UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE
HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y
CIVIL

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION
ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE
EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE TIPO HIBRIDO
CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA
CIUDAD DE AYACUCHO

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:
MIGUEL ANGEL LAPA ESPINO
DIRIGIDO POR:

ING. CRISTIAN CASTRO PEREZ

Ayacucho - Peru
2012



“SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL
PERFOMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE TIPO HIBRIDO
CON LA NORMA NTE, FEMA356 Y ATC 40 EN LA CIUDAD DE

AYACUCHO”

RECOMENDADO : 22 DE MARZO DEL 2013

APROBADO : 25 DE ABRIL DEL 2013

Ing. ERNESTO ESTRADA CARDENAS
(Presidente (¢))

/ / - ]

ansl

(fRIS \N‘CASTRO PEREZ Ing. JAVI YPE CARBAJAL
(Mlembro) (Mi ro)

T

Ing. JENNIFER R. PILLACA DE LA CRUZ
(Secretario Docente)




Segin el acuerdo constatado en el Acta, levantada el 25 de abril del 2013, en la
Sustentacion de Tesis presentado por el Bachiller en Ciencias de la Ingenieria Civil
Sr. Miguel Angel LAPA ESPINO, con el Trabajo Titulado “SENSIBILIDAD DE
LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFOMANCE DE
EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE,
FEMA356 Y ATC 40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO?”, fue calificado con la
nota de QUINCE (15) por lo que se da la respectiva APROBACION.

Ing. ERNESTO ESTRADA CARDENAS
(Presidente (e))

s

1%/ CRI AN CASTKO PEREZ Ing. JAVIER TAYPE CARBAJAL
(Mlembro) (Miembro)

Ing. JENNIFER R. PILLACA DE LA CRUZ
(SecretariccDocente)




AGRADECIMIENTOS

Al Ing. Angel San Bartolomé por sus respuestas a las diferentes consultas hechas en su blog
de albafiileria y por sus valiosos comentarios, los cuales enriquecieron mi conocimiento y el

contenido de esta tesis.

Al Dr. Genner Villarreal Castro por sus valiosisimas respuestas acerca de la interaccion

suelo estructura consultadas mediante su correo electrénico.

Al Ing. Viacev Toledo Espinoza por sus respuestas a las diferentes consultas hechas en foro

de la comunidad de ingenieria civil y por sus valiosos comentarios.
Al Ing. Cristian Castro Pérez por el asesoramiento y apoyo en la realizacion de esta tesis.

Al Ing. Juan Rail Molina Falcon por el apoyo, comprension y los consejos en el trabajo, en

los momentos que realizaba esta tesis.

A mi hermana Marleny Lapa por los consejos y a la estricta que ha sido en mi formacién
académica y personal desde muy nifio y por el apoyo econdmico en mis estudios y la

realizacion de esta tesis.

A mis padres Encarnacién Espino y L. Jesis Lapa fuentes de motivacion, por su
interminable apoyo en todo momento de mi vida, por sus ensefianzas, consejos y por su eterna

paciencia y perdon ante mis constantes errores.

A mi novia Gloria por su interminable amor que en todo momento ha sido apoyo y fuerza, por
la paciencia y ternura con que respondia en mis momentos de desesperacion por terminar la

tesis.



En especial a mi hermano Alfredo lapa (Q.E.P.D) que era modelo de vida a seguir, por el
apoyo, por sus consejos y ensefianzas de la ingeniera civil que me dio y que siempre los tengo

presente.

A todos los Ingenieros de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil por

brindarnos sus experiencias y conocimientos.

A las instituciones que he tenido la oportunidad de conocer y que han contribuido en mi
formacion académica (en orden cronoldgico):

C.E. Maravillas

C.N. Mariscal Céceres

Universidad Nacional San Cristobal De Huamanga (UNSCH)

Escuela De Formacion Profesional De Ingenieria Civil



DEDICATORIA

A dios que en todo momento
Me acomparia

Y

A mi querido hijo

Miguel Jonaiker L.E.



RESUMEN
Este trabajo de tesis tiene como objetivo el andlisis y disefio estructural de dos edificios con
arquitectura en comun y representacion aproximada de viviendas de autoconstruccion.
El edificio se proyecta en un terreno tipico de la ciudad de Ayacucho de 160 m2 distribuidos
en un departamento por piso, destinado a viviendas multifamiliares ubicado en el norte de la
ciudad de Ayacucho.
Al utilizar unidades de albaiiileria de fabricacion artesanal se puede construir edificios de tres
pisos como maximo, con unidades de albaiiileria de fabricacion industrial como méximo cinco
pisos para cumplir con la rigidez y resistencia del edificio, cuando en el edificio se remplazo
algunos muros de albaiiilerfa con muros de concreto el aporte de rigidez es considerable tanto
que se puede eliminar algunos muros interiores de corta longitud sin que este afecte la rigidez
del edificio. Pero la configuracion estructural es sensible si se incrementa un nivel mas
disminuyendo la rigidez en aproximadamente en un 50%.
En el segundo edificio de configuracion Hibrida (Aporticado mas muros de albaiiileria-AFA)
de 7 pisos, al considerar la interaccion suelo estructura se vio un incremento de los esfuerzos
en la mayoria de los elementos estructurales, en caso de la reaccién del suelo por la accién
sismica se ve reducido, el cual seria apto para el disefio por accion sismica de la cimentacion.
En este mismo edificio al verificar cuando cumple la condicién de columna fuerte y viga débil
se ha observa que la mayor formacioén de rotulas plasticas se garantiza en la vigas que en las
columnas para evitar fallas fragiles en cambio cuando no se cumple con la verificacion la
existe mas elementos columna con formacién de rotulas plasticas, por lo tanto con verificar la
condicion de columna fuerte y viga débil se garantiza el buen desempefio estructural del

edificio.
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CAPITULO 1

CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La albafiileria ha sido y es uno de los materiales més utilizados en Latinoamérica y en Pert
en particular, en la construccion de viviendas del tipo unifamiliar de uno a tres pisos y de
edificios del tipo muitifamiliar de baja altura, no mas de cinco pisos, para familias de bajos
ingresos.

Normatividad

Aproximadamente antes de 1940 se construyeron viviendas con unidades macizas los mu-
ros portantes y no portantes cuyo espesor eran de 25cm. Pero a partir de 1940 aproxima-
damente se introdujo las columnas de concreto armado como elementos confinantes para
los muros portantes. Este tipo de refuerzo en la albaiiileria en €l Per( atn carecia de estu-
dios experimentales y de ingenieria. Luego, la necesidad de mayores espacios en construc-
ciones urbanas llevé al uso de muros mas delgados, de 0.15m o menos, reduciendo la den-
sidad de muros (4rea de muros respecto al area en planta) [Ref.1.1].

El Reglamento Nacional De Construcciones aprobado por D.S. N° 039-70-VI de 1970 y

N° 063-70-VI (10ma. Edicion de Bonilla, 1980) es el primer documento que indica como
proyectar las “Construcciones con paredes portantes de ladrillos”, sometidas a cargas gra-
vitatorias y sismicas. [Ref.1.1}.

En 1982 se promulgo la primera norma moderna de disefio y construccion de albafiileria
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(ININVI), la que tenia algo de respaldo experimental pero que adolecia ain de temas no
investigados en las condiciones peruanas de materiales y mano de obra. Esta norma permi-
tio a los ingenieros proyectar y construir edificios de hasta 5 pisos de albaiiileria confinada
de 0.15m de ancho, [Ref.1.1].

Norma de Albaiiileria E-070 (2006). Aprobado por D. S. N° 011-2006 - VIVIENDA del 5
de mayo del 2006, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) reemplaza en todas sus
partes al Reglamento Nacional de Construcciones RNC de 1970 y complementos. En esta
norma E.070 que contiene 10 capitulos. Respecto a la norma anterior de 1982 hay modifi-
caciones en los materiales, procedimientos de construccion, estructuracion, anélisis y dise-
fio estructural, e introduce el efecto de interaccion tabique portico. [Ref.1.1].

Albaiiileria en el mundo

En 1994, el American Concrete Instituto (ACI, por sus siglas en inglés) edita un libro sobre
La mamposteria en siete paises en el continente americano: Canada, Colombia, Costa Rica,
Chile, Estados Unidos, México y Perii. Se abordan temas como a) Practicas constructivas,
b) Practicas de disefio, ¢) Dafios debido a sismos, d) Técnicas de evaluacion y refuerzo, )
Investigacion. [Ref.1.2].

Crisafulli (1997) lleva a cabo una extensa recopilacion bibliogréfica de trabajo experimen-
tal realizado en el mundo, con énfasis en Latinoamérica, propone un modelo de comporta-
miento ciclico de la mamposteria el cual calibra pruebas de laboratorio y lo incluye como
un elemento en el software llamado Ruaumoko, [Ref.1.3].

Holmberg y Araneda (2007) presentan una descripcion general de las mamposterias en
Chile y realizan una comparacion de las normas chilenas de disefio con normas similares
del resto de los paises de la region (Colombia, Estados Unidos, México y Pert). Del traba-
jo, se observa que existe una gran dispersion tanto en las caracteristicas de los materiales

como en las disposiciones de disefio empleadas, [Ref.1.4].
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Albaiiileria en el Peri

En el Peri encontramos las abundantes investigaciones hechas por el Ing. Angel san Barto-
lomé en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd. Conjuntamente con el Ing. Daniel
Quiun y Wilson Silva.

1.2 MOTIVACION

Las ciudades de Ayacucho se encuentran actualmente en desarrollo urbano y donde existe
mayor desarrollo de la construccion (viviendas) Segun las Fuentes: INEI - Censos Nacio-
nales 2007: XI de Poblacion y VI de Vivienda, y gran parte de las edificaciones que se
construyen hoy en Ayacucho tienen el sistema de configuracion estructural de albafiileria
confinada o la combinacion de esta con el sistema Aporticado, y estas edificaciones en su
mayoria son viviendas de auto construccion, mal configurados. Debiéndose esta situacion a
la realidad economica de la region Ayacucho, hace que un gran nimero de familias con
limitados recursos opte por la autoconstruccién, como tnico medio econémicamente facti-
ble para la construccion de sus viviendas. Este hecho, que parece ser comiin y cotidiano, se
convierte en un problema, cuando los terremotos, debido a las deficiencias constructivas y
estructurales de este tipo de edificaciones, dejan a miles de familias sin hogar, ademés de
cobrar otras tantas vidas humanas, recordando que la ciudad de Ayacucho se encuentran en
una zona de actividad sismica intermedia (zona 2, segun la NTE E.030).

Las edificaciones multifamiliares en la ciudad de Ayacucho actualmente en su mayoria
construidas en terrenos cuyas dimensiones en promedio son de 8.0X20m , se encuentran
en desarrollo vertical (actualmente edificios de 7 pisos), estos edificios en su mayoria care-
cen de rigidez en la fachada, por cuestiones arquitectonicas o por la poca dimension del
terreno, las cuales le hacen mas vulnerables ante acciones sismicas. Como los que se pue-

den apreciar en las Figuras
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Figural.2: Edificio de 5 pisos Av. A.J. Sucre, Edificio La Torre de 6 pisos Av. 26 Enero




CAPITULO |

Figura 1.3: Edificio de 6 pisos Av. Simén Bolivar, Edificio de 6 pisos Av. El Ejército

Los cuales podrian ser vulnerables a los efectos de los sismos si estas no han sido disefia-
das y construidas adecuadamente con asesoramiento técnico como las edificaciones de-
nominadas auto construidas, tal como son la gran mayoria de edificaciones construidas en
esta region, que sumado a las condiciones del suelo y a la falta de control de calidad de los
materiales (unidades de arcilla artesanal) resultan ser muy vulnerables.

Se ha visto que las edificaciones de albaiiileria confinada de mayor altura en zonas de sis-
micidad alta han sido las mas afectadas comparada con otros sistemas estructurales debido
a que las estructuras de albaiiileria confinada presentan poca ductilidad

Por otra parte, ante sismos de intensidad media y baja solo se han visto afectadas ligera-
mente sin presentar dafios de consideracion. Esto podria indicar que, para zonas con una
amenaza sismica baja y moderada, utilizando una técnica adecuada de distribucion de mu-
ros y elementos de confinamiento, podria garantizarse un buen desempefio de estas estruc-
turas y por lo tanto reducir el riesgo al que se encuentran expuestas.

Para evitar situaciones como las que se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 1.4: Falla por comportamiento no ductil de las vigas de concreto armado

(Piso Débil)

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Problema Principal

Como mejorar la configuracion estructural para obtener mayor rigidez y resistencia de

edificios de albaifiileria confinada con unidades de fabricacion artesanal y como evitar fa-

llas fragiles debido a fallas de columnas en edificios de tipo hibrido (pdrticos de concreto

armado mas muros de albaiiileria).

1.3.2 Problemas Secundarios

a. A pesar que la norma E.070 limita los edificios de albaifiileria con unidades de fabrica-
cion artesanal en la zona 2 y 3 para muros portantes hasta dos pisos, pero en la realidad
existe un gran nimero de viviendas con este material como muros portantes 0 muros
dando rigidez a pérticos de concreto armado existiendo hasta la actualidad de 6 pisos en
la ciudad de Ayacucho, entonces estos edificios estaran cumpliendo con los controles
minimos de rigidez y resistencia.

b. Existe un gran nimero de viviendas que tienen 8.0m de ancho y 20m de largo en plan-
ta, los muros en la direccion frontal son muy cortos, poco resistentes, y peor aun con

unidades de albaiiileria de fabricacion artesanal brindan una insuficiente rigidez estruc-
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tural en dicha direccion, siendo asi los muros de la fachada los mas criticos, como se ha
observado en los edificios de albaiiileria que fallaron ante eventos sismicos.

¢. El modelamiento estructural con interaccion suelo estructura en qué casos se deberia de
considerar favorable o desfavorable de las respuestas estructurales.

d. Se ha visto que si las columnas no son mas resistentes que las vigas que llegan a un nu-
do, existe la posibilidad de accion ineldstica en ellas. En el peor caso de columnas débi-
les se puede producir fluencias por flexion en ambos extremos de todas las columnas y
ocasionan falla fragil que puede conducir al colapso, en edificios de tipo hibrido (porti-
cos de concreto armado mas muros de albaiiileria).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivos Generales

Proponer una configuracion estructural rigida y resistente a movimientos sismicos severos,

en base a una arquitectura en comin y con representacion aproximada de viviendas multi-

familiares de autoconstruccion de albaiiileria confinada y de tipo Hibrido, de forma tal que
pueda ser replicada por familias con escasos recursos econémicos.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Verificar la sensibilidad de la configuracion estructural con unidades de albaiiileria de
fabricacion artesanal y de fabricacion industrial.

b. Verificar la sensibilidad de la configuracion estructural con unidades de albaiiileria de
fabricacion artesanal, remplazando aquellos muros criticos con muros de concreto ar-
mado.

c. Adaptar los modelos de Interaccion Suelo-Estructura de las normas ATC 40 y FE-
MA356 a fin de obtener un comportamiento mas cercano a la realidad, para lo cual se

desarrollaran los parametros necesarios para el desarrollo de las teorias existentes.
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d. Verificar el desempefio estructural cuando cumple el criterio de Columna fuerte y Viga
débil, dirigiendo la formacion de dafios a vigas y cuando no se cumple este criterio de
Columna fuerte y Viga débil.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipotesis Global

Suficiente rigidez y resistencia con el cambio algunos muros de albaiiileria por muros de

concreto armado en edificios de albaiiileria confinada y mejor desempefio estructural en

edificios tipo Hibrido (porticos de concreto armado mas muros de albaiiileria) mayor for-
macion de rotulas plasticas en vigas que en columnas.

1.5.2 Hipotesis Secundario

a. Menor rigidez y resistencia con unidades de albafiileria de fabricacion artesanal y mayor
rigidez y resistencia con unidades de albafiileria de fabricacién Industrial.

b. Mayor rigidez y resistencia del edificio con la incorporacion de muros de concreto ar-
mado y la insuficiente resistencia y rigidez que proveen los muros internos de albaiiile-
ria de corta longitud.

¢. Reduccion en la reaccion del suelo, el incremento de esfuerzos en los elementos estruc-
turales y el incremento del control de deriva.

d. El buen comportamiento de las uniones viga co]ﬁmna (Columna fuerte y Viga débil)
garantiza la mayor formacion de articulaciones en las vigas que en las columnas que son

parte importante en el buen desempefio estructural de Edificios

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES @
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1.6 METODOLOGIA

1.- Recopilar informacion, material, publicaciones y otros referentes al tema.

2.- Optar por los resultados de sus propiedades mecanicas de investigaciones de tesis de la
UNSCH, acerca del material de albafiileria de fabricacion artesanal en la ciudad de Ayacu-
cho.

3.- Optar por los resultados de las propiedades geotécnicas del suelo de investigaciones de
tesis de la UNSCH, acerca de capacidad de carga admisible de los suelos del area urbana
del distrito de Ayacucho.

4.- Se seleccioné un terreno tipico de la ciudad de Ayacucho y en muchas zonas urbanas
de las ciudades del Perti lotes de (8.0mX20m)

5.- Se analizan dos edificios en una arquitectura en comun de representacion aproximada
de viviendas de autoconstruccion, el primer edificio se analiza con materiales de albaiiile-
ria de fabricacion artesanal y de fabricacion industrial, el segundo edificio se analiza un
edificio de 7 pisos Aporticado con muros de albailileria confinada de fabricacion artesanal.

6.- Los edificios en estudio se analizan y se disefian con la norma nacional vigente con
ayuda del modulo de disefio automatizado del soffware estructural ETABS 9.6 y SAFE
12.1.1.

7.- Adaptar el material del contenido del documento FEMA 356 y ATC 40 para el analisis
de interaccion suelo estructura y la verificacion del desempeiio estructural en edificios de
tipo Hibrido, solo considerando rotulas plésticas en vigas y columnas y no en muros por la

complejidad de esta.
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION AL MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las definiciones necesarias para la comprension del trabajo;
El sistema de estructuracion de albaiiileria confinada es uno de los sistemas mas usados
para vivienda unifamiliares, multifamiliares y en general para edificios de varios pisos (1-7
pisos en Ayacucho y en Lima los edificios del "damero de gamarra”). A pesar que la nor-
ma E.070 (Articulo 27 del Capitulo 8) indica una altura méaxima de 15m o 5 pisos. Porque
se desconoce el comportamiento sismico de este tipo de estructura para alturas mayores, es
decir mayores a 5 pisos. Ante esta necesidad se requieren mas estudios de los que ya exis-
ten como los del Ing. Jesis Humberto Arango T. (2001-Colombia), cervantes y Jean R.
(2009-Mexico), en Pera no existen estudios de edificios altos de Albaiiileria confinada.

En este capitulo se describen paso a paso las ecuaciones utilizadas en el disefio de los mu-
ros de albaifiileria confinada, como también el disefio de sus elementos confinantes, vertica-
les y horizontales, en caso de muros de concreto armado se describe el proceso de disefio
considerando las normas E.060-2009 y la norma del ACI 318 08. Y se describen las tablas
de disefio que arrojan el programa Etabs, de la misma manera se describen los procesos de

disefio para columnas, vigas y zapatas.
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Para el disefio de cimentaciones se describen las ecuaciones a utilizar para el calculo de los
coeficientes de balasto para luego utilizarlos en los disefios de la cimentacion en el pro-
grama SAFE, también se describen las ecuaciones que indican el FEMA 356, ATC 40 y el
UBC 97 para el modelamiento de interaccion suelo estructura, en la tesis con fines de
comparar los esfuerzos, deformaciones y cargas en la estructura.

Finalmente se describe los procedimientos para la realizacion de un andlisis no lineal
(Pushover), el andlisis no lineal que desarrollaron como herramienta para descubrir la vul-
nerabilidad presente en edificios al ser sometidos a cargas laterales provocadas por sis-
mos. Estos métodos son temas de amplia investigacion que requieren conocimientos mas
profundos del comportamiento dinAmico de una estructura con degradacion de rigidez en
sus elementos estructurales, en esta tesis no es el objetivo principal a desarrollar el método
de analisis no lineal, solo sera usado como una verificacion de que pasaria si no se conside-
rara el cumplimiento de columna fuerte/viga débil.

2.2. ARQUITECTURA DE VIVIENDAS MUTIFAMILIARES

La norma A.020 de Vivienda, califica a las viviendas multifamiliares cuando se trate de
dos o mas viviendas en una sola edificacion y donde el terreno es de propiedad comin.
2.2.1 Condiciones De Diseiio.

Las condiciones minimas de disefio deberan cumplir con lo establecido en la norma A.010
y A.020, pero cabe indicar que las condiciones minimas establecidas en la norma se cum-
plen con lotes de 4rea minima de 450m2 y frente minima de lote 15m, segin la Norma
TH.010 Habilitaciones Urbanas, pero en la ciudad de huamanga que es el lugar donde se
ubica el edificio proyectado, los lotes en su mayoria son de dreas de 140 a 200m2, en estos
terrenos de 4rea indicada se estan construyendo edificios multifamiliares, debido a que no
existen programas de viviendas multifamiliares y/o conjuntos residenciales para satisfacer

la demanda de viviendas.
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2.2.2 Tipologia

TIPO FLAT: Vivienda constituida por una sola planta con acceso directo puede ser de 01
dormitorio, 02 o 03 dormitorios.

TIPO DUPLEX: Vivienda constituida por la unién de dos pisos superpuestos, conectados
interiormente por una escalera.

2.2.3 Ductos De Ventilacion

Ductos de ventilacion para sanitario: 0.48m2 o (0.60x0.80m)

Pozos de iluminacién debe tener: 2.2m como minimo

Ductos y cuartos de Basura para edificios mayores a 5 pisos: 0.50X0.50m

2.2.4 Circulacion Vertical

La distancia desde cualquier punto. En el interior de una edificacién a una circulacion ver-
tical que conduzca directamente al exterior sera como minimo de 25m

ASCENSORES:

Los edificios de 5 a mas pisos deben contemplar ascensor.

