKIO 2000 19.00 950

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

Modelado

Se realizaran 07 analisis independientes para cada registro sismico, combinando sus
acelerogramas en las 02 direccione en el software ETABS, el andlisis no lineal dinamico no es
dependiente de la falla de uno de los casos, pues si uno no converge se pasa al siguiente caso de
carga sin interrumpirse el proceso.

Se utilizan 02 casos de carga para el analisis lineal dinamico:

- El caso de carga No lineal gravitacional se aplica como lo establece; el ASCE 41-17
en su apartado 7.4.3.2, ASCE 7-16 en su apartado 16.3.2 y en el ACI 318-19 en su
apartado RA.5.1. En el cual se nos indica que se use 1.0D + 0.5L; siendo “D” carga
muerta 'y “L” la carga viva; la aplicacion de este caso de cargo esta en la figura N°152.

- Se crea el caso de carga Tiempo Historia de integracion directa, ver figura N°153 para
un ejemplo del caso tiempo historia, en el cual se toma de condicion inicial el caso de
carga No Lineal Gravitacional, tal como lo indica el ACI 318-19 en su apartado

RAS.1.



Figura N°152. Caso de carga Gravitacional No Lineal
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Figura N°153. Caso de carga No Lineal Tiempo Historia — Sismo Lima 1966
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

Y siguiendo con los lineamientos del ASCE 41-17 en su apartado 7.4.4.4; se emplea la
relacion de amortiguamiento de Rayleigh para establecer el amortiguamiento variable de la
estructura, considerando los periodos el 1.5Tmax y 0.2Tmin, donde el Tmax es el periodo
fundamental de vibracién de la estructura con rigideces afectadas y el 0.2Tmin es el primer periodo
con mayor masa participativa en la direccion ortogonal al periodo fundamental de vibracion de la
estructura, ver figura N°154. De igual forma mencionar que (Bozzo Estructuras, 2022) recomienda
un amortiguamiento de 5% para estructuras de hormigon armado para el amortiguamiento de
Rayleigh. Asimismo (Bozzo Estructuras, 2022) recomienda usar el método de integracion directa
de Hilber Hughes Taylor para un analisis no lineal Tiempo Historia con pardmetros de Gamma de

0.5, Beta 0.25 y Alpha de 0, ver figura N°155.



Figura N°154. Parametros de amortiguamiento para un analisis no lineal tiempo historia
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién

Figura N°155. Parametros de integracion del tiempo para un analisis no lineal tiempo historia
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Derivas Maximas en Analisis No Linean Tiempo Historia
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De la figura N°156 a la figura N°162 se muestran las derivas maximas de entrepiso para

un analisis no lineal tiempo historia para 04 diferentes casos de estudio;

W=

4.

Estructura del Expediente Técnico Sin Disipadores SLB, (1)
Estructura del Expediente Técnico Con Disipadores SLB, (2)
Estructura propuesta Sin Disipadores SLB, (3)

Estructura propuesta Con Disipadores SLB, (4)

Debemos tener en cuenta que la deriva maxima permisible para nuestro pais Peru es de

0.007 e incluso la norma E0.30 en su articulo 30.3 indica que para el analisis no lineal tiempo

historia se puede aumentar el limite de la deriva en 1.25 veces lo que resultaria en un limite de

0.00875, y se aprecia desde la figura N°156 a 162 que siempre la deriva de la propuesta estructural

es inferior a 0.007.

Figura N°156. Comparacion de derivas debido al sismo de Lima 1966
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Figura N°157. Comparacidn de derivas debido al sismo de Lima 1970
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Figura N°158. Comparacidn de derivas debido al sismo de Lima 1974
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién
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Figura N°159. Comparacidn de derivas debido al sismo de Ica 2007
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién
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Figura N°160. Comparacidn de derivas debido al sismo de California 1940
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién



Figura N°161. Comparacidn de derivas debido al sismo de California 1979
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién
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Figura N°162. Comparacidn de derivas debido al sismo de Tokio 2000
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

En la figura N°163 y 164 se compara las distribuciones de las derivas maximas promedios
por nivel de piso del analisis no lineal tiempo historia en las direcciones “X” e “Y”
respectivamente, y se observa que las derivas tanto en X-X como Y-Y para nuestra propuesta con

disipadores SLB son menores que la del expediente técnico con disipadores SLB.
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Figura N°163. Derivas promedio en direccidon X-X del Analisis No Lineal Tiempo Historia
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

Figura N°164. Derivas promedio en direccion X-X del Analisis No Lineal Tiempo Historia

DERIVAS PROMEDIO EN DIRECCION Y-Y

9

8

7

6

5

1

3

2

1

0

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Expediente Tecnico Sin Disipadores —@— Expediente Tecnico Con Disipadores
Propuesta Sin disipadores —@— Propuesta Con disipadores

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién

Se pueden observar como ambas soluciones, la propuesta con disipadores y la del
expediente con disipadores, proporcionan una estructura mas rigida resultando una reduccién de
deriva en el entrepiso. Mencionar que se disefio intencionalmente robustas pues al ingresar un

registro sismico con un inicio muy fuerte este tiende a formar rotulas plasticas en las bases de las
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columnas. Finalmente, en un analisis no lineal dindmico tiempo historia se demuestra que el
amortiguamiento cumple una funcion importante en el calculo de derivas; pues en un analisis lineal
la propuesta con disipadores tenia mayor deriva que el modelo del expediente con disipadores (ver
figura N°107), mientras que al realizar un analisis no lineal dinamico tiempo historia esto se ha
invertido.

Evaluacion del desempefio en un Analisis No Linean Tiempo Historia

Las derivas mostradas desde la figura N°156 a la 162 no describen el desempefio de la
estructura, el desempefio de la estructura se mide por la formacion de rotulas plasticas y su
respectivo criterio de aceptacion siendo indispensable para nuestra estructura en estudio, que un
mayor porcentaje las rotulas se encuentren en immediate occupancy, claro que puede haber
excepciones en los elementos vigas y columnas que pueden incursionar en life security; sin
embargo los elementos tipo link, en este caso disipadores SLB, deben obligatoriamente fluir en un
analisis dindmico tiempo historia y esto se logra cuando los dispositivos se encuentren en el estado
de immediate occupancy y life security pero sin incursionar en el estado de colapse.

El desempefio de la estructura se evaluara para el registro sismico de lima 1966, para los
04 casos de estudio:

Estructura del Expediente Técnico Sin Disipadores SLB, (1)
Estructura del Expediente Técnico Con Disipadores SLB, (2)
Estructura propuesta Sin Disipadores SLB, (3)

Estructura propuesta Con Disipadores SLB, (4)

b=
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Figura N°165. Desempeiio del caso de estudio (1) para el sismo 1966

Figura N°166. Desempeiio del caso de estudio (2) para el sismo 1966

hﬁ/ﬁq NN AN

|

all




219

Figura N°167. Desempeiio del caso de estudio (3) para el sismo 1966

Figura N°168. Desempeiio del caso de estudio (4) para el sismo 1966
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De la comparacion del desempefio se podria decir que no usar disipadores produce menos
rotulas plasticas, pero no seria lo correcto pues se debe analizar localmente cada elemento; de esta
manera ver figura N°169 al 172; el caso (1) tiene una relacion maxima de D/C=1.36 en el estado
de immediate occupancy, el caso (2) tiene una relacion maxima de D/C=0.84 en el estado de
immediate occupancy, el caso (3) tiene una relacion maxima de D/C=1.01 en el estado de
immediate occupancy, y el caso (4) tiene una relacion maxima de D/C=0.73 en el estado de
immediate occupancy. Demostrando asi que el aspecto visual se debe corroborar con la D/C para
cada estado, y en resumen se tienen que con la aplicacion de disipadores SLB en los modelos se
baja la relacion D/C en las rotulas de la estructura en estudio para un analisis no lineal dinamico
tiempo historia.

Figura N°169. Revision de D/C en rotulas de frames del caso (1)

Performance Check Settings
Performance Check 1.LIMAGE
Show Demand Set 1 LIMAGE

Show D/C Ratios for this Object Type Frame Hinges

Show D/C Ratios for this Performance Objective Immediate Occupancy

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién



Figura N°170. Revision de D/C en rotulas de frames del caso (2)
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Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

Figura N°171. Revisién de D/C en rotulas de frames del caso (3)
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Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Figura N°172. Revisidn de D/C en rotulas de frames del caso (4)
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

Fuerza cortante en la base en un Analisis No Linean Tiempo Historia

Se ha evaluado la cortante basal para los 04 casos de estudio y los resultados se resumen
en la figura N°173. En la misma figura se puede observar que hay una disminucién en promedio
del 4.81% de la cortante basal en la estructura en direccion X-X cuando se usa disipadores sismicos
SLB; y hay una disminucion en promedio del 0.25% de la cortante basal en la estructura en
direccion Y-Y cuando se usa disipadores sismicos SLB. En la figura N°174 se aprecia la historia
temporal de la estructura (4) (estructura propuesta con disipadores) de la cortante basal en
direccion X-X, es de esta historia temporal que proviene el resumen de cortantes basales maximos

de la figura N°173.
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Figura N°173. Comparacidn de la Cortante basal en los 04 casos de estudio
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Figura N°174. Historia de cortante basal del caso de estudio (4)
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién

The load case for which the response is displayed

Verificacion D/C de los disipadores SLB en un Analisis No Linean Tiempo Historia

Cuando se use disipadores sismicos y en general elementos que disipen o amortiglien una
estructura es obligatorio conocer la fuerza absorbida por el dispositivo, en nuestro caso los
dispositivos SLB funcionan a corte en su plano por tanto debemos verificar su fuerza cortante en
su eje local 2-2; siendo asi que la fuerza cortante “para un caso no lineal tiempo historia en el
dispositivo SLB debe ser mayor que su fluencia (Fy) para que realmente el dispositivo trabaje.

En la estructura propuesta (4) se ha considerado dos disipadores el SLB3 25 5y SLB3
30_7; los cuales tienen una fluencia de 319 KN (32.52 Tnf) y 461 KN (47.00 Tnf) respectivamente.
Los factores de D/C que nos brindara el programa para disipadores SLB estan en funcién de su
estado limite (immediate occupancy “10”, life security “LF”, colapse prevention “CP”) que para

el caso de disipadores generacion sus limites de deformacién estan en 10=1cm, LS=1.3cm,
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CP=3cm. En la figura N°175y 176 se ve la D/C de los disipadores para los casos; propuesta con

disipadores (4) y expediente técnico con disipadores (2) respectivamente.

Figura N°175. Relacién D/C de disipadores SLB del caso (4) — propuesta con disipadores

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

En la figura N°175 se observa la relacion D/C de los disipadores SLB del eje By 5 en los
cuales se aplicaron disipadores SLB3 25 5y SLB3 30_7 respectivamente. De los cuales el 89.47%
de los disipadores han superado el estado de immediate occupancy, y por tanto estan en el estado
life security; logrando que los disipadores realmente fluyan y realmente disipen energia a través
de la plastificacion sin causar un colapso, para que exista colapso en los disipadores su D/C de

estas deberian ser mayor igual a 3.0.
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Figura N°176. Relacién D/C de disipadores SLB del caso (2) — expediente técnico con disipadores

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacién

En la figura N°176 se observa la relacion D/C de los disipadores SLB del eje B y 5 en los
cuales se aplicaron disipadores diversos disipadores sin un orden entre estos tenemos; SLB3 25_3,
SLB3 25 4, SLB3 25 5, SLB3 25 6, SLB3 25 7, SLB3 40_6, SLB3 40_7, etc.; esta colocacion
sin un orden puede generar un error en la etapa de ejecucion, es asi que (Bozzo Estructuras, 2022)
recomienda uniformizar los disipadores SLB. De los disipadores mostrados en la figura N°177 el
100% de los disipadores han superado el estado de immediate occupancy, y por tanto estan en el
estado life security; logrando que los disipadores realmente fluyan y realmente disipen energia a
través de la plastificacion sin causar un colapso, para que exista colapso en los disipadores su D/C

de estas deberian ser mayor igual a 3.0.
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Adicionalmente la figura N° 177 se muestra la curva de histéresis del disipador ubicado en
el techo 7 en el eje B para el registro de lima 1966, este dispositivo en el programa ETABS lo
llamamos “K8”y es un disipador SLB3 30_7 y como se menciond lineas arriba tiene una fluencia
de 461 KN (47.00 Tnf).

Se observa en la figura N°177 que el disipador K8 sometido al registro de lima 66 tiene
una demanda de 120 toneladas y un desplazamiento de 2.40 centimetros. De lo mencionado es
correcto decir que los disipadores realmente estan disipando energia sin colapsar, esta verificacion
de revision de la histéresis se deberia hacer para todos los disipadores, pero un resumen mas visual
son las relaciones D/C mostradas en las figuras N°175y 176.

Figura N°177. Deformacion del disipador K8 del caso de estudio (4) — propuesta con disipadores
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
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Verificacion de la cortante en elementos estructurales en un Analisis No Linean
Tiempo Historia

Es necesario verificar que la cortante actuante, en este caso un registro sismico para un
analisis no lineal tiempo historia, en un elemento estructural no supere el maximo cortante que
puede soportar dicho elemento, siendo los mas criticos los elementos tipo columnas y placas,
siendo estos ultimos los absorben la mayor carga sismica debido a su mayor rigidez. Se verificara
el cortante debido al caso no lineal tiempo historia para el muro estructural en el eje 5 con una
longitud de 5.25m, este muro en el programa ETABS lo denominamos “PIERS5”. El resumen de
cortantes para el caso (2) y (4) se encuentra en la tabla N°28.

Tabla N°28. Resumen de cortantes en los modelos (2) y (4) en ANLTH

(2) Expediente | (4) Propuesta
con disipadores | con disipadores
CASO SISMICO SLB SLB
V2-2 VY_b
tnf tnf
LIMA 1966 558.64 607.84
LIMA 1970 506.18 626.42
LIMA 1974 500.04 666.89
ICA 2007 608.19 700.81
CALIFORNIA 1940 464.27 693.67
CALIFORNIA 1979 523.01 740.41
TOKIO 2000 730.96 618.04

Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion
La verificacion de cortantes en el modelo (2) - Estructura del expediente técnico con
disipadores se aprecia en la figura N°178, y la verificacion de cortantes en el modelo (4)-

Estructura propuesta con disipadores se aprecia en la figura N°179.
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Figura N°178. Verificacidn del cortante del ANLTH en el muro del eje 5 del caso de estudio (2) —
Estructura con disipadores del Expediente Técnico
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El cortante méaximo al que esta expuesto el muro en estudio, PIERY, es para el caso sismico
de Tokio 2000 y el cortante es de 730.96 toneladas, ver tabla N°28. De la figura N°178 el cortante
maximo que puede resistir este muro es de 558.72 toneladas segun el apartado 11.5.4 del ACI 318-
19. De lo mencionado el cortante actuante es mayor al cortante que puede resistir el elemento, por
tanto, el elemento falla por cortante ante el caso del sismo de Tokio 2000, y de igual forma falla

por cortante para los casos lima 1966 e Ica 2007.
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Figura N°179. Verificacidn del cortante del ANLTH en el muro del eje 5 del caso de estudio (4) —

Propuesta de Estructura con disipadores
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Nota. Fuente Propia, por ANGEL VERTIZ SUKKER, 2023, Tesis de Titulacion

El cortante méaximo al que esta expuesto el muro en estudio, PIERY, es para el caso sismico

de California 1979 y el cortante es de 740.41 toneladas, ver tabla N°28. De la figura N°179 el

cortante maximo que puede resistir este muro es de 1041.12 toneladas segun el apartado 11.5.4 del

ACI 318-19. De lo mencionado el cortante actuante es menor al cortante que puede resistir el

elemento, por tanto, el elemento NO FALLA por cortante ante el caso del sismo de California

1979, y tampoco falla por cortante para los otros casos.
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CONCLUSIONES:

» Que, para la importancia de nuestra estructura, el cual es de gran importancia, segin la
figura N°81 la estructura debe permanecer en un estado operacional(funcional) ante un
sismo muy raro, esto significa estar en el estado immediate occupancy (inmediata
ocupacion) pero sin ingresar al estado /ife security (seguridad de vida).

» El comportamiento no lineal del caso (4) — Estructura propuesta con disipadores SLB, es
la esperada de acuerdo a la hipdtesis Hi, puesto que la propuesta con disipadores (4) tiene
mayor capacidad de deformacidon y resistencia a cortante en comparacion a sus 03
antagonistas, esto se puede apreciar en las figuras N°135 y 136. De la comparacion del
desempefio de los 04 casos de estudio se podria decir que no usar disipadores produce
menos rotulas plasticas, pero no seria lo correcto pues se debe analizar localmente cada
elemento; de esta manera ver figura N°169 al 172; el caso (1) tiene una relacién maxima
de D/C=1.36 en el estado de immediate occupancy, el caso (2) tiene una relacion maxima
de D/C=0.84 en el estado de immediate occupancy, el caso (3) tiene una relacion maxima
de D/C=1.01 en el estado de immediate occupancy, y el caso (4) tiene una relacion maxima
de D/C=0.73 en el estado de immediate occupancy. Demostrando asi que el caso de estudio
(4) tiene una menor demanda/capacidad que sus antagonistas y una menor D/C significa
menor dafio en sus elementos estructurales y por tanto menor dafio a la estructura.

» En direccion X-X la curva de capacidad entre “la estructura con disipadores de mi
propuesta (4)” vs “la estructura con disipadores del expediente técnico (2)”; el caso de
estudio (4) sobre el caso de estudio (2) tiene un 12.68% mas de capacidad de deformacion
y un 50.18% mas de capacidad de soportar fuerza cortante. Evidentemente la curva de

capacidad en direccion Y-Y es donde la estructura (4) se ve mas beneficiada sobre el caso
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(2), pues este tiene un 44.61% mas de capacidad de deformacion y un 37.04% mas de
capacidad de soportar fuerza cortante. Esto demuestra que, si se disefa con alta ductilidad,
como lo indica el ACI 318-19, nos direcciona a una incursion estable de la estructura en el
rango no lineal.

Del analisis de la estructura del expediente sin disipadores y con disipadores, caso de
estudio (1) y (2) respectivamente; Se tiene que En direccion X-X la curva de capacidad
entre “la estructura sin disipadores del expediente técnico (1)” vs “la estructura con
disipadores del expediente técnico (2)”; el caso de estudio (1) sobre el caso de estudio (2)
tiene un 27.17% menos de capacidad de deformacion y un 33.21% menos de capacidad de
soportar fuerza cortante. Evidentemente la curva de capacidad en direccion Y-Y es donde
la estructura (1) se ve mas afectada sobre el caso (2), pues este tiene un 61.04% menos de
capacidad de deformacion y un 39.32% menos de capacidad de soportar fuerza cortante.
Esto demuestra que no considerar disipadores SLB en la estructura del expediente técnico
afecta medianamente la respuesta de la estructura pues como se ve en la figura N°150 la
estructura en estudio del caso (1) se encuentra en el estado Life security (resguardo de vida)
cerca de prevencion de colapso con un desplazamiento de techo de 15.29cm, lo cual NO
ESTA dentro de nuestro objetivo de desempeio segun la figura N°66; por tanto esta
respuesta no es aceptable para nuestro objetivo y nivel de desempefio esperado para una
edificacion de gran importancia.

Del calculo del coeficiente de reduccion de respuesta sismica “R”, desde la tabla N°22-26;
para el caso de estudio (2) — estructura del expediente con disipadores SLB se tiene un
coeficiente de reduccion de respuesta sismica en direccion X-X Rx=4.48, mientras que

para la direccién Y-Y un coeficiente de reduccion de respuesta sismica de Ry=4.07. Y para
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el caso de estudio (4) se tiene un Rx= 5.47 y Ry=3.87. De donde concluimos que el R=7
usado en el expediente técnico para el disefio de la estructura no es el correcto.

De las fuerzas de cortantes actuantes en un analisis no lineal tiempo historia se hizo un
analisis para el caso en estudio (2) y (4). Que el cortante maximo al que esta expuesto el
muro en estudio del caso (2), PIER9, es de 730.96 toneladas, ver tabla N°28; y el cortante
maximo que puede resistir este muro es de 558.72 toneladas segun el apartado 11.5.4 del
ACI 318-19, ver figura N°179; de lo mencionado el cortante actuante es mayor al cortante
que puede resistir el elemento, por tanto, el elemento falla por cortante mas no por flexo-
compresion esta falla es para los registros de Tokio 2000, lima 1966 e Ica 2007. Que el
cortante maximo al que esta expuesto el muro en estudio del caso (4), PIER9, es de 740.41
toneladas, ver tabla N°28. De la figura N°179 el cortante maximo que puede resistir este
muro es de 1041.12 toneladas segun el apartado 11.5.4 del ACI 318-19; de lo mencionado
el cortante actuante es menor al cortante que puede resistir el elemento, por tanto, el
elemento no falla por cortante para ninguno de los siete registros en estudio.

> De la revision de disipadores sismicos, se observa que la relacion D/C de los
disipadores SLB del eje B y 5 en los cuales se aplicaron disipadores el 89.47% de los
disipadores han superado el estado de immediate occupancy, y por tanto estan en el estado
life security; logrando que los disipadores realmente fluyan y realmente disipen energia a
través de la plastificacion sin causar un colapso, mencionar que para que exista colapso en

los disipadores su D/C de estas deberian ser mayor igual a 3.0.
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RECOMENDACIONES:
Que, para un analisis no lineal la estructura en estudio “bloque "A" de la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura”, la estructura siempre debe permanecer en el estado
ocupacion inmediata o también llamada operacion y/o funcional para un sismo muy raro o
maximo. Ante eso para este tipo de estructuras se deben tomar medidas para cumplir esta
disposicion.
Siempre se debe analizar la respuesta de la estructura de forma local, esto quiere decir
revisar elemento por elemento el dafio producido por un caso de carga, y la manera mas
facil y rapida de revisarla es a través de la relacion demanda/capacidad establecida en el
ETABS a través de la opcion performance check.
Debe disenarse con el criterio de alta ductilidad en los elementos estructurales como lo
indica el ACI 318-19 para tener una mejor incursion en el rango ineléstico de la estructura;
esto significa no pasar de la cuantia de 1.00% en vigas, en columnas no sobrepasar el 2.00%
de la cuantia, y para los muros estructurales cumplir con el apartado 18.10 del ACI 318-19
el cual explicitamente nos direcciona a considerar elementos de bordes en muros
estructurales pues la evidencia forense de los terremotos demostrd que los dafos se
concentran en estos.
Ser conservadores al momento de asignar los coeficientes de reduccion sismicas conocidos
como “R” pues como se demostro en el posible estudio es complicado alcanzar los valores
propuestos en los codigos.
Siempre se debe verificar la cortante que se produce en un elemento estructural ante un
analisis no lineal pues siempre el cortante del analisis lineal es mucho menor al del analisis

No lineal; y es por esta razon que el ACI 318-19 exige que se disefien los elementos
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estructurales por capacidad y en el caso de muros estructurales con una amplificacion
sismica al sismo en el caso lineal.

La tnica forma de realmente saber el comportamiento de un disipador es a través de un
analisis no lineal tiempo historia, el comportamiento de un disipador se evaliia mediante
su curva histerética, esta verificacion se debera hacer para cada dispositivo de disipacion
de energia y una formas mas visual y rapida se puede realizar son las relaciones D/C con

la performance check del ETABS.
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ANEXO A - VERIFICACION DE IRREGULARIDADES



FACTORES DE IRREGULARIDADES EN ESTRUCTURAS X-X

| Nunca borrar

1). IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA (la) - VERTICALES

A) Irregularidad de Rigidez-Piso Blando (1a=0.75)
ASCE 7
Stiffness—soft story irregularity is defined to exist where there is a story in which the lateral stiffness is less than 70% of that in the story

above or less than 80% of the average stiffness of the three stories above

Excepcidn: la irregularidad no existe si ninguna deriva de piso es mayor que 1.3
veces la deriva de piso del nivel superior.

1=
1 = 2
&
E.030
-Cuando en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior
- Cuando en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles
superiores adyacentes.
- La rigidez lateral puede calcularse como la razén entre cortante del entrepiso y sus desplazmiento relativo(drift) en "CM"
centro de masa.
V entrepiso /drift
Story stiffness
Shear X Désplaz Stiffness X /Koy ki/ (Kisy Ko
Story Load Case (tonf) Relativo X (m) (tonf/m) Kisz)
bcho 8 -Rema{SH_R6 40969.11 0.101100 405398.95
techo7 |[SH_R6 138658.01 0.146400 947396.44 2.34 Regular Regular
techo6 |[SH_R6 217503.51 0.187400 1160749.99 1.23 Regular Regular
techo5 |[SH_R6 277914.32 0.225400 1232810.68 1.06 1.47 Regular Regular
techo4 |[SH_R6 328335.78 0.254900 1287899.34 1.04 1.16 Regular Regular
techo3 |[SH_R6 370673.18 0.270600 1369772.89 1.06 1.12 Regular Regular
techo2 |[SH_R6 406012.11 0.263800 1538911.87 1.12 1.19 Regular Regular
techol [SH_R6 432578.25 0.265200 1631047.60 1.06 1.17 Regular Regular
cho Semisota|SH_R6 440918.14 0.036500 12076427.07 7.40 7.98 Regular Regular
la | 1 | 1 |
L. | 1 |

B) Irregularidad de Resistencia-Piso Debil (1a=0.75)
Cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

ek
Load Case | Shear X  (tonf) Desplaz Relativo|  Stiffness X Resistencia e. CASO 1
Story X (m) (tonf/m)
cho 8 -Rema{SH_R6 40969.11 0.101100 405398.95 405398.95
techo7 |SH_R6 138658.01 0.146400 947396.44 947396.44|Regular
techo6 |SH_R6 217503.51 0.187400 1160749.99 1160749.99|Regular
techo5 |SH_R6 277914.32 0.225400 1232810.68 1232810.68|Regular
techo4 |SH_R6 328335.78 0.254900 1287899.34 1287899.34|Regular
techo3 |SH_R6 370673.18 0.270600 1369772.89 1369772.89|Regular
techo2 |SH_R6 406012.11 0.263800 1538911.87 1538911.87|Regular
techol |SH_R6 432578.25 0.265200 1631047.60 1631047.60(Regular
cho Semisota|SH_R6 440918.14 0.036500 12076427.07| 12076427.07|Regular




C) Irregularidad Extrema de Rigidez (1a=0.50)
ASCE 7

Stiffness—extreme soft story irregularity is defined to exist where there is a story in which the lateral stiffness is less than 60%

of that in the story above or less than 70% of the average stiffness of the three stories above.

Excepcion: la irregularidad no existe si ninguna deriva de piso es mayor que 1.3
veces la deriva de piso del nivel superior.

m

.030
-Cuando en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior,

-Cuando en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles
superiores adyacentes.
- La rigidez lateral puede calcularse como la razén entre cortante del entrepiso y sus desplazmiento relativo(drift) en "CM"
centro de masa.
V entrepiso /drift
Story stiffness

i [ Asce7 Teoso |

Desplaz Relativo|  Stiffness X
Story Load Case Shear X (tonf) ° X (m) (tonf/m) ki/Ki ki/Ki
cho 8 -Rema{SH_R6 40969.11 0.101100 405398.95

techo7 |SH_R6 138658.01 0.146400 947396.44 2.34 Regular Regular
techo6 |SH_R6 217503.51 0.187400 1160749.99 1.23 Regular Regular
techo5 |SH_R6 277914.32 0.225400 1232810.68 1.06 1.47 Regular Regular
techo4 |SH_R6 328335.78 0.254900 1287899.34 1.04 1.16 Regular Regular
techo3 |SH_R6 370673.18 0.270600 1369772.89 1.06 1.12 Regular Regular
techo2 |SH_R6 406012.11 0.263800 1538911.87 1.12 1.19 Regular Regular
techol |SH_R6 432578.25 0.265200 1631047.60 1.06 1.17 Regular Regular
cho Semisota|SH_R6 440918.14 0.036500 12076427.07 7.40 7.98 Regular Regular

la | 1 | 1 |

L e [ 1 ]

D) Irregularidad Extrema de Resistencial (1a=0.50)
Cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

el
Story Load Case |Shear X  (tonf) Despl;z(r:e;latlvo S(ttlif:;;s])x Resistencia e. CASO 1

cho 8 -Rema{SH_R6 40969.11 0.101100 405398.95 405398.95

techo7 |SH_R6 138658.01 0.146400 947396.44 947396.44|Regular

techo6 |SH_R6 217503.51 0.187400 1160749.99 1160749.99|Regular

techo5 |SH_R6 277914.32 0.225400 1232810.68 1232810.68|Regular

techo4 |SH_R6 328335.78 0.254900 1287899.34 1287899.34|Regular

techo3 |SH_R6 370673.18 0.270600 1369772.89 1369772.89|Regular

techo2 |SH_R6 406012.11 0.263800 1538911.87 1538911.87|Regular

techol |SH_R6 432578.25 0.265200 1631047.60 1631047.60(Regular
cho Semisota|SH_R6 440918.14 0.036500 12076427.07| 12076427.07|Regular




E) Irregularidad de Masa o Peso (1a=0.90)

Se tiene irregularidad de masa (peso) cuando el peso de un piso,determinado segun el articulo 26,

es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos
Structure Output-Other Output Items-Centers Of Mass And Rigidity

PISO Ux (Tonf-s2/m) | PESO (Tonf) CASO 1 CASO 2 (para obtener PISO Ux (Tonf-s2/m)| PESO (Tonf)
techo 8 -Rema 22.52 220.90 techo 8 -Rematq 22.52 220.90
techo 7 82.12 805.63 Regular techo 7 82.12 805.63
techo 6 87.43 857.69 Regular Regular techo 6 87.43 857.69
techo 5 85.35 837.26 Regular Regular techo 5 85.35 837.26
techo 4 86.12 844.81 Regular Regular techo 4 86.12 844.81
techo 3 84.31 827.11 Regular Regular techo 3 84.31 827.11
techo 2 84.60 829.93 Regular Regular techo 2 84.60 829.93
techo 1 90.21 884.96 Regular Regular techo 1 90.21 884.96
Techo Semisotd 89.14 874.49 Regular Techo Semisotar| 89.14 874.49
17.50
6982.80
| la | 1 | 1
L ] 1 |

F) Irregularidad Geometria Vertical (1a=0.90)

ASCE 7

Vertical geometric irregularity is defined to exist where the horizontal dimension of the seismic force-resisting system
in any story is more than 130% of that in an adjacent story.

Irregularity exists if the dimension of
the lateral force resisting system at

any story is more than 130% of that
for any adjacent story

m

.03l
La configuracidn es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de anlisis, la dimension en planta

(=]

de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimension
en un piso adyacente.Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.
- Cuando hay variacién en las estructuras resistentes a fuerza cortantes (muros estructurales, columnas, etc.)

DIM."X"
PISO DIM."X" m m CASO 1-X
cho 8 -Remd 36.51 36.51
techo 7 36.51 36.51 Regular
techo 6 36.51 36.51 Regular




techo 5 36.51 36.51 Regular
techo 4 36.51 36.51 Regular
techo 3 36.51 36.51 Regular
techo 2 36.51 36.51 Regular
techo 1 36.51 36.51 Regular
ho Semisot{ 36.51 36.51 Regular
la | 1 |
L= [ 1 |

G) Discontinuidad en los Sistemas Resistentes (1a=0.80)

ASCE 7

In plane discontinuity in vertical lateral force-resisting element irregularity is defined to exist where
there is an in-plane offset of a vertical seismic force-resisting element resulting in overturning demands
on supporting structural elements.

Irmegularity exists if the offset is
greater than the width (d) or there
exists a reduction in stiffness of the
d — story below

offset

o3 [

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquierelemento que resista mas de 10% de la fuerza cortante

m
(=]

se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacién,

o por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la correspondiente dimension del elemento.

- Cuando hay elementos estructurales que resisten mds del 10% de la FV que estan desalineados verticalmente y
se desplaza su eje mds del 25% con respecto a su eje anterior.

r 7

0.25(1.80) = 0.45 < 0.60m
Si presenta
Ie = 0.80

H) Discontinuidad Extrema en los Sistemas Resistentes (1a=0.60)
- Similar al anterior y necesariamente tiene que ocurrir la irregularidad "G", sin embargo en este caso los elementos
discontinuos tienen que resistir mds del 25% de la FV (fuerza cortante basal)

Todos los elementos son continuos y alineados |




ELEM. F. V eie. piscontinuo FV total CASO 1

1 Regular

2 Regular

3 Regular

| la [ 100 ]
RESUMEN IRREGULARIDAD EN ALTURA (VERTICAL) X-X

A) Irregularidad de Rigidez-Piso Blando (1a=0.75) 1.00
B) Irregularidad de Resistencia-Piso Debil (1a=0.75) 1.00
C) Irregularidad Extrema de Rigidez (1a=0.50) 1.00
D) Irregularidad Extrema de Resistencial (1a=0.50) 1.00
E) Irregularidad de Masa o Peso (1a=0.90) 1.00
F) Irregularidad Geometria Vertical (1a=0.90) 1.00
G) Discontinuidad en los Sistemas Resistentes (1a=0.80) 1.00
H) Discontinuidad Extrema en los Sistemas Resistentes (1a=0.60) 1.00
Irregularidad en altura final (la) 1.00

No hay irregularidad en altura

2). IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA (Ip) - HORIZAONTALES

A) Irregularidad Torsional (1a=0.75)

>

SCE
Torsional irregularity is defined to exist where the maximum story drift, computed including accidental torsion with Ax =1.0,

N

at one end of the structure transverse to an axis is more than 1.2 times the average of the story drifts at the two ends of the structure.
Torsional irregularity requirements in the reference sections apply only to structures in which the diaphragms are rigid or semirigid.

| Omax

Bmax < 1.28,, Regular

1.28,.5 = Bpax S 1.48,,4 Irregular

Las Estructuras asignadas a Categoria de disefio sismico C, D, E o F, con irregularidad torsional tipo 1a o 1b 1 tendrdn efectos contabilizados

multiplicando M ¢ en cada nivel por un factor de amplificacion torsional (Ax) y determinado a partir de la siguiente ecuacion:

i s
1.25,,
,030

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento

m

relativo de entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa direccion, calculado incluyendo excentricidad
accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso
para la misma condicion de carga (Aprom), condicidn de carga CM(centro de masa) .

Solo si el (Amax)> (0.5Apermisible)

7 Tabla N* 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Al hai)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de co_r_lcretc_ar_madc con 0.005
muros de ductilidad limitada !

Diaphragm max/avg drifts
4

Story Load Case Item Max Drift Avg Drift | Ratio CASO 1 CASO 1 QApyige pErM.




cho 8 -Rema{DERIVA Diaph D1 X 0.0015 0.0014 1.08 Regular Regular 0.007
techo7 |DERIVA Diaph D1 X 0.0019 0.0018 1.05 Regular Regular 0.007
techo6 |DERIVA Diaph D1 X 0.0024 0.0023 1.04 Regular Regular 0.007
techo5 |DERIVA Diaph D1 X 0.0029 0.0028 1.03 Regular Regular 0.007
techo4 |DERIVA Diaph D1 X 0.0032 0.0031 1.03 Regular Regular 0.007
techo3 |DERIVA Diaph D1 X 0.0034 0.0033 1.03 Regular Regular 0.007
techo2 |DERIVA Diaph D1 X 0.0033 0.0032 1.03 Regular Regular 0.007
techol |DERIVA Diaph D1 X 0.0023 0.0022 1.04 Regular Regular 0.007

cho Semisota| DERIVA Diaph D1 X 0.0006 0.0005 1.18 Regular Regular 0.007

la 1 |
la | 1

SOLO SI HAY IRREGULARIDAD TORSIONAL

Restriccion | Excentricidad |Excentricida| piso Y-
Story |LloadCase| Direction Max Displ | Avg Displ Ratio Ax 1<A<3 bisicatB | dfinaleF | By | e
m m m m
Story3 SH X 0.0113 0.0067 1.70 2.00 2.00 0.05 0.10 60.00 5.99
Story2 SH X 0.0082 0.0048 1.73 2.07 2.07 0.05 0.10 60.00 6.22
Storyl SH X 0.0043 0.0025 1.77 2.16 2.16 0.05 0.11 60.00 6.49

B) Irregularidad Torsional Extrema (1a=0.60)

>

SCE

N

B ppax = 1.463\Jg Irregular extrema

Las Estructuras asignadas a Categoria de disefio sismico C, D, E o F, con irregularid.

A{ = 8\“20(
’ (l,zﬁm ]

m

.030

para la misma condicién de carga (Aprom) .

dTorsiondarTipo Iad 0 Ib I Tendran eJectos Ci

multiplicando M ., en cada nivel por un factor de amplificacion torsional (Ax) y determinado a partir de la siguiente ecuacion:

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa direccion, calculado incluyendo excentricidad
accidental, es mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso

Solo si el (Amax)> 0.5(Aadmisible) Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Extreme torsional irregularity is defined to exist where the maximum story drift, computed including accidental torsion with Ax =1.0,
at one end of the structure transverse to an axis is more than 1.4 times the average of the story drifts at the two ends of the structure.
Extreme torsional irregularity requirements in the reference sections apply only to structures in which the diaphragms are rigid or semirigid.

ntabilizados




SOLO SI HAY IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

. Story max/avg displacements

Material Predominante (difhe)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de co_r‘_lcretc_ar_mado con 0.005
muros de ductilidad limitada !
Story Load Case Item Max Drift Avg Drift Ratio CASO 1 CASO 1 QApyige pErM.
bcho 8 -RemaiDERIVA Diaph D1 X 0.0015 0.0014 1.08 Regular Regular 0.007
techo7 |DERIVA Diaph D1 X 0.0019 0.0018 1.05 Regular Regular 0.007
techo 6 |DERIVA Diaph D1 X 0.0024 0.0023 1.04 Regular Regular 0.007
techo5 |DERIVA Diaph D1 X 0.0029 0.0028 1.03 Regular Regular 0.007
techo4 |DERIVA Diaph D1 X 0.0032 0.0031 1.03 Regular Regular 0.007
techo3 |DERIVA Diaph D1 X 0.0034 0.0033 1.03 Regular Regular 0.007
techo2 |DERIVA Diaph D1 X 0.0033 0.0032 1.03 Regular Regular 0.007
techol |DERIVA Diaph D1 X 0.0023 0.0022 1.04 Regular Regular 0.007
cho Semisota| DERIVA Diaph D1 X 0.0006 0.0005 1.18 Regular Regular 0.007
la 1 |
_____________________________ Ia [ 1

Restriccion | Excentricidad |Excentricida| piso Y-
Story | Load Case Direction Max Displ Avg Displ Ratio Ax 1<A,<3 basica EB d final EF By Ereal
m m m m
N4 SX X 0.0321 0.0319 1.01 0.70 0.05 60.00
N3 SX X 0.0256 0.0254 1.01 0.71 0.05 60.00
N2 SX X 0.0166 0.0165 1.01 0.71 0.05 60.00
N1 SX X 0.0068 0.0067 1.01 0.71 0.05 60.00

ASCE 7

m
(=]
W
(=]

C) Esquinas Entrantes (1a=0.90)

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas
direcciones son mayores que 15% de la correspondiente dimension total en planta.

’ e a
Irregularity exists if p, > 0,15L, and p, = 0.15L,

Py

Reentrant corner irregularity is defined to exist where both plan projections of the structure beyond a reentrant corner
are greater than 15% of the plan dimension of the structure in the given direction.




La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas
direcciones son mayores que 20% de la correspondiente dimension total en planta.

a>2A%A y b> 20%8B

L= 36.51
Y| |
B 16.03 X
Y= 2.23m Regular
X= 5.25m Regular
la 1

D) Discontinuidad del Diafragma (1a=0.85)

ASCE 7

Diaphragm discontinuity irregularity is defined to exist where there is a diaphragm with an abrupt discontinuity or

variation in stiffness, including one that has a cutout or open area greater than 50% of the gross enclosed diaphragm area, or
a change in effective diaphragm stiffness of more than 50% from one story to the next.

Cuando hay una abrupta discontinuidad o variacion de rigidez, incluyendo un area abierta mas grande que el 50%
o un cambio en la rigidez efectiva del diafragma es mas que el 50% de un piso a otro

Open

Upen

Ireguilanity exests I open area = 0.5 tmes loor amea
OR i affective diaphragm stilfness varias by mare than
0% From one story Lo the naxt.

m

.03l
- Cuando existe aberturas mayores que 50% del area bruta del diafragma.

- También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis,
se tiene alguna seccion transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25% del area de la

(=]

seccion transversal total de la misma direccion calculada con las dimensiones totales de la planta.

Tom

T
B = E

Sin irregularidad en Aftura

(4.10 + 4.10)/133.70) = 0.24

IS ; o s
% e .

\rreguianidad par Dacontinudad del Diafragma.

CASO 1 - ABERTURAS - ASCE y E.030

AREA ABIERTA 2.50
AREA TOTAL 585.26
Regular la 1

CASO 2 - AREA RESISTENTES - E.030
X

L. SECCION DIAFRAGMA CRITICA
L.SECCION DIAFRAGMA TOTAL




En"X"  Regular | la 1

E) Sistemas No Paralelos (1a=0.90)

ASCE 7

Nonparallel system irregularity is defined to exist where vertical lateral force-resisting elements are not parallel to
the major orthogonal axes of the seismic force-resisting system.

Cuando elementos verticales resistentes a fuerzas laterales no son paralelos a los ejes principales ortogonales
del sistema resistente a fuerzas sismicas

Monparaliel system Irregularity exists when the vertical
lateral force resisting elements are not parallel to or
symmetric about the major arthogonal axes of the seismic
force resisting system

m

.03l
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera delas direcciones de andlisis los elementos resistentes

(=]

a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los porticos o muros forman angulos menores
que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10% de la fuerza cortante del piso.

- Cuando hay muros estructurales y columnas en direcciones diferentes a "X" e "Y"

- Solo aplica cuando los muros estructurales y columnas esten rotados entre 30° - 60° con respecto al eje "X"
- Solo aplica cuando estos elementos(rotados o no paralelos a los ejes) resistan mds del 10%V/(cortante basal)

Elementos paralelos |

L ] 1]

RESUMEN IRREGULARIDAD EN PLANTA (HORIZONTALES) X-X
A) Irregularidad Torsional (1a=0.75) 1.00
B) Irregularidad Torsional Extrema (1a=0.60) 1.00
C) Esquinas Entrantes (1a=0.90) 1.00
D) Discontinuidad del Diafragma (1a=0.85) 1.00
E) Sistemas No Paralelos (1a=0.90) 1.00
Irregularidad en Planta final (Ip) 1.00

No hay irregularidad en planta




ASCE 7

FACTORES DE IRREGULARIDADES EN ESTRUCTURAS Y-Y

| Nunca borrar

A) Irregularidad de Rigidez-Piso Blando (1a=0.75)

above or less than 80% of the average stiffness of the three stories above

Excepcidn: la irregularidad no existe si ninguna deriva de piso es mayor que 1.3
veces la deriva de piso del nivel superior.

m

.030

superiores adyacentes.

centro de masa.

B) Irregularidad de Resistencia-Piso Debil (1a=0.75)
Cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes

1). IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA (la) - VERTICALES

-Cuando en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior
- Cuando en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles

- La rigidez lateral puede calcularse como la razén entre cortante del entrepiso y sus desplazmiento relativo(drift) en "CM"

Stiffness—soft story irregularity is defined to exist where there is a story in which the lateral stiffness is less than 70% of that in the story

es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

o~
Desplaz
Shear Y Stiffness Y
Story Load Case Relativo Y Resistencia e. CASO 1
(tonf) (Tonf/m)
(m)
cho 8 -Rema{SH_R6 43716.720 0.182400 239687.18 239687.18
techo7 |SH_R6 150514.920 0.219300 686406.06 686406.06|Regular

V entrepiso /drift
Story stiffness
Desplaz .
Story | Load Case Shear Y e Stiffness Y K/Kons kif (Kis Kisa
(tonf) (m) (Tonf/m) Kiss)
bcho 8 -Rema{SH_R6 43716.720 0.182400 239687.18
techo7 |[SH_R6 150514.920 0.219300 686406.06 2.86 Regular Regular
techo6 |[SH_R6 230038.200 0.236600 972107.25 1.42 Regular Regular
techo5 |[SH_R6 287713.940 0.249100 1155117.63 1.19 1.83 Regular Regular
techo4 |SH_R6 335336.280 0.253400 1323276.89 1.15 1.41 Regular Regular
techo3 |[SH_R6 376405.100 0.246400 1527715.66 1.15 1.33 Regular Regular
techo2 |[SH_R6 413276.970 0.223400 1849793.49 1.21 1.39 Regular Regular
techol |[SH_R6 444187.580 0.228200 1946851.51 1.05 1.24 Regular Regular
cho Semisota|SH_R6 454686.660 0.049700 9143620.52 4.70 5.15 Regular Regular
la 1 1
la 1




techo6 |SH_R6 230038.200 0.236600 972107.25 972107.25|Regular

techo5 |SH_R6 287713.940 0.249100 1155117.63 1155117.63 |Regular
techo4 |SH_R6 335336.280 0.253400 1323276.89 1323276.89|Regular
techo3 |SH_R6 376405.100 0.246400 1527715.66 1527715.66 |Regular
techo2 |SH_R6 413276.970 0.223400 1849793.49 1849793.49Regular
techol |SH_R6 444187.580 0.228200 1946851.51 1946851.51 |Regular
cho Semisota|SH_R6 454686.660 0.049700 9143620.52 9143620.52|Regular

C) Irregularidad Extrema de Rigidez (1a=0.50)
ASCE 7

Stiffness—extreme soft story irregularity is defined to exist where there is a story in which the lateral stiffness is less than 60%

of that in the story above or less than 70% of the average stiffness of the three stories above.

Excepcion: la irregularidad no existe si ninguna deriva de piso es mayor que 1.3
veces la deriva de piso del nivel superior.

1 -
/.
1%

E.030 &
-Cuando en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, E
-Cuando en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles

superiores adyacentes.
- La rigidez lateral puede calcularse como la razén entre cortante del entrepiso y sus desplazmiento relativo(drift) en "CM"

centro de masa.

V entrepiso /drift
Story stiffness
_ [ AscE7 [e0s0 |
Desplaz .
Story Load Case S(r: Zirf)Y Relativo Y S(:l;f:;s;;( ki/Kisq ki/Kisa
(m)

bcho 8 -Rema{SH_R6 43716.720 0.182400 239687.18

techo7 |[SH_R6 150514.920 0.219300 686406.06 2.86 Regular Regular

techo6 |[SH_R6 230038.200 0.236600 972107.25 1.42 Regular Regular

techo5 |[SH_R6 287713.940 0.249100 1155117.63 1.19 1.83 Regular Regular

techo4 [SH_R6 335336.280 0.253400 1323276.89 1.15 1.41 Regular Regular

techo3 [SH_R6 376405.100 0.246400 1527715.66 1.15 1.33 Regular Regular

techo2 [SH_R6 413276.970 0.223400 1849793.49 1.21 1.39 Regular Regular

techol |[SH_R6 444187.580 0.228200 1946851.51 1.05 1.24 Regular Regular
cho Semisota|SH_R6 454686.660 0.049700 9143620.52 4.70 5.15 Regular Regular

la | 1 | 1 |




D) Irregularidad Extrema de Resistencial (1a=0.50)
Cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes

es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

E) Irregularidad de Masa o Peso (1a=0.90)
Se tiene irregularidad de masa (peso) cuando el peso de un piso,determinado segun el articulo 26,

ASCE 7

F) Irregularidad Geometria Vertical (1a=0.90)

PISO Uy (Tonf-s2/m) PESO CASO 1 CASO 2
techo 8 -Rema 22.52 220.90
techo 7 82.12 805.63 Regular
techo 6 87.43 857.69 Regular Regular
techo 5 85.35 837.26 Regular Regular
techo 4 86.12 844.81 Regular Regular
techo 3 84.31 827.11 Regular Regular
techo 2 84.60 829.93 Regular Regular
techo 1 90.21 884.96 Regular Regular
Techo Semisotd 89.14 874.49 Regular
la | 1 1
la | 1

es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sdtanos

o~
Shear Y Desplaz Stiffness Y ) .
Story Load Case (tonf) Relativo Y (Tonf/m) Resistencia e.
(m) CASO 1
cho 8 -Rema{SH_R6 43716.720 0.182400 239687.18 239687.18
techo7 [SH_R6 150514.920 0.219300 686406.06 686406.06|Regular
techo6 [SH_R6 230038.200 0.236600 972107.25 972107.25|Regular
techo5 |[SH_R6 287713.940 0.249100 1155117.63 1155117.63|Regular
techo4 [SH_R6 335336.280 0.253400 1323276.89 1323276.89|Regular
techo3 [SH_R6 376405.100 0.246400 1527715.66 1527715.66|Regular
techo2 |[SH_R6 413276.970 0.223400 1849793.49 1849793.49|Regular
techol |[SH_R6 444187.580 0.228200 1946851.51 1946851.51|Regular
cho Semisota|SH_R6 454686.660 0.049700 9143620.52 9143620.52|Regular
___________ [ U

PISO Uy (Tonf-s2/m|PESO (Tonf)
techo 8 -Remats 22.52 220.83
techo 7 82.12 805.36
techo 6 87.43 857.40
techo 5 85.35 836.98
techo 4 86.12 844.52
techo 3 84.31 826.83
techo 2 84.60 829.65
techo 1 90.21 884.66
Techo Semisotan 89.14 874.20
17.50

Vertical geometric irregularity is defined to exist where the horizontal dimension of the seismic force-resisting system
in any story is more than 130% of that in an adjacent story.

Irregularity exists if the dimension of
the lateral force resisting system at



any story is more than 130% of that
for any adjacent story

E.030

La configuracidn es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la dimension en planta

de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimension

en un piso adyacente.Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

- Cuando hay variacién en las estructuras resistentes a fuerza cortantes (muros estructurales, columnas, etc.)

DIM."Y"
PISO DIM."Y" m m CASO 2-Y
cho 8 -Remg 16.03 12.70
techo 7 16.03 12.70 Regular
techo 6 16.03 12.70 Regular
techo 5 16.03 12.70 Regular
techo 4 16.03 12.70 Regular
techo 3 16.03 12.70 Regular
techo 2 16.03 12.70 Regular
techo 1 16.03 12.70 Regular
ho Semisot{ 16.03 12.70 Regular
la | | 1 |

G) Discontinuidad en los Sistemas Resistentes (1a=0.80)

ASCE 7

In plane discontinuity in vertical lateral force-resisting element irregularity is defined to exist where
there is an in-plane offset of a vertical seismic force-resisting element resulting in overturning demands
on supporting structural elements.

Irmegularity exists if the offset is
greater than the width (d) or there
exists a reduction in stiffness of the
d — story below

offset

o3 [

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquierelemento que resista mas de 10% de la fuerza cortante

m
(=]

se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacién,

o por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la correspondiente dimension del elemento.

- Cuando hay elementos estructurales que resisten mds del 10% de la FV que estan desalineados verticalmente y
se desplaza su eje mds del 25% con respecto a su eje anterior.

" 24




0.25(1.80) = 0.45 < 0.60m

v
]
1
: Si presenta
I
1

Ie = 0.80

H) Discontinuidad Extrema en los Sistemas Resistentes (1a=0.60)
- Similar al anterior y necesariamente tiene que ocurrir la irregularidad "G", sin embargo en este caso los elementos
discontinuos tienen que resistir mds del 25% de la FV (fuerza cortante basal)

Todos los elementos son continuos y alineados |

ELEM. F. V k. pisconti FV total CASO 1
1 Regular
2 Regular
3 Regular
| la [ 100 ]

RESUMEN IRREGULARIDAD EN ALTURA (VERTICAL) Y-Y

A) Irregularidad de Rigidez-Piso Blando (1a=0.75) 1.00
B) Irregularidad de Resistencia-Piso Debil (1a=0.75) 1.00
C) Irregularidad Extrema de Rigidez (1a=0.50) 1.00
D) Irregularidad Extrema de Resistencial (1a=0.50) 1.00
E) Irregularidad de Masa o Peso (1a=0.90) 1.00
F) Irregularidad Geometria Vertical (1a=0.90) 1.00
G) Discontinuidad en los Sistemas Resistentes (1a=0.80) 1.00
H) Discontinuidad Extrema en los Sistemas Resistentes (1a=0.60) 1.00

Irregularidad en altura final (Ia) 1.00

No hay irregularidad en altura

2). IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA (Ip) - HORIZAONTALES

A) Irregularidad Torsional (1a=0.75)

>

SCE
Torsional irregularity is defined to exist where the maximum story drift, computed including accidental torsion with Ax =1.0,

N

at one end of the structure transverse to an axis is more than 1.2 times the average of the story drifts at the two ends of the structure.
Torsional irregularity requirements in the reference sections apply only to structures in which the diaphragms are rigid or semirigid.

Omax < 1.28,,4 Regular

1.28,,5 = Opyax < 1.48,, Irregular

Las Estructuras asignadas a Categoria de disefio sismico C, D, E o F, con irregularidad torsional tipo 1a o 1b 1 tendrdn efectos contabilizados
multiplicando M, en cada nivel por un factor de amplificacidn torsional (Ax) y determinado a partir de la siguiente ecuacion:

m

.030
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento

relativo de entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa direccion, calculado incluyendo excentricidad



accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso
para la misma condicion de carga (Aprom), condicién de carga CM(centro de masa) .
Solo si el (Amax)> (0.5Apermisible)

7 Tabla N* 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Al hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de colrllcrem_arlmadc con 0.005
muros de ductilidad limitada !

Diaphragm max/avg drifts

- _

Story Load Case Item Max Drift Avg Drift Ratio CASO 1 CASO 1 Apir pErm.
cho 8 -Remai{DERIVA Diaph D1Y 0.0034 0.0025 1.32 Irregular Regular 0.007
techo7 |DERIVA Diaph D1Y 0.0035 0.0027 1.28 Irregular Regular 0.007
techo6 |DERIVA Diaph D1Y 0.0036 0.0029 1.25 Irregular Regular 0.007
techo5 |DERIVA Diaph D1Y 0.0037 0.0031 1.22 Irregular Regular 0.007
techo4 |DERIVA Diaph D1Y 0.0037 0.0031 1.19 Regular Regular 0.007
techo3 |DERIVA Diaph D1Y 0.0035 0.0030 1.16 Regular Regular 0.007
techo2 |DERIVA Diaph D1Y 0.0030 0.0027 1.10 Regular Regular 0.007
techol |DERIVA Diaph D1Y 0.0020 0.0019 1.06 Regular Regular 0.007
cho Semisota| DERIVA Diaph D1Y 0.0009 0.0006 1.49 Irregular Regular 0.007
la 1 |
la | 1

SOLO SI HAY IRREGULARIDAD TORSIONAL

Restriccion | Excentricidad |Excentricida| piso Y-
Story |LloadCase| Direction Max Displ | Avg Displ Ratio Ax 1<A<3 bisicatB | dfinaleF | By | Ered
m m m m
N4 SX X 0.0321 0.0319 1.01 0.70 0.05 60.00
N3 SX X 0.0256 0.0254 1.01 0.71 0.05 60.00
N2 SX X 0.0166 0.0165 1.01 0.71 0.05 60.00
N1 SX X 0.0068 0.0067 1.01 0.71 0.05 60.00

B) Irregularidad Torsional Extrema (1a=0.60)

>

SCE
Extreme torsional irregularity is defined to exist where the maximum story drift, computed including accidental torsion with Ax =1.0,

N

at one end of the structure transverse to an axis is more than 1.4 times the average of the story drifts at the two ends of the structure.
Extreme torsional irregularity requirements in the reference sections apply only to structures in which the diaphragms are rigid or semirigid.

Omax = 1.40,,, Irregular extrema

m.




3 +,,....-.—;- CRESEER"

LS.

Las Estructuras asignadas a Categoria de disefio sismico C, D, E o F, con irregularid. ntabilizados
multiplicando M ., en cada nivel por un factor de amplificacion torsional (Ax) y determinado a partir de la siguiente ecuacion:

A" i ( Si)mm( ]
128,
.030

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento

m

relativo de entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa direccion, calculado incluyendo excentricidad
accidental, es mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso
para la misma condicion de carga (Aprom) .

Solo si el (Amax)> 0.5(Aadmisible) Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (Al hei)

Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de co_z?cretc_ar_madc con 0.005
muros de ductilidad limitada !

Story Load Case Item Max Drift Avg Drift Ratio CASO 1 CASO 1 Apir pErm.
cho 8 -Rema{DERIVA Diaph D1Y 0.0034 0.0025 132 Regular Regular 0.007
techo7 |DERIVA Diaph D1Y 0.0035 0.0027 1.28 Regular Regular 0.007
techo6 |DERIVA Diaph D1Y 0.0036 0.0029 1.25 Regular Regular 0.007
techo5 |DERIVA Diaph D1Y 0.0037 0.0031 1.22 Regular Regular 0.007
techo4 |DERIVA Diaph D1Y 0.0037 0.0031 1.19 Regular Regular 0.007
techo3 |DERIVA Diaph D1Y 0.0035 0.0030 1.16 Regular Regular 0.007
techo2 |DERIVA Diaph D1Y 0.0030 0.0027 1.10 Regular Regular 0.007
techol |DERIVA Diaph D1Y 0.0020 0.0019 1.06 Regular Regular 0.007
cho Semisota| DERIVA Diaph D1Y 0.0009 0.0006 1.49 Irregular Regular 0.007
la | 1 |
| Ia | 1

SOLO SI HAY IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
. Story max/avg displacements

Restriccion | Excentricidad |Excentricida| piso Y-
Story |LloadCase| Direction Max Displ | Avg Displ Ratio Ax 1<A<3 bisicatB | dfinaleF | By | Ered
m m m m
N4 SX X 0.0321 0.0319 1.01 0.70 0.05 60.00
N3 SX X 0.0256 0.0254 1.01 0.71 0.05 60.00
N2 SX X 0.0166 0.0165 1.01 0.71 0.05 60.00
N1 SX X 0.0068 0.0067 1.01 0.71 0.05 60.00

C) Esquinas Entrantes (1a=0.90)
ASCE 7
Reentrant corner irregularity is defined to exist where both plan projections of the structure beyond a reentrant corner




are greater than 15% of the plan dimension of the structure in the given direction.

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas
direcciones son mayores que 15% de la correspondiente dimension total en planta.

—

Py

. o
Irregulanty exists if p, > 0,15L, and p, > 0.15L,

m

.03l
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas

direcciones son mayores que 20% de la correspondiente dimension total en planta.

(=]

a>2A%A y b> 20%8B

L= 36.51
B 16.03 Y
X Y= 2.68 m Regular
X= 2.50 m Regular
la 1

D) Discontinuidad del Diafragma (1a=0.85)

ASCE 7
Diaphragm discontinuity irregularity is defined to exist where there is a diaphragm with an abrupt discontinuity or

variation in stiffness, including one that has a cutout or open area greater than 50% of the gross enclosed diaphragm area, or
a change in effective diaphragm stiffness of more than 50% from one story to the next.

Cuando hay una abrupta discontinuidad o variacion de rigidez, incluyendo un area abierta mas grande que el 50%
o un cambio en la rigidez efectiva del diafragma es mas que el 50% de un piso a otro

Chpeen

Upen

Iregllanty sxists | open area = 0.5 imes lloor area
OR i effective diaphragm stilfness vares by mare than
0% From one story to the next

m

.03
- Cuando existe aberturas mayores que 50% del area bruta del diafragma.

- También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis,
se tiene alguna seccion transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25% del area de la
seccion transversal total de la misma direccidn calculada con las dimensiones totales de la planta.

' | & -
5 < 5

(=]

Sin irragularidad an Altura




T TR (4104 4.10)/3370)=0.24

Iereguisnad por Discontinudad el Diatragma.

CASO 1 - ABERTURAS - ASCE y E.030

AREA ABIERTA 2.50
AREA TOTAL 585.26
Regular la 1

CASO 2 - AREA RESISTENTES - E.030

X
L. SECCION DIAFRAGMA CRITICA
L.SECCION DIAFRAGMA TOTAL
En"X"  Regular | la 1
| Ia 1 |

E) Sistemas No Paralelos (1a=0.90)

ASCE 7

Nonparallel system irregularity is defined to exist where vertical lateral force-resisting elements are not parallel to
the major orthogonal axes of the seismic force-resisting system.

Cuando elementos verticales resistentes a fuerzas laterales no son paralelos a los ejes principales ortogonales
del sistema resistente a fuerzas sismicas

Monparaliel system Irregularity exists when the vertical
lateral force resisting elements are not parallel to or
symmetric about the major arthogonal axes of the seismic
force resisting system

m

.03l
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera delas direcciones de andlisis los elementos resistentes

(=]

a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los porticos o muros forman angulos menores
que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10% de la fuerza cortante del piso.