Dimensiones minimas de las cabinas del ascensor es: Anch6=1.50m y Profundidad 1.40m
ESCALERA:

El ancho minimo de una escalera sera de 1.20m

Los tramos de la escalera deben tener un maximo 18 gradas

El tamafio minimo de paso es de 25cm y del contrapaso maximo es de 18cm
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2.3. SISTEMAS ESTRUCTURALES DE VIVIENDAS MULTIFAMILIARES
La norma E.030 establece que un sistema estructural se clasificara segtin los materiales
usados y el sistema de estructuracion Sismoresistente predominante en cada direccion tal

como se indica en la tabla N° 01:

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Acero

Pérticos Ductiles con uniones resistentes a momentos
Otras Estructuras de Acero

Arriostres Excéntricos

Arriostres en Cruz
Concreto Armado

Pérticos

Dual

Muros Estructurales

Muros de Ductilidad Limitada
Albaiiileria

Armada

Confinada

Madera
o

Tabla 2.1: Sistemas Estructurales

Las viviendas multifamiliares en su mayoria predomina el sistema estructural de albaiiile-
ria confinada, dual (porticos y muros de corte) y en los ultimos afios de muros de ductili-
dad limitada, En la ciudad de huamanga la mayor parte de las edificaciones multifamiliares
son de Albaiiileria confinada en una direccion y en la otra de pérticos de concreto armado
o estos dos sistemas se combinan en ambas direcciones, teniéndose edificios de 6 pisos
hasta el momento, por esta razon nos enfocaremos en este estudio al sistema estructural de
Albaiiileria confinada y edificios de tipo Hibrido.

2.3.1 Sistema Estructural De Albaiiileria Armada

Es aquella que ha sido construida con unidades de albaiiileria, de forma tal que se pueden
colocar refuerzos horizontal y vertical, a través de orificios presentes en estas. Este refuer-

zo es adherido a la albaiiileria mediante mortero, formando un conjunto unitario similar en
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cuanto a comportamiento con el concreto, actuando conjuntamente para resistir esfuerzos.

[Ref. 2.12].

Acero
Vertical Sn

omon entre A <h
AMure
Y

Acero
Horisontal

Figura 2.1: Elementos del sistema estructural de albaiiileria confinada

2.3.2 Sistema Estructural De Albaiiileria Confinada

Este sistema de estructuracion es tradicionalmente empleado en casi todo el Pert para la
construccion de edificios hasta 5 pisos, de viviendas Uni o Multifamiliares, hoteles, etc.

Es aquel tipo de sistema estructural en que se utilizan piezas de ladrillo rojo de arcilla hor-
neada o bloques de concreto, de modo que los muros quedan bordeados en sus cuatro la-
dos, por elementos de concreto armado. [Ref. 2.7].

2.3.2.1 Componentes Estructurales De Albaiiileria Confinada

La estructura de las edificaciones de albaifiileria que tradicionalmente se emplea en el Pert

y la ciudad de huamanga esta compuesta usualmente, en secuencia de construccion, por.

1.- Cimentacion corrida 6.- Viga dintel (acople)
2.- Sobrecimiento. 7.- Losa de techo

3.- Muros de albaiiileria confinada

4.- Columnas de confinamiento

5.~ Vigas soleras
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LOSA DE (4"

VIGA DE
CVUNFINAMIENTO

LADRILLC PARA
- kL HY

ViiA DE
TONFINAMIENTO
COLUMNAS DE
CONFINAMITNTO

COLUMMNAS DE
CONFINAMIENTO

) VIA DE
ViGA DF CONFINAMIENTD
CONEMAMIENTO |

MURO DE
ALBANILERIA

. Lot WAl g
X 530 RPN AMI VT

Figura 2.2: Elementos del sistema estructural de albaiiileria confinada
1.- Cimentacion corrida.-son utilizados en suelos de calidad intermedia o de buena cali-
dad, se excavan zanjas con ancho minimo de B=40cm, se disefian estructuralmente de for-
ma que los esfuerzos actuantes en su base producto de la carga axial y el momento flector
actuante en el muro, sean menores que la resistencia admisible del suelo (o). [Ref. 2.2].
2.-Sobrecimiento.-cl sobrecimiento se considera como una extension de la albaiiileria, tie-
ne el espesor del muro y debe abarcar una altura por encima del nivel natural del terreno de
h = 20 - 30 cm, a fin de proteger a la albaiiileria de la humedad natural del suelo.
3.-Muros de albahiileria confinada.-estd compuesto por unidades de albaiiileria que se
adhieren entre si mediante el mortero de cemento. Y debe estar enmarcado en sus cuatro
lados por elementos de concreto armado o la cimentacion.
4.-columnas de confinamiento.-son elementos de coronacion vertical al muro que sirven
para principalmente para ductilizar el sistema; esto es, para otorgarle capacidad de defor-
macion inelastica, area minima de la columna debe ser, Acpp;, = 15t cm?.
5.-Vigas soleras.- son elementos de coronacion horizontal al muro que sirven para princi-

palmente para ductilizar el sistema; esto es, para otorgarle capacidad de deformacion
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inelastica, peralte igual al espesor de la losa del techo, esta viga no puede deformarse por
flexion, por compatibilidad de deformaciones.
6.-Vigas dintel (acople).-son vigas que estan encima de las puertas y ventanas, acoplando
dos muros de albaiiileria estas vigas preferentemente son peraltadas (hasta 60 cm), estas
resisten mayores fuerzas internas (fuerza cortante y momento flector), contrarrestan el
efecto de la carga lateral, con lo cual rigidizan y reducen las fuerzas internas en los muros
de albaiiileria, en particular el momento flector.
7.-Losa de techo.-es un elemento plano el cual tienen una funcion de diafragma rigida para
cada nivel, en su mayoria son de tipo losa aligerada en una direccion.
2.3.3 Requisitos Estructurales Minimos En Albaiiileria Confinada.
Se tendra en cuenta que en la zona de Ayacucho se cuenta con unidades de albaiiileria de
dimensiones (8.5X11.5X21.5 cm - [Ref. 2.3]), esto nos obligaria a tener espesores efecti-
vos de 11.5cm y 21.5¢cm en aparejo soga y cabeza respectivamente, la norma E.070 indica
los siguientes requisitos estructurales minimos en albaiiileria confinada.
2.3.3.1 Diafragma Rigido
Se entiende como diafragma rigido a una lamina que no se deforma axialmente ni se fle-
xiona ante cargas contenidas en su plano. La norma E.070 recomienda que las edificacio-
nes preferentemente deban contar con diafragmas rigidos y continuos, es decir, que las
losas de piso y la cimentacion actiien como elementos que integren a los muros portantes,
generando compatibilidad en sus desplazamientos laterales. [Ref.2.2].
Las losas pueden ser de 3 tipos

1.- Losas aligeradas 3.- Losa nervada

2.- Losas macizas
Para la eleccion del tipo de losa se toma en cuenta la dimension de los pafios a cubrir y lo

econdmico de esta y para el espesor de la losa se estima teniendo en cuenta en primer lugar
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los requisitos minimos, para el control de deflexiones y en segundo lugar debe estimarse de
modo que el concreto este en capacidad de resistir por si solo los esfuerzos de corte.

En la ciudad de Ayacucho en las edificaciones de albaiiileria y/o aporticada es de uso co-
mun las losas aligeradas en una direccion concentrando la carga de gravedad sobre los mu-
ros donde apoyan las viguetas, generando esfuerzos axiales en dichos muros de apoyo,
pero si el muro excediera los esfuerzos axiales del valor limite indicado en la norma E.070
articulo 19(19.1-b), entonces se tendria que utilizar losas macizas o aligeradas armadas en
dos direcciones, para que la losa distribuya la carga de gravedad sobre todo los muros que
rodean y conectan a la losa.

2.3.3.2 Muros Portantes

Un muro portante es disefiado y construido en forma tal que pueda transmitir cargas hori-
zontales y/o verticales de un nivel al nivel inferior y/o a la cimentacion y para que un muro
se considere portante de carga vertical y sismica, es necesario que tenga continuidad verti-
cal.

a. Espesor efectivo

El espesor efectivo de los muros “t", es el espesor til del muro con fines estructurales. La
norma E.070, establece una relacion entre el espesor efectivo "t y la altura libre "h” del

muro que depende de la zona sismica especificada en la norma E.030.

v' Para zona sismica 1 v' Para zona sismica 2y3
h
t>2 £
25 20

Esta relacion tiene la funcion practica de permitir la adecuada verticalidad del muro duran-

te la construccion.
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Figura 2.3: Muro de Albaiiileria Confinada
b. Longitud Maxima de Muro
La longitud entre columnas del muro de albaiiileria o debera superar en més de 2 veces la

altura del piso, L < 2h.

Figura 2.4: Longitud maxima de Albaiiileria
c. Esfuerzo axial maximo

El disefio por carga vertical de gravedad contempla que en el muro se presente un esfuerzo
axial (o esfuerzo nominal) con cargas de servicio, menor al esfuerzo admisible del material
ante esta solicitacion. El cual se detallara mas adelante.

d. Densidad minima de muros reforzados y muros a reforzar

La norma E.070 busca prevenir el colapso total de las edificaciones exigiendo que exista

una cierta cantidad de muros reforzados en cada direccién. La densidad minima de muros

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO




CAPITULO I

se obtiene mediante la relacion de area de corte de los muros reforzados orientados en una
determinada direccion, dividida entre el drea de la planta tipica, el cual se refleja en la si-

guiente ecuacion indicada en la norma E.070, Articulo 19 (19.2-b).

Area de corte de los muros reforzados r It > ZUSN

Area de la planta tipica Ap 56 7 ecu(2.01)

Donde:

Z : Factor de Zona sismica especificado en la norma E.030

U : Importancia especificado en la norma E.030

S : suelo especificado en la norma E.030

N : Es el nimero de pisos del Edificio

L : Es la longitud total del piso del muro (incluyendo columnas si existiesen)
"8 : Espesor efectivo del muro

Demostrando ecuacion 2.01, utilizando las normas E.030, E.070 y suponiendo los siguien-
tes valores:

@ Peso promedio de la planta tipica: B0O0Kg/m?2

@ Resistencia a fuerza cortante promedio de la albafiileria: v = 3.7Kg/cm?

@ Amplificacion sismica: C = 2.5

@ Factor de reduccion de la fuerza sismica: R = 3

Calculando la cortante en la base:

1 ZU:CP — 203*2.5*(:00*‘4,,*1\1) = 666.67ZUSApN ........(1)

Calculando la resistencia al corte promedio (en rotura):
vy Lt =37000) Lt ..............(2)

Igualando (1) y (2) se tiene:

YLt _ ZUSN YLt _ ZUSN
370003 Lt = 666.67ZUSApN — T = ey - ™ =>—
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De emplearse placas en caso de no cumplirse la expresion de la ecuacion 2.01, se multipli-
cara el espesor de la placa con la relacion de modulos de elasticidad (E./E,,), ya que la
formula que se demostré6 fue considerando solo muros de albafiileria.

2.3.3.3 Elementos De Confinamiento

Es necesario que un muro de albailileria se encuentre bordeado por sus cuatro lados por
elementos de confinamiento de concreto armado, Verticales (Columnas), Horizontales
(Vigas) y aceptandose la cimentacion de concreto como de confinamiento horizontal para
el caso de los muros ubicados en el primer piso. Ya que las cargas sismicas actiian en los
dos sentidos del muro.

a. Elemento de confinamiento vertical (Columnas)

El peralte minimo de las columnas de confinamiento serd de 15c¢m y el espesor minimo
sera igual al espesor efectivo del muro. Y en caso de que se discontinué las vigas soleras,
por la presencia de ductos en la losa del techo o porque el muro llega a un limite de pro-
piedad, el peralte minimo de la columna sera suficiente como para permitir el anclaje del

refuerzo longitudinal de la viga mas el recubrimiento respectivo.

Columna de
Esquina y/o
Perimetro

Columna
de Centro

Bmin =t
Hmin=15cm

Lag= —————*“\J.ﬁ:l" >8Db> 1 5¢m

B H Hmin.=Ldg + recub.

Figura 2.5: Elemento de confinamiento vertical (Columna)
b. Elemento de confinamiento horizontal (Vigas)
El peralte minimo de las vigas soleras de confinamiento seré igual al espesor de la losa de

techo y el espesor minimo sera igual al espesor efectivo del muro.
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Se ha podido observarse que los esfuerzos axiales en la albaiiileria varian muy poco cuan-
do se incrementa el peralte de la viga solera. Adicionalmente, Ia solera no se disefia por
fuerza cortante sismica ya que sobre ella existen muros superiores que elevan el area de
corte vertical. Asimismo, la solera no se deforma por flexién ni por corte por estar integra-
da a la albaiiileria, donde se acepta la hipotesis de Navier (“brazo rigido™). Por estas razo-

nes, las soleras no necesitan tener un peralte mayor que el de la losa del techo [Ref.2.11]

VIGA SOLERA VIGA DINTEL
Bmin=t Bmin=t
Hmin=Closa Hmax.=60cm

Figura 2.6: Elemento de confinamiento Horizontal (Vigas)
c¢. Elemento de confinamiento horizontal (Cimentacion en 1° piso)
El ancho minimo de la cimentacién corrida sera de 40cm de modo que se pueda trabajar
sin dificultad y el peralte minimo de esta sera de 50cm. En sobrecimiento el ancho serd

igual al espesor efectivo del muro y el peralte minimo sera igual a 30cm.

L L
S e e Lo ot 1 P
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Figura 2.7: Elemento de confinamiento Horizontal (Cimentacién en 1° piso)
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Con frecuencia se usa el concreto ciclépeo en las cimentaciones corridas y sobrecimiento,
esta también es indicada en la norma E.060-22.10.
2.3.4 Sistema Estructural De Concreto Armado
Son estructuras formadas por losas macizas o aligeradas apoyadas en vigas y columnas. En
estas estructuras también existen muros de concreto ("placas"), los cuales son muy necesa-

rio para el aumento de la resistencia y rigidez lateral necesarias frente a los sismos.

LOSA Dt
ENTREPISO

ZAPATAS

Figura 2.8: Elementos del sistema estructural de albafiileria confinada
Este tipo de estructuras requieren emplear una mejor calidad de concreto (mas cemento y
mas fierro) para sus elementos, en comparacion a las estructuras de albafiileria confinada.
Los tabiques de albaiiileria se construyen después de haberse desencofrado los elementos
de concreto armado (columnas, vigas y losas), dichos tabiques no cumplen ninguna fun-

cion estructural.

2.3.4.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES MINIMOS DE CONCRETO ARMADO

1.- Losas De Entrepiso.- Son elementos que actian como diafragma rigido de una estruc-
tura y en el caso de losas en una direccion, estas estdn apoyadas sobre vigas por lo que
podemos decir que este elemento estructural es igualmente importante que las vigas para

un edificio, ya que en la mayoria de los casos trabajan conjuntamente y la falla estructural
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de la losa o de la viga en conjunto con la losa provocaria grandes pérdidas tanto econémi-
cas como humanas y dejando de esta manera la estructura fuera de servicio. [Ref. 2.13]
Existen 03 tipos basicos de losas de entrepiso

a. Losas aligeradas c. Losas nervadas

b. Losas macizas

; w
-.‘l

™ ~ LOSA ALIGERADA

oz Prol

LOSA MACIZA
LOSA NERVADA

Figura 2.9: Plantas Rectangulares muy alargadas
Segtin el reglamento peruano de Concreto Armado E-060- 10.4.1-2006 el espesor de la
losa sera:
h= %, Donde L es la luz entre ejes, para no verificar deflexiones.
Segun esta regla practica tomada del libro de concreto armado del Ing. Antonio Blanco B.

[Ref 2.5], se considera los siguientes espesores de losa para cada longitud de luz libre:

Espesor del Espesor del

| Aligerado (cm) | Ladrillo (cm) Usado sn Luces de

| 17 12 menores a4 m.
20 15 entre4y 5.5m.
25 20 entre 5y 6.5m.
30 25 entre6y 7.5m.

Tabla 2.2: Espesor De Losa Aligerada
Dichos espesores pueden usarse para aligerados armados en una direccién y que tengan

sobrecarga normal del orden de 300 Kg/m?.
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Siguiendo este criterio, en nuestro caso la sobrecarga de disefio es de 200 Kg/m? y
300 K g/m? por lo tanto por la sobrecarga mayor a la normal se procedera a dimensionar
con un peralte de h = 20 cm. a todas las losas aligeradas, Este espesor de losa incluye
tanto al espesor del ladrillo como a los 5 cm. de losa superior.

Teniendo en cuenta que la cantidad de bloques de ladrillos en un metro cuadrado, para blo-

ques de 30X30cm y viguetas de 10cm, es de 8.33 unidades.

Vol. P |
Altura | Espesor | Vol.De OL-06 | qp 5 | PeSOitota Peso total
Concreto delos Pesodel | Pesototal Espesor de la
del Total de | Concreto Concreto de la Losa s
i en Losas Blogues de | Concreto | delalosa losa Equiva-
Ladrillo | falosa | en Vigue- o Total Aiciits Kg/m?) | (Kg/m?) Estandar It Citi)
3 3 2
(o) | ) | wstmd) | ) | (Kg/m?)
0.12 0.17 0.030 0.050 0.080 83.30 192.00 275.30 280.0 0.117
0.15 0.20 0.038 0.050 0.088 83.31 210.00 293.31 300.0 0.125
0.20 0.25 0.050 0.050 0.100 111.07 240.00 351.07 350.0 0.146
0.25 0.30 0.063 0.050 0.113 149.94 270.00 419.94 420.0 0.175
0.30 0.35 0.075 0.050 0.125 174.93 300.00 474.93 475.0 0.198
TABLA 2.3: propiedades de una losa aligerada en una direccion para varias Alturas de
ladrillo

Caracteristicas de la losa aligerada:

Altura Total (Ht) :20cm.

Espesor de la losa superior *5cem.

Altura total de la vigueta :20cm.

Ancho de la vigueta :10cm.
Dimensiones del bloque de arcilla :30cm X 30 cm.
Peso de la losa 1300 Kg/m?.
Espesor equivalente como losa maciza :12.5 em.

Losa maciza en una direccion tendra las siguientes caracteristicas:
Altura Total (Ht) 20 cm.

Peso de la losa - 480 Kg/m?.
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2.- Vigas.- Son elementos que soportan las cargas que actian en una estructura ya sean
cargas permanentes, sobrecargas, cargas de sismo, etc. Estos elementos pueden sufrir fallas
por flexion debido a la defonﬁacién causadas por los esfuerzos de flexion generado por las
cargas externas; ademas las vigas deben tener un margen de seguridad adecuada contra
otro tipo de comportamiento muy comun en ellas, como es el caso de la falla por corte; de
esta manera podemos definir las vigas como elementos estructurales importantes, para que
la estructura se mantenga en buenas condiciones de servicio. [Ref. 2.13].

En este caso de las vigas se colocaran buscando que la viga repose sobre su menor dimen-
sion, obteniéndose de esta manera mayor rigidez y resistencia de la viga. . [Ref. 2.6].

El pre dimensionamiento se realizara de la siguiente manera:

Ancho b: se utilizara la siguiente expresion:
b= ':_; Donde a;: ancho tributario

Peralte Efectivo d: utilizando un peralte comprimido de 0.3d (la Méas

econdémica) derivamos la siguiente expresion para el peralte efectivo.

{ d sl G
d=20 W,Mo-— 8 yw, = 1.5wp + 1.8w,,

Donde:

M = (0.6,0.7) M,

M, = Momento flector como viga simplemente apoyada.
L4 = Coeficiente de flexion igual a 0.90

} = resistencia a compresion del concreto

3.- Columnas.- Son miembros verticales a compresion de los porticos estructurales, que
sirven para apoyar las vigas cargadas. Ademas, transmiten las cargas de los pisos superio-
res hasta la planta baja y después al suelo, atreves de la cimentacion. En términos econé-

micos y de pérdida humana, la falla estructural de una columna es un evento muy impor-
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tante puesto que las columnas son elementos a compresion y la falla de una de estas en un
lugar critico de la estructura puede causar el colapso progresivo de los pisos concurrentes y
el colapso total ultimo de la estructura completa; adicionalmente, las fallas en elementos a
compresion proporcionan muy poca advertencia visual en la estructura misma. [Ref. 2.13]
Las columnas se clasifican de acuerdo a la posicion de la carga en la seccion transversal:

a. Columna interior sujeta a carga axial

b. Columna exterior sujeta a carga axial y flexion uniaxial

c. Columna exterior sujeta a carga axial y flexion biaxial

(] [a]
[o] [2]
[=] (=] [<]

3

o

Figura 2.10: Plantas Rectangulares muy alargadas
La seccion de las columnas se determina de acuerdo a la magnitud del esfuerzo de com-
presion axial (Carga Normal) que deben soportar dichas columnas en cada nivel del edifi-
cio, a partir de la siguiente ecuacion.

B
Ay = : )
7 0.80(0.85f, + 0.01f,)

P = F losa,vigas;muros,CM ycv + Peotumna

4.- Muros De Concreto.-

Los muros estructurales de concreto armado, Hlamados también muros de corte o pantallas,
son elementos que proporcionan gran rigidez lateral y ayudan a resistir las cargas gravita-

cionales en las edificaciones.
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En zonas de elevado riesgo sismico su uso es ampliamente recomendado ya que entre sus

ventajas se encuentra que:

« Disminuye considerablemente las derivas de piso, las vibraciones y oscilaciones lo que
ayuda a que existan pocos dafios en los elementos no estructurales.

e Al ser elementos de gran rigidez lateral, absorben la mayoria de las solicitaciones sismi-
cas. Esto ayuda a minimizar la posibilidad de la falla por el efecto de “columnas cortas™.

« De igual forma, por su gran rigidez lateral y absorcién de las solicitaciones sismicas,
disminuye la posibilidad de falla en los llamados pisos débiles.

« Integrando los elementos aporticados con las pantallas de concreto armado (Sistemas
Duales) se pueden realizar edificios de mediana y gran altura, ya que los muros estructu-
rales son mucho mas rigidos y por lo tanto tienen un periodo natural mas corto, por lo que
sus desplazamientos resuitan ser mucho menores que el de los elementos aporticados. Los
muros estructurales resisten la mayoria de las cargas laterales en la base y absorben una
parte de las cargas gravitacionales.

De acuerdo a la arquitectura y requerimiento de estos muros tendran formas diversas los

cuales podrian ser.

Muro con Alss Aueo Madro Muro con Vano

Figura 2.11: Distintos tipos de muros de concreto armado Fuente:

http://www.civil.cicloides.com
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La norma E.060 establece criterios para pre dimensionar un muro de acuerdo a la carga que
estan sometidos, espesores minimos con que debe contar un muro, describiremos dos tipos
de muro, muros que se usan como elementos en compresion (i, = 0.10m o H,L/25) y
muros de corte que estdn sometidas a acciones combinadas (t,,;, = 0.10m).

En todo muro de concreto armado se estimara la resistencia a carga vertical cuando se di-

sefie como elemento en compresion.