- Cuando hay muros estructurales y columnas en direcciones diferentes a "X" e "Y"

- Solo aplica cuando los muros estructurales y columnas esten rotados entre 30° - 60° con respecto al eje "X"
- Solo aplica cuando estos elementos(rotados o no paralelos a los ejes) resistan mds del 10%V/(cortante basal)

Elementos paralelos |

L ] 1]

RESUMEN IRREGULARIDAD EN PLANTA (HORIZONTALES) Y-Y
A) Irregularidad Torsional (1a=0.75) 1.00
B) Irregularidad Torsional Extrema (1a=0.60) 1.00
C) Esquinas Entrantes (1a=0.90) 1.00
D) Discontinuidad del Diafragma (1a=0.85) 1.00
E) Sistemas No Paralelos (1a=0.90) 1.00
Irregularidad en Planta final (Ip) 1.00

No hay irregularidad en planta
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ANEXO B - DISENO DE VIGA DEL EJE 9-9



DISENO DE UNA VIGA Y DETERMINACION DEL TIPO DE DISENO ACI 318-19
(Simplemente reforzada o Doblemente reforzada)

El nivel 5 es el mas exigido a cortante ~ \/|GA 40X110 - EJE 9-9, TRAMO A-B, NIVEL 5

Nota: ingresar datos en los cuadros de celeste W_
UDconS3

UDconS3

M2 0.25M o core

UDconS3

UDconS3

T My 0EM——

-
Ln (luz libre)

]—A's

recubrimiento superior

ez [ Voo = [ /3

| Py = | 0.75 |Fac(or minoracion cortante
[ w0 ]
Ec 252671.33 kg/cm2
Es 2100000.00  [kg/cm2
£y 0.002
Eu 0.003
Esmin=€t 0.005

Ln (luz libre) 1270.00 cm

d 104.00 cm

Ln2 4d Ok

b 40.00 cm | 0.3h

h 110.00cm n? b 250mm
b20.3h 6 25cm Ok |

¥ by &
A) DISENO A FLEXION
[B:= [ 0.85]

- Por tanto cuantia maxima acero (refuerzo) en una sola capa
— 0364B,F'c
" F

Cuantia maxima permitida es cuando:
£t =0.004

Si el refuerzo en traccién esta en 1 capa ||7‘m | 2,06%'

- Por tanto cuantia maxima acero (refuerzo) en dos capas

2.10%

Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas
dt: Se mide desde la fibra extrema en compresién hasta el refuerzo

extremo en traccion
d: se mide desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide

del acero(refuerzo)

Cuantia maxima en inicio por falla de traccion es cuando: - Por tanto cuantia maxima acero (refuerzo) en una sola capa
£t = 0.005 =~ _ 0.319B,F'c
‘. F
Si el refuerzo en traccién esta en 1 capa ||7“ | 1,81%'
- Por tanto cuantia maxima acero (refuerzo) en dos capas

Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas 1.84%
d,: Se mide desde la fibra extrema en compresién hasta el refuerzo

extremo en traccion
d: Se mide desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide

del acero(refuerzo)




Cuantia balanceada de da cuando el concreto tiene una deformacién unitaria de 0.003

y simultaneamente se da inicio a la fluencia del acero (refuerzo) a una altura "d", el cual

es medido hasta el C.G del acero (refuerzo a traccién)

Cuantia méxima en inicio por falla de traccién es cuando: - Por tanto cuantia maxima acero (refuerzo) en una sola capa

et=gy _ 0.85BF'c_ 6117
P Fy Fy+ 6117

w

|Vb | 2.86%| - Por tant axima acero (refuerzo) en dos capas

Si el refuerzo en traccién esta en 1 capa |0.75Vb | 2_14%| d,: Se mide desde la fibra extrema en compresién hasta el refuerzo

extremo en traccién
d: Se mide desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide

Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas del acero(refuerzo)

Si el refuerzo en traccion esta en 1 capa P min 0.319%
Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas 0.319%) VF'c
Agp = 0807 b, Donde:
Si el refuerzo en traccion esta en 1 capa Asmin1 13.26|cm2 bw: Ancho del alma de la viga, para vigas
Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas 13.00|cm2 de seccién rectangular corresponde al
ancho de la seccion
Si el refuerzo en traccion esta en 1 capa P min 0.333% 14
>
Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas 0.333%| Asmin Z Fy b,d
Nota 1:
Si el refuerzo en traccion esta en 1 capa Asminz 13.87|cm2 Estas expresiones no se usa para
Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas 13.60|cm2 losas ni cimentaciones.
Nota 2:
Asmin2 > Asminl .. F'c>310 kgf/cm2
| Resumen
Si el refuerzo en traccion esta en 1 capa Asmin 13.87|cm2
Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas 13.60|cm2
Se determina el momento resistente nominal de la seccién considerando que esta cuenta unicamente con refuerzo a traccién que este es
igual al maximo permitido item 4(Cuantia maxima de acero en inicio por falla de traccién gt = 0.005
Si el refuerzo en traccion esta en 1 capa ||7t | 1.81%|
Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas 1.84%
1) Hallar el area de acero(refuerzo) As
Pulg Cms AREA cm2
Si el refuerzo en traccion esta en 1 capa |A51 | 75.20 | 3/8" 0.95 0.71]
1/2" 1.27, 1.27]
Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas 75.20 5/8" 1.59 1.98
3/4" 1.91 2.85]
1) Calcular la longitud a compresién de la seccién "a" 7/8" 2.22 3.88|
1" 2.54 5.07]
11/8" 2.86) 6.41]
Si el refuerzo en traccién esta en 1 capa |a | 33.18 | 11/4" 3.18 7.92|
Profundidad del eje neutro en 1 capa C | 39.03 | 13/8" 3.49 9.58]
11/2" 3.81 11.4]

Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas 33.18
Profundidad del eje neutro en 2 capas 39.03

1V) Calcular el Mn maximo que resiste el refuerzo(acero) a traccién permitido gt = 0.005

AF,d ‘2’

Si el refuerzo en traccién esta en 1 capa

Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas

MOMENTOS ULTIMOS MAYORADOS
90.66 Tn.m 118.54 Tn.m| 90.07 Tn.m

201.47 Tn.m| 46.25 Tn.m| 200.15 Tn.m|
refuerzo traccién 1 capa 276.08 Tn.m| 276.08 Tn.m| 276.08 Tn.m|
refuerzo traccion 2 capas 269.76 Tn.m| 269.76 Tn.m| 269.76 Tn.m|

100.74 Tn.m 131.71 Tn.m| 100.08 Tn.m|
refuerzo traccién 1 capa 276.08 Tn.m| 276.08 Tn.m| 276.08 Tn.m|
refuerzo traccion 2 capas 269.76 Tn.m| 269.76 Tn.m| 269.76 Tn.m|

2Mu

=d— |az

A s (Area de acero negativo)




refuerzo traccién 1 capa
Eje neutro

refuerzo traccién 2 capas
|Eje neutro

+ car
|A s (Area de acero positivo)

refuerzo traccién 1 capa
Eje neutro

refuerzo traccion 2 capas
Eje neutro

A's (Area de acero negativo)

refuerzo traccion 1 capa
refuerzo traccién 2 capas

A's (Area de acero positivo)

refuerzo traccién 1 capa

refuerzo traccién 2 capas

1) Acero con cuantia maxima permiti

A s (Area de acero negativo)

refuerzo traccion 1 capa

refuerzo traccién 2 capas

+ car
A s (Area de acero positivo)

refuerzo traccion 1 capa

refuerzo traccién 2 capas

A's (Area de acero negativo)

refuerzo traccion 1 capa

refuerzo traccion 2 capas

+ ar
A s (Area de acero positivo)

refuerzo traccion 1 capa

refuerzo traccion 2 capas

Si el refuerzo en traccion esta en 1 capa

Lado Izquierdo
[ 22.86
[ 26.90

23.44
27.58

Lado Izquierdo
[ 10.73
[ 12.62

)

)

10.96
12.90

Centro

14.28

16.80

'

14.61
17.19

Mu
As = ——
gFy(d—3)
Lado lzquierdo | Centro
51.82 cm2| Asl 10.84 cm2
53.14 cm2)| 11.06 cm2]
[ tado Izquierdo | Centro
Asl 24.32 cm2| Asl 32.38 cm2|
24.85 cm2)| 33.12 cm2)|

Lado lzquierdo
Asl | s182cm2
A [ 1.25%

53.14 cm2)|
1.30%

Lado lzquierdo
Asl [ 24.32cm2
A [ 0.58%

24.85 cm2)|
0.61%|

11) Acero con cuantia minima de acero

-calculada en tracc

Centro

Asl

10.84 cm2|

P1

0.26%|

11.06 cm2
0.27%|

Centro

Asl

32.38 cm2)|

P1

0.78%|

33.12 cm2)
0.81%|

[Asmin1 ]

13.87 cm2|

[Pming [

0.33%|

Si el refuerzo a traccion esta en 2 capas

13.60 cm2|

0.33%]

Lado Izquierdo
Asl [ 51.82)
p1 [ 1.25%

53.14
1.30%

Lado Izquierdo

Asl [ 24.32

A [ 0.58%

24.85
0.61%|

Si el refuerzo en traccion esta en 1 capa

Si el refuerzo a traccién esta en 2 capas

111) Acero con cuantia maxima de acero

Asl

P

13.60
0.33%|

Centro

Asl

32.38]

P1

0.78%|

33.12]
0.81%|

Lado Derecho
[ 22.69
[ 26.70

23.27|
27.37

Lado Derecho
[ 10.65
[ 12.53

10.89
12.81

Lado Derecho
51.43 cm2)|
52.74 cm2)|

I Lado Derecho

Asl 24.15 cm2|
24.68 cm2)|

Lado Derecho
Asl [
P1 [

52.74 cm2)|
1.29%

51.43 cm2)|
1.24%

Lado Derecho
Asl | 2a15cm2
P, [ 0.58%
24.68 cm2)|
0.60%
005
[Asmax1 [ 7520cm?
[Pmax, [ 1.81%

75.20 cm2)|
1.84%

Lado Derecho

Asl [ 5143
R [ 1.24%

52.74]
1.29%

Lado Derecho

Asl [ 24.15,

P, [ 0.58%

24.68|
0.60%|

Resultados ETABS

5182

13,93

5143

techo 5




2432 3238 2415 ‘ |
TV ] As*20.25 As max-cara V]
Al incorporar acero en compresion, la seccién aumenta su ductilidad,
j I i AP A, 5P
lo que se refleja en el diagrama momento-curvatura de la misma. 's1 '$2
anf P sup
A ,uh’>o 5-A_ 5P Ay 20.5-A%
S rE—— si
f
. AP0 25 Ay max.corn ol
LADO IZQUIERDO
S= 0.51 Pulg Cms AREA cm2
b= 40.0 cm AS = 51.82 Cm2 3/8" 0.95 0.71]
[ As{und) [ oem | 1/2" 1.27 1.27
dy . . 5.07 2.54 5/8" 1.59] 1.98]
As USAR: As usar: 50.70 cm2 3/ 191 2.85
3/8" s 7/8" 2.22 3.88|
Acero en traccién en 01 NO CUMPLE ESPACIAMIENTO (S), HACER EN 02 CAPAS FALTA ACERO 1 2.54 5.07|
capa 11/8" 2.86 6.41
24.32 11/4" 3.18 7.92
AS = 25.35 Cm2 13/8" 3.49 9.58|
00 0 0 = [ astund) [ oem | 112" 381, 114
5.07 2.54
S= 4.33cm 6.82 USAR : As usar: 25.35 cm2
1°CAPA - SUP
As = 26.57 Cm2 Pul, Cms AREA cm2
—) 8
b= 40.0 cm [ As{und) [ oem | 3/8" 0.95 0.71]
. . 5.07 2.54 1/2" 1.27] 1.27]
d . n
b USAR : As usar: 25.35 cm2 5/8 159 1.98
3/4" 1.91] 2.85]
S= 4.33cm FALTA ACERO 7/8" 222 3.88|
1" 2.54 5.07|
3/8"4 s 2°CAPA - SUP 11/8" 2.86 6.41]
) AS = 26.57 Cm2 11/4" 3.18 7.92
[ As{und) [ oem | 13/8" 3.49) 9.58
5.07 2.54 11/2" 3.81 11.4]
USAR : As usar: 25.35 cm2
S= 4.33cm FALTA ACERO
Acero en traccién en 02
capas
. 1°CAPA - INF
= 12.68 Cm2
[} ‘ (] 0 | As(und) | D (cm) |
1.98 1.59
1°CAPA S= 12.62cm USAR : As usar: 5.94 cm2
FALTA ACERO
2°CAPA - SUP
m——  as” = 12.68 cm2
[ asund) | Diem |
2°CAPA S= 12.62cm 1.98 1.59
USAR : As usar: 5.94 cm2
FALTA ACERO
LADO DERECHO
S= 0.51cm Pulg Cms AREA cm2
b= 40.0 cm AS = 51.43 Cm2 3/8" 0.95 0.71]
[ As{und) [ oem | 1/2" 1.27 1.27
dy . . 5.07 2.54 5/8" 1.59] 1.98]
USAR : As usar: 50.70 cm2 3/4 191 2.85
7/8" 2.22 3.88|
3/8" s NO CUMPLE ESPACIAMIENTO (S), HACER EN 02 CAPAS FALTA ACERO 1" 2.54 5.07|
Acero en traccién en 01 11/8" 2.86 6.41]
capa 11/4" 3.18 7.92
13/8" 3.49 9.58|
AS = 25.35 Cm2 11/2" 3.81 11.4]
! . ! ! —) | As(und) | D (cm) |
5.07 2.54
s= 4.33cm USAR : As usar: 25.35 cm2




—

1°CAPA - SUP
- As = 26.37 cm2 Pulg  [Cms AREA cm2
b= 40.0 cm As(und) [ Dim) | 3/8" 0.95 0.71]
1.98 1.59 1/2" 1.27] 1.27
0o @ [ USAR : s usar: 11,88 cm2 5/8" 159 1.98
T 3/4" 1.91 2.85)
S= 4.09 cm FALTA ACERO 7/8" 2.22 3.88
1" 2.54] 5.07
2°CAPA - SUP
3/8" 3 c su 11/8" 2.86 6.41
AS. = 26.37 Cm2 11/4" 3.18 7.92
As(und) [ Dim) | 13/8" 3.49] 9.58]
1.98 1.59 11/2" 3.81 11.4f
USAR : As usar: 11.88 cm2
S= 4.09 cm FALTA ACERO
Acero en traccién en 02
capas
1°CAPA-INF
. . . . - As = 12.34 Cm2
[} . ] 0 | As(und) | D (cm) |
1.98 1.59
1ccapa S= 7.88cm USAR :
As usar: 7.92 cm2
FALTA ACERO
2°CAPA - SUP
— .
As = 12.34 Cm2
As(und) D (cm)
2capa S= 7.88cm 198 159
o :_ As usar: 7.92 cm2
FALTA ACERO
CENTRAL
S= 2.95cm Pulg Cms AREA cm2
b= 40.0 cm ASs = 13.87 Cm2 3/8" 0.95 0.7
As(und) [ D(em) ] 1/2" 1.27) 1.27]
5.07 2.54 5/8" 1.59 1.98]
USAR : 3/4" 1.91 2.85]
As usar: 30.42 cm2 778" 322 3.58
3/8" 1" 2.54 5.07]
Acero en traccién en 01 L 1/8:: 2.86 641
capa 11/4 3.18, 7.92
13/8" 3.49, 9.58,
As = 32.38 Cm2 11/2" 3.81 11.4]
As(und) [ Dem |
5.07 2.54
5= 204cm USAR: As usar: 35.49 cm2
1°CAPA - SUP
- AS = 6.80 cm2 Pulg  [Cms AREA cm2
b= 40.0 cm [ As(und) [ D(em) ] 3/8" 0.95 0.71]
. . 2.85 1.91 1/2" 1.27, 1.27]
d USAR : 5/8" 1.59, 1.98]
- As 1 5.70 cm2
usar:>.78 cm 3/a" 191 2.8
S= 26.18 cm FALTA ACERO 7/8" 2.22 3.88|
2°CAPA -SUP 1 254 5.07|
3/8" 5 11/8" 2.86) 6.41
As = 6.80 Cm2 11/4" 3.18 7.92
As(und) [ D(em) ] 13/8" 3.49 9.58
2.85 1.91 11/2" 3.81 11.4]
USAR: As usar: 5.70 cm2
Acero en traccién en 02 s= 26.18cm FALTA ACERO
capas
I°CAPA-INF
o0 o o —— 16.56 cm2
[] . ) . | As(und) | D (cm) |
2.85 1.91
1°CAPA S=  26.18cm USAR :
As usar: 5.70 cm2
FALTA ACERO
2°CAPA - SUP
— .
As = 16.56 Cm2
As(und) D (cm)
2°CAPA S=  26.18cm 2.85 1.91
o :_ As usar: 70 cm2




NOTA:

Cuando el acero es distribuido en 02 capas en una seccién transversal
asignar las areas de acero manualmente en la imagen siguiente, ya que
el As esta generado automaticamente para refuerzo en una sola capa.

50.70 cm2

FALTA ACERO

/@A

:u\,

i

(3]

r il
I =
-

| L-Asii*f

L

Cem

25.35cm2

35.49 cm2

wn

(Area de acero "-" lado izquierdo A si (Area de acero "-" central)
a 22.37 a 13.42
| 3 2631 ¢ 15.79
pP'm gt =0.004 2.06% P'm gt =0.004 2.06%
P't (gt =0.005) 1.81% P't (gt =0.005) 1.81%
0.75P'b 2.14% 0.75P"b 2.14%
Pmin 0.33% Pmin 0.33%
As1 actual 50.70 cm2 As1 actual 30.42 cm2
p1actual 1.22% p1actual 0.73%
— [ Acroentracioncon0zcapa |
a 22.37 a 5.03
| 3 2631 ¢ 5.92
P'm gt = 0.004 2.10% P'm gt = 0.004 2.10%
P't (gt =0.005) 1.84% P't (gt =0.005) 1.84%
0.75P'b 2.18% 0.75P"b 2.18%
Pmin 0.33% Pmin 0.33%
As2 actual 50.70 cm2 As2 actual 11.40 cm2
P2 actual 1.24% P2 actual 0.28%

*si (Area de acero "+" lado izquierdo

A'si (Area de acero "+" central)

nn

A'si (Area de acero

lado derecho)

a 22.37
| c 2631
P'm gt =0.004 2.06%
P't (gt =0.005) 1.81%
0.75P"b 2.14%
Pmin 0.33%

As1 actual 50.70 cm2
p1 actual 1.22%

m

| ¢ 12.33
P'm gt = 0.004 2.10%
P't (gt =0.005) 1.84%
0.75P"b 2.18%
Pmin 0.33%

As2 actual 23.76 cm2
P2 actual 0.58%

A'si (Area de acero "+" lado derecho)

a 11.18 a 15.66 a 11.18

| c 13.16 c 18.42 | c 13.16

pP'm gt=0.004 2.06% p'm gt=0.004 2.06% p'm gt=0.004 2.06%

P't (gt =0.005) 1.81% P't (gt =0.005) 1.81% P't (gt =0.005) 1.81%

0.75P'b 2.14% 0.75P"b 2.14% 0.75P"b 2.14%

pmin 0.33% Pmin 0.33% Pmin 0.33%
As1 actual 25.35cm2 As1 actual 35.49 cm2 As1 actual 25.35 cm2

P1actual 0.61% P1actual 0.85% P1actual 0.61%

| a 5.24 a 5.03 | a 6.99
| 3 6.17 ¢ 5.92 | ¢ 8.22

P'm gt = 0.004 2.10% P'm gt = 0.004 2.10% P'm gt = 0.004 2.10%

P't (gt =0.005) 1.84% P't (gt =0.005) 1.84% P't (gt =0.005) 1.84%

0.75P'b 2.18% 0.75P"b 2.18% 0.75P"b 2.18%

pmin 0.33% Pmin 0.33% Pmin 0.33%
As2 actual 11.88 cm2 As2 actual 11.40cm2 As2 actual 15.84 cm2

P2 actual 0.29% P2 actual 0.28% P2 actual 0.39%

|B! DISENO A CORTANTE
Design Shear Force for Major Shear, V;
Alacara DATOS PARA CORTANTE GRAVITACIONAL (Vg)
ara zona End-l End-l Middle Middle End-J End-J
P Design V, | Station Loc | Design V, | Station Loc | Design V', | Station Loc
central PP tonf m tonf m tonf m
scp 17.0329 0.25 0.0173 3 17.806 4

cv UDCons3 uDConS3 uDConS3

factor de sobre-resistencia del acero

|caso A

= 1.2CP + yOV

sad by

[ Mpr1 2396170 ]

M, WL
vp =S vg=—" My = a(FY) Asyyeron)(d = 22
[[wu [ 3462.56 kg/m |
]
mE Direccién hacia arriba
Ve
Mpr2 | 12911Tnm |




29.03 Tnf
Vel 98.68 Tnf [ Ve2 [ 40.62 Tnf

CASO B

W= 1.2GP + yCV

Ve

&

[(wu [ se256ke/m |

Iy
I ) M.
| Vg | 69.65 Tnf |Direccidn hacia arriba

i

[ Mprt [129117n.m ] [ ™oz | 23961mnm |
[ vee [ osesmr
RESUMEN
otal_capacity Vefl 98.68 Tnf Vef2 98.68 Tnf
V capacidad Vpfl 29.03 Tnf Vpf2 29.03 Tnf
V gravedad Vgfl 69.65 Tnf Vgf2 69.65 Tnf
|CORTANTE DE DISENO

vd1 [ vd2 | osesmf |

Vu
| Vn=Vs+Ve | ‘ S=Vs+Ve ‘ [ Ve=053VFe(b)(d) | | Vus@We+2VFeAy)
Vpri = 0.5V Ve =0 V_“2+M2<¢£+21[F1
Cortante maximo que puede resistir |Vu i | 132.09 Tnf | pfi= ’ (bwli) (1 7A )2 < (bwd c)
i i = Vi < 0.5V Ve = 0.53VFc(b)d .
la seccién sin considerar torsion
Cortante proporcionado por el concreto |VC | 36.89 |Tnf Pulg Cms AREA cm2
@Ve 27.67 3/8" 0.95 0.71]
s
1/2" 1.27] 1.27]
] /8" 159 198
3/a" 191 285
7/8" 2.22 3.88
Tasa de acero transv-compare-ETABS |AV/S | 0.22 | 1" 2.54 5.07|
— 11/8" 2.86) 6.41
Cortante que debe proporcionar el Acero |VS | 94.68 |Tnf 11/4" 3.18] 7.92
| Av = (N° Ramas)(Aestribo) | 13/8" 3.49 9,53
Seleccionar diametro de estribo _ 11/2" 3.81 11.4
Area 1.27 e
Sipemi sl un s e wed Ty

Av(Fy)(d)

Area del acero transversal |AV | 2,54|cm2
SEPARACION MAXIMA - ACI 318-19 I
Separacion calculada |S | 11,72|cm S1:d/4 26.00 cm
S2: 6Dbl escoger diametro de acero usado en viga
Tasa de acero transversal  [Av/s [ 0.217]cm2/em $3:15cm 15.00 cm

requerido_comparar ETABS
Distribuir acero minimo

V, = 027WF'cAg 19,88 Tnf

Separacion requerida max. |S | 11,72|cm

[ Vn=vs+ve | | G=vstve | [ Ve=053Fe)(@) |

foi = 0.5Vd: Vc =0
Vi < 0.5Vy; Ve = 0.53VFe(b)d|

Cortante proporcionado por el concreto |VC | 36.89 |Tnf Pulg Cms AREA cm2
@vc 27.67 ol aia 3/8" 0.95 071
1/2" 1.27] 1.27]
M 5/8" 159 198
3/4" 191 285
7/8" 2.22 3.88|
1" 2.54 5.07|
— 11/8" 2.86 6.41]
Cortante que debe proporcionar el Acero |VS | 94.68|Tnf 11/4" 3.18] 7.92
| Av = (N° Ramas) (Aestribo) | 13/8" 3.49) 9,58
Seleccionar diametro de estribo _ 11/2" 3.81 11.4]
Area 127 )@
Area del acero transversal |Av | 2.54|cm2 L&)
SEPARACION MAXIMA - ACI 318-19
Separacion calculada |S | 11.72|cm S1:d/4 26.00 cm
S2: 6Dbl escoger diametro de acero usado en viga
Tasa de acero transversal  [Av/s [ 0.217]cm2/em $3:15cm 15.00 cm

requerido_comparar ETABS




Separacion requerida max. |S | 11472|cm

Separacion definitva Longitud confi.

Vu
[ Vn=vs+ve | | G=vstve | [ Ve=053Fe)(@) |
Vpri 2 0.5Vy; Ve =0
[ Vuzhdelac= | 303 |tnf 2K b Ve
Vi < 0.5Vy; Ve = 0.53VFc(b)d|

Cortante proporcionado por el concreto |VC | 36489|Tnf Pulg Cms AREA cm2
dids 3/8" 0.95 0.71]
1/2" 1.27 1.27
e A Ramas ] 5/8" 159 198
3/a" 191 285
7/8" 2.22 3.88
1" 2.54] 5.07
e 11/8" 2.86) 6.41
Cortante que debe proporcionar el Acero |VS | »32485|Tnf 11/4" 3.18] 7.92
| Av = (N° Ramas)(Aestribo) | 13/8" 3.49 9.5

Seleccionar diametro de estribo 11/2" 3.81 11.4
Area 127
Av(Fy)(d)
Area del acero transversal |AV | 2454|cm2

Separacién requerida [s [ -33.77]cm [ separaciON MAXIMA - Aci318-19 |
| std2 | 52.00 cm |
Tasa de acero transversal |AV/S | »04075|cm2/cm
requerido_comparar ETABS
Separacion requerida max. |S | »33477|cm

I

Longitud central.|Lcentral

NOTA:

Separacion definitva

As (negativo), se solapa en el centro
As (positivo), se solapa a partir de la zona de confinamiento

SEPARACIGN MAXIMA - ACI 318-19
S1:d/4 [ 26.00 cm
53:10 cm | 10.00 cm

Separacion definitva

A) DISPOSICION DEL ACERO TRANSVERSAL

¥ ¥
550 mm 4 =T.0mm -
- ( 3 5d2 — f—
I MLLF e
'ona 08 ona de
confinamiento confinamiento
enwgas Zona central envigas.
= 3| I = 2hvga
Ar fz4ad
=136°,
) ft
s <4 Bdylong &7
2]~
1150 mm \) {s "
~lsomm

B) UBICACION DE SOLAPES DEL ACERO LONGITUDINAL

Empalme
por solspe e
r |
ﬂ L} hd » i | #
. ]
. 2 Ry Lo | | o
5 Empalrme
55 %iﬂ [par solape

e M

|CLREVISION DE DUCTILIDAD




EXTREMO (2) DERECHO

As A s (Area de acero negativo total) 50.70 cm2| acero de refuerzo a traccién

+
. . ”
A's A s (Area de acero positivo total) 25.35cm2|  acero de refuerzo a compresién
HIPOTESIS: NOTA:

El acero de refuerzo a traccion esta cediendo &= & El esquema general a continuacion presenta el acero a traccion en la parte inferior, sin embargo,
El acero de refuerzo a compresion no ha cedido g's <g en nuestro caso la disposicion es invertida, es decir, el acero a traccion esta en la parte superior
El acero tiene un comportamiento elastoplastico y las deformaciones a compresion del concreto estan en la parte inferior. Debido a esto bastaria
El concreto no ha alcanzado su agotamiento S € con invertir toda la imagen respecto al eje horizontal.

El concreto tiene un comportamiento lineal elastico.

A) ESTUDIO DE LA CONDICION DE CEDENCIA

o o 2 0. 70f: 3
- & & = vRE N
Ay \ A
T, EM.
| EN ™ EN,
i ;
A A,
- & & & - b f, » T . = 8
Deformacian Esfuerzo
Ecuacion para determinar el eje neutro "c" de la seccién
Formula general algebra:
E.geyb A 10106.85  kgf/cm
Yy
0=(c?» (T + (©(f)As + A's) — (f,)(A'sd’ + Asd) B 31941000  kgf
D -22784580.0  kgf-m

[ e [ 502 Jm

Verificacion que el aceor superior (compresién) no ha cedido y calcular f's.

g gy(c—d)
R oo Jurens

Verificacion que el concreto no ha alcanzado su agotamiento y su comportamiento elastico.

gy(0)

< i ===

0.00028 fe<070fe e (d — €6 < Eau
24802 |kgf/cm2 El comportamiento del concreto no es lineal, SE PLANTEA UN MODELO BILINEAL

Ec<Ew  |0.FOf<fe=T: fe= 0.85:

]
. e e T /—1 ' <
Al & 1 B c-m =C_
<, 1|
_____ _d/___nm J/_____CEZ__\\
! M
L . ,‘-y —— fy - T
Defarmacion Esfuerzo &
Se asume la siguiente deformacion elastica del £,,=0.0008

concreto en el modelo bilineal equivalente:

Ecuacion para el Eje neutro para un MODELO BILINEAL del concreto.

Formula general algebra:

0= (c2)(2¢, +£,)(0.85b7",) + () ((2e, +£.,) (085" bd) + 26, f, (45 + 4's) + 085beyd ) + . g pfem
2eyfy(Asd + A'sd") + 0.85f"cbg, d* D 173513.0  kgf-m
e
d—
v e P W =)
o4

Verificacion que el aceor superior (compresion) no ha cedido y calcular f's.
, o (Be= )
€' 0.00074 € “d—c¢
TR s Juema

Calculo de las resultantes de COMPRESION Y TRACCION

[ COMPRESION | [ TRACCION | Cs = A'sf's
Ccl = 0.85f'c(c —m)b
G 39.49 Tonnef | T 212.94 |T0nnef freC )
— .
Ca 3734 Tonnef Cc2 = 0.85f'c * 0.5mb
Co 136.11  |Tonnef T
Calculo de CURVATURA CEDENTE y MOMENTO CEDENTE dy = dsy
—-C
[ CURVATURA CEDENTE | [ MOMENTO CEDENTE |

- 2
My=Ccl(d—%)+6cz<d—c+Tm)+6s(d—d') ‘

[ @y ] ooo27978 |1/m [ my ] 20004 |Tonnef-m




HIPOTESIS: NOTA:
El acero de refuerzo a traccién ya ha cedido &> €& El esquema general a continuacion presenta el acero a traccion en la parte inferior, sin embargo,
El acero de refuerzo a compresion no ha cedido €< & en nuestro caso la disposicion es invertida, es decir, el acero a traccion esta en la parte superior
El acero tiene un comportamiento elastoplastico y las deformaciones a compresion del concreto estan en la parte inferior. Debido a esto bastaria
El concreto ha alcanzado su agotamiento &= €& con invertir toda la imagen respecto al eje horizontal.
B) ESTUDIO DE LA CONDICION ULTIMA (AGOTAMIENTO)
fe= 0.85F, T e & & &
» .A’, ® Ta= Ty L As
1
= M
Lo | £
o M . B by | s e T o o™ e
£ > ¢, ¥ 3
Deformacion Esfuerzo
Ecuacion para determinar el eje neutro "c" de la seccién
Formula general algebra:
2 , , , ) A 8092.00 kgf/cm
0 = (c*)(0.85f"cP1b) + ()(A'sEsgcu — Asfy) — A'sEsgcud B -53235.00  kef
D -958230.0 kgf-m
[ c | e |m
Verificacion que el acero (compresion) no ha cedido y calcular f's.
; ro _ (Eculc—d)
R s Jenm
Verificacion que el acero a traccion ha cedido
001829 | As ha cedido — (&u(d - C))
CONTROLADA POR TRACC] ¢
TR oo Jeerima
Calculo de las resultantes de COMPRESION Y TRACCION
[ COMPRESION | [ TRACCION | Cs = A'sf's
Cc = 0.85f'c(a)b T = As
G 94.33 Tonnef T 212.94 Tonnef f'e@ | fy |
Cc 118.61 Tonnef a 12.46 (cm) meudida| T = Asfy |
gcu
Calculo de CURVATURA ULTIMA y MOMENTO ULTIMA gy =—
c

I CURVATURA ULTIMA

MOMENTO ULTIMA |

My=Cc(d—¥)+Cs(d—d') ‘

[ du ] ooose72 |t/m [ mu ] 208.41 |Tonnef-m

RESUMEN
Curvatura Momento
0.0000000 0.00 Bu
Cedencia 0.0027978 200.04 @
Ultima 0.0204672 208.41
Ductilidad de | aa 7.32 ‘
MOMENTO - CURVATURA e secron

250.00

200.00

£ 15000
13
c
£
=]

£ 100.00
3

50.00

0.00

0.0000000 0.0027978 0.0204672
@(1/m)
. 4 4
8, ~ Ip 55 (cm) Longitud plastica....... h/2
8,= 26 Ic (cm) Longitud de columna
s, B=8:1 uA 4.47 (cm) Ductilidad de entrepiso
6
- L -
' |
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— Punlos de
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ANEXO C- DISENO DE LA COLUMNA DEL EJE 10-A



DISENO DE

AY

DO DE PORTI

ESPECIAL RESISTENTE A MOMENT

F) ACI 318-1

FLEXION APLICATIVO (COL 10-A)

Estamos analizando el nivel 3, por ser el mas critico debido al sismo.
Nota: ingresar datos en los cuadros de celeste 15.00 cm 18 ¢ de 1" 0 ¢ de 1"
Gomers! Dt p L N
Property Name 0ES . 2 .
Pulg Cms AREA cm2 . 5 - 18 ¢ de 1" 0 ¢ de 3/4"
3/8" 0.95 0.71| [Nt i .
. .
/7" 127 T77| | DeelaCeoler 5 S|
5/8" 1.59] 1.98| |  oies Macify o Hiotes . .
3/4" 1.91] 2.85 O
7/8" 222 388 | ==
1" 2.54] 5.07| | ZEetoxfhup onmate Fewangs b ' Lnghideial Bars
11/8" 2.86) 6.41) s Cover for Corfinemert B =
11/4" 3.18] 7.92] Nusiber of Longtudinal Bars Sorg J-dr Face
13/8" 3.49 9.58 Husiber of Longhudieal Bars Mong 2dr Face
11/2" 3.81] 11.4] Lorsghuding Bar Sape and Brma u -
Comer Bar Sar ot Area = =
Ln (luz libre de Atotal 182.52 cm2
columnas)
Nivel o Pui Vii2-2 Viiz3 Myi2-2 Myiz3
Combinacién
Techo 2 UDConS1 -1.12
Techo 2 UDConS2 -0.06
Techo 2 UDConS3-25%Vb 17.1
recubrimiento superior Techo 2 UDConS3-25%Vb -18.69
105.00 cm _|altura util Techo 2 UDConS4-25%Vb 17.58
n= 3.73cm recubrimiento lateral Techo 2 UDConS4-25%Vh -18.22
= 2.46 cm recubrimiento libre general Techo 1 UDConS1 0.02
Techo 1 UDConS2 0.46
Techo 1 UDCon$3-25%Vh 40.44
Techo 1 UDCon$3-25%Vh -39.84
Techo 1 UDCons4-25%Vb 40.14
Techo 1 UDConS4-25%Vh -40.13
Pv= 0.60
Factor de corte en el nodo
Ec kg/cm2
Es kg/cm2
& 0.002
Eeu 0.003
Esmin=€t 0.005
182.52 cm2 Poin = 0.014g Prax = 0.06Ag
12100 cm2 | mn | | _— |
121.00cm2  |OK
726.00 cm2
r
r_!u L] - - -
VI
1 Colymwnez . wos
Viga 40x110 z (Supedion) Viga 40x110 . .
8 ¢ de 7/8" 0 ¢ de 5/8" YU* 3 ¢ de 1" 0 ¢ de 5/8"
AsViaa AT ; . o
= —_— . -
7 ¢ de 7/8" 0 ¢ de 3/8" Neds Vigal ( —Y |5 ¢ de 1" 0 ¢ de 3/4" » »
> - = A
\_ o 's_inf_vigal - - - -
A vignd
My Columnal
Cinpesio)
]
/[\ "!“t
L




o e G
fl\ﬂﬁ ) . ) n
Viga 40x110 ] Ln'um L} Viga 30x40 . .
3 ¢ de 1" 0 ¢ de 5/8" y 3 LS\,IF[-:m‘. 0 ¢ de 3/4" 0 ¢ de 5/8"
'a} L] L
Adas Ak . T
e 3 v)-_‘.
. -
3 ¢ de 1" 0 ¢ de 3/4" F = — y 0 ¢ de 3/4" 0 ¢ de 3/4"
ol g ia _ = "
\_ af
mf A, n
b As Vigna vignd 032%
hy Ny Glumnal
ry Cimfedion)
d, e
/[\r{J5
%,
A) REVISION A FLEXO-COMPRESION

—

IFALI.A BALANCEADA

Hipotesis

El acero inferior a traccion esta en cedencia
El acero superior a compresion ya cedio

El concreto ha alcanzado su agotamiento
Comportamieno elasto-plastico del acero

y + Ecu

Verificacién que el acero a compresién ya cedio

E's_ 0.0028 Deformacion del acero superior
, _ —d Bicp
Es=tap— Py =Ce + Cas = Tas| | My = Cc X Oep =5 + Cirs X Gep = @) = Tas X (@ = Yen)
Fuerzas resultantes Fuerzas resultantes (AXIAL, MOMENTO Y CURVATURA)
Cas 383.29 Tnf | Compresion del acero superior | Py | 1649.34 tnf | Fuerza Axial - en falla balanceada
Cc 1649.34 Tnf Compresion en el concreto
Tas 383.29 Tnf Traccién del acero inferior

’ Cc = 0.85F'cxB1(cpxb) ‘

Cas = Asx(fy)

Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS.

Curve #1 0deg Curve #2 15 deg Curve #3 30 deg Curve #4 45 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
N°1 2244.2131 0 0 2244.2131 0 0 2244.2131 0 0 2244.2131 0 0
N2 2244.2131 0 148.9913 2244.2131 29.9538 71.9445 2244.2131 36.6452 56.9228 2244.2131 46.1454 46.1454
N°3 2244.2131 0 236.2663 2244.2131 60.7697 139.9039 2244.2131 74.1333 104.891 2244.2131 87.4121 87.4121
N°4 2046.429 0 308.3955 2230.8419 72.2309 235.786 2244.2131 117.3968 171.5988 2244.2131 140.9848 140.9848
N°5 1820.9585 0 367.0139 1956.5421 74.8509 319.9735 2083.7887 151.099 248.0772 2121.1637 197.6626 197.6626
N6 1583.2719 0 412.8045 1671.1851 78.3342 381.0552 1751.415 163.95 324.4033 1802.75 247.6216 247.6216
N°7 1328.9409 0 447.5826 1369.2657 83.703 419.6233 1389.3243 172.6171 370.3582 1409.8089 280.7205 280.7205
N°8 1049.4315 0 474.2292 1039.3859 90.5023 438.1114 1001.3613 183.5847 380.8678 961.539 289.4124 289.4124
N°9 949.0417 0 514.1371 854.5661 100.2048 476.0979 753.5701 209.2501 396.3056 697.0918 304.9491 304.9491
N°10 836.2859 0 553.507 653.2897 113.7154 488.706 472.2472 227.6503 384.1137 420.9683 304.2047 304.2047
N°11 653.7372 0 554.5725 363.0199 126.2677 442.0875 156.8305 214.9603 329.6066 108.0313 268.1989 268.1989
N°12 388.4323 0 480.0207 5.2669 123.2139 313.47 -157.4431 165.5843 225.7795 -197.2436 188.8912 188.8912
N°13 91.8892 0 370.9335 -323.227 95.3943 174.3208 -427.0105 101.5546 120.4902 -448.4159 104.6191 104.6191
N°14 -259.3523 0 214.3998 -606.1971 36.2556 43.2526 -630.9451 28.954 30.6638 -632.9471 28.9006 28.9006
N°15 -693.5677 0 0 -693.5677 0 0 -693.5677 0 0 -693.5677 0 0
M33 M22
PUNTOS 0° (M33") 180° (M33 ) PUNTOS 90° (M22") 270°(M22))
@Pn [IVE] @Pn #m3 @Pn om2 @Pn om2
1] 2244.21 0.00 2244.21 0.00| 1] 2244.21 0.00| 2244.21 0.00
2| 2244.21 148.99) 2244.21 -148.99 2| 2244.21 148.99] 2244.21 -148.99
3] 2244.21 236.27| 2244.21 -236.27 3] 2244.21 236.27, 2244.21 -236.27,
4 2046.43 308.40) 2046.43 -308.40 4 2046.43 308.40 2046.43 -308.40
5 1820.96, 367.01] 1820.96 -367.01 5 1820.96 367.01 1820.96, -367.01
6 1583.27 412.80] 1583.27 -412.80 6 1583.27 412.80] 1583.27 -412.80
7| 1328.94 447.58 1328.94 -447.58 7| 1328.94 447.58| 1328.94 -447.58
8 1049.43 474.23 1049.43 -474.23 )CC = 0.85F'cx(byxb, — As total) 8 1049.43 474.23] 1049.43 -474.23
9 949.04 514.14] 949.04| -514.14| 9 949.04| 514.14| 949.04 -514.14
10] 836.29 553.51] 836.29 -553.51 10] 836.29 553.51 836.29 -553.51
11 653.74 554.57| 653.74| -554.57|F'c 350 11 653.74| 554.57, 653.74 -554.57
12 388.43 480.02| 388.43 -480.02|Po= 4312.03 12 388.43 480.02| 388.43 -480.02
13 91.89] 370.93] 91.89 -370.93|@Po= 2802.82 13 91.89 370.93 91.89] -370.93
14 -259.35 214.40) -259.35 -214.40|a*@*Po 2242.26 ton 14 -259.35 214.40| -259.35 -214.40
15 -693.57 0.00 -693.57 0.00| 15 -693.57 0.00| -693.57 0.00
Escoger la combinacién mas critica para Mu2 Mu3
cada nivel Techo 1 -172 80.14 29.19
Techo 2

Ucombo_Techol Ucombo_Techo2 & « Ucombo_Techol Ucombo_Techo2

2500

2100

1900




A fin de prevenir que se forme un entrepiso débil, es necesario cumplir que la sumatoria de momentos nominales de las columnas

sean iguales o mayores a 1.20 que la sumatoria de los momentos nominales de las vigas que concurren al nodo.

RESISTENCIA NOMINAL EN VIGAS

RESISTENCIA NOMINAL EN COLUMNAS

Z Mnc =12 Z Mnb

400 450

= 0857 oy
! o " :
‘ ¢ 8 -
= - »,
E \
h - “’ ; M
l D T i, wT
. Deformacitn Estuzrzo
M= foy Ay truocion* | riga a=g,.
2 Resistencia nominal a flexion
en 00
9.1 SUMATORIA DE MOMENTOS NOMINALES EN VIGAS
CASOA ICASO B
Momentos nominales en vigas antihorario Momentos nominales en vigas horario
Mac,su
,SUp
-~ Moo s
i — . 33 33 £y
l ‘ ”“ZJ AP 1521cm2|  000cm2| = 3 l M,,,,,J'
sup.| | .
2 | LDCUEF PO vl B G D¢t | 2
0.00 cm2 \i?‘ L‘ i 000cm2|  13.93cm2| | [ b Ast 14.81 cm2
22 S My, Mps 22
13.93 cm2 M\J s 0.00cm2
ne,inf Mnc,m!
a a
0= Mn = AFy(d—5) 7 Mn = AFy(d )
0.85f'c b 2 0.85f'c b 2
a, 0.00 cm a; 5.37cm a, [ 000em | a; 5.23cm
Mn, 0.00 Tn.m 65.36 Tn.m Mn, [ 0.0Tnm | | _Mny; [ 6369Tnm
R3-3 R3-3
R -
a, 4.92 cm a; 0.00 cm a, [ 492em | a; 0.00 cm
Mn, 59.99 Tn.m 0.00 Tn.m Mn, [ 60.0Tn.m | | _Mny | 000Tnm
R2-2 R2-2
e
9.2 SUMATORIA DE MOMENTOS NOMINALES EN COLUMNAS
Se contempla las fuerzas axiales que las combinaciones de cargas, que conducen a la menor resistencia
a flexion de la columna. A continuacién se tiene los puntos del diagrama de iteraccién nominal
Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS.
Curve #1 0deg Curve #2 15 deg Curve #3 30 deg Curve #4 45 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
N°1 2885.4093 0 0 2885.4093 0 0 2885.4093 0 0 2885.4093 0 0
N2 2885.4093 0 204.9936 2885.4093 40.359 108.8132 2885.4093 53.6068 87.2689 2885.4093 69.8773 69.8773
N°3 2882.9734 0 311.9119 2885.4093 77.7975 188.2045 2885.4093 97.8737 143.8175 2885.4093 118.5864 118.5864
N°4 2616.6634 0 402.5136 2858.7494 95.0038 302.912 2885.4093 150.3122 222.4892 2885.4093 182.2159 182.2159
N°5 2339.1167 0 478.7885 2525.7777 99.3369 409.9646 2685.0737 195.3167 314.5362 2727.127 252.0296 252.0296
N°6 2044.418 0 541.5862 2175.9758 104.6422 492.4531 2291.9853 216.7291 410.7553 2355.51 316.0032 316.0032
N°7 1727.7974 0 593.3982 1802.258 111.7184 550.7589 1850.1598 229.7862 480.5227 1894.7373 365.048 365.048
N°8 1376.2094 0 637.4672 1393.9201 121.2631 587.521 1372.3163 245.7748 511.7938 1341.4411 389.6737 389.6737
N°9 1116.1219 0 630.5186 1024.607 122.444 588.0228 931.6211 253.8502 497.4831 868.9164 380.7836 380.7836
N°10 853.8227 0 603.0006 679.1579 122.2277 540.2452 503.5514 247.4639 434.5644 446.1349 340.8003 340.8003
N°11 590.0296 0 554.1272 329.0328 122.9019 453.94 127.7448 218.1451 343.4648 74.0262 276.8195 276.8195
N°12 332.062 0 485.3468 -31.8019 122.0776 329.0073 -202.3314 171.0494 237.3561 -243.3525 197.9585 197.9585
N°13 36.3526 0 378.9013 -376.5838 98.3891 184.5688 -487.3728 106.4439 127.3493 -508.7564 110.8316 110.8316
N°14 -322.5588 0 220.0933 -677.8372 38.1371 45.7579 -704.1277 30.5655 32.4284 -706.1311 30.5997 30.5997
N°15 -770.6307 0 0 -770.6307 0 0 -770.6307 0 0 -770.6307 0 0




M33 M22
PUNTOS 0° (M33") 180° (M33 ) PUNTOS 90° (M22") 270°(M22))
@Pn [/IVE] @Pn om3 @Pn om2 @Pn om2
1] 2885.41 0.00 2885.41 0.00| 1] 2885.41 0.00| 2885.41 0.00
2| 2885.41 204.99) 2885.41 -204.99 2] 2885.41 204.99 2885.41 -204.99
3] 2882.97 311.91] 2882.97 -311.91 3] 2882.97 311.91 2882.97 -311.91
4 2616.66 402.51] 2616.66 -402.51 4 2616.66 402.51] 2616.66 -402.51
5 2339.12 478.79] 2339.12 -478.79 5 2339.12 478.79] 2339.12 -478.79
6 2044.42 541.59] 2044.42 -541.59 6 2044.42 541.59 2044.42 -541.59
7| 1727.80, 593.40] 1727.80| -593.40 7| 1727.80| 593.40 1727.80, -593.40
8 1376.21 637.47| 1376.21 -637.47 8 1376.21 637.47 1376.21 -637.47
9 1116.12 630.52] 1116.12 -630.52 9 1116.12 630.52 1116.12 -630.52
10] 853.82. 603.00| 853.82 -603.00] 10] 853.82 603.00 853.82. -603.00
11 590.03 554.13 590.03 -554.13 11 590.03 554.13 590.03 -554.13
12 332.06 485.35| 332.06 -485.35 12 332.06 485.35] 332.06 -485.35
13 36.35] 378.90) 36.35 -378.90 13 36.35 378.90 36.35] -378.90
14 -322.56 220.09) -322.56 -220.09 14 -322.56 220.09 -322.56 -220.09
15 -770.63 0.00 -770.63 0.00| 15 -770.63 0.00| -770.63 0.00
NIVEL Pui Vuiz2 Vuiz3 Myi22 Myiz3
Se contempla las fuerzas axiales que las combinaciones tonnef tonnef tonnef tonnef-m tonnef-m
que conducen a la menor resistencia nominal a flexiéon Techo 1
de la columna.

+ Ucombo_Techo3 Ucombo_Techo4

* Ucombo_Techo3

Ucombo_Techo4

[ 3Mnc 33 [ 700.00 Tn.m | [ IMn 2, [ 700.00 Tn.m |
9.3 RELACION CRITICA DE MOMENTOS COLUMNA/VIGA EN EL NODO
R=gimez1z| ([T 0
m 11.67 oK ‘ ‘[ ity | R3.3 | 10.74 | oK

La fuerza maxima probable "Ve" en la columna se debe determinar considerando las fuerzas méaximas probables que puedan generarse en las caras de los nodos

en cada extremo de la misma, por ello se tiene dos posibles mecanismos.

1) MECANISMO I: Desarrollo de rétulas

lasticas a flexién en columnas

La demanda por corte se obtiene de los momentos maximos probables "Mpr" de las columnas en sus extremos, calculada a partir de una determinada fuerza axial mayorada,

en el diagrama de iteraccién con @= 1.00 y un factor de sobre-resistencia del acero igual a 1.25

— |

M,

s
5 lpu

pr.ng

Resistencia maxima probable a
flexion en columnas

1I) MECANISMO |

Desarrollo de

Nota:

Este criterio es aplicado cuando no se cumple la condicion Columna Fuerte-
Viga debil, por lo cual se espera que la columna alcance la rétula plastica por
flexion en sus extremos, antes que las Vigas, las cuales concurran al nodo.

v, =

% Mpr
Ln

La demanda por corte se obtiene de los momentos maximos probables "Mpr" que pueden transferir las vigas a los nodos, tomando una altura efectiva entre los puntos

de inflexion entre la columna superior e inferior. Se asume que dichos puntos de inflexion ocurren en el medio de cada columna.

madxima probable a flexién en vigas

&= & fe=0.85f¢

Y —

f
a <= C

Nota:

Este criterio es aplicado cuando se cumple la condicion Columna Fuerte-

Viga debil, por lo tanto, se alcanza la rotula pldstica por flexion en Vigas
antes que en las Columnas.

[

Factor a 21.25
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VIGAS EN DIRECCION 3-3

CASO A ICASO B

Momentos maximos probables nominales en vigas antihorario Momentos maximos probables nominales en vigas horario
Punto de Punta de
inflexion Vo irexion Ve

Diagrama de Disgrama
Momento de Corfe

1.25

CORTANTE 3-3

- 15.21 cm2| 0.00 cm2 14.81 cm2

79.10 Tn.m

81.17 Tn

81.17 Tn.m 79.10 Tn.m

81.17 Tn.m

Longitud de columna normal Corte para el Disefio

Corte por capacidad
Corte del analisis

CORTANTE 2-2

0.00 cm2|

i
|

)
i
||I

13.93 cm2

0.00 cm2|

500
0.00 Tn.m 74.5Tn.m 0.00 Tn.m

74.54Tn.m 74.54Tn.m
74.54Tn.m

=z s s 3 =

Longitud de columna normal

Corte por capacidad
Corte del analisis




CORTANTE 3-3
La resistencia a cortante del concreto es Vc=0, cuando ocurran las siguientes condiciones simultaneamente
CASOA
La fuerza cortante inducida por el sismo "Ve", representa la mitad o mas
del cortante de disefio "Vd"

ICASO B
La fuerza axial mayorada de la columna Pu, incluyendo la accién sismica, es menor
que el producto del area gruesa por la resistencia del concreto entre 20.

7

[ CUMPLE VC=0 |

Para analisis 3-3 0.00 Tnf|

7l
Pu<
_ C0|umna : TrECCién
1
Ve = 05301 + — \VFTeh,d |
& 12089 " >

CORTANTE 2-2
La resistencia a cortante del concreto es Vc=0, cuando ocurran las siguientes condiciones simultaneamente
CASOA
La fuerza cortante inducida por el sismo "Ve", representa la mitad o mas

del cortante de disefio "vd"

CASO B
La fuerza axial mayorada de la columna Pu, incluyendo la accién sismica, es menor
que el producto del area gruesa por la resistencia del concreto entre 20.
AgF'c
Pu< 0

Columna a Traccion
1

[ CUMPLE VC=0 |

Disposiciones Generales

Para analisis 3-3 0.00 Tnf|

Pu 7
| Ve = 0.53(1 +m)\/17 cbid |

5 W
3 Mg 20.51 cm
. . 20.51cm
o

ol
i r . I {
X Xiy

24.85 Tnf

23.87 Tnf

Xy

& : Y

= "qv’y b‘._.z Xy
1

7.62 cm2
7.62 cm2

3.10cm
103.81cm Ancho confinado en "X" (centro a centro de ramas)
103.81cm Ancho confinado en "Y" (centro a centro de ramas)

Definicién de la separacién méaxima no confinada entre ramas de estribo

24.32cm_ |<35cm

OK

Separacién requerida por corte de disefio "Vd"

r6dy 275 mm, { Asma
| / [{
Z v
T* [* o &
d X1
O DAN bez
X
An— oo lo o Ne| e .]
;

La dimensién x; cantro a centro entre las ramas de estribo|
no debe exceder 350 mm.El término k. se toma como el
mayor valor de x;.

Direccién "2-2"
La fuerza cortante inducida por el sismo "Ve", representa la mitad o mas : v
del cortante de disefio "Vd" .
.
41.41 Tnf Vvs=2_vyc s
ov cr s eanan

Ganchos suplementarios consacutives

que sbrazan la misma barra longitudinal
deben tener sUs ganchos de 90° alternados.
&n caras opuestas de |3 columna —

Extension de 6. |

Xi X

- : IDireccién "3-3"

La fuerza cortante inducida por el sismo "Ve", representa la mitad o mas
del cortante de disefio "vd"

7.62 cm2
Separacion calculada 1/2"
Av/s 0.0939 [cm2/cm

0.0939

Tasa de acero transversal
requerido_comparar ETABS

1
Sna= me(bﬁ by)

Separacion normativa 1 27.50 cm
Separacién normativa 2| 15.24 cm Sn2 = 6(dp 1ong min)
Separacion normativa 3, 13.56 cm _ o

35 — hy
Sp3 =10+ (T)

39.79Tnf | | Vs =2 — ¢
o
__7.62 cm2
) s = AvEN@
Separacion calculada_W\ - Vs

Av/s 0.0902 cm2/cm

Tasa de acero transversal 0.0902

requerido_comparar ETABS

1
Sna = 2 min(bs; bz)

Separacion normativa 1 27.50cm
Separacion normativa 2 15.24 cm
Separacion normativa 3 13.56cm

3 h.
10+




Longitud de Confinamiento "Lo"

Lo normativa 1 110.00 cm Loy, 1 = max(by; by)
Lo normativa 2 38.33cm _
Lo normativa 3 45.00 cm I
Loy, =—
n_2 6

Longitud de confinamiento a utilizar_

Separacién de estribos (sin solapes del acero longitudinal

Stcentral Normativa 1 | Szcentrar 1 < 6(dp_tong min) |

SZcentral NOrmativa 2|

Separacién de estribos (con solapes del acero longitudinal

13.56 cm
$ Zeentral 2 utilzar con solapes ([ Sdgfntia . | NABSOCHIN

| Szcentral 2 < 15cm |

- ]
x For, %S Oriong
10+ (35 - h
I’ T) b,
TRREF: Brsr
: s
) T frz L6

n

2 {%m (menor dismetro)
t6om N3

Estribos (ligaduras)

P
= !‘"’zonsoermsi

Demanda
Tabla 18.7.5.4 — Refuerzo transversal para columnas
> en pérticos especial ites a t
u
: - ' 0.00 tnf| R= —0 3% AgF'c 'll_::l:_::zl;l Condicidén Expresiones aplicables
H Kl 1.21m2 B, 50347 y | Mayor M[ 4
. 5 L d i [ i
3 g 34.34 Mpa oK Am'”?;,om Fs oo E(g’ﬂ)))’ 711
estribos &
B . cermados de o.ugi (b}
“hsseeenes _ confina- B 2034, 6 & | Mayor e
oo ] o e de @),
P
rectilineos Fo=T0MP: | )y (@ | 0.2k, 7o
Area nucleo conf. 10776.52 cm2 e
' M: N
Smax colocada 15.00 cm p. para Bi2034afc y de ?s‘;; n_45(i =) J-'{_r G
capirales o 570 MPa © (S SR
estribos 1
0.12=L (e
bei(3-3) 11679 cm2 cemdosde | pooaaf 6 | Mayor 7.
bc2(2-2) ‘iil'.‘f"‘“mo' : de (d). 5
? Je = 70 MPa @y® | 0385k, "L ()
curculares Fredet

7
I(Ed. =75 mn:. /

Acero de Confinamiento Colocado
El acero de confinamiento colocado en una direccion se determina en funcidn a las ramas perpendiculares

7
Nl e @

s essaanana g bez
. N .
. . A | lo_o |o o Ne
. Mo 5
: g x x i
b z L. by -
w% 8w e e s
Direccién "Y"

Direccién
Para la direccion
dispuestas en la direccion "Y"

"X", relacionada con el ancho de la seccion bcl, se considera las ramas

AUMENTAR ACERO COLOCADO _AUMENTAR ACERO COLOCADO

D) ANALISIS DE NODOS

Para determinar la demanda por corte del nodo es necesario definir los momentos méximos probables de las vigas y columnas que concurren al mismo, tomando en cuenta el acero
real de las secciones.

W




Pos ‘: :‘
M ‘ 1 I ' M
i ez i \\l\\l\ ! ort
= = = Y,
Voo™
\PMP,,J”
{
CASO A ICASO B
Momentos nominales en vigas antihorario a 1.25 Momentos nominales en vigas horario a 1.25
s
V.vm,“""‘_ —Ve,mi o

—T, = 1254, ITy = 1,254, 4=

c,,:r,—.g

| | 15.21 cm2| 0.00 cm? | |
I = |! | ==|!
0.00 cm2 | i1l E | il 14.81 cm2
T2:1725A52fyq— ﬂ r_ A = T c2=-‘-2—. _1 '_‘ — T, = '_gﬁxfy
—p S v _—
[ 7= Asupigns | | 2= afylsucsigaz | | Vicasoa=Ti 4G Veu | || T2= afyAssupvigaz | | C1= afysintvigas || Vicuson = T2 +Gi ~Veor |

79.85 tnf 0.00 tnf 0.00 tnf 77.75 tnf
23.87 tnf

PLANTA .
p Va1 110.00 cm

by = By, 0.78Y, 110.00 cm

[ 11000em |
[ 11000em |
By 2 0.750;
Bus B -

I .—17 By —
CASO A: Nodos confinados en las 04 caras =05, TcA:
Viga 3 Viga 4 i Ve = 5.3VF'c4;
X| CASO B: Nodos confinados en las 03 caras Ve = 4.0VFTCA;
fm— bw2 - o en 02 caras opuestas
A
Y i Viga 2 CASO C: Nodos no confinados Ve = 3.2VF'c4;
ANALISIS PARA LA DIRECCION "Y 2-2" (VIGAS 1Y 2

Area efectiva,

Aj del nuda
Profundidad
del nudo = &
en el plano del
refuerso que |
genera el cortanie|

| Ancho efectivo 0.00 cm
del nudo b + &

[ 11000em |
| oooem |
/ Shee

Nota: El drea efec
Refuerzo que di
genera el cortante]

Un lado se encuentra confinado cuando el (ancho de viga) > 0.75 (ancho de la columna)

P b L

las condiciones LE en direccion perpendicular al eje de la viga
18,822y 18.8.4.1
NECSSANOS PAra que sea

NO CONFINADO
0.00 NO CONFINADO
0.00 NO CONFINADO
0.36 NO CONFINADO

Direccion de considerado como

las fuersas que funﬁ]nndu debido a que
enel ante os clementos que

generan cortante concuren ne Cuhl’ﬁll ;Jl

menos 3/4 de cada uno

de los nudos

oo oo

ESTAMOS EN EL CASO C

724.38 tnf
615.73 tnf

D/C 0091 CUMPLE

ACERO TRANSVERSAL EN NODOS

La disposicion del acero transversal, en el nodo se hara de la misma forma

que en la zona de confinamiento en columnas

LIMITES DIMENSIONALES EN NODOS

a) Relacién altura del Nodo y el Mayor diametro de barra longitudinal de Viga
Donde el refuerzo longitudinal de una viga atraviesa el NODO (viga-columna), para concretos de peso normal, la dimensién de la columna paralela
al refuerzo de dicha viga, no debe ser menor que 20 (veces el mayor diametro de la barra longitudinal utilizado), o 26 veces en concretos livianos

[ T 1



um,ang (viga) M

hz 20-de g concreto peso normal
hz Zﬁ-db' ergmae concreto peso liviano

=
=

J*_I'

b) Relacién altura del Nodo y altura de Vigas
La altura "h,,q4," No debe ser menor que la mitad de la altura de cualquier viga que llegue al nodo, que genere cortante en dicho nodo y que sea

parte del sistema resistente a sismo.