@P,, = 0.550f. A, ll - (:;"t)z]

Doénde:
@P,, :Resistencia a carga vertical
@ = 0.70

f. = 210Kg/cm?

I : Distancia vertical entre apoyos

t : Espesor del muro

k : Factor de restriccion (0.8, 1.0 y 2.0 segin la norma E.060-14.5.2)
A : Area bruta de concreto del muro

g

En caso de muros de corte coincidentes con muros extertores de sétano, el espesor minimo
sera de 20 cm. Los muros cuyo espesor sea mayor a 25cm deberan llevar refuerzos en las
dos caras.

El disefio de estos muros se realizara de acuerdo a las solicitaciones de carga el cual se
describe mas adelante.

5.- Cimentaciones.- Son aquellas que estan en contacto directo con el suelo y cuya funcion
es transmitir con seguridad las reacciones concentradas de las columnas o muros y las car-
gas laterales que el edificio soporta sin que haya asentamientos peligrosos para las estruc-

turas que estas soportan. En consecuencia la falla, estructural de las fundaciones es un
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evento que se considera muy importante, ya que si estas fallan la estructura puede asentar-
se diferencialmente provocando esfuerzos demasiado elevados en las uniones de vigas con
columnas hasta que finalmente se puede producir la falla estructural de la estructura com-
pleta; y por otro lado, estos asentamientos diferenciales pueden provocar la ruptura de las
lineas de distribucién que pasa por debajo del edificio causando que una determinada es-
tructura quede funcionalmente inhabilitada. [Ref. 2.13]

Existen 06 tipos basicos de cimentacion.

a. zapatas de muros. d. zapatas en voladizo o ligadas.

b. zapatas aisladas e independientes, para e. cimentaciones en pilotes.

columnas. f. cimentaciones flotantes o losas de cimen-

¢. zapatas combinadas. tacion

Figura 2.12: Plantas Rectangulares muy alargadas
2.3.5 SISTEMA ESTRUCTURAL HIBRIDA
La albaiiileria puede ser usada con otros materiales para construir edificaciones multifa-
miliares que funcionan como un sistema hibrido, como es el caso de una estructuracion de

porticos de concreto armado rellenados los vanos con muros de albafiileria confinada y/o

armada o simple.
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2.3.5.1 Albaiiileria De Relleno En Pérticos De Concreto Armado

Son muros de tipo Diafragma contenidos dentro de un pértico estructural (Vigas y Colum-
nas) al que proporcionan rigidez, ante la accion de cargas laterales, pero que no toman car-
ga vertical alguna. Los muros pueden ser de albaiiileria confinada, albafiileria armada (re-
forzada interiormente) o simple muro de albaiiileria.

Proceso constructivo:

Primero se construye el portico estructural (Vigas y Columnas) y luego se construye el
muro de albaiiileria. También se podria construir los primeros niveles con muros de con-
creto armado y los siguientes niveles con muros de albaiiileria confinada o armada

Union entre porticos y Albariileria:

La unién entre el portico y el muro de tipo diafragma debera garantizar la estabilidad del

muro de albaiiileria, bajo la accion de fuerzas perpendiculares al plano del muro.

Posible confinamiento E .
F de muro ) )
VIGA Posible conector
lateral o .. BbBr _ (Vanils de Acero)

T

biguce &
B’ U onfinmnmici
h
MURO DIAFRAGMA
CORTE:B-B
Posible conector
(Varilla dc Acero)

‘ . L e

COLUMNASY
VIGAS (PORTICO)

-3 1 viwmacts &
m
”

COLLMNA — CORTE:A-A

Figura 2.13: Detalle en planta y elevacion de Muro relleno (Diafragma)
Algunas veces se presentan casos donde el primer piso debe estar estructurado con placas
de concreto armado, mientras que los pisos superiores podrian estar compuestos por muros
de albaiiileria confinada. En estos casos, las placas deben disefiarse para que fallen por
flexion (Norma E.060 “Concreto Armado™), mientras que en los muros confinados se acep-

ta que fallaran por corte ante los sismos severos (Norma E.070 “Albaiiileria”).
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Figura 2.14: Detalle en planta y elevacion de Muro relleno (Diafragma)

2.3.5.2 Modelamiento Estructural De Edificaciones Hibridas.
Cuando existe contribucion de los tabiques en la rigidez se considera en el modelamiento
la interaccion de estos dos elementos estructurales. Inicialmente el pértico y el muro traba-
jan como una columna global ancha, en donde los elementos columna proporcionan casi
toda la rigidez a flexion mientras que los muros absorben la mayoria de los esfuerzos cor-
tantes.
2.3.5.2.1 Modelamiento Estructural Del Tabique-Portico
e La norma E.070-33.2 propone adoptar como modelo estructural un sistema compuesto

por barras continuas del pdrtico de concreto armado, agregando en aquellos pafios don-

de existan tabiques un puntal diagonal de albaiiileria que trabaje a compresion.

Longitud del puntal (diagonal del tabique) :D=
Espesor efectivo del muro t=
Ancho equivalente del puntal de albaiiileria b= f—:—
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o EIFEMA 356-7.5.2.1

a= 0-175(&1}1(:0!)—0-41.':“}_ A Al - EmetinfSinze]!-

4Efelcothing
e CIB W023 -ngl Structures—Enclosure Masonry Wall Systems Worldwide-Roberto
CAPOZUCCA-Typical masonry wall enclosures in Italy (5.3), [Ref.2.18].
Ancho equivalente del puntal de albaiiileria th=—
e Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings/ T. Paulay, M.J.N. Priest-

ley (1992) -7.4.2.

|

~ Ancho equivalente del puntal de albaiiileria :bh =

e E. Bazan Zurita, R. Meli Piralla.

EA
GmAm

w, = (0.35+ 0.00220)h A A=

2.4 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Por configuracion se entiende la disposicion, resistencia y geometria de la estructura de la
edificacion, relacion de la cual se derivan ciertos problemas de respuesta estructural ante
sismos. Debido a la variabilidad de la excedencia de la energia de los sismos respecto al
nivel de disefio, se aconseja evitar el planteamiento de las configuraciones riesgosas.

La configuracién estructural puede ser considerada como el aspecto mas importante en
todo el proyecto estructural. Ya que un sistema estructural bien seleccionado tiende a ser
realmente indulgente de los descuidos del analisis, y a un pobre proceso constructivo.

Estas conclusiones se deducen de la experiencia obtenida en pasados eventos sismicos,
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donde se muestra que los edificios bien estructurados y detallados han tenido un compor-
tamiento satisfactorio, aun sin haber sido objeto de analisis y calculos profundos.

Su importancia reside en que si el disefio arquitectonico no llega a complementarse con un
optimo y razonable criterio en el disefio estructural, la estructura puede comportarse defi-
cientemente ante un terremoto, a pesar de que se hayan realizado métodos de analisis com-
plejos y muy detallados por parte del ingeniero. [www.civil.cicloides.com}

Segiin la norma E.030, las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares
con el fin de determinar el procedimiento adecuado de anélisis.

2.4.1 Estructuras Regulares

Son las que no tienen discontinuidades significativas horizontales o verticales en su confi-
guracion resistente a cargas laterales

2.4.2 Estructuras Irregulares

Son aquellas que carecen de simetria, y presentan discontinuidades en geometria, masa,
elementos resistentes de carga. Pueden causar interrupcion del flujo de fuerzas y concen-
tracion de esfuerzos. Las irregularidades de masa y rigidez de elementos, también pueden
causar grandes fuerzas de torsion.

A su vez, las irregularidades pueden distinguirse como en altura o en planta.

2.4.2.1 Irregularidad Estructural En Altura

Indican cambios stbitos de resistencia, rigidez, geometria y masa, y conducen a una distri-
bucion irregular de fuerzas y deformaciones a lo largo de la altura del edificio.

a. Irregularidad de Rigidez-Piso Blando

Segtin la norma E.030 un piso blando se define como aquel cuya suma de éreas de las sec-
ciones transversales de los elementos verticales resistentes al corte en un entrepiso, colum-
nas y muros, es menor que 85% de la correspondiente suma para el entrepiso superior

A; < 0.85A4;,,.
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O es menor que 90% del promedio para los 3 pisos superiores 4; < 0.9 (ﬁ%‘mﬁ).

Para pisos de altura diferente multiplicar los valores anteriores por (%) donde:
d

A; : Suma de 4reas de seccion transversal de Elementos Verticales Resistentes a Corte
(EVRC)

A+, :Suma de dreas de la seccion transversal de (EVRC) del entrepiso superior.

hq : Es la altura diferente de piso y

h; : Es la altura tipica de piso

rumuami'i
|1

A
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| THPNIG, FR——, S—, |
v
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. - PLANTA 1* PISO PLANTA 2° PISO

Figura 2.15: Caso piso Blando en elevacion y planta

La discontinuidad del piso blando incrementa la flexibilidad de la estructura, provocando
grandes deflexiones en el piso blando, y en consecuencia, concentracion de fuerzas en las
conexiones del entrepiso superior.

b. Irregularidad de Masa

Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa efectiva de un piso es ma-

yor que 150% de la masa efectiva de un piso adyacente, W;,, = 1.5W; o W;_, = 1.5W,.

W

Figura 2.16: Irregularidades de Masa
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Los excesos de masa pueden incrementar las fuerzas laterales de inercia, incrementan la
magnitud de deformaciones entre pisos, evidenciandose en desfavorables efectos estructu-
rales.

c. Irregularidad Geometria Vertical

La dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 130% de

la correspondiente dimensién en un piso adyacente, L, = 1.3L,

L

| e

— Pugsian s sretseae Mee ihi gt r'!t' IR TSI TE S e i

Py

A

ey grmnmas HERF R YDLN T 25

] — — 1.2 = e e |

Figura 2.17: Irregularidad Geométrica vertical
Este efecto es conocido como el efecto de Latigazo (cambio brusco de rigidez entonces
concentracion de esfuerzos), en este caso se recomendaria hacer secciones separadas de la
edificacion, y que puedan vibrar en forma independiente, en caso contrario, sera necesario
realizar un analisis dinamico.
d. Discontinuidad en los sistemas Resistentes
Desalineamiento de elementos verticales, tanto por cambio de orientacion, como por un
deslizamiento de magnitud mayor que la dimension del elemento.
Recordar que la trayectoria de la carga sismica se puede explicar de la siguiente manera.
Las fuerzas sismicas en los elementos del edificio se transmiten via las conexiones estruc-
turales a los diagramas horizontales y a las columnas y muros de corte, a través de estos a

las cimentaciones.
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Figura 2.18: Caso discontinuidad de los sistemas resistentes
e. Proximidad de edificios adyacentes
Si no existe suficiente separacién sismica entre edificios adyacentes, su manera distinta de
vibrar ante la solicitacion sismica puede producir el choque entre ellos. Esto es mas peli-

groso cuando los edificios adyacentes no coinciden en sus alturas de entrepiso.

H1<H2 <H3

Figura 2.19: Caso discontinuidad de muros de corte
2.4.2.2 Irregularidad Estructural En Planta *
Se refiere a formas asimétricas en planta o discontinuidades en elementos de resistencia
horizontal, esta irregularidad esta estipulada en la tabla N° 5 del articulo 11, de la Norma
E.030
a. Irregularidad Torsional
Se considera solo en edificios con diafragmas rigidos en los que:
v El desplazamiento promedio de algun entrepiso exceda del 50% del maximo permisible

indicado en la tabla N°8 del articulo 15(15.1), de la norma E.030
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v" En cualquiera de las direcciones de andlisis el desplazamiento relativo maximo entre
dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es mayor que 1.3 veces el promedio
de este desplazamiento relativo maximo con el desplazamiento relativo que simulta-

neamente se obtiene en el extremo opuesto.

" r r 4
4 L4 r r
r Y v 14

b

Figura 2.20: Torsion en planta

La torsion o la excesiva deflexion lateral son generadas en edificios asimétricos o excéntri-
cos, es mas notoria en los puntos mas lejanos del centro de torsion.

b. Esquinas entrantes

La configuracion en planta y el sistema resistente de la estructura, tienen esquinas entran-
tes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son mayores que el 20% de la correspon-
diente dimension total en planta. Estas caracteristicas son comunes en configuraciones que
en planta tienen la forma de (L, T, H y combinaciones de estas), produciendo concentra-

cién de esfuerzos en las esquinas entrantes y ademas provocan torsién en planta.

” - - ¥ ! . .
- - - ¥ ] $ + B
L r - L A ' A
L

EVITAR
- - r L o=t

B
" - -

Figura 2.21: Plantas con esquinas entrantes
Se recomienda separar las secciones o procurar que la planta del edificio sea lo mas com-

pacta posible y en caso contrario reforzar la capacidad de tension de la esquina entrante.
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¢. Discontinuidad del Diafragma
Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo areas abier-

tas mayores a 50% del area bruta del diafragma.

b
B
L
EVITAR laoeas Larmedeva
L - AREA ABIERTA 08
B AREA BRUTA DEL DIAFRAGMA

Figura 2.22: Plantas con esqinés entrantes
Recordar que la hipotesis de diafragma rigida es que permite que la losa pueda considerase
rigida en su plano para poder distribuir las fuerzas horizontales de acuerdo a la rigidez late-
ral de los elementos verticales (muros, placas y columnas). Por ello aberturas considerables
debilita seriamente la capacidad de carga de la losa.

d. Formas Rectangulares muy Largas

En edificios de formas rectangulares muy alargadas la hipétesis de diafragma rigido NO es
valida y el efecto de torsion accidental es muy importante. Ademaés ante la accion del mo-
vimiento del terreno, los movimientos de la base difieren de un extremo a otro. Las vibra-

ciones en planta, incrementan las solicitaciones en la parte central del edificio. [Ref. 4.2]

L

VIVIENDA BIEN PROPORCIONADA VIVIENDA MAL PROPORCIONADA

EVITAR L -4
B

Figura 2.23: Plantas Rectangulares muy alargadas
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2.5 SISMICIDAD EN PERU Y AYACUCHO.

La superficie de la tierra se encuentra en permanente transformacion. Las 12 placas en que
esta dividida, como se muestra en la figura (2.24), se separan, se deslizan una al costado de
la otra o chocan frontalmente, como en la costa oeste de Sudamérica donde la placa de
nazca subduce o se introduce debajo de la placa sudamericana. Cuando la enorme energia
que acumulan los movimientos relativos de las placas se libera sibitamente, genera sismos

que se propagan espacialmente en todas direcciones. [Ref 2.21]
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Figura 2.24: Placas tectonicas en la Planeta Tierra

El Peru esta ubicado al borde del encuentro de dos placas tectonicas, la placa Sudamerica-
na y la placa Nazca, las cuales interactiian entre si, produciéndose un proceso de subduc-
cion, que es la causa de la mayor parte de los macro sismos en la parte occidental de nues-
tro territorio, como parte del denominado Cinturon de fuego Figura 2.24, que rodea al

océano Pacifico donde se han registrado las peores catastrofes.
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Figura 2.25: a) Cinturon o Anillo de Fuego del Pacifico y b) Zona desastres Geofisicos-

sismos-Peri y América Latina Fuente (USGS)

El Peru ha zonificado sus zonas sismicas en tres franjas como muestra la figura 3.10 el cual
esta plasmado en la norma Sismoresistente E.030 basados en mapas de distribucion de
isoaceleraciones sobre roca, para un 10% de excedencia en 50 Afios como muestra la figu-
ra 2.26 el cual fue elaborado por el Dr. Alva y el Ing. Jorge Castillo agregando informacion
de otras fuentes y de la informacion del Dr. Enrique Silgado el cual ha efectuado la recopi-
lacion de las cronicas que se encuentran en los archivos de Indias en Sevilla Espafia, lo que
se complementa con informacion obtenida del Servicio de geologia de la EUA (USGS,
Sel) . [Ref. 2.21], la zonificacion sismica es la manera usual como las normas consideran
las condiciones Regionales de sismicidad, que engloba todo los parametros sismicos signi-

ficativos Figura 2.25
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Figura 2.26: Mapa de Zonificacion sismica del Pera y Distribucion de Isoaceleraciones
para 10% de excedencia en 50 afios del Pera (Alva y Castillo, 1993).
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b N\ fomews

Figura 2.28:a) Mapa de Zonificacion sismica de Ayacucho b) Mapa de Niveles de Peli-
gros Sismicos-PCM

Seguin las mapas de la figura (2.28 a) la ciudad de huamanga se encuentra en una zona sis-

mica 2 y de area de nivel de peligrosidad sismica mediano
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Figura 2.29: Mapa de Zonificacion sismica de Ayacucho
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CAPITULO Il

También se indica sismos histéricos en la zona de Ayacucho segiun Silgado, 1978

[Ref.2.22], como muestra la siguiente tabla 2.4.

ARO MES INERAND & et UBICACION

1687 28 DE ENERO Vii =5.0a5.9 HUANCAVILICA-HUANTA-AYACUCHO
1719 17 DE JUNIO vi =50a59 AYACUCHO

1959 | 24 DE DICIEMBRE v ~40a49 AYACUCHO

1980 | 10 DE NOVIEMBRE v =40a49 HUANTA, AYACUCHO

1981 18 DE ABRIL v =40a48 HUANTA, AYACUCHO Y SAN MIGUEL
2010 23 DE MAYO i =30a39 AYACUCHO (Epicentro-Huanca sancos)

Tabla 2.4: Relacion de sismos histdricos en Ayacucho
A continuacién se definen los parametros necesarios para desarrollar tanto el analisis esta-
tico como el analisis dindmico de la estructura segin la norma Sismoresistente E.030 estos
parametros se definen para ambas direcciones.
2.5.1 Parametros Sismicos De Sitio Para Analisis Sismoresistente Segiin Norma E.030
Segun el reglamento nacional de edificaciones y su norma E.030 Disefio Sismoresistente,
para un andlisis sismico estatico y andlisis dinamico es necesario definir cinco parametros

que son los siguientes:

VA : Zonificacion.

U : Categoria de Ia Edificacion

C : Factor de Amplificion sismica de acuerdo a las caracteristicas de sitio

S : Factor de suelo-Condicion local de terreno donde a de cimentarse la estructura
R : Coeficiente de reduccién de acuerdo al sistema estructural

Entonces se procede a definir y obtener los valores de cada uno de estos pardmetros de la
siguiente manera:

e Zonificacion
A cada zona se asigna un factor Z segin se indica en la Tabla N°2.5. Este factor se inter-

preta como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedi-
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CAPITULO Il

da en 50 afios. La estructura se ubica en la ciudad de huamanga de acuerdo a la figura 2.28

esta declarada como una zona sismica 2, entonces se tiene los siguientes valores:

FACTORES DE ZONA
ZONA z
3 0.40
2 0.30
1 0.15

Tabla 2.5: Factor de Zona

Ena =2 - 2=0.30

e Condiciones Geotécnicas

Tiene que ver con el tipo de suelo sobre ¢l cual esta ubicado nuestro edificio, el suelo en el

cual a de cimentar la estructura, presenta una capacidad portante para Zapatas cuadradas

aisladas de 2.989 Kg/cm? [Ref. 2.1]; presentando una amplificacién sismica de entre 2.0

a 2.5 y un periodo predominante del suelo de entre 0.007 a 0.1 seg. También se observa un

material de origen lacustrito, de tipo grava limo arenoso. Por lo que los parametros de di-

sefio Sismoresistente recomendados para esta zona corresponden al suelo Tipo S2. [Ref.

2.23]; en resumen se tiene de la tabla N° 2 de la Norma E.030:

" Tabla N°2
Parametros del Suelo

Tipo Descripcion To(s) S
S Roca o suelos muy rigidos 04 1,0
S, Suelos intermedios 06 1.2
Suelos flexibles o con estratos de gran

S 09 14
espesor

Sa Condiciones excepcionales * =

(*) Los valores de Tpy S para este caso seran establecidos por el especialista, pero en
ningln caso seran menores que los especificados para el perfil tipo S,

Tipo de Suelo =52, Factor de suelo § = 1.2, Periodo Tp = 0.60 sog_.l
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CAPITULOII

e Factor De Amplificacién Sismica
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C)
por la siguiente expresion:
c= z.s(fﬂ); c<2.5
T
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la respuesta estructural
respecto de la aceleracion en el suelo.
De la tabla N°2 se tiene:
T, = 0.60 seg.
El periodo fundamental (T) para cada direccion se estimara con la siguiente expresion:

h,

=

Donde:

Cr = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean uni-
camente porticos.

Cr = 45 Para edificios de concreto armado cuyos elementos Sismoresistentes sean porti-
cos y las cajas de ascensores y escaleras.

Cr = 60 Para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto armado
cuyos elementos Sismoresistente sean fundamentalmente muros de corte.

La norma indica que la Gltima ecuacién es aplicable solo cuando se realiza un analisis esta-
tico y cuando los edificios de muros portantes son menores a 15m de altura y otros califi-
cados como estructuras regulares menores a 45m de altura.

e (Categoria De La Edificacion

De acuerdo al uso que se va a dar a este edificio, tenemos segiin la norma E.030 que perte-

nece a la categoria C de edificaciones comunes, cuyas caracteristicas de falla son ocasionar
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CAPITULO Il

perdidas de cuantia intermedia como en viviendas, oficinas, etc., y por consiguiente el va-

lor asignado es el siguiente:

\Edificio Tipo C,  Factor de Uso U=1|

e Sistema Estructural

La norma E.030 muestra en la tabla N°6 el coeficiente de reduccion, R para estructuras

regulares:
TablaN® 6
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Siaenis Esueel Coeficiente de Reduccion, R
Para estructuras regulares (*) (*")

Acero

Particos ddctiles con uniones resistentes a momentos. 95
Otras estructuras de acero:

Arriostres Excentricos. 65

Arriostres en Cruz. 6,0
Concreto Armado

Porticos'™. 8

Dual®. 7

De muros estructurales . 6

Muros de ductilidad limitada ¢ 4
Albaiiileria Armada o Confinada®™. 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

()

)

Por lo menos el 80% del cortante en |a base actlia sobre las columnas de los porticos que
cumplan los requisitos de la NTE E.060 Concreto Armado. En caso se tengan muros
estructurales, estos deberan disefiarse para resistir una fracclén de la accién sismica total
de acuerdo con su rigidez.

Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de pérticos y muros
estructurales, Los porticos deberan ser disefiados para tomar por lo menos 25% del
cortante en la base. Los muros estructurales seran disefiados para las fuerzas obtenidas
del andlisis segin Articulo 16 (16.2)

Sistema en el que la resistencia sismica estad dada predominantemente por muros
estructurales sobre los que actia por lo menos el 80% del cortante en la base.

Edificacion de baja altura con alta densidad de muros de ductilidad limitada.
Para disefio por esfuerzos admisibles el valor de R sera 6

Estos coeficientes se aplicaran Unicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y horizontales permitan la disipacién de la energia manteniendo la estabilidad de
la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

Para estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados como % de los anotados

enla Tabla.
Para construcciones de tierra referirse a la NTE E.080 Adobe. Este tipo de construcciones
no se recomienda en suelos S3, ni se permite en suelos S,.
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CAPITULO I

En la practica de la ingenieria estructural, es a veces necesario disefiar los edificios que
tengan una combinacion de sistemas estructurales tanto en planta como en elevacion, a este
tipo de edificios con combinacion de sistemas estructurales se le denominara edificios de
estructuracion de tipo Hibrido, la norma E.030 nos especifica los valores de la reduccion
sismica para estructuras regulares como ya se mostro. Para estructuras de tipo Hibrido la
pregunta es: ;qué valor de R utilizo para el andlisis sismico?, esta interrogante se respon-
de siguiendo los pasos de la norma UBC 97-1630.3.2 o de la norma SEAOC-1630.4.2, en
esta tesis seguiremos los pasos que indica la norma UBC 97.

1.-Combinacién vertical

El valor de R usado en el andlisis, en cualquier nivel de piso serd menor o igual al valor de

R usado en la direccion del nivel bajo.
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Figura 2.30: Combinacion de sistema estructural en altura
Pueden disefiarse las estructuras usando los procedimientos de esta seccion bajo las condi-

ciones siguientes

1.1 en la estructura entera se usa el menor valor de R de los sistemas usados en la resisten-
cia de fuerzas laterales

1.2 las dos condiciones siguientes indica para procedimientos de anélisis estatico para es-
tructuras que conforman y cumplan con los requisitos minimos para poder modelarlos con
un procedimiento de analisis estatico.

1.2.1 la parte superior flexible de la estructura se analiza separada y apoyada en la parte

rigida de la estructura baja.

SENGIZIIOAD DE LA CONFIGURACION EETRULTURSY EN EL PERFOR/EANCE DF EDIFICIOS MULT 47
DE TR0 HiBRIDG CON LA NORYANTE, FEA 353 ¥ ATCARER LA CRIDAT DE AYACUCHD ‘




CAPITULOII

La cortante basal de la parte flexible se amplificara con la siguiente ecuacion.

Rptexibie/ Pﬂexwle) 6.1

Vf!exib!e-amplificada = ( Vfleximg. p=2——m
Tmaxy AB

Rrigiao/ Prigido
Donde:
p :Factor de redundancia
Tmax: Relacion méxima entre la cortante de elementos de corte y la fuerza cortante total
de piso, en cada nivel del edificio.
Ag =Ly *Ly: Area construida o techada (Area del diafragma del 1° nivel)
La parte inferior rigida de la estructura se analiza separada, con las reacciones (amplifica-
das) provenientes de la estructura flexible superior
2.-Combinacion en planta (direcciones diferentes)
En ninglin momento ser4 mayor al que le corresponde el valor de R a aquel sistema que
absorbe mayor fuerza cortante que seria el elemento principal.
Para estructuras menores a 48m se utilizaran porticos resistentes a momentos o sistemas
duales con muros de corte o solo muros de corte, en caso de estructuras mayores a 48m se

utilizaran sistemas duales muros de corte y pdrticos especiales resistentes a momentos.

11 ||

ik IIs (1 o

. it frromns 112 oraens

Figura 2.31: Combinacion de sistema estructural en direcciones diferentes
3.-Combinacién en planta (en la misma direccion)
El valor de R no sera mayor del valor minimo que le corresponderia al sistema en uso en la
direccion en analisis.
Se tomaran para el andlisis estructural segin el sistema estructural a usar el cual se vera en

el capitulo de modelamiento.
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CAPITULO Il

2.5.2 Aceleracion Espectral Elastica E Inelastica

Con los parametros definidos en el item anterior se formula un espectro de pseudo-
aceleraciones:

El espectro de pseudo aceleraciones estd conformado por dos factores que son las siguien-

tes.
_ZUSs
ZUcs Factor de escala = =
Factor de amplicacion del suelo = C = 2.5 * (—TE)
i

En la siguiente grafica definimos el factor de amplificacion sismica para cada tipo de suelo

segun la norma E.030-6.2.

30 ! ‘ ‘ '
e Suelo Rigido (S1)
78 = Suelo Intermedio (S2)
’ \\ = Suelo Flexible (S3)
2.0 \\
1.5 \
N — T(S)
0.5 iy
h—._-“__
0.0 = '
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grafica 2.1: Factor de Amplificacion sismica segin el tipo de suelo
Ahora definimos el factor de escala que depende de la zonificacién sismica, categoria de

edificacion, tipo de suelo, sistema estructural y de la gravedad, el cual vendria ser:

ZUS
Factor de escala = = g
Donde:
Z =0.30 T, (0.60)
= 2 —j=2 —]=2
c 5*(7}) 25+ () <28
U=1.00
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CAPITULO I

S =1.20 g =9.81Kg/cm2
R = de acuerdo a la tabla N16 T;=se asumen valores en un intervalo

» Espectro Elastico

5, = 0.36g+ (|

» Espectro Inelastico

0369 .
%k

a R

2.6 PREDICCION DEL DESPLAZAMIENTO MAXIMO Y PUNTO DE FLUENCIA
EN PROCEDIMIENTOS LINEALES APROXIMADOS

Luego de realizar un anélisis lineal se debe de conocer la curva capacidad. La curva capa-
cidad se podria aproximar conociendo el punto de fluencia del edificio, trabajando con el
analisis modal espectral usando las primeras formas de modo, y el punto de desplazamien-
to maximo. Se grafica la curva con el primer segmento que partira desde el origen hasta el
punto de fluencia y el segmento en el rango plastico se puede aproximar graficandolo con
una pendiente de (0% a 10%). El punto de desempefio o punto de fluencia se aproximara
usando resultados de los primeros modos de vibracion para ambas direcciones, utilizando
el espectro elastico y con las rigideces efectivas.

Rigidez Inicial
Cortante
& Agrietado
ViiQe e eemem 1 \/

VekeQommmeeo /oo Capacided

VyeraQ-------FJ--

'STm'ger
Figura 2.32: representacion del procedimiento estatico lineal.
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En la figura se observa el concepto de la carga pseudo lateral. En el eje de desplazamientos
se tiene el desplazamiento maximo (8rqrger) que intersecta a la curva de la respuesta
inelastica actual (curva de capacidad) en el punto de desempeiio, punto calculado para
cualquier movimiento del suelo. Usando el concepto de iguales desplazamientos, se pro-
yecta el desplazamiento maximo para intersectar a las rectas de respuesta elastica. Dichas
rectas representan a la recta con rigidez elastica inicial (K;) (que no considera el agrieta-
miento en los componentes de] edificio), y a la recta con rigidez elastica efectiva (K,) (que
considera el agrietamiento en los componentes del edificio) que puede usarse en un analisis
lineal o no lineal.

La carga pseudo-lateral nos dara el desplazamiento méaximo utilizando la rigidez inicial del
edificio. En la Figura 2.30 se puede observar la fuerza cortante de ﬂuencia(Vy,;eld) del edi-
ficio marcando el inicio del rango plastico, esta fuerza cortante y el desplazamiento que le
corresponde, se pueden aproximar con un analisis modal de respuesta espectral conside-
rando secciones agrietadas y usando el primer modo fundamental correspondiente a la di-
reccioén de analisis. Ubicado el punto de fluencia se puede trazar la curva bilineal de la res-
puesta inelastica.

El uso de las normas de disefio nos asegura que el edificio se mantendra en el rango elasti-
co, por lo tanto, una vez que se tenga la curva de capacidad, con el procedimiento no li-
neal, se podria y/o se podra verificar este comportamiento.

2.6.1 Rigidez Efectiva De Los Elementos

Se considerara el agrietamiento de los elementos estructurales en el analisis sismico de un
edificio para obtener las distorsiones maximas en el rango inelastico que son mas proximas
a la realidad los cuales se obtendran a partir de un analisis lineal elastico.

Se tomaran los valores establecidos en la tabla 6.5 del FEMA 356 y ASEC/SEI 41-06 y

que también se observa en la tabla 9.3 del ATC-40
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Table 6-5 Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity

Beams—nonprestressed 0.5Ed, 0.4E A, —

Beams—prestressed Edy O4EA,, —

Columns with compression due to design a 0 AE Ay EAg

gravity loads > 0.5 AT, e

Columns with compression due o design 0. 0.4E, EA;s

gravity loads < 0.3 AP, or with tension P il

Walls—uncracked {on inspection) Q8E ), O.4EA, ] EA,

Walls —erncked 0.5E ], 0.4EA,, EA,

Flat Skabs—nonprestressed See Section 6.54.2 0.4E¢Ag —

Flat Slabs—prestressed See Section 6.5.4.2 04EA, —_

Note: T shall be permritted to take I, for T-beams as twice the valte of I, of the web slone. Otherwise, 1, shall be basad on the effiective width s defined in
Section 64.1.3. For colnms with axial compressioe falling between the liits linear ien shall be permittad. Alsrnatively, te
conservative effective stiffoesses shall be used. R o

Tabla 2.6: Valores de la rigidez efectiva para elementos de concreto armado, FEMA356

Se trabajara con los valores presentados en la tabla 1.7 para elementos de concreto armado
mientras para elementos de albaiiileria se trabajara con el 75% de sus propiedades, para
considerar probables incursiones en el rango inelastico y secciones agrietadas.

2.6.2 Analisis Por Fuerza Lateral Equivalente O Procedimiento Aproximado Estitico
Lineal.

De acuerdo a las disposiciones del FEMA 356 y 440 incorporados en la norma ASCE/SEI
46-01 “Seismic Rehabilitation of Existing Buildings”, se usara una carga pseudo-lateral
para calcular las fuerzas y desplazamientos en el edificio y posteriormente debera verifi-
carse usando los criterios de aceptacion.

La carga pseudo-lateral aplicada al modelo elastico lineal, nos daré resultados de los des-
plazamientos de disefio aproximados al desplazamiento maximo esperado.

La carga o fuerza pseudo-lateral en una direccion horizontal dada se determina con la si-
guiente ecuacion:

V = CyCCnS W

Donde:

C,: Factor de modificacion relacionado al desplazamiento inelastico maximo esperado
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Para periodos menores a 0.2s, C; no necesita ser mayor que el valor que resulta para un
periodo de T = 0.2s. Para Periodos mayores a 1.0s, el valor de C; = 1.0. Para calcular

C, se usara:

= — F —ecu.5.1
CG;=1+ e EMA 440 — ecu.5

Donde a es un factor de clase de sitio, siendo:
a=130 para las clases de sitio Ay B
a=90 para la clase de sitio C
a=60 para las clases de sitio D y E.
R es la relacion de resistencia con la capacidad elastica al corte en la base sustituida por la
resistencia de fluencia al corte V.
Sa

R=3-2.Cn  FEMA356 —ecu.3.16
7
w

Table 3-1 Values for Effective Mass Factor C,,'
Concrete Concrete Steel Steel Steel

No. of Moment Shear Concrete Moment Concentric Eccentric
Stories Frame Walt Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 10 10 10 10 10 10 10
3 or mofe 09 0.8 0.8 08 a9 09 10

1. shall be taken as 1.0 if the fundamental period, 7, is grester than 1.0 second.

Tabla 2.7: Valores de factor de masa efectiva C,,
C,: Factor de modificacion para presentar el efecto de la forma Histeretica apretada, de-
gradacion de la rigidez ciclica y el deterioro de la resistencia en la respuesta de desplaza-
miento maximo.
Para periodos mayores a T = 0.7s. €, = 1. La ecuacidn para C, es:
1 (R -1

2
C;=1+55 —T—) ,  FEMA440 — ecu.5.2
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C,,: Factor de masa efectiva
El factor de masa efectiva toma en cuenta los efectos de participacion de masa de los mo-

dos elevados. El cual se obtiene de la Tabla 3.1 FEMA 356 y del ASCE/SEI 41-06, Si el

periodo T es mayora 1.0s,C,;, = 1

Table 3-1 Values for Effective Mass Factor Cp,!
Concrete Concrete Steel Steel Steel
No. of Moment Shear Concrete Moment Concentric Eccentric
Stories Frame Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 10 10 10 1.0 1.0 1.0 10
3 or more 0.9 08 08 09 09 08 10

1. Gy shall be taken as 1.0 if the fimdwrnental period. T, is grester tham 1.0 second.

Tabla 2.8: Valores del factor de masa efectiva, FEMA356
S .: Aceleracion del espectro de respuesta
Este valor se obtiene directamente del espectro de respuesta usando los periodos funda-
mentales en cada direccion para las secciones no agrictadas.
Distribucion Vertical de la Carga Pseudo-Lateral, Segun el FEMA y ASCE/SEI 41-06 sec-
cion 3.3.1.3.2, la carga pseudo-lateral (F.), aplicada en cada piso serd determinada por la

siguiente ecuacion:

Wehy
?: 1 u};'. h‘:‘

Ee =GV Cox =
Donde k es exponente relativo al periodo de la estructura. k = 1 para estructuras que tie-
nen un periodo de 0.5s o menos; k = 2 para estructuras que tienen un periodo 2.5s o més;
para estructuras que tienen un periodo entre 0.5s y 2.5s, k = 2, o deberéa determinarse por
interpolacion lineal entre 1y 2.
2.6.3 Analisis Modal De Respuesta Espectral O Procedimiento Dinamico Lineal
Para calcular el desplazamiento méaximo y la ubicacion del punto de Fluencia se usar4 el

analisis modal espectral con el espectro elastico ya descrito en la seccion anterior. Poste-

riormente el desplazamiento que se obtiene del analisis modal de respuesta espectral, se
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multiplica por los factores de modificacion C;y C,, el desplazamiento asi calculado ser4 el
desplazamiento maximo segiin el FEMA 356 y ASCE/SEI 41-06.

Se debera de calcular el punto de fluencia del edificio. Como se observo en la Figura 2.30,
el punto de fluencia corresponde a un punto sobre la recta del analisis lineal con rigideces
efectivas; por tanto, se realizara un analisis modal de respuesta espectral pero con las rigi-
deces efectivas (secciones agrietadas), el punto de fluencia se aproximara usando sélo los
resultados para el primer modo de vibracion.

Determinacion del Periodo

Se calculara para secciones agrietadas como para secciones no agrietadas del analisis mo-
dal.

Factor de modificacion (Cp = C;)

Los valores son los mismos descritos en la seccién anterior

2.6.4 Desplazamiento Maximo

Se calcularan segin la norma FEMA 356, ASCE/SEI 41-06 y ATC-40, usando espectros
elastico de la norma E.030 y utilizando la rigidez inicial con secciones no agrietadas del
edificio, los desplazamientos que se obtienen de un analisis modal se deben de convertir a
desplazamientos maximos, multiplicando por los factores C; y C,, ya descritos en la sec-
‘cion anterior para edificios de concreto armado.

En caso de edificios de albaiiileria confinada se utilizara el coeficiente Cz que contempla
de manera simultinea los efectos considerados por los parametros C; y C; (Ruiz-Garcia
and Miranda, 2003) [Ref.2.14], el cual se calcula con las siguientes ecuaciones.

T2 R—1 mS,
0y = COCRSamg, donde Cr=1+ 75 7
1 y

Donde:
Cg: Coeficiente de Desplazamiento Inelastico

R: Cociente de resistencia relativa
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m: Masa del Sistema

S,: Ordenada espectral elastica de pseudo-aceleracion
V,: Resistencia de fluencia lateral del sistema

T;: Periodo correspondiente a la direccion en analisis
a= 260 yb=3

Para calcular el coeficiente C, se utiliza la siguiente Tabla

Nitmero de Nivel de Desempefio
Pisos Operacion Inmediata | Seguridad de Vida | Prevencion de Colapso
1 1.0 1.0 10
2+ 12 10 10

Tabla 2.9: Valores Sugeridos para Cy, (Ruiz-Garcia and Miranda, 2003)
El desplazamiento maximo aproximado se calculara en este caso, con un analisis modal de
respuesta espectral, usando un espectro elastico, el desplazamiento obtenido en el techo se
multiplicara por los factores de modificacion, como muestra la siguiente ecuacion.
Omax. = CoCrOmax.techo
2.6.5 Punto De Fluencia
El punto de fluencia pertenece a la recta del analisis lineal pero con rigideces efectivas, por
lo que se debera realizar el andlisis con secciones agrietadas, pero usando el espectro de
disefio elastico.
El punto de fluencia se aproximara usando los resultados de los primeros modos de vibra-
cion para ambas direcciones. Los desplazamientos y las fuerzas variaran por la utilizacion
del espectro elastico.
Utilizaremos las ecuaciones basicas de la dinamica estructural segiun el ATC-40 del item
8.2.2.1.1 que es.

#  Factor de participacion modal
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PF, =

?:1 (Wiﬁu)/g]
?:1 (WEQ?I)/Q

Factor de participacion modal de piso
PFy = PFi9y
Coeficiente de masa efectiva

[E:N=1 (w;0;1)/9]*
‘iv=1 Wi/g][Zi'\Ll (Wimfj_)/g]

a, =

Aceleraciones de piso modal
ay1 = PF19i15,
Fuerza lateral de piso modal

Fyy = PF10;15,W;

Cortante en la base modal
V1 = aﬂS aW
Desplazamientos y derivas modales

8y = PF1 8y

Donde:

Factor de participacién modal para el modo 1

Peso del nivel i

Peso total del edificio

Amplitud del primer modo en el nivel i

Espectro de aceleracion

Espectro de desplazamiento

IPFil

Los valores de la cortante en la base modal y el desplazamiento modal nos indicaran el

posible punto de fluencia para ambas direcciones de la estructura.
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2 2A
=]
£ = Posible punto
S5 de Fluencla
Y $=0-10%
—
6, Desplazamiento

Figura 2.33: curva bilineal de evaluacion preliminar aproximado
Una vez que se tenga esta curva de capacidad aproximada se verificara con un procedi-
miento de analisis no lineal, como el método estatico no lineal 0 mas conocido como
Pushover, el cual se describe en la siguiente seccién con mas detalle, puesto que esta sec-
cion solo trata una manera de como calcular el desplazamiento maximo con un método
muy simplificado y aproximado.
2.7 ANALISIS ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE ALBANILERIA CONFINADA
La norma E.070 que el analisis estructural de los edificios de albaiiileria se realiza por mé-
todos elasticos teniendo en cuenta los efectos causados por las cargas muertas, las cargas
vivas y el sismo. La carga gravitacional para cada muro podra ser obtenida por cualquier
método racional.
2.7.1 Métodos De Anailisis Estructural

La mamposteria es un material que presenta direccionalidad en sus propiedades debido a
que las juntas del mortero actian como planos de debilidad en el material. En general la
aproximacion hacia una modelizacion numérica puede ser enfocada con micromodelos, las
cuales discretizan de forma detallada y separada ladrillos y juntas. Por otra parte existe la

posibilidad de hacer un tratamiento como Macromodelo (Ladrillo-Mortero estin engloba-
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dos por un mismo elemento) donde se trata a la albafiileria como un material compuesto.
Dependiendo del nivel de detalle deseado es posible utilizar las formas de modelizacion.
2.7.1.1 Método De La Columna Ancha

Consiste en considerar al muro como una columna ancha. Esta, agrupa en su eje axial las
propiedades estructurales del muro y toma en cuenta efectos de flexion y de cortante. El
momento de inercia (I), proviene de la seccién con mayor rigidez axial, es decir, las co-
lumnas, y se calcula con la siguiente expresion:

Ah?
2

Donde:

A. :esel area transversal de los castillos y

h : La altura del muro.
Ademas, se considera que la viga que queda sobre el muro tiene rigidez infinita a flexion.
Al realizar este analisis, se obtienen momentos flexionantes y fuerzas cortantes, tal como si
fuera una estructura esquelética.

Ya que para muros largos en relacion con su altura, la rigidez depende de las deformacio-
nes por cortante, y para muros esbeltos de las de flexion. De la misma manera, este método
s6lo es aplicable para los mismos intervalos de b/h y A que el de la diagonal equivalente.
2.7.1.2 Método De Elementos Finitos

Se considera como el método mas preciso y quiza exacto para analizar muros de mampos-
teria. Entre sus ventajas esta la posibilidad de realizar modelos detallados y de geometria
compleja con diversas condiciones de carga. Ademas, en el mercado existen diversos pro-
gramas de analisis estructural basado en el método del elemento finito. El método consiste
en dividir un medio continuo en subregiones o elementos finitos. Se obtienen soluciones

aproximadas de ecuaciones diferenciales con determinadas condiciones de frontera y den-
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tro de un dominio. Frecuentemente se utilizan elementos rectangulares con cuatro nodos y

con tres grados de libertad, dos de traslacion y uno de rotacion.

Se usard un cdlculo con base a elementos finitos. Tridimensionales “Shell”, con los que

consideraremos deformaciones por corte, flexion y axial, para los muros.

2.7.2 Solicitaciones Sismicas

Para el propdsito de la norma E.070 se usan dos definiciones para el analisis sismico es-
tructural y disefio, el sismo severo y el sismo moderado.

2.7.2.1 Sismo Severo.

Es la solicitacion sismica proporcionada por la norma E.030 Disefio Sismoresistente que se
utiliza para satisfacer los limites de las deformaciones y/o para evaluar las derivas produci-
das por cargas laterales, empleando un coeficiente de reducciéon sismica R=3.

2.7.2.2 Sismo Moderado

Es la solicitacion sismica usada para el disefio de los muros, que proporciona fuerzas de
inercia a la mitad de los valores producidos por el sismo severo (50% del sismo severo).
2.7.3 Analisis Sismico

Para determinar y hacer cumplir la deriva maxima se trabajara con el sismo severo, asiendo
arreglos estructurales como el cambio de secciones o cambio de material en los elementos
resistentes ante cargas laterales, y para determinar las fuerzas y momentos internos que
actian en los muros, las estructuras de albaiiileria se podran analizar mediante métodos
dindmicos y/o estaticos.

2.7.3.1 Analisis Dinamico

El analisis dindmico de una edificacion puede hacerse mediante procedimientos de combi-
nacion espectral o por medio de un andlisis tiempo historia, el primero se usa regularmente
en estructuras comunes y el segundo para edificaciones especiales. Dicho esto, para el caso

de nuestro edificio usaremos el analisis por combinacién modal espectral.
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El anélisis modal espectral (o método de la respuesta espectral) es el método ventajoso
para estimar los desplazamientos y fuerza en los elementos de un sistema estructural. El
método implica el célculo solamente de los valores maximos de los desplazamientos y las
aceleraciones en cada modo usando un espectro de disefio.