Refusrzo que — h,
genera corte

oo
_r Fe B 2 0500,
Wl o, —+ que genere corte
—+ que sea parte del sistema
a carga lateral

Direccitn de las fuerzas
que generan corte

2.54cm
20(db)viga 50.80cm

110.00 cm |>50.80cm
43.31

oK

oK
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DISENO DE MURO ESTRUCTURAL ESPECIAL CON COMPORTAMIENTO A FLEXION ACI 318-19

PIER 9 (COMPLETO)

DATOS GEOMETRICOS DE PREDIMENSIONAMIENTO DATOS DE CARGA
ivel
lw i Se toman las solicitaciones en la base del muro y en la parte inferior de cada uno de los niveles
hy Nivel 3 La base del muro, es el punto mas critico y es donde se enfocara el disefio, sin embargo, con las
hn solicitaciones en los demés niveles se busca conocer el refuerzo en toda la altura (las solicitaciones
Nivel 2
n Lo indicadas son el resultado de LA COMBINACION MAS CRITICA, sacar ETABS).
Nivel 1
Espesor Minimo . UDWals4
bt 10.00 cm o NIVEL Pui V22 | Vgi33 | My22 | My33
by = 1w/25 21.00cm » tonnef tonnef tonnef tonnef-m | tonnef-m
bys = hn/25 24.60 cm 777 227 7| UDwals8 () Techo 1
—_~——
e Techo 2
I s Techo 3
Recubrimiento y altura util + LS I. ¥ Techo 4
fc l l Techo 5
3 520,00 cm i T ]
_L [ S S S——— DIAMETROS DE ACEROS DE REFUERZO.
DATOS DE MATERIALES
1 T 1 Pulg_|Cms AREA ..,
fc= 3/8" 0.95 0.71
= 1/2" 1.27 1.27
of= 5/8" 1.59 198
@y = 3/4" 1.91 2.85
Pe=
Ec 282495.13 Kgf/cm2 Flexural Design for P, M, and M
Es Kgf/cm2
£y 0.002 deformacion cedente del acero Station | D/C | Flexural P, M. M.
Ee 0.003 deformacién ultima del concreto tonf | tonf-m | tonf-m
Esmin=EL 0.005 deformacién minima del acero para falla controlada por traccion Top 0.220 |UDWalS3 (762.3008 | 38.5882 | 457.1237
Bottom 0.783 |UDWalS4 (267.5787 |-34.5531 | 1256.4264

Se requiere revisar la relacién de esbeltez del muro, a fin de garantizar que el mismo tenga un comportamiento principalmente a flexién.

hy ”
T >2 .iviee oo Muro a Flexion
w
hy
7.40 ‘ E <2 .ueuwen..Muroa Corte

Muro con Comportamiento a Flexién

Deben usarse al menos 02 capas de acero de refuerzo cuando se cumplen alguna de las siguientes condiciones:

Tabla 19.2.4.1(a) — Valores de \ para concreto liviano

h con base en la densidad de equilibrio
V, > 0.534,WF'c l—‘” >2 w, (kz/nv) 3
w 26250 cm2__[Area gruesa = 1600 075 e
Tonnef 1600 < w, =2160 D.00047 w, < 1.0 by
Cwows ] 2] Tomnet FiC) ) @

Tabla 19.2.4.1(b) — Valores de A para concreto liviano

con base en la composicion de los agregados
S (o-fmn de Tos 2
Feno: ASTM C310M
Todosbuviasor | Grewo ASTM C330M 073
= 1 | Fino: Combmscion de ASTM
iy s CII0M y CIIM 07520850

Grueso. ASTM C330
Fimo: ASTM C33IM

Avena tiviana | g2 ASTM E I 085
Fino- ASTM C33M

Arena-trvsana, 4 5 =

il Grvevo. Comalunscatm de 085100

ASTM CI30M y C33M

Plongmin 0.25% 65.63 cm2 plongmay 4% 1050.00 cm2 Acero predisefio 85.6

ptransvyin 0.25% 485.63 cm2 Cuantfa predisefio 0.33%

Pegar la imagen del ETABS, del shear wall design:

115 1016

Pulg Cms AREA .y
3/8" 0.95 0.71
1/2" 1.27 1.27
5/8" 159 1.98
3/4" 191 2.85
7/8" 2.22 3.88]
1" 2.54] 5.07]
11/8" 2.86 6.41
11/4" 3.18] 7.92
13/8" 3.49 9.58]
11/2" 3.81 114




S 34.33cm [ As_coloc 91.2em2
lon_coloc 5% OK
Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS.
Curve #1 Odeg Curve #2 | 15deg Curve #3 30 deg Curve #4 | 45deg Curve #5 60 deg
Point P tonf M2 tonf-m|M3 tonf-n] P tonf 2 tonf-n{ M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m | P tonf | M2 tonf-m | M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
N°1 4245.2136 0 0 4245.2136 0 0 4245.2136 0 0 4245.2136 0 0 4245.2136 0 0
N°2 4245.2136 0 1040.231 | 4245.2136 | 5.8287 914.459 4245.2136 12.5393 763.7258 | 4245.2136 20.64 560.2185 4245.2136 21.6655 398.0385
N°3 4245.2136 0 1830.452 | 4245.2136 | 5.7713 | 1746.5796 | 4245.2136 12.5427 1644.3917 | 4245.2136 | 21.7749 | 1497.4135 | 4245.2136 | 37.5351 | 1223.9443
N°4 4067.0615 0 2475.052 | 4101.3881 | 5.8245 | 2423.4864 4141.4149 12.6931 2359.6846 | 4196.0071 | 22.0214 2267.12 4245.2136 37.9719 2092.6518
N°5 3666.4248 0 2972.252 | 3690.3937 | 5.9378 | 2944.5695 | 3718.6432 12.892 2909.5602 | 3756.9985 | 22.3426 | 2857.4698 | 3822.2246 | 38.5013 | 2756.2339
N°6 3260.8392 0 3323.517| 3275.1074 | 6.136 | 3311.0912 3290.7939 13.0978 3295.0514 | 3312.7422 | 22.7283 3269.1859 | 3350.8819 39.1639 3214.9672
N°7 2848.5924 0 3531.391| 2852.374 | 6.3146 | 3526.1305 | 2856.0826 13.4233 3518.5001 | 2861.7648 | 23.2192 | 3505.1434 | 28713079 | 40.0082 | 3472.952
N°8 2425.6615 0 3598.448 | 2419.1509 | 6.4617 | 3592.2854 2411.4925 13.8811 3583.3847 | 2400.5252 | 23.7739 3567.8024 | 2381.1067 41.1313 3532.0503
N°9 2269.1553 0 3893.615 | 2251.6387 | 7.1536 | 3880.939 2231.1567 15.4154 3863.546 |2203.2127| 26.328 | 3836.2716 | 2154.9147 | 45.8616 | 3773.7124
N°10 2102.83 0 4142.311| 2071.4644 | 8.1438 | 4112.1273 2035.3908 17.4863 4074.1897 | 1985.5399 29.976 4015.8691 | 1899.5765 52.1325 3897.3803
N°11 1788.004 0 4049.064 | 1741.3206 | 8.8506 | 3990.0071 1686.924 19.1886 3915.9467 | 1613.2197 | 33.0967 | 3807.9685 | 14827576 | 57.312 | 3594.9132
N°12 1265.294 0 3353.158 | 1205.4441 | 8.9386 | 3256.7994 1136.6878 19.2619 3140.3518 | 1043.3737 | 33.1724 2972.7038 879.4028 57.2981 2649.8675
N°13 740.654 0 2459.507 | 668.6404 | 8.7692 | 2318.9368 586.0434 18.9688 21503899 | 471.645 | 33.2032 | 1904.0096 | 277.5151 | 563694 | 1452.1756
N°14 216.5764 0 1374.142| 133.6613 | 8.4633 | 1182.5454 33.0208 19.0496 940.3413 -85.1074 29.0736 645.7979 -168.0885 29.2275 435.8695
N°15 -343.3696 0 0 -343.3696 0 0 -343.3696 0 0 -343.3696 0 0 -343.3696 0 0
M33 M22
PUNTOS 0° (M33") 180° (M33') PUNTOS 90° (M22") 270°(M22))
@Pn om3 @Pn om3 @Pn om2 @Pn om2
1| 4245.21 0.0 42452 0| 1| 4245.2136) o 42452136 0|
2| 4245.21] 1040.2 4245.2 -1040) 2| 42452136 109.4258| 4245.2136| -109.4258
3] 4245.21 1830.5|  4245.2] -1830| 3| 42452136] 189.1803] 4245.2136] -189.1803]
4 4067.06! 2475.1 4067.1 -2475| . 4| 3983.5173| 253.4036] 3983.5173| -253.4036|
5| 3666.42 29723 3666.4 -2972] 5F'cx(bixb, totat) 5| 3558.2008] 302.3017] 3558.2008| -302.3017
6 3260.84 3323.5 3260.8, -3324] 6] 3127.3733| 336.1899| 3127.3733| -336.1899
7 2848.59 3531.4] 28486 -3531] @08 7| 2688.5104] 355.5757] 2688.5104] -355.5757
8 2425.66 3598.4 2425.7 -3598] @ 0.65 8] 22383651 361.3327| 22383651 -361.3327
9) 2269.16 3893.6]  2269.2] -3894] o 2121.2906] 384.5141] 2121.2906] -384.5141]
10| 2102.83 4142.3 2102.8 -4142] 10| 2001.2032| 406.2277| 2001.2032| -406.2277
11 1788.00) 4049.1]  1788.0 -4049|F'c 350 Kg/em2 11| 1746.1545| 398.6946| 1746.1545] -398.6946
12| 1265.29. 3353.2 1265.3 -3353|Po= 8165.3 12| 1299.0244| 336.7803| 1299.0244| -336.7803
13 740.65 2459.6] 7407 -2460|@Po= 5307.4 13|  825.8792] 254.5559|  825.8792[ -254.5559
14] 216.58 1374.1 216.6| -1374|a*@*Po 42459  ton 14 290.6821| 144.9392] 290.6821)  -144.9392
15| -343.37/ 0.0] -343.4] 0f 15| -343.3696 0] -343.3696 0f
Flexural Design for P, M, and M,
NIVEL Pui | Vw22 Vyi3-3 My;2-2 My;3-3
_ tonnef tonnef tonnef tonnef-m tonnef-m Station Dic Flexural P, M,
Nivel 0 267.57 249.02 14.72 38.58 1256.43 tonf tonf-m tc
Nivel 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | ! 1
Nivel 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Top 0.229 UDWalS3 |762.3008 | 38.5882 | 45
Nivel3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Bottom | 0.783 |UDWalS4 |267.5787 |-34.5521 | 12¢
Nivel 4 0.00 0.00 0.00

M33-180°

44¢

« COMBO ULTIMO

M22-90° =

M22-270°

Para definir el momento maximo probable es necesario obtener el diagrama de iteraccion del muro sustituyendo los valores de Fy por 1.25Fy. Y colocar el factor de minoracién iguala 1.
Esto se calcula para el disefio por cortante del muro por CAPACIDAD

Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS,

COMBO ULTIMO

400

450

Curve #1 Odeg Curve #2 | 15deg Curve #3 30 deg Curve #4 45 deg Curve #5 60 deg

Point P tonf M2 tonf-m|M3 tonf-n] P tonf 2 tonf-n{ M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m | P tonf | M2 tonf-m | M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
N°1 6607.4022 0 0 6607.4022 0 0 6607.4022 0 0 6607.4022 0 0 6607.4022 0 0
N°2 6607.4022 0 1656.683 | 6607.4022 | 9.1495 | 1462.6495 6607.4022 19.7205 1229.7081 | 6607.4022 | 32.4991 915.2839 6607.4022 34.626 662.827
N°3 6607.4022 0 2870.63 | 6607.4022 9.09 2740.546 6607.4022 19.7489 2582.0972 | 6607.4022 34.2213 2354.5769 | 6607.4022 59.0418 1930.4769
N°4 6281.0447 0 3859.554 | 6333.1245 | 9.2023 | 3779.082 6394.1815 19.9743 3679.984 | 6477.236 34.6446 3535.7848 | 6607.4022 59.7145 3264.0147
N°5 5662.7533 0 4621.6 | 5698.9903 | 9.3193 4577.936 5741.7518 20.22 4522.897 | 5799.5146 35.1198 4440.2934 | 5898.2482 60.5306 4280.769
N°6 5037.0105 0 5159.131| 5058.2419 | 9.6467 | 5138.8023 5081.5954 20.5816 5112.6179 | 5114.2441 | 35.7112 5070.4674 | 5170.8973 61.5466 4982.3932
N°7 4400.7345 0 5475.566 | 4406.0561 | 9.8412 | 5466.5399 4410.7504 21.0531 5452.8167 | 4418.2743 36.467 5429.5472 | 4430.9912 62.8469 5375.087
N°8 3748.8722 0 5576.511 | 3737.8819 | 10.1729 | 5565.0649 3724.9541 21.8583 5548.9952 | 3707.1461 | 37.3103 5522.876 3674.9177 64.57 5462.045
N°9 3151.7283 0 5476.823 | 3126.9136 | 10.3732 | 5455.7894 3098.2997 22.2339 5428.679 | 3059.4201 38.1528 5383.8001 | 2991.8857 66.1761 5287.4601
N°10 2555.0923 0 5149.468 | 2516.3814 | 10.3598 | 5109.8594 2471.8023 22.2073 5060.5943 | 2409.9381 | 38.0896 4984.4878 | 2303.7604 66.107 4830.3771




N°11 1959.5042 0 4596.024 | 1906.1695 | 10.214 | 4528.0968 |  1845.0719 22.1168 4443.7862 | 1761.646 | 38.2953 | 4318.7564 | 1614.691 | 65.9274 | 4075.3434
N°12 1363.9161 0 3818.817| 1296.6342 | 10.214 | 3711.213 1217.9311 22.184 3578.0565 | 1111.0869 | 38.2365 3384.6958 927.297 65.6436 3020.2104
N°13 768.3281 0 2817.847 | 686.5026 | 10.3425 | 2658.6647 590.6638 22.361 2462.0422 | 461.7639 | 38.1769 | 2183.6476 | 2427761 | 64.5594 | 1676.4017
N°14 172.74 0 1593.114| 74.7334 | 10.5143 | 1366.0824 -38.2424 22.361 1093.6903 | -171.2224 | 34.0366 762.421 -265.0125 34.2399 525.373
N°15 -476.9023 0 0 -476.9023 0 0 -476.9023 0 0 -476.9023 0 0 -476.9023 0 0
M33 M22
PUNTOS 0° (M33") 180° (M33) PUNTOS 90° (M22") 270°(M22))
@Pn om3 @Pn om3 @Pn om2 @pPn om2
1 6607.40 0.0]  6607.4 0| 1| 6607.4022 0| 6607.4022] 0|
2| 6607.40] 1656.7 6607.4 -1657] 2| 6607.4022 177.9812| 6607.4022| -177.9812
3] 6607.40 2870.6]  6607.4 -2871] 3| 6607.4022] 300.6804] 6607.4022] -300.6804}
4 6281.04] 3859.6 6281.0 -3860) 4] 6173.1978| 399.4854] 6173.1978| -399.4854]
5| 5662.75 4621.6]  5662.8 -4622| 5| 5518.8646] 474.7134] 5518.8646] -474.7134)
6 5037.01 5159.1 5037.0 -5159] 6] 4856.0532 526.849]  4856.0532 -526.849]
7 4400.73 5475.6]  4400.7 -5476] 7| 4180.8794] 556.6733] 4180.8794] -556.6733]
8 3748.87 5576.5) 3748.9 -5577] 8| 34883482 565.5303| 3488.3482| -565.5303
9) 3151.73 5476.8] 31517 -5477] o 2943.996] 552.8708]  2943.996] -552.8708]
10| 2555.09 5149.5 2555.1 -5149] 10] 24357619 513.5984] 2435.7619| -513.5984
11] 1959.50) 4596.0]  1959.5 -4596] 11| 1920.0564] 457.9272] 1920.0564] -457.9272]
12| 1363.92 3818.8 1363.9 -3819] 12| 1398.2772| 385.0381| 1398.2772] -385.0381
13] 768.33] 2817.8] 7683 -2818] 13| 866.9727] 292.4737|  866.9727] -292.4737]
14] 172.74 1593.1 172.7 -1593] 14 272.3092| 170.6773] 272.3092| -170.6773
15| -476.90) 0.0] -476.9] 0f 15| -476.9023 0] -476.9023 0f
P vz V3 T mz
tont tont tonf tonf-m tonf-m
NIVEL Pui Vii2-2 Vyi3-3 My;2-2 M,;3-3 511 5504 23538 5857 5847 | 27
tonnef tonnef-m tonnef-m 65965 | 2359 | s6s7| 847 | -26.11
Se tiene que escoger la 14.72 38.58 rvpp— st 3z anes | 342
para el cual se tenga el mayor momento. o094 | 087 113203 91063 381
-636.3542 249.0281 52319 53185 3850
-586 7805 | 249.0281 ] 4219 | %.3186 | -12.81
te23008| 2461468 147204 10,4465 | 2544
BT 2451455 -14.7204 104465 -2t
-236 5469 248 5355 -0 7026 -1 Bags 20
2675787 | 248,985 -0 7028 -18a885 | 281
Techo 10 452 4835 248 2381 51811 | ae
-493.5253 -248.2591 51811 3488

-~—M33-0° ~—M33-180° « COMBO ULTIMO PARA Mpr-N°1

1000 1500 2C 0 4500

La fuerza cortante Ve se calcula con la siguiente expresion

Tonnet

~—M22-270°

200 -150 -100 S

Ve = (Qywyly, < 3V,) ‘

Donde:
Vu: corte ultimo mayorado, en la base del muro

COMBO ULTIMO PARA Mpr-N°1

[0 TRaEERa rornet-m

Qy: Es el factor de sobre-resistencia en la seccion critica y se define segun la tabla siguiente:

[ Q= [ 223 ]
Tabla 18.10.3.1.2 — Factor de sobreresistencia @ _en
[ W= [ 166 | la 1 critica
Condicidn
Fres [l 1.5 El mayor entre
[ Ve [ 7a7.06Tonnef |
Tes [ 15 1.0
14 Paga lag de eargy que &1 mayor valer de 0,
Pl 4 menos que un andlisis mas detallado demwestre un valor menor, pere no
menor que 1.0
CEFui= Ve wy: Es el factor para tener en cuenta la amplificacion dinamica de cortante y se determina:
: Womento de la hw/lw<2 . =1
combinaciin de
cargs, My p
# = s
Vios !;1101::11\0 ampiificado, ’ w, =09 + E
vMy
Vacs \
\ apu =
\ s
o Mics ’w1,=1.3+% b el > (@ ‘

Vire




HE \\N

et N ES] |

Critica (CS) Vics q\j"t.\cs Vics Vaes Moz Maos
(a) Fuerzas (bl Alzado fc) Cortanile (e Momento
laterales dei muro

ng; no debe tomarse menor a 0.00028hw (hw en mm)

Para incluir la demanda de corte Ve en la base del muro en ETABS, sera necesario definir un factor de amplificacién de la

fuerza sismica, el cual se determina de la siguiente manera:

‘ Qsismo = 7,

Se propone un distribucion de acero transversal para su verificacion:

286
_ onnef  Vcort capacidad Pulg  [Cms AREA
3/8" 0.95 0.71
i 17 17
A,
Prarsror =5
5/8" 1.59 1.98 u &
| Separacién max(cm) | 45 | 3/4" 1.91 2.85 Lo
/8" 2.22 3.88 fug
oK v 250 507
11/8" 2.86 6.41
11/4" 3.18 7.92
ptransvmin 0.25% 485.63 cm2 13/8" 3.49 9.58
11/2" 3.81 11.4
|7transvprop 1.02% 1973.58 cm2 OK

3 Coeficiente para cortante

Factor de minoracién de resistencia al corte

o
@

Vu < BV imice

Acw (@cVF'¢ + Pirans proply) ‘

=

Va_timite < 2124, (VF'c)

S

Tasa de aceroygnsy =

Tonnef  Resistencia nominal a cortante del muro

Tonnef

CUMPLE

~
*
®
S

Resistencia nominal limite a cortante del muro

Se requiere elementos de borde si al menos uno de los metodos siguientes no cumple:
METODO 1 - REVISION DE LA PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO

mm Deformacién para el caso de SISMO

TN

Desplazamiento relativo inelastico en el tope del muro

0016 |obtenido del modelo de analisis.
Factor para el limite de la deriva inelastica del muro
116.67 |cm; profundidad limite del eje NEUTRO para que no se

requieran elementos de borde.

inelastico

didad del Eje Neutro - Sacar ETABS

et M Fabphea | CONE | PRI BN i e
Bept MeiFmaecsd | ORI | WERE| ERFRE R AE wE
T AR R A W R ST | W
teui | AT | UENEERY i b Estiliinred NS e R | RETAT

Esto es cuadro del del primer nivel, verificar para los siguientes niveles
(hacer click en disefio - design to be checked)

STATION LOCATION | Cdepth |

METODO 2 - REVISION DEL ESFUERZO DE COMPRESION MAXIMO
Si el esfuerzo maximo en la fibra de comprension supera el valor de 0.2F'c, implica que se requieren

elementos de borde.

o T

Una vez se activa esta condicién, requerimiento del elemento
de borde especial en una determinada seccion critica, los
mismos se extenderan hasta que el esfuerzo maximo en la

fibra de compresion sea menor a 0.15F'c.

.
52.50 kgf/cm2
[ o<vast,

oz0.2r, pE—=
Sa reguisre slemanio ¥
de borde especial . Mo se requieren estribos.

7~ Desarroliar para £, mas alla <0150

~ | del borde arriba y abap 2.4

p=t

Estribos segin 18.10.6.5

7 o 02.281"1 —1
pr==
.y = o =021, Elemento de barde
Esiribos segin 18.10.6.5 _h, especial requerida.
b=E  véanse lus notas

i |

Nota: El requisito de tener elementos especiales de borde se activa si el refuerzo méximo en la fibra

lextrema de compresién 620.2F'c. Una vez se activa , el elemento especial de borde se extiende
hasta que 0<0.15F'c. Debido a que hw/Iw< 2 ; 18.10.6.4cNo aplica

Se tiene que escoger la combinacion




Semisotano 92.06 |NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE para el cual se tenga el mayor momento.
1 nivel 94.41 |NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
2 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
3 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE
4 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE Nivel 0_Semi: 58.17
5 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE Nivel 1_TECHO 1 87.99
6 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE Nivel 1_TECHO 2 44.31
7 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE Nivel 1_TECHO 3 0.00
8 nivel NO REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE Nivel 1_TECHO 4 0.00
Nivel 1_TECHO 5 0.00
Nivel 1_TECHO 6 0.00
Si el muro requiere elementos de borde bajo esta condicion, la altura minima antes de descontinuar el Nivel 1_TECHO 7 0.00
confinamiento debe ser el maximo de los siguientes: Nivel 1_TECHO 8 0.00
Nivel 9_TECHO 10 0.00

NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE
REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE

NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE
NO REQUIERE ELEMENTOS DEBORDE

Verificar con ETABS, solo verificar para el primer nivel a modo de comprobacién:

Ne se requiren estribos

Estribag segin 18.10.6.5

Elements de borce espacial —

=300 mm

= (g para 1251, 0 —+
{o gancha segln A r -
comesponda) — L

Elamento da barde localizado |/
Iejos det borde de la zapata —'

() Muro eon he/f 2 2.0 y una seeeldn oritica unies controlada por fiexidn
v carga axial disefiaga usando 18.10.6.2, 18.10.6.4, y 18.10.6.5

Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)
Station D Edge |Goveming| P, M, Stress Comp | Stress Limit | C Depth |C Limi
28 Location Length (cm)| Combo kof kgf-cm kgfiem® koficm? cm cm
S f.,. Tap-Left | Leg1 | NolRequired | UDWalS3 | 762300.8 | 45712374.71 214 70

- R Top-Right | Leg1 | Not Required | UDWalS3 | 7623008 | 4571237471 4804 70

Bottom-Left | Leg 1 47200 UDWalS3 81272743 40”20407' 718 1 i 94418 |118.687

Botttom=Right | Leg 1 47.200 UDWalS3 |812727.43 (130009821 21 87.09 n 94,418 |116.667)

| I—
Esto implica que el elemnto de borde del muro debe desarrollarse desde:
A ¥ - &,
fa bzﬁ L
4 Nivel 4
Max. - s
' Desd
i
. § ur m entonces b= 100 mm
\ Nivel 2 -
" Elemento de borde Incalizado cerca
\ del borde de la zapata u obio apoyo B, \
'—Secedn crilica segin 18.10.6.2 Nivel 0
—— e
w

En Conclusién  REQUIERE ELEMENTOS DE BORDE

10.1 LONGITUD DEL ELEMENTO DE BORDE

El elemento de borde debe extenderse a una distancia horizontal desde la fibra extrema en compresion hasta el mayor de los siguientes valores:

by

Condicién N°1, para la longitud del elemento de borde.
Condicién N°2, para la longitud del elemento de borde.

Longitud minima del elemento de borde.

Longitud del el de borde seleccionado (prop )

(Este valor viene condicionado por el drea de acero que se genera,

por el metodo simplificado T=C); se recomienda estar entre 10%-20% del Iw.

10.2 DEFINICION DEL ESPESOR DEL ELEMENTO DE BORDE

Espesor minimo del elemento de borde, en funcién del espesor del muro.

Espesor minimo del elemento de borde, en funcién a la relacién de esbeltez del muro

Espesor minimo definitivo del elemento de borde

Es necesario comprobar que el espesor genere valores racionales de cuantia de refuerzo.

Profundidad méxima del eje neutro, medida desde la fibra extrema a compresion, en la base del Muro.

rw
>

" vz va T mz

tonf tont tont tont-m tont-m

511.5604 | 23538 5657 | 5847 | L
585965 23508 2857 5847 | 2617
5544577 | 08217 | 113203 | w083 | 2z
~T00.9994 | LE-=2 by i -11.3203 1 -2.1083 | =353
-536 3542 | 243.0281 62318 3185 | 3858
s26.7008 | 2490281 | s29 53185 | azen
-162 3008 -14.7204 104265 | 2545
w1272 | 147208 10,4455 | 20
2365469 | 07025 | -1 8485 | 2203
875787 | 7028 | ey
424335 | gg | sames | aes
| s1em sa785| 458

Con la geometria especificada, se procede a obtener en la base del muro, las fuerzas axiales en cada uno de los elementos de borde, uno en traccién y otro en compresion.

w

P,
P, Piag-sup Piosep o
P U —
compresion =5 ¥ 1051 050,
My _sup
onnef  Carga axial traccion en Elemento Borde
onnef  Carga axial compresion en Elemento Borde

—sup



11.1. Area de acero longitudinal por traccién

Prraccisn
5
ﬂtracciénF ¥y

As traccion = =

11.2. Area de acero

Area gruesa del Elemento de Borde.

Elemento de bord

Factor de minoracién para Traccién

Elemento de bord

Nota: Si Pyraccion €s (+), la misma se

encuentra en compresion.

/44_

izq—inf

My_ing
Pying

Paor _ing

Area de acero longitudinal requerida por

traccion.

Factor de minoracion para Compresion

P= fcpﬂmmpreslén(o-asp ‘e (Aeb - Ascm,,u,im) +F 'yAs_cnmpreslén)

de un miemb

Peompresion

As_compresion =

F, — 0.85F,

LT p—r 0.85F':A
0.8 ‘compresion D

sz
sz

Area de acero longitudinal requerida por compresion.

Area de acero longitudinal requerida por compresion.

Factor para carga axial por excentricidad horizontal

de concreto armado.

Si se considera un muro con elementos de borde donde se concentra el acero requerido por flexion, se puede plantear un equilibrio directo de la fuerza de traccién y compresion

en los extremos incluyendo la fuerza axial Gltima Nu, con el cual se determina la profundidad del eje neutro, y con ello el

DEMANDA/CAPACIDAD correspondiente.

267.57 |tonnef

1256.43 |tonnef.m Fuerza axial dltima Iv

Mn,

con la relacién:

Fuerza axial dltima

[

[o » ol

Fuerza axial dltima b i

by

...

Traccion resistente

TN
—

T+ N, Lep N
= C = 0.85F chpa dee =Ly —— :
0-85F'r;beb cVeb cc w 2
cm Profundidad del bloque equival. l ' 5 L
Whitney 2
Profundidad del eje neutro. L d

[ N
[ Jer
OK

[ —

2276.09 [Tonnf.m

2048.48 [Tonnf.m

L=
|

F

Profundidad méxima del eje neutro, para una falla

controlada por traccion

Ecu
Cnax = (es,min +scu) ¢

Factor de minoracién

Componente de Comp. Concreto

Distancia desde el extremo comprimido

al centroide del elemento de borde en traccion

Momento resistente

Momento resistente minorado

Area de acero requerida en de Borde.
S=  6.99 Pulg Cms AREA cm2
lep= 100.0 cm As 42.82 cm2 3/8" 0.95 0.71
[ asund) ] D (cm) | 12" 127 127
g 2.85 1.91 5/8" 1.59] 1.98
° AsSUGERIDO: 16 ¢ de 3/4" 1.91] 2.85
] As USAR : As usar: 85.50 cm2 7/8" 2.22 3.88
[ 1 2.54 5.07
< 11/8" 2.86) 6.41
11/4" 3.18 7.92
ARMADO PROPUESTO ELEMENTO DE BORDE 13/8" 3.49 9.58
SUGERENCIA USAR 11/2" 3.81) 11.4
OK
1.71% 85.50 cm2 Cuantia colocado real de acero longitudinal en el Elemento de Borde
0.25% 12.50 cm2
4.00% 200.00 cm2

Consideraciones a tener en cuenta:




No se requiren estribos

Estribos segin 18.10.6.5

Elemento de borde especial
2300 mm

2 (g para 1.25f,
(o gancho segl'm

{w

Max. =

(‘W'u entonces b>300 mm

— Elemento de borde localizado cerca
del borde de Ia zapata u otro apoyo

Elemento de borde localizade _/ \7
lelos del borde de |a zapata. Seccion critica segin 18.10.6.2

{8) Muro con hy ff w> 2.0 y una seccién critica nica controlada por flexion
y carga axial disenada usando 18.10.6.2, 18.10.6.4, y 18.10.6.5

“Ta<nisr,

oz0.2f, g
Se requiere elemanto 'y
Syt ”Nn se requieren estribos
Desarrollar para f, mas alla o<0.15f
del borde arriba y abajo sl
ty
Estribos segin 18.10.6.5
0s0.2r, L
p> 28,
fy ' 0> 0.2f, Elemento de borde
Estribos segtin 18.10.6.5 patu especial requerido,

16 véanse las notas.

Notas: El requisito de tener elementos especiales de borde se activa si el esfuerzo méximo en la fibra
extrema compresion o 2 0.2F,. Una vez se acliva, el elemento especial de borde se extiende hasta
que o < 0.15f. Debido a que h,/f,, s 2.0, 18.10.6.4(c) no aplica.

Estribo cerrado de

confinariento del

perimetro —] Ganchos supbrmmarios7 Vi Refuerzo vertical del alma
* / - ~ Gancho

/ suplementario
—

v f -
£152b, e
honzontal
[be delalma, A,

(a) Estribo cerrado de confinamiento de/ perimetro con ganchos suplementarios de 135 grados
¥ ganchos suplementerios de 135 grados apoyando lateralmente el refuerzo distribuido en el alma.

SUperposician 0a os
estibos cemados de
o i al
ot i da J menos el menar do Estribo cemado de
confinamienta #1 III “EI'J Ll It - corfinamiznio £2 — Refuerae verteal doi alma
| / .
B B / { N -
[ LN
- N
| 1528, _| efuerzo — . Gancho
= harizontal suplementasic
fp5 26, dal alma. 4,
‘oo
(b) Estribos carrados de confinamients Supepuesios mwmwmﬂ 135 grados
¥ ganchos suplementarios de 135 grados apo
disiribuucio en ef aima,

Fig. RI5.10.6.4a0 — Configuraciones del refirerzo transversal del boyde 3
eanchos suplementarios del alma

PROPUESTA DEL ACERO TRANSVERSAL

Se propone una configuracion de acero transversal para los elementos de borde, y se realiza la verificacion normativa.

P barra transy_8

Tabla 18.10.6.5(b) — Espaciamiento vertical maximo
del refuerzo transversal en el borde del muro

Pegar imagen de armado propuesto

Gradao de
Pulg [Cms AREA resistencia de g 3
Tas barzas de Refueszo transvessal Eep 'd.' lr-::r;:m"
0.95 071 refuerza requerido - "
127 127 pritcipal ® ansversa
Aexitn (MPa)
1.59 1.98 o =
191 2.85 .
A, 4V, por encima v por Memor de
222 3.88 s Subisio de Tns sectioass 150 mm
2.54 5.07 criticast
2.86 641 Onras localizaciones Menor de = 84
3.18 7.92 200 wan
Dentro del mavor de €,y $d
3.49 9.58 B
281 1 My [4V, por encima v por Mmoot de
- - 550 debajo de las secciones 150 man
crincast!
Sdy
Otras localzaciones Menor de
150 man
Dentro del mayor de ¢, v 2
s
M, f4F, porencimay por Menor de
- 690 detajo de las secciones e
3 RS criticayt
N > ¢ .
< = = Otras Jocaluraciomnes de S
a1 I il
BB THEsL B i Eﬂ esta tabla, 4y cormesponde al dismetro de la menor barra del refuerzo

5 12

28 0 34"

&

Tu 1xEst.@1/2"

para fexidén.
I Las secciomes criticas se definen como Iugnmdnnd:ptd.ﬁ ocumir fluencin del
el laterales.

La i 16m de los limit del refuerzo

AxEst. &1/2"

ransversal es prevenir el pandeu rle las barras hasta que las

ARMADO PROPUESTO B. LONGITUDINALES ELEMENTO DE BORDE

USAR S(cm)

11.00 9.00

6.00 8.00

cm

deformaciones unitarias se¢ extienden en <l rango inclastico.
Para lograr una dad de se
requi un espaciamiento mis pequefio para el refuerzo
1 linal de alta resist

ik

Agern

—a X
- o .\. * ® ® - =
’ 1aA,
h e =
i 5 h2x + a)
® o ® ® o ® ® 5 -
~—1a barr ) i i
& < as Barras distribuidas
m i logitudinales de borde
]
. - - - - -
[
h = - p=
52k
I = - - - -
Barras distribuidas, A,
espaciadas a una distancia s
Fig. RI8.10.6.5 — Cuantias de refirerzo longitndinal pare

condicFones de borde fipicas en iniros




VERIFICACION DEL CONFINAMIENTO

Se debe verificar el confinamiento con el acero transversal propuesto:

[
Area gruesa del Elemento de Borde.