Para el analisis de respuesta espectral se usara un espectro inelastico de pseudo aceleracio-
nes que se define en la norma E.030 (art. 18-18.1-b) de la siguiente manera:

ZUCS
=g 9
Mediante los criterios de combinacion que se indican en la norma E.030, se podra obtener
la respuesta maxima esperada () tanto para las fuerzas internas en los elementos compo-
nentes de la estructura, como para los parametros globales del edificio como fuerza cortan-
te en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relati-
vos de entrepiso.
La respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de los dife-

rentes modos de vibracion empleados (r;) podrd determinarse usando la siguiente expre-

sion.

n n
r =025 Zm +0.75 z r?2
i=1 i=1

Alternativamente la norma E.030, nos permite utilizar el método de la combinacién cua-

dratica completa (Método CQC), para estimar las respuestas maximas de los valores calcu-

lados para cada modo, usando la siguiente expresion.

n

r?= Z Z PifTiTj

n
=1 j=1
En cada direccion se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efec-

tivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura, pero debera tomarse en cuenta
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por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccién de anélisis. Norma

E.030

2.7.3.2 Analisis Estatico

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas hori-

zontales actuando en cada nivel de la edificacion.

La norma E.030 sefiala que es posible usar este método solo para edificios regulares y no

mas de 15m de altura, para edificios de muros portantes y otros calificados como estructu-

ras regulares menores a 45m de altura.

En términos generales, el método estatico requiere los siguientes pasos:

a.- El periodo fundamental del edificio se estima en cada direccion segun la norma E.030-
17.2

b.-Se representa la accion del sismo por fuerzas horizontales que actdan en los centro de
masas de los pisos, en dos direcciones ortogonales, seglin la norma E.030-17.3

c.-Estas fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene el
edificio (muros y/o marcos), segun la rigidez de estas, tomando en cuenta los efectos de
torsion, segin la norma E.030-17.4

d.-Se revisan las caracteristicas de respuesta en cuanto a distorsiones angulares y de entre-
piso.

En la siguiente figura se observan algunos parametros de importancia para aplicar el mé-

todo de analisis estatico
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Fo= ety
© Ea by

2.7.3.3 Desplazamientos Laterales Permisibles

La norma E.030 nos indica el maximo desplazamiento relativo de entrepiso para el sistema

estructural de albafiileria en funcion de una deriva méxima (0.005) inelastica:

Desplazamiento relativo de entrepiso 14
Altura de entre piso : hg

Cabe indicar también que conclusiones resientes de ciertas investigaciones hechos por el

Ing. Angel San Bartolomé en la PUCP de muros de albafiileria confinada indica lo siguien-

te acerca de la deriva.

v" Para una deriva del orden 0.00125 se produce una grieta diagonal ligera en el muro pro-
duciendo una caida ligera en la resistencia, que inmediatamente después es contenida
por los elementos de confinamiento.

v" Para una deriva del orden 0.005 despu€s de su rotura diagonal, surgen otras fisuras y la
rigidez lateral continua degradandose. Llega un instante en que también disminuye la
resistencia, por la formacion de fallas indeseables (inicio de trituracion de los talones,
inicio de la trituracion de las unidades de albaiiileria, etc.). asociado a una deriva de
0.005, se considera que el sistema es econémicamente reparable.

2.7.3.4 Fuerza Cortante Minima En La Base

Solo bastaria con un calculo de analisis dinamico o estatico para luego disefiar los elemen-

tos resistentes del edificio, pero la norma E.030 nos restringe a una fuerza cortante minima

que debe de resistir el edificio (Art18-18.2-c), de la siguiente manera:

» Para estructuras regulares la fuerza cortante obtenida por el anélisis dindmico no podra
ser menor que el 80% de la cortante obtenida del analisis estatico.

» Para estructuras irregulares la fuerza cortante obtenida por el anélisis dindmico no po-

dra ser menor que el 90% de la cortante obtenida del analisis estatico.
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En una planta asimetrica el centro de
grevedad y el centro de rigidez no coinciden

!
i

L

Fuerza aplicada por el dsno pasa
por el tentro de grovedad sine que tamblen gira

En una planta simetrica el centro de
gravedad y el centro de rigidez coinciden

e s s s i |
Fuerza aplicada por el dsmo pasa Coma resuftado ef piso sola se despiaza
por el centro de gravedad ¥:no.gis

Figura 2.34: centro de masa y centro de rigidez en edificios (http://www.skyscrapercity.com)

» El CM se define como el centro de gravedad de las cargas verticales y sera el lugar
donde se aplica la fuerza sismica horizontal actuante. En caso de que se presente una
distribucion uniforme en planta, el CM coincidira con el centroide geométrico del piso.

» El CR es el punto por el que debe pasar la linea de accion de la fuerza sismica en el
piso para que no cause rotacion de la planta.

Se seguiran las pautas que indica la norma E.030 articulo 17 para el calculo por analisis

gstatico. Indicaremos algunos calculos como son:

La fuerza cortante minima en la base. Con los parametros sismicos obtenidos anteriormen-

te, la fuerza cortante total en la base de la estructura se determinara con la siguiente ecyg-

cion:

ZUcs

R

Donde, (Z,U,C,S y R) ya fueron definidos en los items anteriores y (P) es el peso de la

edificacion y ademas debiendo considera para C/R el sigyiente valor minimo: % ? Oa}z,ﬁ

Y distribuyéndose la fuerza sismica en altura de acuerdo a la siguiente expresion.

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO



http://www.skyscrapercity.com

CAPITULO Il

Si no se cumpliera con la cortante minima sera necesario incrementar mediante un factor
de escala proporcionando todos los otros resultados obtenidos a excepto los desplazamien-

tos. De la siguiente manera.

& Para estructuras regulares < Para estructuras irregulares
0.80 * Vigpasi 0.90 * Vggrari
Factor = == Factor = Estaflco
Dinamico VDinamica

Este factor de escala sera usado para el disefio sismico de los elementos resistentes al sis-

mo y mas no para hacer cumplir la deriva maxima por lo tanto este factor se obtendra al

finalizar satisfactoriamente el analisis dindmico cumpliendo con la deriva maxima.

2.7.4 Desempeiio Ante Sismo Moderado Y Severo

La norma E.070 establece que el disefio de los muros cubra todo su rango de comporta-

miento, desde la etapa elastica hasta su probable incursion en el rango inelastico, prove-

yendo suficiente ductilidad (con los elementos de confinamiento) y control de la degrada-

cion de resistencia y rigidez y el objetivo fundamental de la norma es lo siguiente.

v Ante acciones de sismo Moderado, la estructura se comporte en el rango elastico sin
producir la fisuracion de ninglin muro portante.

v Ante acciones de sismo Severo, la estructura quede en estado econdmicamente repara-

ble.

Fuorza Sismo Moderado Sismo Severo
Cortante suedo duro: 0.29 suelo duro! 0.4q

' disefiar confinamientos
para que soporten~| "

YU,V bowoes

- e - -

Yy=8/h
Deriva angular y 0.008

e e en s msem =-

-
2
g

Figura 2.35: objetivos del disefio mediante la norma E.070
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Este objetivo fundamental de la norma se logra con las siguientes condiciones:

v’ Los elementos de refuerzo deben soportar la carga que inicio la falla (1},,) de los muros,
para que no ocurra degradacilén de resistencia durante el sismo severo.

v Proveyendo suficiente resistencia y rigidez al edificio atrev.es de los muros reforzados
(X Vi, = V) en cada entrepiso del edificio.

2.8 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

2.8.1 Combinacién de Cargas para diseiio de muros de albaiiileria.

La norma E.070 define las siguientes combinaciones de carga para el disefio de los muros

portantes:

o Por cargas de gravedad

Carga de gravedad méxima de servicio P,, :con sobrecarga al 100%

Carga gravitacional de servicio Fy : con sobrecarga reducida al 25%

e Por sismo moderado

Fuerza cortante 1, : Producida por el sismo moderado en el muro en analisis

Momento flector M, : Producida por el sismo moderado en el muro en analisis

2.8.2 Combinacion de Cargas para diseiio de elementos de concreto armado.

La norma E.060 indica que la resistencia requerida para cargas muertas, cargas vivas y

cargas de sismo serd como minimo.

U=14CM + 1.7CV

U=125(CM+CV)+CS

U=09CM+CS

2.8.3 Diseiio De Muros Portantes De Albaiiileria Confinada.

Se realizara nueve pasos basicos de disefio de los muros de albafiileria confinada los cuales

siguen las indicaciones de la norma E.070 de albaiiileria capitulo 8 y 9. También se toma
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en cuenta las indicaciones del Ing. Angel san Bartolomé en su blog de la PUCP y sus pu-
blicaciones de investigacion.

Para el disefio de muros de albaiiileria y muros de concreto armado con el programa Etabs,
se asignan piers a los muros, por efecto de las cargas de gravedad y sismo en el interior de
los muros aparecen esfuerzos normales y de corte. Sin embargo, para efectos de disefio es
necesario integrar estos esfuerzos para determinar las fuerzas internas en las secciones del
elemento lmuro (fuerza axial, fuerzas cortantes y momentos flectores) [Ref.2.17]

Un muro pier permite obtener las fuerzas internas en secciones horizontales de muros for-
mados por objetos de area verticales (tipo muro), o por una combinacién de objetos de 4rea

y de linea verticales.

V22—

At T

ook

—— o e e e i, . e -

Figura 2.36: Fuerzas internas en un muro de albaiiileria
2.8.3.1 Recubrimiento Minimo Del Refuerzo De Los Elementos De Confinamiento.
La norma E.070-11.10 indica el recubrimiento minimo de concreto a proporcionar hasta el
borde exterior de los estribos.
Los recubrimientos recomendados a usar son.
Recub.= 2.0 cm: Cuando los muros y los elementos de confinamiento son tarrajeados
Recub.= 3.0 cm: Cuando son caravista

Recub.= 2.5 cm: Cuando una de las caras no es tarrajeada y la otra si
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2.8.3.2 Datos Para El Diseifio Del Muro

Geometria;
Longitud
Altura Libre

Espesor Efectivo

Modulo de seccion

Momento de Inercia

Cargas Actuantes:

Carga de gravedad méxima de servicio

Carga de Gravedad de servicio con sobrecarga reducida
Fuerza cortante producida por sismo Moderado
Momento Flector Producido por sismo Moderado
Kﬁ!‘ﬂgﬂaﬁ‘as.

Resistencia de la Albaiiileria a la compresion
Resistencia caracteristica a corte de la Albaiiileria
Resistencia a la compresion del concreto

Acero

2.8.3.3 Diseiio Por Compresion Axial

Esfuerzo actuante (fp):
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. 0 rand s

l0mi < 0.15f, < Fp; ......0H

“de no cumplirse esta condicion se mejorara la distribucién de cargas, mejorar la cali-
dad del ladrillo, cambiar de espesor de muro por ultimo cambiar el muro a una placa
de concreto armado”

2.8.3.4 Diseiio Por Corte Ante Sismo Moderado

o Factor de reduccion de Resistencia al Corte por efecto de esheltez (a):

Veil;
M el

o Resistencia al corte de agrietamiento Diagonal (Vy,):

Vini = 0.5vpat;l; + 0.23P;

<a= <1

W =

o Control de Fisuracion

Ve <0.55V, ... ok Fuerza cortante Admisible]

"de no cumplirse esta condicion se mejorara la distribucion de cargas, mejorar la cali-
dad del ladrillo, cambiar de espesor de muro, incrementar el peralte de los dinteles pa-
ra disminuir M; y asi aumentar a por ultimo cambiar el muro a una placa de concreto
armado”

El primer piso se agrieta diagonalmente cuando V; = V,,,; [Ref. 2.2]

2.8.3.5 Diseiio Por Corte Ante Sismo Severo

o Fuerza Cortante para sismo severo (V,;)

V
2 < factor =2 <3
Vel

Vi = Ve * factor
. mento Flector para sismo severo (M)

M,; = M,; » factor

Wi S ViV Opi < 0.05f,, ......ok (muro no Agrietado)|
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En caso contrario el muro se agrieta y la condicion de diseiio sera Agrietado

o Verificacion de la necesidad de colocar refuerzo horizontal en los muros:

Vi = Vi
Se reforzara Horizontalmente cuando { w = om
f ami = 0. OSfm
. aciamien [ Refuerz rizontal:
A
SHilera—i = 00GiE. donde Ag:Areadel acero de refuerzo Horizontal

Se ha demostrado que cuantias superiores no incrementa significativamente la resistencia a
fuerza cortante en los muros confinados, sino tan solo incrementan la deformacion inelasti-
ca (ductilidad) [Ing. A. San Bartolomé¢]

2.8.3.6 Verificacion De La Resistencia Al Corte Del Edificio

Con el objeto de proporcionar una adecuada resistencia y rigidez al edificio en cada entre-

piso y en cada direccion principal se debe cumplir la siguiente expresion.

Z th' = VEE e o OK

Si se cumple esta condicion el resto de muros que no fueron considerados en el célculo de
Y. Voni €n la direccion considerada pueden ser no confinados porque ya no tendrian respon-
sabilidad sismica solo pueden ser portantes de carga vertical.

Donde:

Y Vi : Sumatoria de resistencia al corte de muros (Confinados, Armados y de C°A°)

Ve;  : Fuerza cortante actuante en el entrepiso (i) Producida por el sismo severo

“de no cumplirse esta condicion se mejorara la distribucion de cargas, mejorar la calidad
del ladrillo, cambiar de espesor de muro, incrementar el peralte de los dinteles para dismi-
nuir Mg; y asi aumentar & y por ultimo cambiar el muro a una placa de concreto armado

para el cual su valor Vi,; corresponde a la resistencia que aporta el concreto V™

Vci - 0.53JE tili
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CAPITULOII

En caso de que la resistencia al corte global sea excesiva cuando: el edificio

se comporta elasticamente ante el sismo severo y solo requiere colocar refuerzo minimo
en las secciones de los elementos de confinamiento.

2.8.3.7 Diseiio De Las Columnas Extremas De Confinamiento

Recordar que no existe momento flector porque la columna al estar conectado al muro, no
se curva por flexion, incluso después del agrietamiento [Ing. A. San Bartolomé]

e EnMuros En Condicién De Diseiio Agrietado

Numero de Columnas de confinamiento (2) en caso de un solo pafio: N; = -

Vmih
My = Myy ———
M; =
Fi = Ak L, = Max. (0.5];, Long. Paiio Mayor)
L
P..
p., =2
cL Nc['

» Fuerzas Internas

Fuerzas Internas De La Columna Extrema De Confinamiento
Fuerza Cortante Fuerza de Traccion | Fuerza de Compresion
Columna
Vei T; C;
leLmi
Extrema 1.5m Fi— P Fi+ P.

» Determinacion De Refuerzo Vertical

Factor de reduccion de resistencia : @ =0.85
Coeficiente de friccion para juntas sin tratamiento :u=1038
Coeficiente de friccion para juntas sin lechada de cemento =10

Por Corte Friccion:

Vci

A1t = Fud

Por Traccion:
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CAPITULO I

i

Asei = Ea

Agri + Agti 3
Ag; = max.{ 0.1f.A; ,minimo:4@8mm o 4@3

fy

Determinacion De La Seccion De Concreto
Disefio por Corte-Friccion:
Columnas con Estribo cerrados 19 =070
Columnas con Estribo Zunchos 19 =0.75
Columnas sin muros transversales :6 =0.80

Columnas confinadas con muros transversales : 48 = 1.00

Acyi = gorg 1@ = 085

Disetio por compresion:

G
a i Asif;

Ay =Agy+ .
nt = st T 70,8551,

A
A,; = max. { A ™ minimo: 15t cm?
cfi

Determinacion De Estribos

En los extremos de las columnas, en una altura no menor de 45cm o 1.5d (por debajo o
encima de la solera, dintel o sobrecimiento). Se debera colocar el menor de los siguien-
tes espaciamientos s;” entre estribos:

Peralte de columna td=--

Espesor del nucleo confinado Ity = -

Suma de area de las paralelas del estribo : 4, = -
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r’511' = A,ﬁ,
0.3tnf;(A—;— 1)
. A
S =min.{§,; = 5 1;{:}‘
¥ c
S3i = % =>5cm
\S4; = 10cm

Confinamiento minimo con estribos sera:
[]6mm,1@5,4@10, Rsto@25cm

2[]en la union solera — Columna y [ @10 en el Sobrecimientos

'E![fﬁgl"iﬂﬂ"'ﬂﬁl"!

» Fuerzas Internas

FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA EXTREMA DE
CONFINAMIENTO
Fuerza de Traccion | Fuerza de Compresion
T; ¢
Extrema F—P E+PE
» Determinacion De Refuerzo Vertical

Columna

Factor de reduccion de resistencia :0=0.9

Por Traccion:

T
9

Agy =

AsFi N 3
A,; = max.{ 0.1f:A;; ,minimo: 4¢8mm o 4¢§
fy

» Determinacion De La Seccion De Concreto

Disefio por compresion:
Columnas con Estribo cerrados :9=0.70

Columnas con Estribo Zunchos : 0 =0.75
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CAPITULO Il

Columnas sin muros transversales : 8 =0.80
Columnas confinadas con muros transversales : 8 = 1.00

C;
El' - Asify

A, =A,,  minimo: 15t cm?

» Determinacion De Estribos

En los extremos de las columnas, en una altura no menor de 45cm o 1.5d (por debajo o

encima de la solera, dintel o sobrecimiento). Se debera colocar el menor de los siguien-

tes espaciamientos “s;” entre estribos:
Peralte de columna id =
Espesor del nicleo confinado ity =

Suma de drea de las paralelas del estribo : A, = -+

fS o Apfy
1 = A
03t G~ 1)
. A, fy
Lalnje
Sgi = % > 5cm
LS“- = 10cm

Confinamient0 minimo con estribos sera:

[ ]16mm, 1@5,4@10, Rsto@25cm

2[ len la union solera — Columna y [ |@10 en el Sobrecimientos

2.8.3.8 Diseiio De Las Columnas Internas De Confinamiento

» Fuerzas Internas

Fuerzas Internas De La Columna Internas De Confinamiento
Fuerza Cortante | Fuerza de Traccion | Fuerza de Compresion
Columna
Vi T; C;
leLmi h1 le hl
Extrema LN, + 1) le_l: — P ~ 21,
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o En Muros Fn Condicion De Diserio Agrietado

Se siguen los mismos pasos de disefio de columnas externas.

e En Mur ndicion De Disef Agrietado

Solo llevan cuantia minima.
2.8.3.9 Diseiio De Las Vigas Soleras De Confinamiento
o [En En Condicion De Disefig Agrietad
La solera se disefia para soportar Traccion pura:

» Fuerzas Internas

L
Ty = VmIZ_T'

» Determinacion De Refuerzo Horizontal

TS > 0. 1f‘c‘ tetosa

=
s Py , @ = 0.9, minimo 4@8mm o 40—
of, 5 &

Asi

» Determinacion De Estribos

En la viga solera se colocara estribos minimos:

[16mm, 1@5,4@10, Rsto@25cm|

e FEn icion iserio Ne fet
La solera se disefia para soportar Traccidn pura:

» Fuerzas Internas

Lm

uii’f’i'

Ty =

» Determinacion De Refuerzo Horizontal

37
@ = 0.9, minimo 4@8mm o 4@3

h = _;i 20.lfc'te¢,,sa,
y

J2 fy

» Determinacion De Estribos

En la viga solera se colocara estribos minimos:

[16mm, 1@5,4@10, Rsto@25cm]
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2.8.3.10 Diseiio Para Cargas Ortogonales Al Plano Del Muro

Los muros portantes confinados, que cumplan con la condicion del espesor efectivo
(t = h;/20 yf > h;/25) en zona sismica 2,3 y 1 respectivamente) y con la condicién
(Omi < Fai < 0.15£,,), como indica la norma E.070, no necesitaran ser disefiados ante car-
gas sismicas perpendiculares al plano de albaiiileria, a no ser que exista excentricidad de la
carga gravitacional.

e  Momento mdximo de flexion del muro (M,):

_LFiH;

M,; = >F Vei

o [Esfuerzo resultante del momento (fr,):

My
fmi - S

i

o Esfuerzo admisible para compresion (Fy,):

Fi = 0.40f,,
e [Esfuerzo resultante de la carga axial son sobrecarga reducida (f,):
P.;
fai = L

lit;
o Verificacion por Flexo compresion:

a::+£"‘_"5 1.33 ...... ok

i Fm_
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2.9 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO DE LA SUPER-
ESTRUCTURA.

Para calcular la resistencia requerida, o cargas ultimas de disefio y hacer el disefio por el
“Método a la Resistencia Ultima”, se usaran combinaciones de carga, segin la norma
E.060, por tanto la combinacion de cargas sera:

COMB1 = 1.4CM + 1.7CV

COMB2 = 1.25(CM + CV) £ CS

COMB3 = 0.90CM + CS

ENVOLVENTE = COMB1 + COMB2 + COMB3

Los elementos estructurales se disefian considerando en la estructura la cortante minima,
para el cual se escalaran con un factor ya descritos en el item anterior. En caso de edificios
de albafiileria se trata de disefios por esfuerzos admisibles, en el disefio se usara el sismo
moderado por tanto los factores de escala se reducen a la mitad.

En caso de edificios aporticadas se requiere resistencia requerida, se utiliza el sismo seve-
ro con factor de escala calculado como se indico en el item anterior.

El método usado para el disefio de los elementos resistentes estructurales es el “Método a
la Rotura” o “Método a la Resistencia Ultima”, el cual considera que el concreto armado
estd en un estado de esfuerzos cercanos a la falla, donde alguno de los dos materiales que
conforman el hormigon armado estara en su rango ineléstico no lineal.

Las condiciones que debe cumplir este disefio es que la Resistencia de disefio de cualquier
elemento estructural debe ser menor o igual al Esfuerzo Ultimo, calculado a partir de las
combinaciones de carga. Por lo tanto para un elemento sometido a Momento, Cortante y
Carga Axial las condiciones SO;'I las siguientes:

Resistencia de disefio = @(Resistencia nominal) = Resistencia requerida

gpnzpu V=V, , M, = My
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Los valores de los factores de reduccion de resistencia @ de las condiciones anteriores,
tienen valores diferentes dependiendo de la precision con la cual puedan calcularse las di-
ferentes resistencias; €stos también reflejan la importancia probable de un elemento en la
supervivencia de la estructura y el control de calidad probable alcanzado. Estos valores de
@ estan establecidos en la norma E.060 item 10.3.2 y en la norma ACI 318-08 item 9.3.2
v" Seccion controlada por compresion.

@ = 0.75 E.060, = 0.75 ACI 318-08: Elementos con refuerzo en espiral

@ = 0.70 E.060, ® = 0.65 ACI 318-08: Otros elementos reforzados
v" Cortante y torsion

@ = 0.85 E.060, @ = 0.75 ACI 318-08:
v" Seccidn controlada por flexion

@ = 0.90 E.060, @ = 0.90 ACI 318-08:
2.9.1 Recubrimiento Minimo Del Refuerzo
La norma E.060-7.9.1 indica el recubrimiento minimo de concreto a proporcionar, el ACI
318.08-7.7 indica que el recubrimiento se mide hasta el borde exterior de los estribos.
Los recubrimientos recomendados a usar son.
Concreto vaciado contra el suelo o en contacto con agua de mar:
Recub.= 7cm: Zapatas, Losas de cimentacion, vigas de cimentacion.
Concreto no expuesto al ambiente (protegido por un revestimiento) ni en contacto con el
suelo (vaciado con encofrado y/o solado):
Recub.= 2cm: Losas, aligerados, muros de corte, cascaras y laminas plegables

Recub.= 4cm: Columnas y Vigas
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CAPITULO I

Figura 2.37: Recubrimiento minimo y espaciamiento de refuerzo longitudinal de acero
2.9.2 Categoria De Diseiio Sismico (CDS)

La categoria de disefio sismico de una estructura se refiere al nivel de amenaza sismica que
debe resistir una estructura. E1 ACI 318.08-21.1.1 indica que “Los requisitos de disefio y de-

tallado deben ser compatibles con el nivel de disipacion de energia (o tenacidad) supuestos en el
cdlculo de las fuerzas sismicas de diseiio. Para facilitar esta compatibilidad se usan especifica-

mente los términos ordinario, intermedio y especial.”. De la norma E.030, ACI 318.08-21.1.1
y de acuerdo al ATC-40-4.4.2.2-Tabla 4.4, se puede correlacionar para ubicar en que cate-
goria de disefio sismico caen los elementos estructurales a disefiar, de la siguiente manera.
¢ CDS-Ordinarios
v" Corresponden a la amenaza sismica més baja
v" Ubicados en la zona 1, con aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de
excedencia en 50 afios, Z=0.075a 0.15
v’ Categorias Ay B
¢ CDS-Intermedios
v" Pueden ser sometidas a movimientos del terreno moderadamente fuertes.
v" Ubicados entre la zona 1 y zona 2, con aceleracion maxima del terreno con una pro-
babilidad de excedencia en 50 afios, Z= 0.20
v" Categoria C
¢ CDS-Especiales

v Pueden ser sometidas a movimientos fuertes del terreno
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CAPITULO Il

v' Ubicados en la zona 2 y zona 3, con aceleracién méaxima del terreno con una proba-
bilidad de excedencia en 50 afios, Z= 0.30 a 0.40
v' Categorias DEyF
Y el siguiente cuadro muestra los items a considerar del capitulo 21 de la norma ACI
318.08 para el disefio de los elementos Sismoresistentes de un edificio, de acuerdo a la

categoria de disefio sismico (CDS) que pertenezca.

Componentes que ' Caeporia de disedo sksmico (CDS)
tosisten los cfcclos |
slsmicas, a menos que A 8 C i D
se indique de ofro (ninguna) | (21.1.1.4) 1 (2L.1.1.5) | (21.1.1.6)
maodo
Requisitos de andlisis v {2012,
disefio 21.12 7 21.12 21.1.3
: : . 2114

Materiales Ninguna | Ninguna R

e = ; e "23.5,21_.6.
Elementos de portico 21.2 213 21.7.218

Muros estructurales v

oy tie soonle | Ninguna | Ninguna 21 f9'

Muros estructurales e 214
prefabricados Nivgosg || inium ald 21.10
g’::';%::?ﬁg cerchas Ninguna Ninpuna 211
CimentacionRts : Ninguna | Ninguna 21.12
Elementos de pértico

que 1o se han disefiado

para reststir {uerzas Ninguna | Ninguna 21.13
inducidas por

movimientes sismicos

Anclajes Ninguna | 2}.1.8 21.1.8

* Ademds de los dispasicioncs de los Capitulos 1 af 19 cxcepto en le que sc modifiquen
en ¢l Capitula 21, Lz seccidn 22.1t también aplica en CDS D, E v F,

" Come lo permitz el reglamento general de construccion del que sste Reglamento furma
parte integral, .

Tabla 2.10: resumen de las aplicaciones de disposiciones del Capitulo 21 como se deben

emplear cuando se usan los requisitos minimos en las diversas categorias de disefio sismico

2.9.3 Diseiio De Los Muros Estructurales

Los muros estructurales de concreto armado seran disefiados de acuerdo a las disposicio-
nes del capitulo 15 de la norma E.060 y la del ACI-318-08 Capitulo 14.Los muros de corte
deberan ser disefiados para la accion combinada de carga axial, momentos y corte, de

acuerdo a las disposiciones de la norma E.060.
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CAPITULO I

Se disefian los muros estructurales asignandolos como “Piers” (pilares), en programas co-

mo el Etabs, para integrar todas las fuerzas y momentos.

2.9.3.1 Datos Para El Diseiio Del Muro

o Espesor minimo
La norma E.060-15.4.1 (2006), indica que el espesor del muro serd de 10cm para mu-
ros de corte y 20cm para muros de corte de sétano ubicados en las fachadas. Y en la
nueva norma E.060-21.9.3 (2009) indica que el espesor del alma de los muros sera de
15c¢m o H,,, /25 para muros de corte y 20cm para muros de corte de sétano ubicados
en las fachadas.
El ACI 318.8-14.5.3, indica que el espesor del muro sera de 10cm,L,,/25 o H,,/25

para muros de corte y 19cm para muros de corte de sétano ubicados en las fachadas.

e Geometria

Longitud Ly = -
Altura Libre Hppy = -
Espesor Efectivo vl =

e Cargas actuantes

Carga Axial B, = -
Fuerza cortante (Y, =
Momento Flector M, = -

e Resistencia
Resistencia a la compresion del concreto : f. =175 —350 Kg/cm?
Acero :fy = 4200 Kg/cm?
2.9.3.2 Diseiio Por Compresion
Se usara el método empirico para determinar la resistencia del muro a la compresion, con

la siguiente formula.
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CAPITULOII

, KB\
PP = 0.550f A, [1 - (ﬁ) ] = PF, - Norequerira Refuerzo por compresion

Donde:

@ = 0.70E.060, = 0.65 ACI-318-08

Ag =Ly *ty: Area de seccién transversal del muro

K: Factor de restriccion (E.060) o factor de longitud efectiva (ACI-318-08) toma valores

de 0.80 a 2.0 segun el tipo de muro y condiciones de apoyo establecidos en la normas indi-

cadas.

El ACI-318-08-14.3.1 indica el refuerzo minimo vertical y horizontal de un muro con ace-
ros corrugados de resistencia a fluencia menores a 4200K g /cm?, debe ser lo siguiente.
@ cuantia minima de refuerzo vertical p,,

p, = 0.0012 < 0.02 Para aceros de didmetros < @5 /8

py = 0.0015 < 0.02 Para aceros de didmetros > @5 /8
@ cuantia minima de refuerzo Horizontal py,

pn = 0.0020 < 0.02 Para aceros de didmetros < @5 /8

pn = 0.0025 < 0.02 Para aceros de diametros > @5 /8
Este requerimiento de acero en la seccién del muro se verificara con el disefio a flexién y
corte del muro de concreto armado.

2.9.3.3 Diseiio Por Flexo-Compresion

Los muros con esfuerzos de flexion debido a la accion de fuerzas coplanares deberan dise-

fiarse de acuerdo a lo siguiente:
e Muros Esbeltos (%‘i =1}
m

Seran aplicables los lineamientos generales establecidos para flexocompresion (relacion

de carga Axial-Momento).

Para tantear un area de acero preliminar podemos estimar.
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CAPITULO I

M,

As=¢fyd

Donde:

Ay: Area de acero preliminar en el muro

M,,: Momento requerido

d = 0.80L,,: Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de la fuerza en
traccion

0 =0.9:

Este tipo de muros seran disefiados con el programa Etabs o con el programa Csicol en el

cual se verificara la relacion OL/OC,

4

bM.‘in:

Figura 2.38: Diagrama de proporcion de capécidad |
Para verificar si el punto de esfuerzos en el muro recaen en el interior de la curva de dia-
grama de interaccion. Del grafico se explica este procedimiento de verificacion indicado
en la norma UBC-2007 [Ref.2.15]
v Si OL=0C (D/C=1) el punto (F,, M3,) encima de la curva de interaccion y la capacidad

del muro esta en el limite
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CAPITULO Il

v Si OL<OC (D/C<1) el punto (P,, M3,,) dentro de la curva de interaccion y la capacidad
del muro esta adecuada

v Si OL>0C (D/C>1) el punto (P,, M3,) fuera de la curva de interaccion y la capacidad
del muro esta en el limite

2.9.3.4 Requerimiento De Confinamiento Para Muros

El ACI 318.08-21.9.6.2 establece la necesidad de usar elementos especiales de borde cuan-

do se cumple la siguiente condicion, basado en desplazamientos, entonces se requiere con-

finamiento en los extremos del muro.

L

o I H_ = 0.007 (ACI 318 08), 0.005 E. 060 20
c= 60006, /0. pero 6,/H,, ( ) 09

Donde:
L,, :Longitud del muro completo
c : Mayor profundidad del eje neutro

H,, :Altura total del muro

6, (mm) : Desplazamiento del nivel mas alto del muro afectado por el factor 0.75R
(Norma E.030)

La Norma E.060 no nos indica sobre el confinamiento de muros a excepcion de muros de
ductilidad limitada al final de los anexos.

El valor minimo de 8, /H,, = 0.007 esta indicado en el ACI 318.08-21.9.6.2, La Norma
E.060 indica el valor minimo (0.005) y el Ing. San Bartolomé recomienda que 6,,/H,, =
0.005, teniendo en cuenta que la ecuacion anterior se deriva de un enfoque basado en des-
plazamientos [Ref.2.16}, se tomara el valor minimo de 8, /H,, = 0.005, E.060-21.9.7.4.a
(2009), como se muestra en la siguiente figura.

Lm

> H, >0.005
C—600(é‘u/h’m) pero 6,/H,, >0
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0.25 T T T T T T L
T e Gl = 8.20 ! ' Byl = 1.5
o 020 e —ches8as _ . _ __ __ R —
% | —ea— chwset0 ' '
1 1 T
g oqs | T AGNBe '
3 o]
T 010 -
=
% .
O 005 —
o.oq -
0.000

Figura 2.39: Longitud de confinamiento versus deriva para una relacion de dimensiones
=1.5. Fuente-[Ref.2.16]
El ACI-318-08-21.9.6.4 (a) indica que el elemento de borde debe de extenderse desde la

fibra exterior extrema al alma del muro

+
=

didgmetro d

3

/
Regidn confinada \ A

Figura 2.40: Confinamiento de muros de concreto armado

Se calcula con la siguiente ecuacion la longitud de la region extrema a confinar.

) c—01L,,
c =max c

2
2.9.3.4.1 Acero Longitudinal En La Zona De Confinamiento

La norma E.060-21.9.7.3 (2009) indica que el recubrimiento minimo del refuerzo en los
elementos de borde sera de 2.5¢cm.
La resistencia a flexion o flexocompresion de muros se puede calcular como si fueran co-

lumnas.

Se calculara tomando en cuenta lo indicado en la [Ref. 2.19] de la siguiente manera.
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0.7F
Asmin = f_ctmd
¥y

Con el acero calculado se verificara que se cumpla que el momento resistente a flexion sea
mayor que el momento requerido (@M, = M,,), con la siguiente ecuacién para secciones

rectangulares sin acero de compresion:

0-5}0 y) Asmin

a

= ) ?=0.90
f; p

OM,, = BAspminfyd (1 - t d

De no cumplirse @M,, = M,, se incrementara el refuerzo a la zona confinada.

2.9.3.4.2 Acero Transversal En La Zona De Confinamiento

Calculo del acero transversal en el confinamiento del muro, segiin la norma ACI 318-08

21.6.4.4.

& Acero Transversal que se requiere en la zona de confinamiento (paralelo al espesor del
muro)

El 4rea de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento rec-

tangulares, Agps » no debe ser menor que la requerida por las siguientes ecuaciones.

A wY
0.30 (f — 1);'5-.9(0 — 2 +recub.)
Asnz 2 R

0.09f—cs(c' — 2 *recub.)
fy

Donde:
Ag = tC: Area bruta de la seccién
A, = (t,, — 2 *recub.)(c' — 2 * recub.): Area del niicleo del concreto confinado

s: Separacion tedrica de acero transversal.

-t
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& Acero que se requiere en la zona de confinamiento (Perpendicular al espesor del mu-

ro)
4 .
0.30 (—9 - 1) f—cs(tm — 2 =*recub.)
A, v
Ashl,z = f
0.09=s(t,,, — 2 * recub.)
y
e Empalmes

No se permite el empalme por traslape del refuerzo transversal en el alma dentro de una
distancia igual o mayor a 0.25L,, del borde de un muro.
2.9.3.5 Diseiio Por Corte
La norma E.060 indica que Los muros con esfuerzos de corte debidos a la accion de fuer-
zas coplanares se disefiaran considerando:
VW, <9V, ©=085

Donde:

V ,
¥, = Eu < 2.65t,,d |f., E.060 —11.10.4 — 2009 y ACI318.08 — 11.9.3
1.- contribucion del concreto a la resistencia a corte del muro

La noma E.060 y el ACI 318.08-19.9.5, indican para calcular la capacidad del concreto al

corte en muros de concreto armado.

0.53tdeE
© P
0.85t,,,d ﬁ:—i
m
Ve = min.{ L (03YF — 0.2 2
m - c -
0.15/7, + ( T Lmt’g t.d e %u-LTmzo
V., 2
P .
| 0 e Z<oif

d = 0.80L,,
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La norma E.060-11.10.4-2009 indica que La contribucién del concreto, V. no debe exceder

de:
V, < actmd [f;
Donde:

a, =025 [LE] 2 15
m

a. =017 o [ﬁ’"—} > 2.0
Lm

2.- Refuerzo Horizontal para corte del muro
Si ¥, exceda la resistencia al corte @V_ debera proveerse refuerzo por corte. La resistencia

V; se calculara con la expresion:

v,
A fod A, [@ Y
y

A
V=g

Entonces reemplazando en la ecuacion V,, < @V, se calcula el refuerzo horizontal requerido

por fuerza cortante, con la ecuacion 11.29 de la norma ACI-318-08.

G-V,
dfy

A
-?(cmz/m) = max «100,  0.0025 t,,, * 100

Para calcular el espaciamiento del refuerzo Horizontal primero se selecciona el tipo de

diametro de acero horizontal a colocar con su 4rea respectiva Ag,.

24, £
Sp = T pero Sy ST,Stm,incm
(%)

3.-Refuerzo vertical para cortante del muro

La cuantia de refuerzo vertical por corte, p,, respecto a una seccion bruta horizontal, debera

cumplir:
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245,

= ot

H
b, = 0.0025 + 0.5 (2.5 i L—’“) (py — 0.0025) > 0.0025

il

Para calcular el espaciamiento del refuerzo Vertical primero se selecciona el diametro de

acero horizontal colocado en el disefio por flexocompresion Ag,

24
Sy = Bt pero S, < ?,Btm,él-Ocm

Verificamos la siguiente condicion establecida en 1a norma ACI-318-08-11.9.8

V, <050V, — Lanorma E.060 establece que las cuantias de refuerzo vertical y hori-
zontal podrian bajar a lo siguiente: p, > 0.002 y p, > 0.015.

Para calcular el acero por corte en el muro con el programa Etabs utiliza las mismas ecua-
ciones del ACl y la del UBC1997

En el siguiente grafico se muestra en resumen, el detalle de calculo de disefio de un muro

de concreto armado, con la norma ACI.318.08 y UBC-1997 realizada por el programa

Etabs.
Story ID: STORY1 PierID: 1X X Loc: 18875 Yioe:0 Units: Toncm 8 = 0.85, £.060
Flexural Check for P-M2-M3 RLLF = 0.862 Foctor paro redudy lo corga vive
Station D/C o e 2w w3 oV, = 0.01« n—[,,
o RS wH @R
VENTE a, 4
oV, = OV, + OV
Sheat Copacity
Combo M Vu ohi Vi
19.908 525815 10193 34,365
VENTE 5035505 10353 %457
Stiess Stross C [
Mu Limit Depth Limmit
TE 17200624 0053 Q035 58,990 45633
TE 25258152 0.062 0035 60310 458313
TE 4358 2442 0.087 0.035 59922 4583
TE 5035.5055 0.035 0.035 61.217 45813
rd
ov,:on:,d[f--— —.(£.060 8 = 055,ACI318.08 8 = 0.88) ‘LL
m
o -es ) 600(8,, /1)
o n ofors T, o mm g T Y i 8, /hy 2 0.007
¥, ks
Fuarza de Tensitn asododo a flaxiéa
Fuarza de Comprasite ssodado o flexién Altwra del parolte
A YB_y comprimido def
e = 0.0025 « ¢, = 100 =?cm2/m concreto
s df,
Overwitor.. |  SectionTop..|  SectonBot. | oK | _Concd |
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2.9.4 Diseiio De Columnas

o Geometria

Altura Libre :Hy = oo
Base ch=--
Pcfa]te e h == ees

e Cargas actuantes

Carga Axial :B, =
Fuerza cortante SV =
Momento Flector ‘M, = -

® Resistencia

Resistencia a la compresion del concreto . f- =175 — 350 Kg/cm?

Acero :fy = 4200 Kg/cm?
2.9.4.1 Consideraciones particulares del diseiio
Cuantias de acero minima, maxima y éptima:
Ag min = 0.01bh
Aswmaxima = 0.06bh
As.optimo = 0.04bh
2.9.4.2 Diseiio por flexocompresion
Si se analiza una seccion transversal sometida a flexocompresion, para una determinada
distribucion de acero, se puede obtener diferentes valores de carga y momento resistentes
conforme se varie la posicion del eje neutro. A la curva que indica esta resistencia se le
denomina Diagrama de Interaccion, con este método se realizara el disefio por flexocom-
presion como se indico en el item anterior en caso de disefio por flexocompresion en muros

de corte, con el programa Etabs.
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2.9.4.3 Diseiio por corte

1.-Calculo de fuerza cortante por capacidad

El disefio por corte es similar al efectuado para vigas, el calculo de V, de disefio se hace
con los momentos nominales de la columna los cuales se obtienen del diagrama de interac-
cion.

o Mnl & an
4 h

2.-Fuerza cortante mdxima que puede actuar en una seccion:

La norma E.030 limita la fuerza cortante maxima que puede actuar en una seccion:

Visnay = 2.65080d. 1fx

Vi < Vumax
3.-Aporte a la resistencia del concreto al corte
El calculo de la resistencia nominal del concreto a la fuerza cortante es similar al de las

vigas con la tinica diferencia que en ese caso esta resistencia se incrementa debido a la car-

ga axial.

) P,
V. =053 |f bd (1 +0.0071 A—")
g

4.-Aporte a la resistencia del acero de refuerzo al corte

Y el espaciamiento se calculara de la siguiente manera.

o Mhd
Vs
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2.9.4.3.1 Requisitos sismicos de espaciamiento de estribos en columnas
1.-Longitud de zona de confinamiento

H ci

6
Lconf. e 45cm

max(b, h)
2.-Espaciamiento maximo en la zona de confinamiento

g & {min(b/Z, h/2)
- 10cm

3.-Espaciamiento maximo fuera de la zona de confinamiento

16d,
s< {min(a, h)

30cm
2.9.5 DISENO DE LAS VIGAS DE ACOPLAMIENTO
Las vigas de acoplamiento se consideran a las vigas con una relacion menor a luz/4, y que
acoplan a muros estructurales. Estos elementos estidn sometidos a fuertes esfuerzos de cor-
te, por lo que se requiere un disefio especial, y cumpliendo alguna relaciones hasta se po-
dria considerar refuerzo en diagonal.
Para el requerimiento de acero transversal se usaran las recomendaciones del capitulo 21
del ACI 318-08, sobre porticos especiales resistentes a sismos.

En caso de acoplamiento de muros de concreto armado segin la norma E.060 item 15.4.4

establece que la fuerza cortante en las vigas que unen a los muros, deber4 limitarse a:

V, < 1.600 _|f.byh,

Si no se cumpliese la relacion indicada se recomienda utilizar refuerzo diagonal para resis-
tir la traccion Diagonal que se genera en el muro.

Y no considerar ningun aporte del concreto a la resistencia (V, = 0) y cuando la relacion
(L,/h, < 2), el esfuerzo por fuerza cortante debera ser absorbido por barras diagonales

debidamente ancladas en el muro.
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o Las vigas de acople en los edificios de concreto armado estan sujetas a grandes esfuer-
zos cortantes que aceleran la degradacion por corte y la distribucion no lineal de los es-
fuerzos, lo que hacen que las vigas fallen por tension diagonal.

e Las vigas de acople en los edificios de albafiileria confinada, resisten mayores fuerzas
internas (fuerza cortante y momento flector), contrarrestan el efecto de la carga lateral,
con lo cual rigidizan y reducen las fuerzas internas en los muros de albaiiileria, en parti-
cular el momento flector.

El disefio de las vigas de acople se verificaran con los datos extraidos del programa Etabs,

en la siguiente figura se muestra la compatibilidad de disefio con la norma E.030.