Distancia del borde al centroide del estribo

Ancho confinado "X" (centro a centro de

ramas externas)

Ancho confinado "Y" (centro a centro de

ramas externas)

Area confinada del Elemento de Borde

Aefuerzo horizantal del alma, A,
7

del rzo horizontal
e borde, A, del alma, A, —|
i ,‘ /
O . T |
b i ! |I .
/-
— 1
1
Er L Much 2 i gdal refustza
2150 mm — Segun cormespenda confinado= 150 mm — horizantal del aima

fa}
Cpcién con ganchos astandar o refusizo con cabeza

Fig. RIB10.6.48 — Desarraila del vefuer=a ioranial del mirae en ol elemento de bovde confinada

&)
Opeitn con refinaren rects desarmllsde

Cuantia minima de acero transversal de

confinamiento en Elemento Borde (1)

Cuantia minima de acero transversal de

confinamiento en Elemento Borde (2)

Cuantia minima de acero transversal de

confinamiento en Elemento Borde
Acero transversal propuesto "X" conforme al ancho confinado b ¢q

Acero transversal propuesto "Y" conforme al ancho confinado b .,

AUMENTAR AREA DE ACERO TRANSVERSAL

REVISION SI REQUIERE CONFINAMIENTO EN LA ZONA EXTREMA DEL MURO

_ Diametro barra longitudinal colocada en la zona etrema del muro Pulg Cms AREA .,
3/8" 0.95 0.71

_ N° de barras colocadas e zona extrema muro 1/2" 1.27 1.27
5/8" 1.59 1.98

cm2 Area de acero propuesto en la zona extrema del muro. 3/4" 191  2.85

7/8" 222 3.88

Cuantia de acero longitudinal en la zona extrema del muro. 1" 2.54] 5.07
11/8" 2.86 6.41

Para definir si requiere un confinamiento en la zona extrema del muro es necesario hacer la siguiente comprobacion: 11/4" 3.18 7.92
13/8" 3.49 9.58

REQUIERE CONFINAMIENTO Plong_zona_exteema > Py ... Requiere Confi 1to 11/2" 3.81] 114

PROPUESTA DEL ACERO TRANSVERSAL DE CONFINAMIENTO EN MUROS SIN ELEMENTOS DE BORDE
Se propone una configuracion de acero transversal en la zona extrema del muro y se realiza la verificacién normativa.

Diametro barra transversal en la zona extrema del muro. No se permite utilizar barras menores que #3,

ni mayores a las utilizadas en el acero longitudinal.

Pegar imagen de armado propuesto

1xEst. @1/2° 1xEst. @1/2"

128 0 54

AxEst. @12
1xEst. @1/2"

El refuerzo transversal tendrd como separacion maxima:

Separacién maxima en el refuerzo transversal

Debido a la complejidad de obtener la resistencia a flexo-compresién de un muro, se muestra el siguiente procedimiento simplificado, en el cual se asume lo siguiente:
- Todo el acero en la zona de traccién cede por tension
-Todo el acero en la zona de compresién cede en compresion

- La fuerza por traccién actta en el punto medio de la zona de tension
- La compresion total actda en el punto medio de la zona de compresion.

Solicitaciones de disefio




-

{b) Distribucion de esfuerzo asumido

i Componente de traccion
- - - - - - - - -

| e

8 T — - "l fw— C

T=4 "Ny f, -
W

[
SERL SRS Cs=Ay Ny | =
W

(e — V2

Co=085+f by fy e

Componente de compresion del acero

Componente de compresion del concreto

|

(c) Fuerzas externas ¢ internas resultantes)

cm
cm

347.51 |Tonnef

1549.42 [Tonef.m Momento resistente nominal

Para garantizar un comportamiento Ductil se debe cumpli ¢<0.375d, por lo tanto, el factor de minoracion a flexion es de

Cuantia geometrica
Cuantia mecanica

Parametro de esfuerzo axial. Se toma la carga axial en la base del muro.

Se obtiene la profundidad del eje neutro segtin el metodo simplificado

—_ Nu
"=\,

_ n+w
Csimp =\ 0.856; + 2w,

Profundidad del eje neutro del diagrama de iteraccion

Resultante de traccion

Ly — Csi
T= NbAbarra_longF'y( & 1 slmp)
w

l by = ca
M =TCD + Ny (—W - s""")

0.9. En caso contraio, dicho factor de minoracion se debe determinar segun el tipo de falla que aplique (compresion o transcion).

0.375 Relacion de deformaciones para una falla controlada por traccion
520.00 [cm Altura util de la seccién del muro
195.00 |cm Profundidad méxima del eje neutro para una falla controlada por traccion

1394.48 |Tonef.m r

Factor de minoracién

istente minorado

Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS (Tonnfe-m)

Curve #1 0deg Curve #2 15 deg Curve #3 30 deg Curve #4 45 deg Curve #5 60 deg

Point P tonf M2 tonf-m|M3 tonf-n] P tonf 2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
N°1 4923.5249 0 -0.8779 | 4923.5249 0 -0.8779 4923.5249 0 -0.8779 4923.5249 0 -0.8779 4923.5249 0 -0.8779

N°2 4923.5249 0 1573.547 | 4923.5249 | 6.0987 | 1437.8071 4923.5249 13.115 1275.8401 | 4923.5249 22.1225 1052.267 4923.5249 25.308 854.5324
N°3 4923.5249 0 2499.405 | 4923.5249 | 6.1851 | 2406.4585 4923.5249 13.3268 2295.2257 | 4923.5249 |  22.8806 2138.5852 | 4923.5249 39.5212 1846.8126
N°4 4589.669 0 3277.543 | 4626.2043 | 6.3991 | 3217.3639 4668.751 13.8435 3144.4276 | 4725.6497 23.8568 3041.0718 | 4819.9306 40.5032 2855.2375
N°5 4120.3248 0 3920.623 | 4146.658 | 6.6536 | 3884.0552 4176.776 14.2697 3840.1229 | 4217.3737 | 24.3795 3777.0666 | 4285.7622 41.929 3659.3672
N°6 3634.8097 0 4424.305 | 3650.5803 | 6.8182 | 4403.1544 3667.7222 14.5557 4377.5857 | 3691.4216 | 25.1427 4339.876 3730.0803 43.2132 4266.1661
N°7 3125.3282 0 4802.995 | 3129.6935 | 6.9692 | 4787.7762 3135.0511 15.0519 4768.9563 | 3141.0407 | 26.1111 4739.7979 | 3147.3436 45.1717 4678.4058
N°8 2579.0319 0 5076.561 | 2572.7876 | 7.4125 5057.448 2564.5566 15.9426 5031.996 | 2550.8953 27.7551 4992.5508 2523.774 47.9986 4913.2723
N°9 2340.2009 0 5644.127 | 2317.5855 | 7.7423 | 5620.9374 2290.6568 16.7378 5589.1257 | 2255.1227 | 29.3331 5538.4267 2191.718 52.0823 5426.1777
N°10 2126.1346 0 6093.413 | 2085.6638 | 8.7637 | 6049.6602 2038.8687 18.8788 5994.4727 | 1972.929 33.1944 5907.5885 | 1856.8582 58.2503 5732.3344
N°11 1746.0273 0 6094.348 | 1686.5164 | 10.0716 | 6011.3631 1615.8657 21.7594 5906.8093 | 1520.149 38.0211 5753.278 1351.421 66.8682 5454.0149
N°12 1132.6547 0 5224.818| 1056.0397 | 10.836 | 5092.7922 968.8457 23.1176 4934.5878 | 847.0262 40.5277 4700.7673 633.054 71.0451 4256.6676
N°13 477.7958 0 4048.507 | 380.6352 | 12.0068 | 3849.5376 266.4583 26.2041 3605.8045 | 106.7203 46.0901 3249.3501 | -166.7243 79.0782 2601.8935
N°14 -330.7397 0 2335.561 | -449.8209 | 13.7455 | 2049.7637 -593.0551 29.5199 1691.478 | -763.5925 45.2404 1250.6881 | -908.3132 49.339 871.3045
N°15 -1246.6659 0 1.3082 | -1246.6659 0 1.3082 -1246.6659 0 1.3082 -1246.6659 0 1.3082 -1246.6659 0 1.3082




M33 M22
PUNTOS 0° (m33") 180° (M33') PUNTOS 90° (M22") 270°(M22)
@Pn om3 @Pn om3 @Pn om2 @Pn M2

1 4923.52] -0.9) 4923.5 -1 1] 4923.5249 0] 4923.5249 0}

7 492352 15735 49235 1575 3| 49235249 1483342] 49235049 1483342

3 4923.52/ 2499.4 4923.5 -2500] 3] 4923.5249| 234.9962| 4923.5249 -234.9962

4 4589.67] 32775 45901 3279 4| 2453.6899] 309.3578] 4458.6899] 3093573

5 4120.32/ 3920.6) 4120.8| -3921 5 3937.4155| 366.9841] 3937.4155) -366.9841

5 363481 44243 36354 4425 6| 33893269]  409.72] 33893269]  -409.72

7] 3125.33 4803.0) 3124.9 -4804] 7 2810.7218| 438.9512| 2810.7218 -438.9512

3 2579.03]  50766] 25798 5077 8| 21727113 457.8495] 21727113 -457.8495

9| 2340.20 5644.1 2341.3 -5644] 9] 2016.5125] 488.071] 2016.5125 -488.071

10 212613 60934] 21273 ~6093 10| 1822.0259] 515.2419] 1822.0259] -515.2419

11 1746.03 6094.3 1747.3 -6094] 11 1442.2169| 501.1481] 1442.2169| -501.1481

0| 113265] 52048 11338 5224 19| 8584159 413.4954] 8584159] -413.4954

13| 477.80) 4048.5) 478.6 -4047 13| 212.1442( 300.4858| 212.1442 -300.4858)

14| 33074 23356 3307 2333 14| 8124132 1021605 8124132 -102.1605

15| 124667 13[ 12467 1] 15| 12466659 o] -1246.6659 0
NIVEL | My Vi Pui Flexural Design for P, M, and M,

tonnef-m | _tonnef tonnef ;

NivelO | 1256.43 | 249.02 267.57 Station | DIC | Flexural P, M. M.
Nivell | 0.0 0.00 0.00 tonf | tonf-m | tonf-m
Nivel2 | 0.00 0.00 0.00 Top 0.308 |UDWaIS3 | 1020.7654 |-58.1806 | -053.56
NvelSEl 0.00 0.00 0.00 Bottom | 0.478 |UDWalS4 | 302.6574 | 19.7808 | 2048.8388
Nivel4 | 0.00 0.00 0.00 1

~—M33-0° COMBO ULTIMO-N°1 ~—M22-90° ——M22-270°

450 -400 -

Para definir el momento maximo probable es necesario obtener el diagrama de iteraccion del muro sustituyendo los valores de Fy por 1.25Fy. Y colocar el factor de minoracién iguala 1.

Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS,

Curve #1 0 deg Curve #2 | 15deg Curve #3 30 deg Curve #d | 45 deg Curve #5 60 deg
Point P tonf M2 tonf-mM3 tonf-n] P tonf 2 tonf-n{ M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf | M2 tonf-m [ M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
N°1 7851.6906 0 -1.7139 | 7851.6906 0 -1.7139 7851.6906 0 -1.7139 | 7851.6906 0 -1.7139 | 7851.6906 0 -1.7139
N2 7851.6906 0 2728737 7851.6906 | 9.7166 | 2516.7714 |  7851.6906 209751 2263.2003 | 7851.6906 | 35.5738 | 1911.9412 | 7851.6906 | 41.9375 | 1592.1673
N°3 7851.6906 0 4145.854 | 7851.6906 | 9.9414 | 3998.6265 | 7851.6906 21.4493 3822.0265 | 7851.6906 | 36.9892 | 3571.9694 | 7851.6906 | 64.2709 | 3103.9397
N4 7191.4609 0 5333.178 | 7244.7405 | 10.3242 | 5235.3422 |  7306.3673 22.4169 5116.0746 | 7388.3428 | 38.7622 | 4946.2272 | 7522.1818 | 663636 | 4636.9498
N°5 6462.1785 0 6310.115 | 6499.2596 | 10.7954 | 6247.4331 |  6541.1016 23.2601 6171.1958 | 6596.7725 | 39.9615 | 6060.6168 | 6688.5707 | 69.2708 | 5850.9355
N°6 5706.9775 0 7070.02 | 5726.7712 | 11.1898 | 7029.0026 |  5747.7043 23.9608 6978.8926 | 5775.7572 | 41.6239 | 6903.6171 | 5820.5505 | 71.8555 | 6757.8434
N°7 4912.1456 0 7632.018 | 4913.4659 | 11.5491 | 7598.0184 |  4914.8505 25.064 7555.2444 | 4914.8526 | 43.5438 | 7490.749 | 4910.8085 | 75.1265 | 7364.0473
N°8 4057.2859 0 8025.263 | 4041.1645 | 12.3728 | 7982.7126 |  4022.116 26.5206 7929.806 | 3993.0094 | 46.065 | 7850.5093 | 3938.5085 | 79.3896 | 7696.6721
N°9 3251.701 0 8211.427 | 3218.5148 | 12.5276 | 8159.8553 |  3179.168 27.1071 8091.6589 | 3127.2984 | 47.4857 | 7985.8517 | 3035.9948 | 829176 | 7774.5827
N°10 25211373 0 7921.06 | 2467.0108 | 11.8485 | 7854.1448 |  2404.3885 25.4966 7770.4617 | 2315.8651 | 44.6283 | 7641.2492 | 2167.3745 | 77.7556 | 7387.7637
N°11 1835.2262 0 7244299 | 1763.3781 | 12.2579 | 7138.2889 |  1678.5114 26.5368 7005.3292 | 1562.3757 | 46.3291 | 6809.2175 | 1365514 | 79.3034 | 6450.341
N12 1124.1292 0 6256.037 | 1032.8396 | 13.1734 | 6094.775 927.5132 28.181 5897.5518 | 781.8081 | 48.5572 | 56113234 | 535.2035 | 827278 | 5095.6031
N°13 365.8099 0 4907.42 | 250.4096 | 14.4008 | 4667.5491 [  111.2246 31.3807 4366.0073 | -73.3617 | 53.5388 | 3951.2277 | -384.0445 | 90.2832 | 3215.6466
N°14 -592.1218 0 2894.593| -747.924 | 17.1729 | 2517.249 -917.5772 35.2968 2094.3377 | -1116.209 | 53.8956 | 1583.5736 | -1291.8046 | 60.612 | 1125.4829
N°15 -1731.4804 0 1.8169 |-1731.4804] 0 1.8169 -1731.4804 0 1.8169  |-1731.4804 0 1.8169 | -1731.4804 0 1.8169
M33 M22
PUNTOS 0° (M33") 180° (M33') PUNTOS 90° (M22") 270°(M22")
@Pn om3 @Pn [IVE] @Pn M2 @Pn M2

1 7851.69 17| 78517 -2 1| 78516906, o[ 7851.6906 0|

2| 7851.69]  2728.7| 78517, -2731 2| 7851.6906] 254.6744] 7851.6906] -254.6744]

3| 7851.69]  41459| 78517 -4148 3| 7784.0302] 387.6806] 7784.0392| -387.6806]

4 7191.46] 53332 7192.3] 5335 4| 7000.5613] 501.9708] 7000.5613] -501.9708

5| 6462.18]  6310.1 6463.1] 6312 5| 61854574 588.2004| 6185.4574] -588.2004)

6| 5706.98]  7070.0| 5708.0) -7071 6] 5323.5262] 650.4925| 5323.5262[ -650.4925)

7| 4912.15] _ 7632.0] 49116 -7633 7| 44083246 690.8413| 4408.3246] -690.8413]

8| 4057.29]  8025.3|  4058.6 -8026 8] 3391.555] 713.4149] 3391.555] -713.4149)

9| 3251.70] 82114 32532 -8211 o| 2672.763a] 706.2667| 2672.7634] -706.2667|

10) 2521.14] 79211  2522.9) -7920} 10| 2063.163] 657.3804] 2063.163] -657.3804

11] 1835.23|  7244.3| 1836.8 7244} 11| 1438.6149) P— P— P — =

1 112413 62560 1125 -6255) 12| 769.04a2 4 TUMICase CaseTiwe o Senve oratian i -

13| 365.81]  4907.4]  366.7 -4906 13] 30.4582] f— F— = o

14 -592.12] 28946 -592.1 -2891 14| -1181.9144] R ; ]

15| 1731.48 18] 1731.5] 2 15| -1731.4804 Ulvteals Comtnaton Bottom -Ba2.807E

UCHais? Commnation Top 841 3234
Ulwiats2 Combnaton Bottom 0782204




-~—M33-0°

-4000.00

Tonnef-m

Mpr (momento maximo
probable)

— P M v L) Commnation M Top 562.9013
ul il ul Ulrvats Comunatan L Baottom 3905494
Neelo 1'(;’5"250'0 t;gg:’;g ;‘;’;":‘D Upwass | Comonaton wn Top 1020 854
ivel . . A T
N:V9| 1 0.00 0.00 0.00 ULrévalsy Comunaton Win Bottom -TO5E. 4838
Nivel2 0'00 0'00 0'00 Urwiatss Comunation e Top 7807202
Nivel 3 0.00 0.00 0.00 ULhvarsa Comunaton L Sottom -M28578
n [Uet2] Comtanation win Top 6388142
Nivel 4 0.00 0.00 0.00 il
ULrivarsa Comunaton n Bottom BE0.5515

COMBO ULTIMO-N°1

La fuerza cortante Ve se calcula con la siguiente expresién

[ Vu=Vu0

| 249.02 |Tonnef
| Mu=Mu0 | 1256.43 |Tonnef-m
[ 0= [ 366 |
[ W= [ 166 |
| ve |

747.06 Tonnef

Momenta de la
combinacion de
cirrge, My

Momante amplificado,
o.M,

\ M,
\ 0= 2
L\ \ My cs
A i
Vies Vs Bos Moccs
{a) Fuerzas (b} Alzado fe} Corante fd} Momenio
laterates e e

=—M22-90° ——M22-27

100

Ve = Qywy i, < 3W) ‘

Donde:

Vu: corte ultimo mayorado, en la base del muro

Qy: Es el factor de sobre-resistencia en la seccion critica y se define segun la tabla siguiente:

Tabla 18.10.3.1.2 — Factor de sobreresistencia Q en

la ion critica
Condicidn i,
Pyes o =15 El mayor emre
Tl ta 515 ' 10

1 Pary las combunaciones de cargn que produzcan &l mayor valor de G,

B A menos que wn analisic mas detallado demmestre un valor menor, pero no
mesor que 1.0.

wy: Es el factor para tener en cuenta la amplificacion dinamica de cortante y se determina:

hw/lw<2 ...
ns

wy, = 0.9 g e s S 6
ns

w, =13 +% PR (>

ng; no debe tomarse menor a 0.00028hw (hw en mm)

Para incluir la demanda de corte Ve en la base del muro en ETABS, sera necesario definir un factor de amplificacién de la
fuerza sismica, el cual se determina de la siguiente manera:

|

Qsismo =77
A

Ve

Qgismo=

[ g |

Se propone un distribucién de acero transversal para su verificacion:

@ diametro barra ¢ransy/

Pulg [Cms AREA .,
3/8" 0.95 0.71
vz 127 127
5/8" 159 1.98
[ separacion max(em) | 45 | 3/4" 1.91 2.85
7/8" 222 3.88
ok v 250 507
11/8" 2.86 6.41
| Cuantia Minima | Pmin | Asmin | 11/4" 3.18 7.92
Ptransvpin | o2s% | 48563cm2 | 13/8" 3.49 9.58




1 ] 381 114

ptransvprop 1.02% 1973.58 cm2 oK

Hiutisn e B
It gesizeg o an

Talkeny R R

iz

4

Eeoeta tPTE-E | 2nealr | i | A% e

Factor de mil i6n de resi ia al corte

Resistencia nominal a cortante del muro

Resistencia nominal limite a cortante del muro
CUMPLE Tasa que debe dar ETABS -0.118

Cortante por capacidad




DISENO DE MURO ESTRUCTURAL ESPECIAL CON COMPORTAMIENTO A FLEXION ACT 318-19
0533333 PLACA PIER 9 (ELEMENTOS DE BORDE
DATOS DE CARGA

Mivel 4
Se toman las solicitaciones en la base del muro y en la parte inferior de cada uno de los niveles

Nivel 3 La base del muro, es el punto més critico y es donde se enfocara el disefio, sin embargo, con las

solicitaciones en los demds niveles se busca conocer el refuerzo en toda la altura (las solicitaciones
Nivel 2

Lo indicadas son el resultado de LA COMBINACION MAS CRITICA,sacar ETABS).
nivel 1
Espesor Minimo -
by 10.00 cm o = NIVEL Pyi Vui(z2) | Vui3) | Mui(z2) | Mui(s3)
byo 4.00 cm tonnef tonnef tonnef tonnef-m tonnef-m
b, 24.60 cm 777 27 UDwalsé Techo 1
bw _ ¥ ™ z Techo 2
[ T
Recubrimiento y altura util ]» L b
|
" Techo 5

d 95.00 cm " T

T S S S — DIAMETROS DE ACEROS DE REFUERZO.

DATOS DE MATERIALES

1 T 1 Pulg Cms AREA .,
fc= 3/8" 0.95 0.71
fy = 1/2" 127 1.27
@f = 5/8" 1.59 1.98
Pv= 0.75 3/4" 1.91 2.85
P = 7/8" 2.22 3.88
Ec 282495.13 Kgf/cm2 1" 2.54] 5.07
Es Kgf/cm2
&y 0.002 deformacion cedente del acero Flexural Design for P, M,; and M,
Eeu 0.003 deformacién ultima del concreto Required Current | Flexural P, M M, Pier A,
Esmin=EL 0.005 deformacién minima del acero para falla controlada por traccién Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo | tonf | tonf-m | tonf-m m*
0.0212 0.0031 UDWalS4 | 7.2001 2.7517 |-182.4353 05
0.0222 0.0031 UDWalS4 | 13.2000 | -4.2207 | 171.5601 05

Se requiere revisar la relacién de esbeltez del muro, a fin de garantizar que el mismo tenga un comportamiento principalmente a flexion.

h
l_w > 2 v e o Muro a Flexién
W

‘ % <2 .counwn..Muroa Corte ‘

Muro con Comportamiento a Flexién

Deben usarse al menos 02 capas de acero de refuerzo cuando se cumplen alguna de las siguientes condiciones:

Tabla 19.2.4.1(a) — Valores de A para concreto liviano

hy, con base en la densidad de equilibrio
V, > 0.534,WF'c >2 w, (ko) Fy
w 5000 cm2  |Area gruesa = 1500 075 =
Tonnef 1600 < w, %2160 0.00047w, <10 )
[Cwes T2 ] Tonner i ) @

Tabla 19.2.4.1(b} — Valores de ) para concreto liviano
con base en la composicién de los agregados

Composicion de los
Concreto agregados A
Fino: ASTM C330M
Todoebianot | Gruesa: ASTM C330M o
Li 1o | Froor Combmacién de ASTM
"'“;u“"“ CIOM y CI3M 07520850

Grueso. ASTM C330
Feoo: ASTM C33M
Arena, W3 | Goiees ASTM CI30M bl

Fino: ASTM C33M

Arena-lnviana,

Grueso Combuacsm de 0858 1007
Mesclagmess | ASTM C330My C3IM

Plongmin 0.25% 12.50 cm2 plongmax 4% 200.00 cm2 Acero predisefio 11

ptransvmin 0.25% 485.63 cm2 Cuantia predisefio 2.22%

Pegar la imagen del ETABS, del shear wall design:

Pug[oms [AREAL,
3/8" 0.95 0.71
1/2" 1.27 1.27
5/8" 1.59 1.98
[omdesr ETz il s
7/8" 2.22 3.88
1" 2.54 5.07
[omdesr T/ 286 6ar
11/4" 3.18 7.92
13/8" 3.49 9.58
11/2" 3.81 11.4

111.54]cm2
2.23% oK



Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS.

-~—M33-0°

COMBO ULTIMO-N°1

11401301

-—M22-90° =

M22-270°

COMBO ULTIMO-N°1

Para definir el momento maximo probable es necesario obtener el diagrama de iteraccién del muro sustituyendo los valores de Fy por 1.25Fy. Y colocar el factor de minoracion iguala 1.

Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS,

Curve #1 0deg Curve #2 15 deg Curve #3 30 deg Curve #4 45 deg Curve #5 60 deg
Point P tonf M2 tonf-m|M3 tonf-n] P tonf 2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
N°1 1001.043 0 0 1001.043 0 0 1001.043 0 0 1001.043 0 0 1001.043 0 0
N2 1001.043 0 64.8925 | 1001.043 5.6528 41.9998 1001.043 7.0581 34.3358 1001.043 8.7805 29.2944 1001.043 11.567 23.7842
N°3 999.1847 0 98.619 | 1001.043 7.732 78.4451 1001.043 13.1298 58.8844 1001.043 15.7924 48.7859 1001.043 19.3962 39.9425
N°4 906.9222 0 126.865 | 946.2214 7.8969 113.2059 989.177 16.523 94.9227 1001.043 23.5548 75.9982 1001.043 29.4956 62.2091
N°5 808.9859 0 150.6241| 839.0995 | 8.3267 | 141.4561 869.9465 17.4332 128.8557 | 908.0308 29.0793 108.3203 930.1772 39.8807 86.3911
N°6 702.7653 0 170.7336 | 723.7528 9.0496 163.9084 744.2596 18.5045 154.7593 765.9156 31.133 138.911 791.8125 48.5919 109.4782
N°7 589.4552 0 187.4461| 599.0415 | 9.5711 | 181.2347 608.2412 19.9611 172.8672 | 612.9464 33.4268 158.5214 619.4726 53.9828 1283117
N°8 460.5003 0 202.3201| 461.5123 10.552 194.6638 456.7353 22.1886 184.2631 444.6853 36.431 167.5115 423.5013 57.8608 134.6088
N°9 404.3622 0 223.1267| 385.7857 | 11.677 | 216.9141 361.7911 24.8585 204.3479 | 331.8797 41.9854 181.2668 294.9193 64.4036 142.2291
N°10 336.1383 0 242.7864| 301.0533 | 12.8967 232.88 253.7659 28.1335 214.1121 194.1802 47.1342 182.7879 156.8059 67.1257 143.7915
N°11 236.9717 0 245.5536| 177.9422 | 14.6119 | 227.4213 101.1357 30.9788 197.4272 31.0537 47.1079 161.1343 -5.2419 61.3477 129.0099
N°12 102.5452 0 213.8577| 21.0454 14.6813 | 184.5359 -71.2494 29.7587 144.1526 | -131.0208 38.1349 114.6968 -155.5754 45.0578 94.8416
N°13 -26.989 0 173.8619| -143.9258 | 15.1518 | 125.1733 -223.6361 23.4379 87.5797 -265.3459 26.2405 66.8008 -282.725 26.77 56.6717
N°14 -171.53 0 117.0878| -319.1424 | 12.7999 48.7613 -363.0021 11.1797 28.2882 -377.8049 9.3011 21.3538 -383.028 8.8282 18.4302
N°15 -423.8469 0 0 -423.8469 0 0 -423.8469 0 0 -423.8469 0 0 -423.8469 0 0
M33 M22
PUNTOS 0° (M33") 180° (M33) PUNTOS 90° (M22") 270°(M22')
@Pn om3 @Pn @Pn oM2 @Pn gm2
1 1001.04| 0.0] 1001.0 1 1001.043 0] 1001.043 0]
2 1001.04, 64.9) 1001.0| 2| 1001.043| 34.3894 1001.043| -34.3894
3 999.18 98.6 999.2] 3] 990.5944| 51,9998 990.5944/ -51.9998)
4 906.92 126.9] 906.9 4 893.102] 67.1183 893.102 -67.1183
5) 808.99 150.6} 809.0] S| 791.8121 79.6408 791.8121 -79.6408)
6 702.77 170.7] 702.8] 6) 681.1441 90.3448 681.1441 -90.3448
7 589.46 187.4] 589.5] 7] 560.2305 99.5818 560.2305] -99.5818)
8 460.50 202.3 460.5| 8| 425.4349| 108.2473} 425.4349 -108.2473
9 404.36 223.1 404.4] El 383.7355| 117.4669] 383.7355| -117.4669
10} 336.14 242.8 336.1] 10§ 333.9272 127.855] 333.9272 -127.855
114 236.97 245.6 237.0] -246|F'c 350.00 11 257.6237| 130.6116 257.6237| -130.6116
12 102.55] 213.9 102.5 -214|Po= 1922.78 12| 149.6781| 116.6507 149.6781 -116.6507
13| -26.99 173.9] -27.0 -174|@Po= 1249.81 13| 3.7425 91.8409 3.7425 -91.8409
14 -171.53 117.1] -171.5] -117|a*@*Po 999.85 ton 14 -177.3848, 54.173| -177.3848 -54.173]
15 -423.85 0.0 -423.8] 0f 15| -423.8469) 0] -423.8469 0)
NIVEL Pui | Viiz2) Vi (3-3) Mui(2-2) Mui(3-3)
tonnef tonnef tonnef tonnef-m tonnef-m
Nivel 0 13.00 55.16 1.76 4.22 171.56
Nivel 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nivel 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nivel 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nivel 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Curve #1 0deg Curve #2 15 deg Curve #3 30 deg Curve #4 45 deg Curve #5 60 deg

Point P tonf M2 tonf-m|M3 tonf-n] P tonf 2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
N°1 1634.2543 0 0 1634.2543 0 0 1634.2543 0 0 1634.2543 0 0 1634.2543 0 0
N°2 1634.2543 0 116.2531| 1634.2543 | 9.7399 80.1216 1634.2543 13.0351 66.5152 1634.2543 16.9475 56.2663 1634.2543 22.2107 45.7866
N°3 1575.157 0 167.564 | 1634.2543 | 12.8717 | 135.7507 1634.2543 22.5036 103.4575 | 1634.2543 | 27.6721 85.2183 1634.2543 33.8918 70.0613
N°4 1430.5085 0 210.3492 | 1488.9916 | 13.0618 | 188.5462 1549.8395 27.6834 157.9263 | 1599.8943 39.435 126.2462 1616.5485 49.078 103.5708
N°5 1278.5944 0 246.4913 | 1321.3206 | 13.7423 | 231.0979 1362.8255 29.0294 208.7935 | 1416.9454 | 47.7493 174.8508 1448.9151 64.586 139.7974
N°6 1113.6204 0 276.9145| 1141.7117 | 14.9591 | 264.7914 1165.4842 30.7206 247.0686 | 1194.9249 50.5093 220.7167 1233.2033 77.5829 174.3323
N°7 937.2874 0 301.9624 | 947.3467 | 15.8154 | 290.4161 953.2582 32.9093 273.6736 956.374 53.682 249.6358 965.1348 85.3548 202.3743
N°8 736.2033 0 323.9566| 731.7551 17.397 309.3914 716.1819 36.0955 289.5203 694.6616 57.9577 262.2994 660.8634 90.867 211.0362
N°9 560.7117 0 334.7463 | 529.4199 | 18.6065 | 319.9794 496.7608 38.2556 295.1859 | 456.2839 62.0452 260.7422 404.5079 93.1607 205.4074
N°10 398.2423 0 325.1654| 341.5021 | 18.1713 | 306.8461 280.5429 38.0132 280.3555 211.0389 62.3606 238.3314 165.6451 88.0594 188.6615
N°11 238.8055 0 303.4369| 153.759 | 18.8591 | 275.4892 68.9463 37.6215 239.7368 -12.1982 57.1792 197.652 -50.2623 75.6086 157.6013
N°12 74.3898 0 267.4594| -35.3093 | 18.4992 | 225.9732 -143.7415 35.9047 179.4903 -208.378 46.8697 145.3073 -240.377 57.3174 118.3536