ACI 318-05/1BC 2003 Story ID: STORY1 SpandrelID: 51 XLloc:0 YLloc: O Units: Toncm

Flexural Design (RLLF = 1.000)
Siation Top Stee!  Top Steel  Top Steel
Location cm”"2 Ratio Combo Nu
Left 0.059 0.0001 ENVOLVENTE -7.483 E.060
Right 1.959 00030 ENVOLVENTE -23%.241 - !'—
Station  BotSteed  BotSleel  Bot Steel | i 00'53\ febod,
Luuh;! cﬂnﬁ I;‘;Ilﬂo ENVOLVENTE 10.?7% 1
L . . = -
Right 1841 0005 ENVOLVENTE 203130 oV, = 0A,f, (h, — rec.)|
Sheat Detign
Station Avert Ahoti Shear Capacity Capacity Capacity i
_Iocalion. .. lem"2/m cm”™ 2/ Vu PhiVe Phi Vs PhiVn |
Left 3250 1. ENVOLVENTE 3257 2482 3686 6.148 ‘
Right 3250 1.950 ENVOLVENTE 2437 2482 368 6148 |
Station Adiag Design Shear Shear (v ismic [ Diag Reint |
Location cm™2 Combo Vu VulLimil Ratio Design. | Mandatory I
Tell 1.628] ENVOLVENTE 3257 8.208 1650 Y Nof |
Right ‘ 1.718] ENVOLVENTE 3437 8,200 1.850 Noy i

/L + (08h,)]
* ~ 7 20£.(0.8h,) (L,/h, <2)| Eos0 |

Lali,,. i = 0.0025b, * 100 om® /m )

Hos-rmen = 0.00155, + 100 om® /mig— !

- |

_Ovewwites.. | ok | _Cod |
Figura 2.42: Detalle de disefio de vigas coplanares en el programa Etabs
3 12 : )
@Vc _ Go- 53 fébvd-y Av — Vu_ L‘v + (0 8h‘17)
201, (0.8h,)
— 2
Ash—min = 00015bv * 100 cm /m @VS - (?)Avf_;,(hv _ reC.)
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2.9.6 Diseiio De Las Vigas Especiales Resistentes A Momento
Estas vigas fallan a flexion y corte, por lo tanto se disefiaran teniendo en cuenta lo indicado
en la norma E.060 y el capitulo 21 de la norma ACI 318 08.

2.9.6.1 Datos Para El Diseiio De Viga

o Geometria

Longitud ik, =

Altura Libre :H, =

Espesor Efectivo :b,=-

Recubrimiento :rec = 4cm,E.060 - 7.9.1.C

o Cargas actuantes
Fuerza cortante (Y =

Momento Flector t Myoy = -

¢ Resistencia

Resistencia a la compresion del concreto Sfe =

Acero :fy = 4200 Kg/cm?
2.9.6.2 Diseiio Por Flexion
El ACI 318.05-21 .3.2.2, indica respecto a elementos sometidos a flexién en pérticos espe-
ciales resistentes, que “La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser
menor que la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma
cara. La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la
longitud del elemento, no debe ser menor de un cuarto de la resistencia mdxima a momen-
to proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.".
Y el ACI 318.08-21.3.4.1, indica respecto a porticos intermedios resistentes a momentos,
que " La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un

tercio de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara del nudo.
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La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la longi-
tud del elemento, no debe ser menor de un quinto de la resistencia mdxima a momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos. ™.

En este caso como se va a trabajar con el Etabs 9.6 con lo indicado del ACI 318.05-
21.3.2.2, ya que estos factores en especifico no se pueden modificar en el programa. Y

como resumen se tiene la siguiente grafica de disefio por flexion de una viga Sismoresis-

tente.

Mycyper.

“:’u (—)izq.

M:\r (=dizgq.

Tﬂﬂx{
Mot
O~ |2

Mol Iner.
My(aIper. = = 2

Mu(-)izq.
M ()iza. "‘"——"%2‘59"

M, (+)cen.
Figura 2.43: Momentos de disefio en una viga segun el ACI 318-05

v' Calculo de la Cuantia balanceada, mdaxima y minima:

_ 0.858,f; (6000
P =7 Gaa0 1) £ 060 963

El valor de 0.65 < B; < 0.85,toma como maximo (E.060-11.2.1)

r K
g = 0.85,Para - f <280 —%
* 7 1085-0.05- f > 280 X%

cm
El 4rea de acero minimo en la zona de tension es:

0.0033476b,d
L= 4
Agmin = max .§As, si Ag <0.0033476b,d

El drea de acero minimo en la zona de compresion es:
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_ 0.0033476b,(d —d)
Agnin = max{ 4

-3~As, si  A; <0.0033476b,(d —d)

Se elabora la siguiente tabla para diferentes calidades de concreto

. . 14.06
foKg/em? | By | pb | Pmax=0.750p | prin = 0.7"[ >
y Y
175 0.8510.0177 0.0133 0.0033476
210 0.8510.0213 0.0159 0.0033476
280 0.8510.0283 0.0213 0.0033476

Tabla 2.11: Cuantia maxima y cuantia minima en vigas
v' Calculo del acero requerido en la seccion de una viga rectangular:
Se calcula el area de acero requerido con las ecuaciones del ACI318-08 para la zona en

traccion sea para momentos negativo o positivo.

}-— —-| £=0.003 085f.
b
1 /7 : / =
A, & ’ ’ a=pr
d
" s 5%

Figura 2.44: deformaciones y esfuerzos en una seccién rectangular con falla balanceada
Con la siguiente ecuacion se calcula la altura de bloque rectangular de esfuerzos de com-

presion en el concreto.

a=d— |gz——2Mul , 0=090 ACI318.08 — 10.2
0.85f. 0b,

El ACI 318.08-10.3.4 y 1a norma E.060-10.2 indican que El disefio por resistencia de ele-
mentos sujetos a flexion debera satisfacer las condiciones de equilibrio y compatibilidad de

deformaciones (Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben suponer-
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se directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro,), entonces se calcula la

distancia méaxima del eje neutro a la fibra extrema en compresion.

= fomex 4 _ 0.375d

“max Ecmax T Esmin

Donde:

Ecmax = 0.003: Méxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a
compresion del concreto.

Esmin = 0.005: Deformacion unitaria neta de traccion en el refuerzo de acero extremo en
traccion, justo cuando el concreto en compresion alcanza su limite de deformacion unitaria
asumido de 0.003.

Calculando la altura maxima aceptable del bloque rectangular de esfuerzos de compresion
en el concreto.

Amax = P1Cmax ACI318.08 —10.2.7.1

Entonces se verifica si la viga trabaja solo con requerimiento de refuerzo a tension o tam-
bién requiere el uso de refuerzo de compresion en conjunto con refuerzo adicional de trac-
cion para aumentar la resistencia de elementos sometidos a flexion.

e Sia < a,,4, solo requiere refuerzo en la zona tensionada

El area de acero se calculara con la siguiente ecuacion.
M,

s=———————,0=090 y d=H,—d
of, (4-3) ’

A

o  Sia > a4, requiere refuerzo en la zona tensionada y comprimida

Se sigue los siguientes pasos para calcular el refuerzo.

Fuerza desarrollada por el concreto: € = 0.85f. bnqy

Momento resistente por la compresion del concreto y la tension del refuerzo es:
— — Bmax

Myc = 0C (d 2 )

Y el momento requerido a resistir por el refuerzo en compresion y tension es:
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Mys = M, — M,

El refuerzo requerido en la zona de compresion es.

. Bl il
Sd=d) donde £ = Etrmas [-—"-‘%"— 55

max

- Mus
@(f; — 0.85f.

As

El refuerzo requerido en la zona de tension.
Refuerzo requerido en la zona de tension para equilibrar la compresion del concreto

€s:

Muc

Aﬂ:@f;,[d—awzmx]

Y el refuerzo de tension para equilibrar el refuerzo de compresion se da por:

M
T of,ld—d]

Asz
Por consiguiente, el refuerzo en la zona de tension total es:
As = As + Aq
2.9.6.3 Diseiio Por Corte
El disefio de las secciones transversales de los elementos sujetos a fuerza cortante debera
basarse en la expresion:
Vu < 0V, =085 y oV, =0V.+ oV,
Donde:

V,.: Contribucion del concreto al corte, E.060-13.2.1.1

V. = 0.53 £ b,d

V;: Contribucion del acero al corte

e A,,f,d.

El ACI 3118.08-21.3.3 indica que la fuerza cortante mayorada se determina a partir de la

resistencia nominal a momento del elemento y de la carga gravitacional que tiene. Para
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CAPITULO I

determinar el cortante maximo en la viga, se supone que sus resistencias nominales a mo-
mento (@ = 1) se desarrollan simultineamente en ambos extremos de la luz libre. Como se

indica en la siguiente figura.

My

:&mtiw.&«ﬁ"ﬁ‘%!"k"

g = mnx(ME_” + My My 4 M;,,z)
L U L

= “"E %ﬁl}ﬂ-
..'Wsﬁll?’

PLA QAR R PO RS R

Vu 1

Figura 2.45: Diagrama que muestra como se calcula la cortante de disefio
El cortante asociado con esta condicion (V,, cortante probable) se suma algebraicamen-
te al cortante debido a las cargas mayoradas gravitacionales determina para obtener asi el

cortante para el cual debe disefiarse la viga, el cual se expresa de la siguiente manera.

;rl + Mprz Mprl prz
L,

V. =max( L S

V.=V, + V. Cortante ultimo de disefio

En el programa Etabs V,, esta representado por V,,
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Verificacion de cortante maximo

Del ACI 318.08-11.4.7.9 la fuerza cortante se puede limitar a un maximo de la siguiente

manera.

Vinax = Vo + Z.ZJ};bvd
Por lo tanto el disefio por cortante de la viga se limitara a las siguientes condiciones

e SiV, <0.50V..

e SiV, = 0V,,x — sedebe deincrementar la seccion de la viga
Espaciamiento del refuerzo por corte perpendicular al eje del elemento

La norma E.060 indica lo siguiente

siV, > 1_1\/Eb,,d = Smax = {g{)zcsnti

La norma ACI 318.08-21.3.5.2, indica lo siguiente. El primer estribo cerrado de confina-
miento debe estar situado a no mas de 50 mm de la cara del elemento de apoyo. El espa-

ciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de:

d

4
< 8®min.bar.Lon,g
24¢estn'bo
30cm

Smax

Finalmente se verificara la condicion inicial 1, < @V, con el espaciamiento final asignado.
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CAPITULO I

El programa Etabs para considerar la fuerza cortante ultima de disefio considera el mayor
entre V,,,V, y asi calcula la relacion de area de acero entre el espaciamiento. También se
debe tener en cuenta que para calcular los momentos resistentes se utiliza el acero de re-
fuerzo longitudinal calculado por el programa y asi calcular la cortante probable en la si-
guiente grafica se muestra en resumen los céalculos y resultados que realiza el programa

Etabs

Fie

Unts [Tovem =

ACI 318-95/18C 2083 BEMM SECTION DESIEH Type:Sway Special tnits: Tem-cm (Shear Betalls
Lewel : STEmYA L=385.080
Element : ma =A8. 000 8-21.060 bF=21.008 -
Section 1D : Wi s=0.004 dct=4.008 dch-4 . 008
Combe 1D :  EMWOLUENTE E=198.431 fc=0.175 LE.Wt. Fac.=1.008
Statien Lec : 0.009 fy=h.204 fys=n.200 ‘ 1
PRi(Benging): . 11
PRi(Shear): 8.958
Phi(Seis Smear): 9,058 I
Pri(Tersisn): Aran de Acero entre el
espaciamiento de cada estribo
SHEML/TORS 10M
Rebar Pesiga Pesign Design Pesign
al L] Ta (-] Pu
.07 0008 .00 .07 0.000  -799.895 . 000
inlyl Forces
Factored Factered Capacity  Gravity [y Fuerzos cortontes de
g
9.7 -54.741 2.819 0.008 Disefio uitimo y Probable

M M.
[capacity Moment (Left) My Iy
Leng.Rebar Lomg.Rebar Cap.Mement Cap.Memeat

as(Bot) As(Tep) Mpes Mneg
3.3 7.269  SAS.498  1848.309 5 Momentos Resistentes
fcapacity mament (might) M. M. enjos Apoyos
Leng.Rebar Long.Rebar Cap.Moment Cap.Momeat
Ms(BOt)  Rs(Tep) neg
8.117 0.23% 20.89 a1,5¢¢ |
tesign Basis
Besign Conc.hrea Wrea Tensa.Rein  Strength  Stremngth LEVE.Aeduc
L] Ac [ ] Ast Fi fcs Facter
V.87 T1N.080  Bas.088 7.269 A28 0.175 1.009
Shear Rebar Besign 1
Stress Conc.Cpcty Uppr.timit barfrea Shear Shear Shear
v e wmax L Phisvc Phisys Phisén
.e.n3 0.0 [N - ] .8 0.908 v.he7 V.87

Figura 2.46: Detalle de disefio de viga por fuerza cortante en el programa Etabs

2.9.6.4 CORTE DEL ACERO DE REFUERZO

Se seguira las recomendacion del Ing. Antonio blanco Blasco del curso de concreto armado

II de la PUCP, para el cual se tiene la siguiente grafica.

|
'
L,7. 4 B L’s
) CORTE DE ACEROQ EN VIGAS Y LOSAS

Figura 2.44: Criterio practico para corte de acero longitudinal en vigas

= & SR
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CAPITULO I

2.9.7 Ddiseiio De Las Losas Aligeradas En Una Direccién
Este tipo de losas son las mas comunes usadas en edificaciones de albafiileria y porticos se
disefiaran considerando varios métodos para que finalmente se elija una sola metodologia
de disefio.
2.9.7.1 Datos para el diseiio de la losa aligerada
e Geometria
Altura Total de losa tH=--
Espesor de la loseta re=-
Espesor superior de la Vigueta  : by,_gyp = -
Espesor inferior de la Vigueta  : by,_jps, = -
Distancia de viguetas entre ejes : b = -+
e Cargas actuantes
Carga Muerta :CM =100y 310 Kg/m?
Carga Viva : CV =200 y 300 Kg/m?
e Resistencia

Resistencia a la compresion del concreto o=

Acero :fy = 4200 Kg/cm?
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2.9.7.2 Anailisis Estructural
Para realizar el andlisis estructural se puede idealizar como vigas continuas simplemente

apoyadas como se observa en la siguiente figura.

Lun L2 «— Lunn

Figura 2.47: Viguetas continuas simplemente apoyadas
Cuando el extremo (1) es una viga de borde entonces serd un apoyo simple, si fuera un
muro el apoyo sera empotrado.
Pero también como alternativa de anélisis para el calculo de los momentos flectores nega-
tivos y positivos, se obtienen con la aplicacion del método simplificado de coeficientes.
Indicados en el ACI 318.08-8.3.3, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones.
a. Existan mas de 2 vanos.
b. Los vanos tienen que ser aproximadamente iguales, sin que el mayor de los vanos adya-
centes exceda en mas de 20 por ciento al menor,
¢. Las cargas estén uniformemente distribuidas.
d. La carga viva no mayorada (CV) no debe exceder en 3 veces a la carga muerta no ma-
yorada (CM).
e. Los elementos sean prismaticos.
En la siguiente figura extraida del ACI 318.08-8.3.3 se observa el cdmo se calcula los mo-

mentos flectores positivos y negativos.
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Momenio pastivo
Vanos extremos
El extromo discontinuo

NO BStA MeSIANGID —...ooveeeeeevee oo W, £ 11
El extremo discontinuo es
mOnOltico Con & apoyo ..................... W, #4114

Vanos IMEriones —............c...coorrromcnn W bo 16

Momento negativo en | cara
aextenos del primer apoyo interior

DS VBNOS 1veveee cers carnsssrierssivsssssssssmsmsenntreses Wy £ (9 . :
n Momento negativo en la cara intenor de
Més de dos vanos ... W,f,,]qo los apayos extenioras para los elementos
o _ canstruidos mongliticamente con sus apoyos

Maomento negalvo an las demas Cuando el apoyo es una vigada borde ........ w, el f24
caras de apoyos INtBHorES ... ceeriinn oo W2 fﬂ Cuando el apoyo as una columna ............... "l ,"16
ﬁo‘fﬂ‘_unnlb_mgam en Ia Cal’a de ms m apO_}‘OS Coﬂante en e‘eﬂ'lenios emmos en la, ki
para; ; P

Losas con luces que no excedan de cara del primer apoyo interiof ... ............. 1.15w, ¢, j2

3 m, y vigas en las cuales ia relacion

enfre 1a suma de las rigideces de las Cortante en la cara de todos los

columnas y la rigiiez de Ia viga exceda HOM3s BPOYOS ..o mmacsm e esccsnessanns Wigl g 2

de 8 en cada extrema del vang ..., w, 212

Figura 2.48: coeficientes del ACI 318 08 para momentos negativos y positivos

El cual se resume en la siguiente grafica.

Para 2 M- W,L%
ara 2 vanos <My == i H/,[Li
w12 2 u =
Si(l}elelrnul"tgale','=—;I'-'- MasdeZmnos:M;=w:l‘:;" 11
Wuld

Si{1)es Columna M= T

W, L%
Si (1) es Muro o Viga : M} = ——

11
= LWl
$i (1)es Colurmna ~ : M} = ;:4 rr 3 ; A
b a 1# Apoyo Lz
rior interior Irwe‘mm

Figura 2.49: Método de los coeficientes del ACI para momentos negativos y positivos
Como otra alternativa de andlisis se tendran los programas como el Etabs en el cual se
puede analizar a las viguetas como vigas secundarias en cada region, en el programa SAFE
se ha observado que toma en cuenta el las condiciones de borde para el calculo de los mo-
mentos negativos pero con | desventaja en el disefio que toma solo la seccién de la vigueta

para calcular el acero requerido sino la franja de disefio asignado, y al dividir por el nume-
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CAPITULOII

ro de viguetas que se encuentran en la franja resuita mucho mayor el acero a lo requerido.
La utilizacion de los programas se detallara en el capitulo de disefio.
2.9.7.3 Verificacion De La Deflexion Maxima Admisible

La norma E.060 indica la deflexion maxima admisible en la tabla 9.2 como se observa en

la siguiente figura.
~ TABLA9.2
DEFLEXIONES MAXIMAS ADMISIBLES
. ; Limite de
Tipo de elemento Defiexién considerada deflexion
Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debida £/180%
estructurales susceptibles de sufrir a la carga viva
dafios debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexion inmediata debida 2/360
susceptibles de sufrir dafios debido a a la carga viva
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexion
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después
susceptibies de sufrir dafios debido a de l1a unién de los £/480%
defiexiones grandes. elementos no estructurales
(la suma de la defiexion a
Pisos o techos que soporten o estén ::'Sgga'::;aa? deu:i :h tt:gas
ligados a elementos no estructurales s perm Y
no susceptibles de sufrir dafios debido | '@ deflexion inmediata £/240§
a defiexiones grandes. debida a cualquier carga
viva adicional )t

*  Este fimite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra e estancamiento de aguas.
Este dimo se debe verificar mediante calculos de deflexiones adecuados, incluyendo las
deflexiones debidas al agua estancada, y considerando los efectos a large plazo de todas las
cargas permanentes, la contrafiecha, las tolerancias de construccion y Ia confiabiidad en las
medidas toradas para e drenaje de las aguas.

1 Las deflexiones a largo plazo se pueden reducir en 1a cartidad de defiexion calculada que ocuira
antes de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determina basandose en datos de
ingenieria acepiables corespondiente a las caracteristicas tiempo-deflexion de elementos
simiares a los que se estan considerando.

%+ Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir daiios en elementos
apoyados 0 unidos.

§ Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este limite se
puede exceder si se proporciona una confraflecha de modo que la deflexion tolal menos Ia
contraflecha no exceda dicho limite.
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CAPITULO I

2.9.7.4 Diseiio Por Flexion
Las losas de entrepiso de losa aligerada son tipicas y las que se utilizan con mayor frecuen-

cia en nuestra region. Y las viguetas son elementos de tipo “T" y son como se muestra en la

siguiente figura.
As(-
As temperalura o N .
' 11 z:H
2 ke 2
: T H H T
L T
s ¥ 030 P 030 Ew— - bw -4
+ b +- b 4
SECCION TIPICA DE LOSA ALIGERADA SECCION DE VIGUETA

Figura 2.48: Seccion tipica de losa aligerada
Esta demostrado que practicamente nunca se presentara una viga “T" en el disefio de las
viguetas de una losa aligerada [Ref.2.16].
La norma E.060-8.11 y el ACI 318.08-8.12 y 8.13 indican las limitaciones siguientes.
Ancho minimo de las viguetas: b,, = 10cm
Altura maxima de las viguetas: H < 35cm
Distancia maxima de viguetas entre ejes: b < 75cm
Espesor de la loseta: e = 5¢cm, b/12
Espaciamiento entre refuerzo de temperatura: s, < 45cm, 5e
e Acero negativo

Calculando la profundidad del concreto en compresion.

2My;
= s |2 e o e =H - = 0.
d Jd 0.857.0b, ’ d 25y 0 =090
My

O " on (a-9)
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e Acero positivo

2M
— — 2__._____u L — —_— =
a=d Jd AT d=H-25y0 =090
M
flypy) = S———
o (d-3)

El acero minimo que se requiere como negativo y maximo sea la siguiente.

hwd — 0.00333b,,d

As-n 2=

2.9.7.5 Diseiio Por Corte
La norma E.060.11.3.1 y el ACI 318.08 11.2.1.1 sugieren una expresion simplificada para
la determinacion de la resistencia del concreto a la fuerza cortante, con la siguiente ecua-

cion.

oV, = 0.85 * 0.53 / Fobyd
Si se cumple la siguiente condicion no sera necesario ensanchar las viguetas.

Vu < 0V,
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CAPITULO I

2.10 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO DE LA SUBES-
TRUCTURA

Para el disefio de la cimentacion se realizara con el programa SAFE para cual se requiere
calcular el parametro de la suba rasante.

Primero se verificara si la cimentacion es profunda o superficial para el cual se utilizara lo

indicado en la norma E.050-4.1 que es la siguiente.

D
si —BJL <5 — C(imentacion superficial

Profundidad minima de cimentacion segtn la norma E.050-4.2

Dy = 0.80 m, para zapatas y cimientos corridos

Ds = 0.40 m, para Viga perimetral en plateas de cimentacion

Combinacion de cargas por servicio para verificar la capacidad portante del terreno E.050-
3.1 y E.020-5.3.

Comb01 = DEAD + CM + LIVE + LIVEUP ....Sin Sismo

Comb02 = DEAD + CM + 0.75LIVE + 0.75LIVEUP + 0.525Sismo ....con Sismo
En caso de considerar el sismo la presion admisible del suelo se puede incrementar en
30%, segin la norma E.060-15.2.4.

2.10.1 Caracteristicas Del Terreno

Factor de seguridad 1 Fg =

Peso especifico del suelo 1Y = e

Profundidad de cimentacién : Dy = ---

Angulo de friccion interna  : @ = -

Cohesion s = e
Ancho de la cimentacion :B=-
Largo de la cimentacion :L=--
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CAPITULO I

Modulo de Poisson o T

2.10.2 Calculo De La Capacidad Portante Del Terreno

Es comin encontrar dos tipos de cimentacion la cimentacion corrida y la cimentacion de
zapatas aisladas para el cual se mostraran como calcular la capacidad portante para cada
tipo de cimentacion.