N°13 -97.0636 0 215.0795 | -233.4478 | 18.267 | 156.7632 -327.8928 28.4982 112.9087 | -380.4259 | 32.5706 86.9599 | -399.7645 | 34.857 73.5716
N°14 -281.5661 0 142.4678| -447.7505 | 14.683 | 65.546 -506.368 14.2482 38.1525 | -522.4898 | 12.9571 301028 | -532.6187 | 12.0814 24.7192
N°15 -588.6763 0 0 -588.6763 0 0 -588.6763 0 0 -588.6763 0 0 -588.6763 0 0
M33 M22
PUNTOS 0° (m33") 180° (M33) PUNTOS 90° (M22") 270°(M22)
@Pn om3 @Pn om3 @Pn om2 @Pn om2
1 1634.25 0.0] 16343 0| 1| 1634.2543 o] 1634.2543] 0|
2| 1634.25] 116.3] 16343 -116) 2| 16342543 62.4117] 1634.2543]  -62.4117]
3] 1575.16] 167.6]  1575.2] -168| 3| 1569.2298] 89.3464] 1569.2298]  -89.3464]
4 1430.51] 210.3] 14305 -210| 4| 1417.4366] 112.414] 1417.4366]  -112.414]
5| 1278.59) 2465 12786 -246) 5| 1260.9853] 131.6134] 1260.9853] -131.6134]
6 1113.62] 2769 11136 -277] 6| 1090.7267] 148.0812] 1090.7267| -148.0812]
7 937.29) 302.0] 9373 -302] 7| 904.7059] 162.2919]  904.7059| -162.2919)
8| 736.20) 324.0] 7362 -324] 8| 697.3281] 175.6235] 697.3281] -175.6239]
9) 560.71] 3347 5607 -335) 9| 528.0791] 180.2702] 528.0791] -180.2702]
10 398.24] 3252 3982 -325) 10| 386.9467] 1725369  386.9467| -
11] 238.81] 303.4] 2388 -303] 11| 250.8527] 159.1962]  250.8527 3 vi va T
12| 74.39 267.5) 74.4) -267 12| 102.0898] 139.8372]  102.0898 tost howt towrt fowt-m,
13] -97.06 215.1] -97.1 -215) 13| -69.4274] 111.2765|  -69.4274 135.5008 20817 -D5TSE 026
14] -281.57| 142.5] -281.6| -142] 14] -272.0166 69.2814]  -272.0166 -145.6538 20817 09755 -028
15| -588.68] 0.0[ 5887 0| 15| -588.6763 o] 5836763 14645 16527 1 3088 036!
-153.3082 18927 -1.3055 -0 38!
733664 55,1567 D635 1]
NIVEL Pui Vui(2-2) Myi(3-3) Pui Vui(33) | Mui(2-2) 839835 561557 -05345 oo
tonnef | tonnef tonnef-m tonnef tonnef | tonnef-m 2138588 514052 17652 074
Se tiene que escoger la Nivel 0 -273.2637 -51.4052 -1.7852 aTa
para el cual se tenga el mayor momento. Nivel 1 72001 544705 00078 024
y mayor axial. Nivel 2 -13209 544705 0.0079 2
Nivel 3 14T 5604 520814 11228 0.5
Nivel 4 -153.4m02 20814 11225 055

-~—M33-0° COMBO ULTIMO-N°1 & + COMBO ULTIMO N°1

Tonnef-m

Tonnef-m

Mpr "3-3" (momento
maximo probable)

La fuerza cortante Ve se calcula con la siguiente expresion ’ Vo = (QywyV, < 3V) ‘

Tonnef

Tonnef-m

Donde:
Vu: corte ultimo mayorado, en la base del muro

174.00 Qy: Es el factor de sobre-resistencia en la seccion critica y se define segun la tabla siguiente:
[ 0= [ 12 ] - .
Tabla 18.10.3.1.2 — Factor de sobreresistencia @ en
[ W= [ 166 | la seccion critica
Comdician

huer /€ =15 El mavor entre
[ Ve [ 15812 Tonnef

e /€10 515 1.0

™ Parn las combinaciones de carga que produzean el mayor valor de £,

Bl A menos que un andlises mis detallado demuestre un valor menor, pero no
mener que 1.0

wy: Es el factor para tener en cuenta la amplificacion dinamica de cortante y se determina:

Momenta de la hw/lw<2 . (1)
— W combinacién de
\ 1 carga, M, =
A\ % \ == Momento ampiificado, Wy =09+
N DM 10
My,
\ 0, = —2653 -
\ s
\ Mucs ’w,,=1.3+% et e e T > 6 ‘
ng; no debe tomarse menor a 0.00028hw (hw en mm)

Mycs Mocs
) Momento

Vies Vaos
ie) Contanite

&8 T

N M

fa) Fuerzas ) Alzace
lalevales  del muro




Para incluir la demanda de corte Ve en la base del muro en ETABS, sera necesario definir un factor de amplificacién de la

fuerza sismica, el cual se determina de la siguiente manera:

‘ Ve

Se propone un distribucién de acero transversal para su verificacion:

158.12 [Tonnef Cortante por capacidad
@ diametro barra yansy

Pulg Cms AREA .,
3/8" 0.95 0.71
IV, 127 127
A, 5/8" 1.59 1.98
| Separacién max(cm) | 45 | Purans prop b,,S 3/4" 1.91 2.85
7/8" 2.22 3.88
oK 1 2.54 5.07
11/8" 2.86 6.41
11/4" 3.18 7.92
ptransvy,in 0.25% 485.63 cm2 13/8" 3.49 9.58
11/2" 3.81 114

Ptransvpmp 1.02% 1973.58 cm2 oK

Coeficiente para cortante

Factor de minoracion de resistencia al corte

Vu < BV iimice

V < 21244, VF'C)

Ve
ByVn

‘ Voo = Acw (@eVF'¢ + Pirans propy) ‘

m Tonnef  Resistencia nominal a cortante del muro
197.20)
198.31
1

94.06% [ 19831 Tonnef Resistencia nominal limite a cortante del muro
106.31% CUMPLE
[T aseaafromner  cortante por capacidad
Espesor will
53.16 cm

| o

AD
Tasa de acerogansy = o

Tasa que debe dar ETABS ~ 0.384

$=15cm
|#Barras 1/2"

3.63

Av
4.605

La fuerza cortante Ve se calcula con la siguiente expresién ‘

Ve = (QuwyVy, <3W,) ‘

Tonnef

IV L R
25.75

1.66

E:an Wy

Vues
Vocs
Sacrion

Crita (5 —

b Vies M, e

{a) Fuerzas (b} Alzado
laterales  del Mo

Momento de fa
combinacion de
civnga, My

== Momanto amplificado,
oM,

L]

Bos Moccs
)} Momento

Vics Vacs
e} Corante

Donde:
Vu: corte ultimo mayorado, en la base del muro

Qy: Es el factor de sobre-resistencia en la seccion critica y se define segun la tabla siguiente:

Tabla 18.10.3.1.2 — Factor de sobreresistencia @ en
la ion critica
Condicion @,

P g 1.5 El mavor enire }";"fi.

Fraea /e 525 1.0
I Paga Jas s de cargn que p &l mayor valor de G,
Bl A menos que wa andlisis mas detallade demmsestre wn valor menor, pero no
menor que 1.0

wy: Es el factor para tener en cuenta la amplificacion dinamica de cortante y se determina:

hw/lw <2
n,

w, =09 +ﬁ e T S 6 ‘
n,

‘ w, =13 +3—3 e e e T > 6 ‘

ng; no debe tomarse menor a 0.00028hw (hw en mm)

Para incluir la demanda de corte Ve en la base del muro en ETABS, sera necesario definir un factor de amplificacién de la

fuerza sismica, el cual se determina de la siguiente manera:

‘ Ve

Se propone un distribucién de acero transversal para su verificacion:



T sosfromet cortante por capacidad
3/8" 0.95 0.71
Ncbarras (3-3) 1/2" 1.27 1.27
_ A, 5/8" 1.59 1.98
| Separacién max(cm) | 45 | Perans prop = L,S 3/4" 1.91 2.85
7/8" 2.22 3.88
oK v 254 5.0
11/8" 2.86 6.41
11/4" 3.18 7.92
ptransviy,in 0.25% 485.63 cm2 13/8" 3.49 9.58
11/2" 3.81 114
ptransvyrop 0.76% 1480.19 cm2 oK
Shear Design
Station ID | Rebar | Shear Combo | P, M. A V. v,
Coeficiente para cortante Location cmcm tonf |tonfcm| tonf tonf tonf
Tep Leg 1 | 01080 | Comb2-CORTE |218.0748| 237800 | 287 | 168.7278 267
075 Factor de minoracién de resistencia al corte Bottom | Leg ! | 0.1080 | Gomb2 GORTE |238.3747| 328700 | 287 | 1587279 207
Ve A
‘ Vo = Acw (@cVF'c + Perans propFy) Vo < 2124, (VF'c) ‘ Vi < BV yimice ‘ ‘ D/Cc= ﬂ,;/n ‘ ‘ Tasa de acerogransy = ?v ‘
Tonnef Resistencia nominal a cortante del muro
Resistencia nominal limite a cortante del muro
CUMPLE
S=15cm
_ Cortante por capacidad Av |#Barras 1/2"
0 000
[ Demanda/Capacidad | ow Jeunris
Consideraciones a tener en cuenta:
“Ta<o.sf,
No se requiren estribos — p<‘—2¢i 28 4
fy az02f, ps22L
—1 Se requiere elemento v
de borde espacial | 1y No se requieren estribos
Estribos segun 18.10.6.6 2.8
v s — Desarrollar para £, més alé o <0150,
/ del borde arriba y abajo o> 2.8
—t hy Ty
tw b Estribos segin 18.10.6.5
n o0s0.2F, —
Elemento de borde especial Max. 2 si£» —2—. ‘ }/ 28 I
M, w | P>
=300 mm _y_) ; 5 0.2
fy a > 0.2f'; Elemento de barde
2 [y para 1.250, KA e wumcis 532300 s Estribos segiin 18.10.6.5 h, especial requerido,
ho segin bt g
{0 ganc 16 Vvéanse las notas.
corresponda)

Elemento de borde localizado
lejos del borde de la zapata

— Elemento de borde localizado cerca

del borde de la zapata u olro apoyo

Seccién eritica segin 18.10.6.2

(&) Muro con hy If x> 2.0 y una seecicén critica unica controlada por flexién
¥ carga axial diseniada usando 18.10.6.2, 18.10.6.4, y 18.10.6.5

que o < 0.15F. Debido a que h,,/(,,52.0, 18.10.6.4(c) no aplica.

Notas: El requisito de tener elementos especiales de borde se activa si el esfuerzo maximo en la fibra
extrema compresion o 2 0.2f,. Una vez se acliva, el elemento especial de borde se extiende hasta

Estribo cerrado de
confinamiento del
perimetro ] Ganchos supbrnsmariosj Vi Refuerzo vertical del alma
¥ / * ~ Gancho
/ suplementario
b —
s / 08
115 2bg Refuerzo _!
hanzontal
'be del alma, A,

(&) Estribo cerrado de confinamiento del perimetro con ganchos suplementarios de 135 grados

¥ ganchos suple de 135 grados apoy

do lateralmente el refuerzo distribuido en el alma.

Superposician de Ios

eslibos cerados de
Ganchas suplementancs—, o0 enta of
P #| mencesl menor de. Estribo cerrado de
fnamienio f1- Al HEIE s 5":15\‘3! r confinamisnio #2 s Refuerzo vertcal del alma
ot T i
- - : i / =
I [ [ !
s b, : i ! ) = i I " -
Il i LD
| [
|
l s 2b, = Refuerzo — - Gancho
horizantal suplementaric
tpsb, del @ma, A,
‘h
(b} Estribos cemados de i Ganoho: e 735 grados
¥ " da 135 grads ap k o refuerzo il
distribendio en el alma.

Fig. R18.10.6.4a — Configuraciones del refiterze rramsversal del bovde v
ganchos suplementarios del alma

PROPUESTA DEL ACERO TRANSVERSAL = - " "
Se propone una configuracion de acero transversal para los elementos de borde, y se realiza la verificacion normativa. Tabla 18.10.6.5(b) — Espaciamiento vertical maximo
prop € P i ’ del refuerzo transversal en el borde del muro
Grado de
Pulg Cms AREA .., resistencia de o "
m las barras de Refuerzo trapsversal Esjcitaiteats vt
3/8 095 071 sl isilbcier= del refnero
= . Sexion (MPa)
v by 5/8 159 198 g e g
o e i X 3/a" 1.91 2.85 TR e
" bl - -y Menor de
([ | AT e || /8 222 388 R debaio de las secciones 1500 mem




sy [ —
1Y = 1 2.54 5.07
b I[ s 11/8" 286 641 Orras localizaciones Menorde |52
. 11/4" 3.18 7.92 -
| x Dentro del mayor de £, % 54,
i . 13/8" 3.49 9.58 i >
o 11/2" 3.81 114 M/ Ve e i e
"\ & & 550 debajo de las secciones TS0 soms
Ao criticas®!
L2
Otras localizacrones Menorde |~ |
[TErie M — e
Dentro del mayor de £, v ik
s
A, f4¥, porencimay por | oo de
7 debago de las secciones
Pegar imagen de 50 eriticas™ skt
armado propuesto w . A T v R [ B By
= IxEst. BU2" 1xEst. B1/2" - 130 mm
—= - S U1 En csta tmbla, d) comesponde al dismetro de In menor barra del reficrzo
cz8 e A" prncipal para flexadu.
T Las secciomes critacas se definen como lugares donde puede ocurmir fluencia del.
\4\ 1xEst. @127 ; sefuerzo mal como de 1 lInterales.
AxEst. @1/2"

Lai ion de los limites del espaciami del refi
transversal es prevenir el pandeo de las barras hasta que las
defor i itari se 1ienden en el rango inelastico.

ARMADO PROPUESTO B. LONGITUDINALES ELEMENTO DE BORDE Para lo: i sdad. de - FiaE E
requiere un iami mis p para el refuerzo
1 itudinal de alta r i
x a x

5318 |em et .\?_:’ =5 -
& | 144,
[ 4318 |em - NO CUMPLE 5B 2 TP hEex+a)
| @ ® o @ o & < -

S_Max estribo e barreral 14 barras Barras distribuidas
s logitudinales de borde

b

2A,

A s L o=
hs
Isb" - - - - -

Barras distribuidas, Ay,

espaciadas a una distancia s

\ Fig. R18.10.6.5 — Cuantias de refier-o longitudinal para
condicFones de borde ripicas en muros

Aepen

VERIFICACION DEL CONFINAMIENTO

Se debe verificar el il i con el acero tr prop H ded alma, A, —

i :
de borde, Ay, del alma, A, —|
|

Area gruesa del Elemento de Borde. ]

Distancia del borde al centroide del estribo

96.91 [cm Ancho confinado "X" (centro a centro de B L -
ramas externas)
4381 |cm Ancho confinado "Y" (centro a centro de L] - 2{ ot - Niian = £ 0ol rofuerzo
ramas externas) <150 mm P segln comesponda ennfinade s 150 mm —" horizantal del alma
. fa} » ()
24541 |cm2 Area confinada del Elemento de Borde Cpcidn con ganchos esiandar o refusizo con capeza Opeion con refusrze recto desarmiliado

Fig. RISI0.6.48 — Desarrolla del refer=a hariantal del mra en el elementa de bavde confinada

0.44% Cuantia minima de acero transversal de

confinamiento en Elemento Borde (1)

A )!=_
w(Z-1)f

ug.fi

" e

Asn,
o /u,“
confinamiento en Elemento Borde (2)

0.75% Cuantia minima de acero transversal de

Cuantia minima de acero transversal de

Ptransvpin 0.75% confinamiento en Elemento Borde
cm2 Acero transversal propuesto "X" conforme al ancho confinado b¢y
cm2 Acero transversal propuesto "Y" conforme al ancho confinado b,
OK
OK

IS
bl
@
o




DISENO DE MURO ESTRUCTURAL ESPECIAL CON COMPORTAMIENTO A FLEXION ACI 318-19

0.5333333

PLACA PIER 9 (ZONA

Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2 "
Nivel 1
Espesor Minimo
by 10.00 cm Nivel 0
byo 13.00 cm
Far a4 v
p—
Lw
T
d L
B
|
e ----qi
o a o s s a_a
L
3 deformacion cedente del acero
B 0.003 deformacion ultima del concreto
Esmin=EL 0.005 deformacion minima del acero para falla controlada por traccion

Se requiere revisar la relacién de esbeltez del muro, a fin de garantizar que el mismo tenga un comportamiento principalmente a flexion.

Muro con Comportamiento a Flexién

Deben usarse al menos 02 capas de acero de refuerzo cuando se cumplen alguna de las siguientes condiciones:

V, > 0534, WF'c

plongmin 0.25% 40.63 cm2

0.25% 375.00 cm2

ptransvimin

Pegar la imagen del ETABS, del shear wall design:

Se toman las solicitaciones en la base del muro y en la parte inferior de cada uno de los niveles
La base del muro, es el punto més critico y es donde se enfocara el disefio, sin embargo, con las
solicitaciones en los demas niveles se busca conocer el refuerzo en toda la altura (las solicitaciones

indicadas son el resultado de LA COMBINACION MAS CRITICA,sacar ETABS).

NIVEL Pui

Myi(22)
tonnef-m

Vui (3-3)
tonnef

Vi (2-2)
tonnef

Mui(3-3)
tonnef-m

tonnef
Techo 1

Techo 2

Techo 5

Pulg Cms AREA .,
3/8" 0.95 0.71
1/2" 1.27 1.27
5/8" 1.59 1.98
Flexural Design for P, M, and M ;
Station | DIC | Flexural P. M. M.

tonf | tonf-m | tonf-m

Top 0.444 |UDWalS4 [132.1008 | 7.6575 |374.351

Bottom | 0.852 |UDWalS4 | 151.311 [-16.0803 [589.3118
L7 T ER:28| IT4]

40351

L >2 ... Muro a Flexion
lW
h
‘ <2 v Muro a Corte ‘
Ly

1
16250 cm2 __ |Area gruesa
153.20 Tonnef

Tabla 19.2.4.1(a) — Valores de A para concreto

con base en la densidad de equilibrio
Py

w_ (kg m’)
= 1600 0.5 ()
1600 < w, = 2160 000047 w, <10 (L]
> 2160 10 ()

Tabla 19.2.4.1(b} — Valores de ) para concreto liviano

con base en la comp de los agregados
Compasician de los
Concreto agregades A
Fino: ASTM C330M
Todot Batot | Coveee: ASTM CII0M o
T | Fmo Combmacion de ASTM
""’;:'“ CI0M y C31IM 07520850
Grusse. ASTM C330
Fino ASTM C33M
Avena, W | Gruese ASTM C330M b
viana Fino: ASTM C33M ——
Mezcla groesa

Plongmax 4% 650.00 cm2 Acero predisefio 75.3
Cuantia prediseiio 0.46%
26.4210526

_ 45.00 cm | |

[ e rogfm2

oK

24.23cm

0.49%

Acero. Req.Etabs 156
[-1a | Pulg_[cms AREA o

3/8" 0.95 0.71

1/2" 1.27 1.27

5/8" 1.59 1.98

3/4" 191 2.85

7/8" 2.22 3.88]

1" 2.54 5.07

11/8" 2.86 6.41

11/4" 3.18 7.92

13/8" 3.49 9.58]

11/2" 3.81 11.4




Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS.

COMBO ULTIMO-N°1

1500

COMBO ULTIMO-N°®1

Para definir el momento maximo probable es necesario obtener el diagrama de iteraccién del muro sustituyendo los valores de Fy por 1.25Fy. Y colocar el factor de minoracion iguala 1.

Pegar el diagrama de iteraccion del ETABS,

Curve #1 0deg Curve #2 15 deg Curve #3 30 deg Curve #4 45 deg Curve #5 60 deg
Point P tonf M2 tonf-m|M3 tonf-m| P tonf 12 tonf-m| M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
N°1 2675.1713 0.00 0.00 2675.17 0.00 0.00 2675.17 0.00 0.00 2675.17 0.00 0.00 2675.17 0.00 0.00
N2 2675.1713 0.00 412.47 2675.17 6.04 333.49 2675.17 12.69 238.76 2675.17 14.33 171.09 2675.17 13.95 130.65
N°3 2675.1713 0.00 718.37 2675.17 6.11 664.86 2675.17 13.04 599.54 2675.17 2243 501.50 2675.17 32.29 366.23
N°4 2551.8924 0.00 967.52 2587.00 6.26 934.21 2627.84 13.26 892.13 2675.17 22.82 830.24 2675.17 39.28 707.59
N°5 2298.4961 0.00 1160.24 2323.92 6.23 1141.65 2352.24 13.54 1118.03 2390.08 23.29 1082.11 2454.89 40.05 1007.79
N°6 2041.0693 0.00 1297.58 2055.96 6.42 1288.68 2072.31 13.88 1276.78 2093.63 23.87 1257.38 2131.06 41.03 1213.64
N°7 1777.1696 0.00 1380.10 1781.80 6.62 1375.88 1786.20 14.32 1369.34 1791.09 24.63 1357.43 1799.78 42.28 1327.73
N°8 1504.3026 0.00 1410.02 1498.49 6.87 1405.04 1490.58 14.90 1397.15 1479.36 25.72 1383.25 1458.54 43.94 1350.13
N°9 1396.6255 0.00 1530.45 1379.28 7.68 1521.42 1358.59 16.51 1508.49 1330.44 28.75 1484.26 1281.66 49.55 1429.30
N°10 1279.3718 0.00 1631.10 1247.85 8.65 1611.70 1210.19 18.77 1584.64 1159.86 32.60 1540.75 1071.97 56.22 1446.90
N°11 1068.4479 0.00 1596.50 1019.60 9.68 1557.49 963.75 20.63 1507.81 887.31 35.87 1429.65 755.64 61.49 1274.13
N°12 730.7296 0.00 1322.00 668.19 9.76 1259.08 597.49 20.64 1181.97 500.12 35.85 1063.79 339.19 60.50 842.71
N°13 391.5583 0.00 967.32 316.80 9.53 876.21 229.91 20.63 762.10 113.80 35.23 597.06 -1.11 44.59 423.99
N°14 53.7076 0.00 536.44 -34.75 9.69 408.37 -129.34 19.22 263.84 -184.31 20.40 178.04 -211.39 18.15 135.76
N°15 -300.4484 0.00 0.00 -300.45 0.00 0.00 -300.45 0.00 0.00 -300.45 0.00 0.00 -300.45 0.00 0.00
M33 M22
PUNTOS 0° (M33") 180° (M33) PUNTOS 50° (M22") 270°(M22))
@Pn []VE] @Pn []VE] @Pn M2 @Pn M2
1 2675.17 0.0] 2675.2 0] 1]  2675.1713) 0| 2675.1713 0
2 2675.17 412.5] 2675.2 -412] 2|  2675.1713] 72.8801| 2675.1713 -72.8801
3 2675.17 718.4 2675.2 718 3| 2675.1713| 123.1327| 2675.1713| -123.1327]
4 2551.89 967.5 2551.9 -968| . 4] 2495.0543| 163.9552| 2495.0543| -163.9552
5) 2298.50] 1160.2 2298.5 -1160) 5F' cx(bixby totat) 5| 2226.5234| 195.5399| 2226.5234| -195.5399]
6 2041.07 1297.6| 2041.1 -1298] 6 1953.1928 218.181) 1953.1928 -218.181
7 1777.17 1380.1 1777.2 -1380) a 0.8 7| 1672.8635| 232.3522| 1672.8635| -232.3522
8 1504.30, 1410.0] 1504.3] -1410] @ 0.65 8 1381.7515| 238.8689| 1381.7515 -238.8689
9 1396.63. 1530.4 1396.6 -1530) 9| 13111926 254.8613| 1311.1926| -254.8613]
10} 1279.37] 1631.1f 1279.4] -1631] 10f 1240.3013| 270.6018] 1240.3013| -270.6018|
114 1068.45 1596.5 1068.4 -1597|F'c 350 11] 1088.6935| 267.8388| 1088.6935| -267.8388
12 730.73 1322.0] 730.7 -1322|Po= 5145.7945 12 813.8599| 229.5108| 813.8599| -229.5108|
13| 391.56 967.3 391.6 -967|@Po= 3344.76643 13| 511.7887| 176.6338 511.7887| -176.6338]
14 53.71 536.4f 53.7] -536|a*@*Po | 2675.81314 ton 14 151.8023| 102.5973 151.8023| -102.5973
15 -300.45 0.0 -300.4} 0) 15 -300.4484, 0| -300.4484| 0f
NIVEL Pui | Vui(2-2) Vui (3-3) Mui (2-2) Mui(3-3)
tonnef tonnef tonnef tonnef-m tonnef-m
Nivel 0 A5 2 153.20 6.39 16.09 589.31
Nivel 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nivel 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nivel 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nivel 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Curve #1 0deg Curve #2 15 deg Curve #3 30 deg Curve #4 45 deg Curve #5 60 deg

Point P tonf M2 tonf-m|M3 tonf-m| P tonf 12 tonf-m| M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
N°1 4182.41 0.00 0.00 4182.41 0.00 0.00 4182.41 0.00 0.00 4182.41 0.00 0.00 4182.41 0.00 0.00
N2 4182.41 0.00 662.77 4182.41 9.61 540.40 4182.41 20.18 393.69 4182.41 23.17 288.06 4182.41 23.42 222.62
N°3 4182.41 0.00 1131.93 4182.41 9.75 1048.72 4182.41 20.71 947.39 4182.41 35.67 794.69 4182.41 51.63 583.02
N°4 3945.36 0.00 1513.61 3998.50 9.89 1461.51 4060.26 21.06 1395.51 4142.14 36.23 1298.67 4182.41 62.36 1106.21
N°5 3553.96 0.00 1808.62 3592.11 9.88 1779.06 3634.43 21.48 1741.21 3691.02 36.94 1683.80 3788.43 63.49 1565.73
N°6 3155.99 0.00 2018.07 3178.07 10.15 2003.42 3201.92 22.01 1983.44 3233.07 37.85 1951.23 3288.50 64.91 1880.47
N°7 2748.69 0.00 2143.67 2754.52 10.50 2135.62 2759.94 22.68 2123.83 2765.48 39.02 2102.58 2777.10 66.73 2053.91
N°8 2327.41 0.00 2188.02 2316.91 10.96 2178.40 2303.70 23.59 2164.83 2284.33 40.74 2140.21 2251.05 69.14 2087.17
N°9 1939.40 0.00 2156.57 1915.16 11.18 2141.16 1886.30 24.25 2118.68 1846.88 42.07 2080.41 1778.91 71.49 2002.40
N°10 1549.89 0.00 2035.04 1510.73 11.18 2008.87 1463.82 24.24 1972.82 1401.54 42.03 1914.83 1296.13 71.70 1797.36
N°11 1160.37 0.00 1820.67 1105.66 11.31 1775.83 1042.37 24.24 1717.12 956.28 41.84 1628.39 810.78 71.16 1454.39
N°12 770.86 0.00 1513.46 701.25 11.31 1442.36 620.91 24.24 1353.11 511.26 41.70 1221.10 332.09 69.84 974.17




N°13 38141 000 | 111346 [ 29682 | 11.31 | 1008.90 199.46 24.24 880.79 69.81 41.07 696.59 -60.85 52.12 501.00
N°14 -5.90 0.00 623.03 | -107.39 | 1136 | 47563 -215.69 22.53 31053 | -27654 23.90 215.14 -309.23 22.13 163.37
N°15 -417.29 0.00 0.00 41729 | 0.00 0.00 -417.29 0.00 0.00 -417.29 0.00 0.00 -417.29 0.00 0.00
M33 M22
PUNTOS 0° (M33") 180° (M33') PUNTOS 90° (M22") 270°(M22)
@Pn om3 @Pn om3 @Pn M2 @Pn om2
1 4182.41] 00| 41824 0 1| 4182.4185 o| 41824145 0|
2 4182.41] 6628 41824 -663] 2| 41824145 121.1148| 4182.4145| -121.1148
3 218241 11319 41824 -1132 3| 41824145 198.4264| 4182.4145 -198.4264)
4 3945.36]  1513.6]  3945.4] -1514 4| 3880.2741] 261.2303| 3880.2741| -261.2303
5 3553.96] _ 1808.6] _ 3554.0) -1809 5| 3467.1496] 309.8221| 3467.1496| -309.8221
6 3155.99] 20181 3156.0] -2018 6| 3046.6409] 344.6546] 3046.6409] -344.6546
7 274869 2143.7| 27487 2144 7| 2615.365| 366.4565] _ 2615.365| _-366.4565
8 2327.41| 21880 2327.4] -2188 8| 21675005 376.4822| 2167.5005| -376.4822
9 193940 2156.6] _ 19394 2157 o| 18193662 371.5981| 18193662 -371.5981
10} 1549.89|  2035.0]  1549.9 -2035 10| 1506.8997| 346.7717| 1506.8997| -346.7717
11 116037] 18207 11604 -1821 11| 1190.8852] 311.5363| 11908852 -311.5363
12 770.86|  1513.5] 770.9 -1513 12| 867.775| 265.1273|  867.775| -265.1273
13 38141 11135 3814 1113 13| 5269252 205.2513| 5269252 -205.2513
14] -5.90| 623.0) 5.9 -623] 14| 126.9402] 122.9885| 126.94
15 -417.29 00| 4173, 0 15| -417.2895, o -417.28 P v v T
tonl tonf tonf tonf-m
3841075 2042 38178 40609
NIVEL Pui | Vui22) | Muis3) Pui Vui(33) | Muiz2) Tz | 2588 S S%s
tonnef | tonnef tonnef-m tonnef tonnef | tonnef-m
Se tiene que escoger la Nivel 0 BU 153 1582 20708 33841
para el cual se tenga el mayor momento. Nivel 1 4873 4500078 5369 5509
¥ mayor axial. IV S 45131 1527751 554 D785
Nivel 3 - - -
Nivel4 0676 1504818 38785 2678

-~—M33-0°

~—M33-18|

Tonnef-m

Mpr "3-3" (momento
maximo probable)

La fuerza cortante Ve se calcula con la siguiente expresién

Tonner
M V= VIO R

[ 0= [ 207 ]
[ W= [ 1ss |
[ Ve [ 459.60 Tonnef

COMBO ULTIMO N°1
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Ve = (QywyVy, < 3V,) ‘

Donde:
Vu: corte ultimo mayorado, en la base del muro

Qy: Es el factor de sobre-resistencia en la seccién critica y se define segtin la tabla siguiente:

Tabla 18.10.3.1.2 — Factor de sobreresistencia & en
la seccion critica

Condician 2,
MM ™
huerft > 1.5 El mavar entre Lt S
e €0 515 1.0

™ Parn las combinaciones de carga que produzean el mayor valor de 6,

Bl A menos que un anilisis mis detallado demuestre un valor menor, pero no
mener que 1.0

Vucs
Voes

Mucs

Vics

Hop=

Critica (C:

Maomanio de la

combinackn de
h canga, My
\ Momenta amplficads,
My
N a,= Muecs
v
M, ca

5) Ve .
WES N o M, s
fa) Fuerzas (&) Alzado

lateraies ded muro

Vucs Vacs

fc} Cortante

M,

Mycs Mpccs

fa) Momento

wy: Es el factor para tener en cuenta la amplificacién dinamica de cortante y se determina:

hw/lw<2 . (1)
ns

wy, = 0.9 +E e T =10
ns

w, =13 +% R (> <)

ng; no debe tomarse menor a 0.00028hw (hw en mm)




Para incluir la demanda de corte Ve en la base del muro en ETABS, sera necesario definir un factor de amplificacién de la
fuerza sismica, el cual se determina de la siguiente manera:

| P

105.17%
95.08%

Espesor will
47.54 cm

Se propone un distribucién de acero transversal para su verificacion:
459.60 |[Tonnef  Cortante por capacidad

@ diametro barra yansy Pulg |[Cms AREA .,
3/8" 0.95 0.71

Ncbarras (2-2) Se plantea estribos dobles 1/2" 1.27, 1.27,

A, 5/8" 1.59 1.98]
w5 | |Peransoron =55 3/4" 191 2.85

Separacién max(cm)

7/8" 222 3.88]

oK v 254 507
11/8" 2.86 6.41

11/4" 3.18 7.92

ptransvy,in 0.25% 375.00 cm2 13/8" 3.49 9.58

11/2" 3.81 11.4]

ptransvyrop 1.02% 1524.00 cm2 oK

Coeficiente para cortante

)
@

i
0.75, Factor de minoracion de resistencia al corte

VFT V, <8,V V, < 2124, (VF' D/c= "2 A

Voo = A (@VFC + Dirans prophy) u < OyVimite S 21240, (VF'c) = Bovn Tasa de aceroyansy = 5
Tonnef Resistencia nominal a cortante del muro El'Vn_limite se puede incrementar hasta un 5% como maximo
onnef  Resistencia nominal limite a cortante del muro
CUMPLE Tasa que debe dar ETABS ~ 0.331
459.60|Tonnef  Cortante por capacidad

0.508

La fuerza cortante Ve se calcula con la siguiente expresién ‘ Vo = (QywyV, < 31,) ‘

[ Tonnef Donde:
Vu: corte ultimo mayorado, en la base del muro
| Tonnef-m
Qy: Es el factor de sobre-resistencia en la seccion critica y se define segun la tabla siguiente:

Tabla 18.10.3.1.2 — Factor de sobreresistencia @ en
51 la ion critica
Canrlicidn <,
P g 1.5 El mavor eare }+
P £15 10
I Paga Jas s de cargn que p &l mayor valor de G,
Bl A menos que wa andlisis mas detallade demmsestre wn valor menor, pero no
menor que 1.0

vl“
Vers
Seccion

Critca (C5)

C:an W wy: Es el factor para tener en cuenta la amplificacion dinamica de cortante y se determina:
Momento de la hw/lw<2 ..
combinacion de
GiNTgE. My ny
= Mamant amplficada, w, =09 +—
\ n,M, 10
M,
0= 'Br. C8
Mycs Wy = 13422
30
ng; no debe tomarse menor a 0.00028hw (hw en mm)
. L [ 8]
Vies “\jl(.as Vics Vaecs M, ee Moccs

{a} Fuerzas (b} Alzado {c) Corignte i} Momenig
laterates e mo

Para incluir la demanda de corte Ve en la base del muro en ETABS, sera necesario definir un factor de amplificacién de la
fuerza sismica, el cual se determina de la siguiente manera:

| %

Se propone un distribucién de acero transversal para su verificacion:



3/8" 0.95 0.71
Ncbarras (3-3) 1/2" 1.27 1.27
_ A, 5/8" 1.59 1.98] Y
| Separacién max(cm) | 45 | Perans prop = L,S 3/4" 1.91 2.85 ;
7/8" 222 3.88]
ok v 254 5,07 e
11/8" 2.86 6.41
11/4" 3.18] 7.92
ptransviy,in 0.25% 375.00 cm2 13/8" 3.49 9.58
11/2" 3.81 114
Ptransvprop 0.00% 0.00 cm2 AUMENTAR ACERO T
Shear Design
Station ID | Rebar | Shear Combo | P, M. V. V. PV,
Coeficiente para cortante Location cmicm tonf |tonf-cm| tonf tonf tonf
Top Leg! | 0.1085 | Comb2.CORTE |218.0748| 237600 | 287 | 150.7278 207
Factor de minoracién de resistencia al corte Botlam Leg1 | 0.1080 | Comb2-CORTE |2383747|-326700 | 287 160 7270 207
_ Ve
‘ Vo = Acw (@cVF'C + Perans propFy) ‘ ‘ Vi < B,V imice Vo < 2124, (VF'c) ‘ D/C= Dol ‘ ‘ Tasa de acerogansy = ?v
Tonnef Resistencia nominal a cortante del muro
2521.52% Resistencia nominal limite a cortante del muro
3.97% CUMPLE
T v Cortantepor capacidad
Espesor will
Pero se colocara ganchos suplementarios como indica la Fig. R18.10.6.4a del ACI 318-19
Consideraciones a tener en cuenta:
" Te<0.1sf,
No se requiren estribos — p<‘_2_i 28 2
fy 02027, ps22
Se requiere elemento ¥
de borde especial No se requieren estribos
Estribos segin 18.10.6.5 — 2.8
v Py — Desarrollar para f, més alla a<0.15F,
! del borde arriba y abajo p> 28
Ny . Yy "
tw bl Estribos segln 18.10.6.5
Elemento de borde especial — Max 2 st 3
| M, w
2300 mm + - > .
2 4 para 1.25f, ] k(“ VH)::;:fn entonces b= 300 mm 2 iﬂ" E‘Br:;::c: di:‘r’i;‘oe
ho segdn patu ©osP eq 3
(3 SN T 16  véanse las notas.

P )

— Elemento de borde localizado cerca
del borde de la zapata u olro apoyo

Elemento de borde locslizadi/ \7
lejos del borde de la zapata

(&) Muro con hy It > 2.0 y una seccién critica tnica conirolada por flexion
¥ carga axial disefiada usando 18.10.6.2, 18.10.6.4, y 18.10.6.5

Seccion critica segin 18.10.6.2

Notas: El requisito de tener elementos especiales de borde se activa si el esfuerzo maximo en la fibra
extrema compresion o 2 0.2f,. Una vez se activa, el elemento especial de borde se extiende hasta
que o < 0.15f". Debido a que h/{,,<2.0, 18.10.6.4(c) no aplica.

Estribo cerrado de mmﬂ"’ﬁ" de '3:
confinamiento del Ganchos suplementarios wn":ai:}nﬂe:?nu;
perimetro ] Ganchos supbrnemariosj V5 Refuerzo vertical del alma il coriidy 6 | menos el menar de Estribo cerradn de
confamianto 41 /| "APMYERS) o coniamieno 42— Refuerzo verteal del alma
/ Tl //_a
* ¥ ~ Gancho 77 fes
suplementario / I =
b| b, /_ /o r
4 ]
o
W 8 [T\
i |
1 t Refuerzo — - Gancho
i horizantal suplementaric
fpsely del aima, A,
1% 2b, — = ™
" horizontal e
be del alma, Av () Estribos cemados de coninamiento sup ganchos de 135 grados
¥ de 135 grades ap i I ol relusrzo i
4 distribendio en el alma.
(&) Estribo cerrado de confinarmiento del perimetro con ganchos suplementarios de 135 grados .
: G Fig. R18.10.6.4a — Confignraciones del refierze tramsversal del bovde v
y ganchos suplementarios de 135 grados apoyando lateraimente el refuerzo distribuido en ¢l alma. Nricho siglanientarios del alme
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ANEXO E — REGISTROS SiMICOS



SISMO LIMA 1966 DIRECCION X, T(s) vs g

Function Graph

E-3
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300 -
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SISMO LIMA 1966 DIRECCION Y, T(s) vs @
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SISMO LIMA 1970 DIRECCION X, T(s) vs g

E-3
600 -
450 -
00 -
150 -
o
-150 -
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SISMO LIMA 1970 DIRECCION Y, T(s) vs g

E-3
600 -
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SISMO LIMA 1974 DIRECCION X, T(s) vs &




SISMO ICA 2007 DIRECCION X, T(s) vs g

100




SISMO CALIFORNIA 1940 DIRECCION X, T(s) vs g
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SISMO CALIFORNIA 1979 DIRECCION X, T(s) vs g

E-3
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SISMO CALIFORNIA 1979 DIRECCION Y, T(s) vs g
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SISMO JAPON 2000 DIRECCION X, T(s) vs g

E-3
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SISMO JAPON 2000 DIRECCION Y, T(s) vs g

E-3
480 -
380 -
240 -
120 —
0
-120 S
-240
-360 -

00 20 40 60 B0 100 120 140 180 180 200




245

ANEXO F - CONSENTIMIENTO INFORMADO

Estimado(a).

Con el debido respeto me presento y expongo:

Yo Angel Vertiz, Sukker Stivie, bachiller de Ingenieria Civil por la Facultad de Ingenieria
Civil y Arquitectura, he realizado una investigacion que lleva por titulo “MEJORAMIENTO EN
EL DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE "A" DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN,
APLICANDO LA NORMATIVIDAD ASCE 7-16 Y ACI 318-19 , 2022”, con el objetivo de
demostrar la importancia en el disefio por capacidad y la ductilidad de la estructura para lograr un
incursionamiento estable de la estructura dentro del rango inelastico ante fuerzas sismicas.

Declaro que me encuentro en mi plena capacidad de forma libre y voluntaria, habiendo
sido informada de la investigacion. Por lo expuesto, consiento y autorizo la revision de la
elaboracion de mi tesis para las observaciones pertinentes, las cuales serviran de ayuda en mi
investigacion.

Es cuanto le informo para su conocimiento y fines pertinentes, reiterandole mis cordiales

saludos.
Atentamente,
o /Al
A7 (LN IAC <
’ fiof - -
L7/ T i
Wl P L REQ. CIP: 83637
i
Bach. Sukker Stivie, Angel Vertiz Msc. Ing. Elisa Raquel. Quintanilla Herrera

(Tesista) (Tesista)
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ANEXO G - INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
La fuente e instrumentos de recoleccion de datos analizados e interpretados para la
siguiente investigacion son:
» Especializacion en ingenieria estructural y sismorresistente, Inesa Tech, Barcelona.

» Master Internacional de Estructuras, Global Institute of Technology, Barcelona.

» Normas como; ACI 318-19; ASCE 7-16, FEMA 440 y ASCE 41-17.



ANEXO H - MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Planteamiento del

Disefio de

Universidad Nacional
Hermilio Valdizan, con
la aplicacion de la
norma ASCE 7-16, ACI
318-19y ASCE 41-17.

® Problemas

Especificos.
- Como afecta haber
diseniado linealmente
el bloque “A” de la

Facultad de
Ingenieria  Civil y
Arquitectura de la
Universidad
Nacional  Hermilio
Valdizan, en el
comportamiento
inelastico de la
misma

- Como afecta a la
respuesta no lineal de

la  estructura en
analisis, la no
consideracion de

de la Universidad Nacional

Hermilio Valdizan, con la

aplicacion de la norma ASCE

7-16, ACI 318-19 y ASCE 41-

17.

® Objetivos Especificos.

- Hacer un andlisis no lineal
del blogque “A” del expediente
técnico, el cual fue diseniado
con un analisis lineal
dinamico.

- Hacer un andlisis no lineal
del blogque “A” del expediente
tecnico, sin considerar los
disipadores sismicos SLB.

- Calcular la curva de
capacidad de la estructura
del expediente técnico, para
calcular la ductilidad de la
misma, y posteriormente Su
coeficiente de  reduccion
sismica “R”

durante la ocurrencia de un evento
sismico.

® Hipotesis Especificos.

- Diseriar el bloque “A” linealmente,
como fue disefiada en el expediente
técnico, sin la verificacion de un
andlisis no lineal acrecentara la
incertidumbre del comportamiento
estructural en el rango inelastico

= No considerar los disipadores sismicos
SLB en la estructura diseriada en el
expediente técnico, no influenciara
considerablemente en la respuesta de la
misma

- El coeficiente de reduccion sismica real
calculada tendrd una disminucion del
“R” considerado en diserio del bloque
“A” del expediente técnico.

e Hipdétesis Nula.

- Diseriar la estructura utilizando la
normativa americana aumentara la
inestabilidad de la estructura durante
un evento sismico.

- Altura de entrepiso.

o (V.I) Sismo de Diserio.

DIMENSION

- Factor de zona.

- Factor
importancia.

- Factor de tipo de
suelo

- Factor de
amplificacion sismica

- Factor de reduccion
de respuesta

de

o (V.I) Ductilidad de la
estructura.
DIMENSION
= Seccion del elemento

estructural
= Cuantia del elemento
estructural.

Objetivos del Estudio Hipotesis de Investigacion Variables L
Problema Investigacion
® Problema General.

Cual serd el o (V.D) Derivas de
comportamiento no . seiar | S
lineal del bloque “A" o Objetivo General. Determinar ® Hipotesis General. Diseriar la estructura | entrepiso.

. . utilizando normativa americana | DIMENSION
de la Facultad de| el comportamiento no lineal del Zands . . / .
Ingenieria  Civil  v| bloque “A” de Facultad de permitira a la estructura incursionar en | = Desplazamientos
quui tectura de la| Ingenieria Civil y Arquitectura el rango inelastico de forma estable| relativos de entrepiso

® Tipo de Investigacion.
- Cuantitativo.

® Nivel de Investigacion.
- Correlacional.

® Diseiio de

Investigacion.

- Cuasi experimental.




disipadores sismicos
SLB

- Cual serd el
coeficiente de
reduccion sismica
“R” real de la
estructura  diseriada
linealmente.
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ANEXO I - OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Variables REfinicion Def|n|(_:|on Dimension Indicadores Unlda_d okt Escala Medlda_Eie
Conceptual Operacional medida valoracion
. Milimetros,
Desplazamiento
. . ante una carga metros,
leerenma_de los Calc_ular las Desplazamientos sismica centimetros,
desplazamientos derivas de . etc
) X relativos de .
relativos entre dos entrepiso, . Seguridad
; . . entrepiso .
pisos de niveles | considerando los Control de . . estructural y nivel
. o ~ Adimensional ~ .
Derivas de consecutivos I|m|'_ces dafios dafios dgspues de
entreniso divido entre la establecidos en un sismo.
N, D)p altura del la E.030 Y ASCE Milimetros,
' entrepiso. 7-16. Altura de metros,
. Altura .
entrepiso centimetros,
etc
Ubicacion Coordenadas , .
Evento sismico geogréfica UTM En Perd (Z1-24), | En funcion de la
CON una cierta Factor de Zona EnUS.A (A, B,C,| aceleracion"g"
o Coordenadas DEF /52
probabilidad de Analizar y Localizaci6n UTM  E,F) m/s
ser excedido en establecer los _
un determinado | parametros (Z, S, Factor de Funcion de la Adimensional
tiempo, que es UyR),de Importancia estructura
Sismo de detertr_mgado a acue:do,e;_las Clasificacion Velocidad de
Disefio pa’rl 1 Zu? carac(:jerl|s I€a8S | Factor de Tipo Estudio cotecnica de S-S propagacion de
(V.1) anaisisgefa ¢'a de Suelo geotécnico | 9 e ondas de corte
peligrosidad infraestructura, suelos (Vs) mls
sismica del sitio para luego = q
de la estructura o | asignar el sismo A al(?]'E_or © Periodo de la S q 0<C Rigid M
mediante un mapa de disefio mg,' Icacion Estructura €gundos Igidez y Masa
de zonificacion de | correspondiente. Ismica __
pell,gr0_3|dad Facto.r,de Ductilidad de Clasificacion -Cortante basal
sismica. Reduccion de de la p>0 -
la estructura -Deformacién
Respuesta estructura




Ductilidad
de la
Estructura
(v.D)

La ductilidad de
la estructura se
refiere a la
capacidad de la
estructura para
deformarse bajo
la influencia de
cargas, sin
romperse y sin
perder

significativamente

su capacidad de
resistencia

Calcular la
ductilidad del
sistema, después
de proveer a la
misma con
secciones y
acero, la
ductilidad se
calculaen
funcion del
cortante basal y
la deformacion
de la estructura
producto de este
cortante basal.
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., Milimetros,
Seccion del Desplazamiento metros
elemento P . ' Desplazamiento>0
de la estructura | centimetros,
estructural
etc
. Milimetros
Cuantia del . '
Desplazamiento metros, .
elemento . Desplazamiento>0
de la estructura | centimetros,
estructural

etc




“Afio de la Unidad., la Paz y el Desarrollg”
UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN"
DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, a los 21 dias del mes de setiembre de 2023, siendo las 11.30
am, se dara cumplimiento a la Resolucion de Decano N°621-2023-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la Comisién
de Revision y sustentacion de tesis) y la Resolucion Virtual N°724-2023-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 11.SET.2023
(Fijando fecha y hora de sustentacion de tesis), en concordancia con el Reglamento de Grados y Titulos, en virtud
de la Resolucion Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL (Aprobando el procedimiento de la Sustentacion
de Tesis), los miembros del jurado van a proceder a la evaluacion de la sustentacién en acto publico presencial
de tesis titulada: MEJORAMIENTO EN EL DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE “A” DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN, APLICANDO
LA NORMATIVIDAD ASCE 7-16 Y ACI 318-19,2022, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil del
bachiller SUKKER STIVIE, ANGEL VERTIZ, reuniéndose en el auditorio de la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura, el jurado examinador integrado por los docentes: Mg. Ing. Edgar Grimaldo Matto Pablo,
PRESIDENTE - Dr. Ing. José Luis Villavicencio Guardia, SECRETARIO - Mg. Ing. Luis Fernando Narro Jara,
VOCAL y el bachiller mencionado, a fin de proceder con la evaluacion y calificacion de la sustentacion de tesis y
obtener el TITULO PROFESIONAL de INGENIERO CIVIL de la Carrera Profesional de Ingenieria civil, de la
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura.

Concluido el acto de defensa los miembros de jurado, procedi6 a la evaluacion de los aspirantes al Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, obteniendo luego el resultado siguiente:

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA | CALIFICATIVO
ANGEL VERTIZ SUKKER STIVIE AMORAD Y | 6 Busn©

Calificacion que se realizé de acuerdo a la Resolucion Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL -
Titulo VII - Capitulo VI Art.78 Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan

Dandose por finalizado dicho acto a Ias)BG0 /Dm del mismo dia 21/09/2023 con lo que se dio por
concluido, y en fe de lo cual firmamos.

\ D,
QA
EDGAR GRI m_ 1:';' O PABLO JOSE LUIS VILLAVICENCIO GUARDIA
IDENTE SECRETARIO

LUl ANDO NARRO JARA

Av. Universitaria 601 - 607 Pillcomarca. Pabellén VI, Piso 1. Teléfono (062) 591079 - ANEXO 0601, Huénuco, Peru



“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DIRECCION DE INVESTIGACION

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
N°051-2023- DI/FICyA

El director de investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura
de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Hudnuco

HACE CONSTAR que:

La Tesis “MEJORAMIENTO EN EL DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE “ A “ DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERISIDADNACIONAL
HERMILIO VALDIZAN , APLICANDO LA NORMATIVA ASCE7-16 Y 318-19,2022" del
Bachiller SUKKER STIVIE, ANGEL VERTIZ de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil,
Cuenta con un indice de similitud del 13 % verificable en el Reporte de Originalidad del
software anti-plagio Turnitin. Luego del analisis se concluye que, cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio, por lo expuesto la Tesis cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias, ademds de presentar un indice de
similitud menor al 35% establecido en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Huanuco, 01 de setiembre 2023

Director de Investigacion
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura

DLIJLVG 2023

Av. Universitaria N° 601-607- Cayhuayna — Pabellén VI - 1er Piso
Contacto: fijo 062-591060- anexo 0124 correo electronico dfica@.unheval.edu.pe



Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR
MEJORAMIENTO EN EL DISENO ESTRUC ANGEL VERTIZ SUKKER STIVIE

TURAL DEL BLOQUE “A" DE LA FACULTA
D DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTU

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
36079 Words 193566 Characters
RECUENTO DE PAGINAS TAMARNO DEL ARCHIVO

250 Pages 26.0MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Sep 1,2023 1:27 PM GMT-5 Sep 1,2023 1:30 PM GMT-5

® 13% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

* 13% Base de datos de Internet » 2% Base de datos de publicaciones
« Base de datos de Crossref * Base de datos de contenido publicado de Crossr

» 8% Base de datos de trabajos entregados

@ Excluir del Reporte de Similitud

» Material bibliografico » Material citado

» Coincidencia baja (menos de 15 palabras)

------

Dr.[ﬂg, OSEUES ‘_11' CEnC0 tlaia
DIRECTOR DE LA UMDAD DE IVESTIGAGION

DOCENTE DE LAFICA

Resumen



“Afio de la Unidad, la paz y al Desarrolie” thaswiEna
UNIVERSIDAD NACIONAL "HERMILIQ VALDIZAN :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA & &

DECANATO P e

OLUCION VIR °724-2023- VAL-FICA-
Cayhuayna, 11 setiembre 2023

VISTO: La solicitud virtual enviada por correo, de fecha 11.8ET.2023, del Bachiller de Ingenieria Civil SUKKER STIVIE, ANGEL
VERTIZ, pidiendo fecha y hora para sustentacion de Tesis

CONSIDERANDO:

Que, con solicitud virtual enviada por correo, de fecha 11.SET.2023 del Bachiller de Ingenieria Civil SUKKER STIVIE,
ANGEL VERTIZ, pidiendo fecha y hora para sustentacion de Tesis titulada: MEJORAMIENTO EN EL DISENO ESTRUCTURAL
DEL BLOQUE *A” DE LA FACULTAD DE INGENERIA CIVIL Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO
VALDIZAN, APLICANDO LA NORMATIVIDAD ASCE 7-16 Y ACI 318-18, 2022;

Que, con Resolucion Virtual N°621-2022-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 14 AG0.2022, se designa Comisidn de Revision
y Evaluacion del Proyecto de Tesis de Ingenieria Civil a los docentes: PRESIDENTE Mg. ing. Edgar Grimaldo Matfo Pabio,
SECRETARIO Mg. Ing. José Luis Villavicencio Guardia, VOCAL Mg. Ing. Luis Fernando Namo «Jara, ACCESITARIO Mg. Ing.
Bladimir Abal Garcia; como jurados revisores del Proyecto de tesis del Bachiller de Ingenieria Civil SUKKER STIVIE, ANGEL

VERTIZ;

Que, con INFORME N*® 089-2023-HCO.EGMP-FICA/D, del Mg. ing. Edgar Grimaldo Matte Pablo, CARTA
N*075-Dr ING./FICA /JLVG-2023, del Dr. Ing. José Luis Villavicencio Guardia, CARTA N°* 045-2023Mg.LFNJ, Mg. Ing. Luis
Femando Narro Jara, CARTA N°016-2023-A1-ERQH de la asesor Elisa Raquel Guintanilla Herrera, dan la conformidad a la tesis
Tituiado: MEJORAMIENTO EN EL DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE A" DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIQ VALDIZAN, APLICANDC LA NORMATIVIDAD ASCE 7-16 Y
ACI 318-19, 2022, del Bachiller de Ingenieria Civil SUKKER STIVIE, ANGEL VERTIZ;

Que, mediante Resolucion Consejo Universitario N° 3412 — 2022 - UNHEVAL, de fecha 24 de octubre del 2022 en el
Capitulo IV - Titulo II! - Tesis — Art. 44* Una vez que los miembros de Jurado de Tesis informen al Decano acerca de la suficiencia
del trabajo de tesis para su sustentacion, el interesado presentard una solicitud dirigida al Decano pidiendo se fije lugar, fecha y
hora para el acto de sustentacion.. .

Estando a las atribuciones conferidas al Decane por Ley Universitaria N*® 30220 y por el Estatuto de la UNHEVAL,

ER L

1° SENALAR Fecha y hora para la sustentacion Presencial de la tesis Htulada: MEJORAMIENTO EN EL DISERO
ESTRUCTURAL DEL BLOQUE "A* DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN, APLICANDQO LA NORMATIVIDAD ASCE 7-16 Y ACI 318-19, 2072,
det Bachiller de Ingenieria Civil SUKKER STIVIE, ANGEL VERTIZ, para ¢l jueves 21 setiembre 2023 a horas 11,30
am, en modalidad Presencial, en el Auditorio de la FICyA por los considerandos anotados.

Registrese, comuniquese y archivese.

£ Joredes, interesade. Arohive YEV/Sec.
Av. Universitaria 601 — 807 Pilicornarca. Pabeiion Vi, Pisp 1. Telfono (082) 891079 - ANEXG 0601. Huanuco, Perd
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AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TiTULO PROFESIONAL

1. Autorizacién de Publicacién: (Margue con una “X”)

Pregrado | X { Segunda Especialidad Posgrado: Maestria [ | Doctorado I
Pregrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional INGENIERIA CIViL
Carrera Profesional INGENIERIA CIViL
Grado que otorga
Titulo que otorga INGENIERO CIViL
Segunda especialidad (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad
Nombre del
programa
Titulo que Otorga
Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Nombre del
Programa de estudio
Grado que otorga
2. Datos del Autor(es): (ingrese todos ios datos requeridos completos)
Apellidos y Nombres: | ANGEL VERTIZ, SUKKER STIVIE
Tipo de Documento: | DNI ‘ X | Pasaporte ' | C.E. J Nro. de Celular: | 982099169
Nro. de Documento: | 71562520 Correo Electrénico: | angelvertizsukker@gmail.com
Apellidos y Nombres:
Tipo de Documento: | DNI ‘ ‘ Pasaporte ’ | C.E. ‘ Nro. de Celular:
Nro. de Documento: Correo Electrénico:
Apellidos y Nombres:
Tipo de Documento: | DNI ’ ‘ Pasaporte { I C.E. 1 Nro. de Celular:

Nro. de Documento:

Correo Electrénico:

3. Datos del Asesor: (Ingrese todos los datos requeridos completos segtin DN, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor)

¢El Trabajo de Investigacién cuenta con un Asesor?: (margue con uno "X” en el recuadro del costado, segun corresponda) | St ‘ X | NO ‘

Apellidos y Nombres:

QUINTANILLA HERRERA, ELISA RAQUEL

ORCID ID:

https://orcid.org/ 0000-0003-0442-0486

Tipo de Documento:

DNI | X | Pasaporte | | CE. | |

Nro. de documento:

22527428

4. Datos del Jurado calificador: (ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segiin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del

Jurado)

Presidente:

Matto Pablo, Edgar Grimaldo

Secretario:

Villavicencio Guardia, Jose Luis

Vocal:

Narro Jara, Luis Fernando

Vocal:

Vocal:

Accesitario
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Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrdnico: repositorio@unheval.edu.pe
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5. Declaracion Jurada: (ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacidn Titulado: (ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacion)

“MEJORAMIENTO EN EL DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE "A" DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL HERMILIO VALDIZAN, APLICANDO LA NORMATIVIDAD ASCE 7-16 Y AC! 318-19 , 2022”

b) El Trabajo de Investigacién fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (ta/ y como estd registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

¢} ElTrabaje de investigacion no contiene plagio (ninguna frase completa o parrafo del documento corresponde a otro autor sin haber sido
citado previamente), ni total ni parcial, para lo cual se han respetadc las normas internacionales de citas y referencias.

d) El trabajo de investigacion presentadoe no atenta contra derechos de terceros.

e) Eltrabajo de investigacién no ha sido publicado, ni presentade anteriormente para obtener alglin Grado Académico o Titulo profesional.

f} Los dates presentados en las resultados (tablas, graficos, textos) no han side falsificados, ni presentados sin citar la fuente.

Los archivos digitales que entrego contienen la version final del documento sustentado y aprobado por el jurado.

g

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan {en adelante LA UNIVERSIDAD), cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse por la autorfa, originalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacion, asi come por los
derechos de la obra y/o invencidn presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD vy frente a terceros de
cualquier dafio que pudiera ocasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceros, por el incumplimiento de lo declarado o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademds todas las cargas pecuniarias gue pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de terceros con motivo de acciones,
reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o las que encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigacion, De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacién o que el trabajo haya sido publicado anteriormente; asumo las
consecuencias y sanciones que de mi accién se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Nacional Hermilio

Valdizan.

h
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6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos)

Ingrese solo el afio en el que sustentd su Trabajo de Investigacion: (Verifigue la informacion en el Acta de Sustentacion) 2023
Modalidad de obtencién Tesis| X Tesis Formato Articulo Tesis Formato Patente de Invencidn
,de' Gradfo l-?cadlemlco 2 Tisbalods IRvestisacisn Trabajo de Suficiencia Tesis Formato Libro, revisado por
Titulo Pro’ eslona 3 (M_Wq?e ! & Profesional Pares Externos
con X segun Ley Universitaria
con la que inicio sus estudios) Trabajo Académico Otros (especifigue modalidad)
e asiCiaves MEJORAMIENTO DISERO ESTRUCTURAL

(solo se requieren 3 palabras)

Tipo de Acceso: (Marque Acceso Abierto | X Condicion Cerrada (*)

con X segun corresponda) Con Periodo de Embargo (*) Fecha de Fin de Embargo:
¢El Trabajo de Investigacién, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos de si NO X
proyectos, esquema financiero, beca, subvencion u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segiin corresponda):

Informacion de la
Agencia Patrocinadora:

El trabajo de investigacidn en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacién del programa
Académico, Denominacidn del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de Identidad, Titulo|completo del Trabajo de Investigacién y Modalidad de Obtencién del Grado Académico o Titulo
Profesional segln la Ley Universitaria con la que se inicid los estudios.
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7. Autorizacién de Publicacién Digital:

A través de la presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizdn a publicar la versidn electrénica de este
Trabajo de Investigacion en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos académica, por plazo indefinido,
consintiendo que con dicha autorizacidn cualquier tercero podra acceder a dichas péaginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de forma, mas no de fondo,
para propdsitos de estandarizacién de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes.

/

Firma:
/ O
Apellidos y Nombres: L7 sl o
pellidos y 47%} Lﬂfﬁg, Suver Spu Huella Digital
DNI: FIS67570
Firma:

Apellidos y Nombres:

T Huella Digital
DN@}

Firma:

Apellidos y Nombres:
DNI:

Huella Digital

Fecha: 25 DE SETIEMBRE DE 2023

Nota:

¥ No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.

¥" Marque con una X en el recuadro gue corresponde.

v Llenar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafio de fuente 09, manteniendo la alineacidn del texto que observa en el modelo,
sin errores gramaticales (recuerde las maydsculas también se tildan si corresponde).

v La informacién que escriba en este formato debe coincidir con la informacion registrada en los demas archivos y/o formatos que presente, tales
como: DNI, Acta de Sustentacion, Trabajo de Investigacion (PDF) y Declaracién Jurada.

¥ Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de caracter obligatorio seglin corresponda.
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