1.- Cimentacioén corrida segin Terzaghi.

3
ez(T"-%) tang

e - (cos (45 + -g—))2

N.=(N,—1)cot®

_ 1 pr 3
Ny = i((cos ?)? 1) g

1 1
Qaam = 5= (cNe +¥DyNg +5vBN,)
2.- Cimentacién de Zapatas Aisladas segun ATC 40 y (Bowles 1982 and Scott 1981) para

Zapatas Rectangulares.

1 1
Qadm = Ts (CNc‘fc ¥ YDqu‘fq + EVBNYG')

Donde:

N, = e*tan® (tan (45 + g))z
N. = (N;—1)cot®

N, =2(N; +1)tan®

B
§g=1+—tan@

L
_ 1450
fc_ LNC
B
&, =1—04-—

L
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CAPITULO I

Calculamos la capacidad neta permisible del suelo para carga en servicio.

Peso especifico del suelo compactado : ¥s.compac. = "
Peso especifico del concreto : Yeoncreto = ***
Peralte de la cimentacion the =
Sobrecarga en el primer piso :5C=---

Ineta = GQadam — Ys.compac.(Df - hf) - thconcreto — piso¥concreto — SC
2.19.3 Cilculo Del Médulo De Corte Efectivo Y De Subrasante
Para modelar en el programa SAFE se requiere saber el valor de la subrasante para el cual

primero se inicia calculando el modulo de corte inicial el se calcula con la siguiente formu-

la:

- VsV
° g
Donde:

¥s: Peso especifico del suelo

vs: Velocidad de propagacion de las ondas de corte en el suelo en bajas deformaciones

g: Aceleracion de la gravedad

La norma E.030 y E.050 no nos indica mucho acerca de la velocidad de onda que le co-
rresponderia a cada tipo de perfil de suelo que son cuatro (53, S2,53 ¥ S4) segun la norma
E.030. Mientras el FEMA 356, ATC 40, ASCE SEI 41-06 y el UBC-97, los clasifican en 6
(A, B, C, D, E y F) segtin la velocidad de propagacion de onda de corte (V).

La norma chilena NCh433-1996, clasifica el tipo de suelo de fundacién en cuatro (I, IL, 111,
IV) segtin la velocidad de propagacion de onda de corte.

En la investigacion denominada “"Evaluacion del Riesgo Sismico en la Ciudad de Ayacu-

cho-Ing. Jorge Olarte-Mag. Ing. Norbertt Quispe” zonifican en 3 zonas, para la zona 3 indi- -
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CAPITULO I

ca que la velocidad de onda esta entre 550 — 660 m/s. se clasifica el tipo de suelo segun

el FEMA 356, ATC 40 y UBC 97.
Velocidad de
Categoria Y Descripcion Onda de corte
Ve, m/s
A Rocadura > 1524
B Roca 762-1524
C Suelo denso/froca blanda 365.76-762
D suelo firme 182.88-365.76
_ laui : . -
E Suelo Blando (Cualquier perfil con més de 3.0m de arcilla definido como <182.88

un suelo con un indice plastico IP>20, o contenido de agua w > 40%)

F Suelo que requiere especial evaluacién

Tabla 2.12: Caracterizacion dinamica de los suelos-categoria y velocidad de onda de corte

Para mayor detalle revisar el FEMA 356, ATC 40, ASCE SEI 41-06 y el UBC-97.

Luego de calcular el modulo de corte inicial se procede a calcular el modulo de corte efec-

tivo segin el FEMA 356-4.4.2.1, el cual muestra la siguiente tabla.

Table 4-7 Effective Shear Modulus Ratio
(G/Gy)
Effective Peak Acceleration, Sys/2.5
Sxs/25 Sys/25 Sys/25  Sys/25
SiteClass =0 =0.1 =0.4 =0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 095 0.90
o2 1.00 095 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 .
F * + +* *

Tabla 2.13: Relacion de modulo de corte efectiva y mddulo de corte inicial-FEMA356

Dénde:

S.s: Aceleracion del primer modo de vibracion para un espectro elastico

Finalmente se obtiene el modulo de subrasante con la siguiente ecuacion indicado en el

FEMA 356 y ATC 40.

g 1.36
Y 7 B(1—v)

Doénde:
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G: Modulo de corte efectivo B: Ancho de la cimentacion v: Coeficiente de Poisson

2.10.4 Calculo Y Diseiio De La Cimentacion

Para el caso de la edificacion de albailileria confinada es tipico la cimentacion corrida

aquella que recibe una carga lineal en realidad distribuida en una faja estrecha de contacto

con un muro, y eventualmente un momento flector transmitido por el muro [Ref. 2.16], en

caso de edificaciones aporticadas es comun las zapatas aisladas, combinadas y/o conecta-

das

2.10.4.1.-Verificacion De Asentamientos Permisibles

El Dr. Jorge E. Alva Hurtado-Cimentaciones Superficiales, indica una tabla de asentamien-

to permisible segin Sower, 1962 que es la siguiente.

Tipo de Movimiento Factor limitativo Asentamiento méximo
Asentamiento total Crensje 6-12 pig.
Acceso 12-24 plg.
Probabilidad de asentamiento no uniforme
Estructuras con muros de mamposteria 1-2 pig.
Estructuras reticulares 24 ply.
Chimeneas, silos, placas 3-12 plg.
Inchnacion o giro Estabibdad frente al vueico Depende de la atttra y of ancho
Incinacion de chimeneas, lorres 0.004 £
Rodadura de camiones, etc. 0.01¢
Almacenamiento de mercancias oDo1¢
Funcionamiento de méquinas-telares de
algodon 0.003¢
Funcic ) de Mg turbog dores 0.0002 ¢
Carriles de grias 0003 ¢
Drenaje do soleras 0.01-0.02¢
Asentamiento diferencial Muros de ladrilio continuos y elevados 0.0005-0.001 £
Factoria de una planta, fisuracién de muros
de ladrifio 0.001-0.002 ¢
Fisuracion de revocos (yeso) 0.00t ¢
Pérticos de concreto armado 0.0025-0.004 ¢
Pantallas de concreto anmado 0003 ¢
Pérticos metalicos continuos 0002t
Pérticos metélicos sencilfos 0.005¢
s [
________ el M ———
IS TN S .
s S T == 1
A P = Py ~ Pmin A P = Py = Panln

(@)

Distorsién angutar -- AT"U B

o)

&

Distorsién angular — % w %

()

TIPOS DE ASENTAMIENTO. 2) ASENTAMIENTO UNIFORME. b) VOLTEOQ.
c) ASENTAMIENTO NO UNIFORME

Figura 2.50: Asentamiento Admisible-Sower, 1962 y Tipos de Asentamiento-Dr. Jorge E.
Alva Hurtado-Cimentaciones Superficiales
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2.10.4.2.-Verificacion Del Volado Maximo De Las Cimentaciones
Se tiene que verificar que la longitud del volado (v) sea igual o menor a la mitad de la al-
tura del cimiento.
i
Zapata Rigida si ‘v < 2hy

B—b
v * Zapata Rigida en caso de murossi t hy = e

hf

B

2.10.4.3.-Diseiio de Cimentacion Corrida Para Muros De Albaiiileria

En este tipo de muros generalmente existen reacciones y no momentos flectores por el tipo
de apoyo considerado en el modelamiento, se estima el ancho de la cimentacién (B) con la
siguiente ecuacion.

Carga axial :P=--Kg

Capacidad neta permisible  : gporq = -+ Kg/cm?

P

B=—1—
100¢petq

Verificacion de la cortante:

oV, =V,
@V, = 0.85 * 0.11_|f. b,h

fi =140Kg/cm? ...E.060 — 22.5.4 — 2009
2.10.4.2.-Cimentacion Corrida Para Muros De Concreto

Suponiendo que el suelo trabaja con un comportamiento elastico, de la ecuacion general se

tiene.
7, 6e, 6e M M
y y x
— 1i_-_}:—] donde e, = —— e, — —
q1,234 BL B L x P, Yy ¢y P,
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CAPITULO I

e P 6e —
Entonces tomado los maximos valores q; , = B—‘;[l + Tx] se elaboro la siguiente grafica

con las respectivas consideraciones.

,/f\u
My o B, 6M,

Hivotesis d ; i o B BB
ipotesis de seccion comprimida P 20
M, B
: ici reE = -
v b Excentricidad : e ieak
hf
B, 6M,
CEFTTRRTEY 3G, =——
2
Pu+6MuHHII|||II B B
a9, =4
B BZ . B ;

Figura 2.51: Zapata sometida a carga axial y momento flector

. _ My _ B ) .
Si la condicion e = P—“ <. no cumple entonces o son validos lo descrito en la figura y la
u

carga trapezoidal pasaria a una carga distribuida triangularmente.
a. Estimacion aproximada del ancho de la zapata.

P

B=—
1OOQneta
b. Altura minima de la zapata.

Diametro de la varilla de acero del muro : @, = ---cm

Longitud béasica de anclaje a compresion : Ly, = 0.080, f—" = 0.0049,f,
fe

hf = Ldv + 10cm
¢. Verificando al vuelco de la zapata.

B,BJ2

>1.
M, > 50

FSV =

d. Verificando si la zapata es rigido o flexible.

—€muro

Zapata rigida si: hy = 2 .
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e. Comprobando la cortante a una distancia "d” de la cara del muro

< oV

(g1 —q2)(B+b+ Zd))
2B

Vu___(B-——emum_d) Q1+Q2+(

2 »

@V, = $0.53 JEBd, ¢ =0.85

f. Comprobando el Punzonamiento a una distancia "d /2" de la cara del muro

V, < OV,

((ch i qz)(é‘.?B+ b+ Zd))

2 s

B —
vu= (- d = hy — 12.5cm

q1+q; +
B )

11y [ , 1
(2)Vc=(0.53+—) f;dsml.lﬁbod, Be=—— by =2+ emuo +d

ﬁ c muro

El ancho minimo de la cimentacion corrida serd de 40cm de modo que se pueda trabajar
sin dificultad y el peralte minimo de esta serd de 50cm. En sobrecimiento el ancho serd

igual al espesor efectivo del muro y el peralte minimo sera igual a 30cm.
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2.11.-ANALISIS DEL PERFORMANCE

2.11.1.-Viga Débil Y Columna Fuerte

En estructuras de edificios aporticados es requisito que los miembros horizontales fallen
antes que los verticales, permitiendo de esa manera el retraso del colapso total de una es-
tructura. Las vigas y las losas generalmente no fallan ain después de un dafio severo en
aquellos lugares que se hayan formado las articulaciones plasticas, en cambio las columnas
colapsan rapidamente bajo su carga vertical, cuando haya ocurrido aplastamiento del hor-
migon. Esto conduce a que las vigas peraltadas sobre columnas ligeras, no sean apropiadas
en regiones sismicas.

De acuerdo a la norma E.060-21.6.2.2 y ACI 318 05-21.6.2.2 Las resistencias a flexion de

las columnas deben satisfacer la ecuacion.

Z My = 1.2 Z Mnb

¥ M,,.: Suma de los momentos nominales de flexion de las columnas que llegan al nudo,
evaluados en las caras del nudo.

¥ M,,.: Suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que llegan al
nudo, evaluadas en la cara del nudo.

2.11.2.-INTERACCION SUELO ESTRUCTURA (ISE)

Una forma sencilla y practica para considerar los efectos de ISE es mediante la superposi-
cion de efectos por medio de la utilizacion de resortes lineales y helicoidales que simulen
rigidez del suelo colindante, los cuales se encuentran en serie con la rigidez de la estructu-
ra, con el cual obtenemos finalmente la rigidez equivalente del sistema de una nueva es-
tructura con empotramiento en la base considerando (efectos de cimentacién flexible), el
cual también considera el cambio de la respuesta estructural en el disefio sismico debido a

efectos de ISE.
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Para la estimacion de las rigideces tanto traslacionales como rotacionales, tomaremos en

consideracion las ecuaciones propuestas por FEMA (Federal Emergency Management

Agency) 440.

2.11.2.1.-Funciones de impedancia, rigidez, traslacion

Para el calculo de las rigideces en los resortes se tomaran las formulas indicadas en el do-

cumento FEMA 356-4.4.2.1.2 para cimentaciones rigidas,

Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note
Translation along x-axis ) =ﬂ[34&)ﬂ.65+1‘2]

Kt,;lf z_v =
T [34("*) *04&0&]

'Sﬂ’ k2 B g

Transtation along z-axis ’

Koo = [155(] +o.a:[
Rocking about x-axis

_GET. L

Kerowr = m[“-‘(g)*’“-ll
Rodigaaky S GB'F o of LV 0036 Orient axes such that L > 8

I‘Jya.nr" [ B L
Torsion about z-axis

1245

S 633[0.53(1_’) +o51]
Degree of Freedom Correction Factor for Embedmernt Note
Translation along x-axis

1-oz1f’ )-[1+ e(PAESR)]
BL™ o
Transiation along y-axi ¥ ‘_ A
y-axis py:gx _L[ IJ_
Translation along z-ads Y,
_( B d(B+L) 3]
2+26=}|-|1+032] ———={ : : .
d = height of effective sidewalt
[ 44 )] [ BL ] contact {may be less than total

Rocking about x-axis 2dfd foundation height)

B, —1*253[1& ﬁ] = depthto centrold of effectve
m—_—— g os w(“)“(“r"‘]

=1+144 - S+37 = = For each degree of freedom,
L L} \D calkcutate
Torsion about z-axis 09 Kems = B X,
b Byd sur
b = 1+261+2)(3)

Figura 2.52: ecuaciones para calcular la rigidez de los resortes
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2.11.2.2.-Efecto Cinemdtica En La Interaccién Suelo-Estructura

Para incluir este efecto se utiliza un factor de respuesta espectral (RRS), el cual afecta a las
ordenadas espectrales, se utiliza un procedimiento simplificado (adaptado de Kim and
Steward 2003 y otras fuentes) para el analisis, el cual se presenta a continuacién [FEMA,
440].

1. Evaluacion del ancho efectivo de la cimentacion.

b, = Vab
Ancho de la construccion : a = --- (pies)
Largo de la construcciéon : b = --- (pies)

2. Factor de escalamiento del espectro sismico por efecto cinemdtica en la ISE

1 b 1.2
RRSpsq =1 — 14100 (—;I?) ,T = 0.20 s caso cuando A sotanos

3. Espectro escalado por efecto cinemdtica en ISE
Sarim = SaRRSpsa
2.11.2.3.-Amortiguamiento En La Cimentacion Por La Interaccion Suelo-Estructura

1. Calculo de periodos fundamentales para el primer modo.

"
il

Periodo fundamental del 1° modo con base fija

fl

Periodo fundamental del 1° modo con base flexible o §
2. Rigidez efectiva
2m\?
K):ixed =M (‘F)
Masa efectiva: M* = M * (% Participacion masa 1° Modo), ATC 40 — 8,21

Masa del edificio: M = -

3. Radio equivalente de la cimentacion

= |-, Ar=axb

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
DE TiPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO




CAPITULO I

4. Rigidez traslacional de la cimentacion

_ 8Gr,

e 2—v

5. Rigidez rotacional de la cimentacion

- . [ixed
K

T
T
Altura efectiva: h* = .-

6. Radio por rotacion equivalente de la cimentacion

3(1 = U)Ke %
=

7. Relacion periodo efectivo-alargamiento

0.5
T, [\
2 SR (—) -1|f ,u=30

8. Amortiguamiento en la cimentacion

Tess ) (Teff )
=a —1)4+a -1
br=a (Teff “\Tesy

2

e
C.=15 (—-) +1, e=0si?sotano

rx
1.6h
a, =C, exp(4.7——),h = h*
"o
h
a; =C, [25 In (—) - 16]
7o

9. Amortiguamiento flexible en la cimentacion

(Bz

ﬁo:ﬁf+ ﬂ,-=5%

,;-JIS-!!

3 ’
4
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10.  Factor para escalar el espectro de sismo FEMA 440-6.3

4

B =56—np.,

»Besr = Bo (en %)

11.  Espectro de sismo con la ISE FEMA 440-6.3

S,
(Sadp =5

2.11.3.-Diseiio Por Desempeiio De Elementos Estructurales De Concreto Armado

Se aplicara el proceso de anélisis no lineal “"Pushover” segin FEMA 356 y con el programa
Etabs, el método Pushover consiste en aplicar una distribucion vertical de carga lateral a la
estructura el cual debe incrementarse mondtonamente hasta que la estructura alcance el
maximo desplazamiento, mediante la grafica del cortante en la base y el desplazamiento en
el tope de la estructura.

2.11.3.1.-Incorporaciéon De Caracteristicas No Lineales Del Material

De acuerdo al disefio por capacidad (columna fuerte/viga débil), se espera que las vigas
fluyan antes que las columnas. Las vigas y columnas deberan ser modeladas usando mode-
los de rotulas plasticas concentradas, Para modelar cada rotula plastica se necesita la si-
guiente informacion.

1.-Rigidez inicial (momento por unidad de rotacion)-FEMA 356

2.-el momento de fluencia efectivo.

3.-rigidez secundaria.

4.-Ubicacion de la rotula con respecto a la cara de la columna.

Para determinar las propiedades de las rotulas es necesario desarrollar un anélisis momento
curvatura de la seccion transversal (funcion de la curva esfuerzo-deformacion del material)
para fines de esta tesis, la obtencion del diagrama momento vs. Rotacion y criterio de acep-

tacion para una seccion de concreto armado, se trabajara con los diagramas estandar segiin
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FEMA 356. Es necesario analizar La rotacién y el momento residual depende de las carac-
teristicas de la seccion transversal (Acero, Confinamiento y dimensiones).

2.11.3.2.1.- Modelamiento De Las Vigas

Para las vigas se usaran dos rotulas en los extremos y se asignaran a una distancia de 0.15
de la longitud total de la viga, para asi asegurar que la formacion este cercana a la cara de
la columna y no dentro de la unién, en ambos extremos de la viga.

Para elementos de concreto armado en flexion se usa la tabla 6.7 del FEMA 356

Table 6-7 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Critenia for Nonfirrear Procedures—

Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters? Acceptince Criteria?
Piastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Resigual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a I b < o] LS cP LS cP
I. Beams controlied by flexure’
o=’ [ 2] 2
Pear © | bdff
<00 c <3 0.025 0.05 02 0010 002 0.025 002 0.05
<0.0 C 26 0.02 0.04 02 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
205 c 53 0.02 0.03 02 0.005 001 0.02 002 0.03
205 c 26 0.015 0.02 02 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<00 NC <3 0.02 0.03 02 0.005 0.01 002 0.02 0.03
<00 NC 26 0.01 0.015 02 00015 | 0005 .01 0.01 0015
205 NC <3 a.01 0.015 02 0.005 om 0.01 0.01 0015
205 NC =6 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
il. Beams controfied by shear’
Stimup spacing < d/2 0.0030 0.02 02 00015 | 00020 | 00030 | €01 002
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 02 00015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0.01
11, Beams controlled by , pmaent or splicing along the span!
Strmup spacing < ¢/2 0.0030 0.02 o0 0.0015 | 00020 | 0.0030 9.0 002
Stmup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0.01
iv. Beams d by inadeq into beam joint?
[ oois | osa | 02 [ o061 | oot [ o015 | o2 | oo

1. When more than oo of the conditions i, i, it. and 1v occurs for a given e the mink ppTopr icsl vatue from fhe table
2. "CTud"NC” istions for ming xad int A i ing if, withim fhe fSevural plastic

hinge repon, hoops xre at £ d3, and if, for components of moderate and high dncaility deraaad, the streagth provided by the hoops (7)) is atlesst

theee-fouribs of the design thest. Dth She componemt 1 conudered 2

3. Liness mizrpolstan betorves values tisted in the table thall be permived.
Tabla 2.14: parametros de modelamiento y criterios de aceptacién numéricos para proce-
dimientos no lineales-Vigas de concreto armado

2.11.3.2.2.- Modelamiento De Las Columnas
Para las columnas se usaran dos rotulas en los extremos y se asignaran a una distancia de
0.15 de la longitud total de la columna, para asi asegurar que la formacion este cercana a la

cara de las vigas y no dentro de la unién, en ambos extremos de la columna.
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Para elementos de concreto armado en flexo compresion se usa la tabla 6.8 del FEMA 356

Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—

Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters* Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type

Plastic Rotation Strength

Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a | b c [[+] Ls CcP LS CP
i. Columns controlied by flexure’

P Trans.z V
Reinf. =

Adc bd JIT

0.1 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 002 0.02 003

s01 C 26 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024

204 c <3 0.015 0.025 0.2 0.002 0.012 0.015 0.018 0.025

=04 C 26 0.012 0.02 02 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02

=01 NC <3 0.006 0.015 02 0.005 0.005 0.006 001 0.015

<01 NC 26 0.005 0.012 02 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012

204 NC <3 0.003 0.01 02 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01

204 NC 26 0.002 0.008 02 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

ii. Columns controfled by shear™ 3

= I I Ml N el il

fli. Columns controlied by inadequate development or splicing along the ciear height!2

Hoop spacing < d/2 om 0.02 04 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02

Hoop spacing > d72 0o 0.01 0.2 00 0.0 00 0.005 0.01

iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P,% 3

Conforming hoops over the entire 0.015 0.025 002 00 0.005 am 0.01 0.02

length :

Al other cases 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0

1. When more than one of the conditions i.ii.,iii,mdivm:mfnugivm ponent, uve the mini appropriate mmerical valoe from the iable.

2 “C"nd'NC‘mlbknunssfwm f mrhel-;wumt is mfm‘idlib;ﬁm ﬁ(clt_.?zlwhﬂ:;
hinge on., 5 are at< o components o ‘moderxte ductility the strength hoops isat
mﬁ&sm&n;ﬁex Otherwise, the mmponemls considersd nonconforming po

3. To qualify, col must have inf ting of hoops. Otherwise, actions shall be treated as force-controlied.

4,
5.

Linear interpolation betwreez values fisted in the table shall be permitted.
For cobumns controiled by shear, see Section 6.5.2.4.2 for acceptance criteria.

Tabla 2.15: parametros de modelamiento y criterios de aceptacion numéricos para proce-

dimientos no lineales-Columnas de concreto armado

2.11.3.2.3.- Modelamiento Muros De Albaiiileria

Para asignar las rotulas plasticas en los puntales diagonales se aplicaran las recomendacio-

nes propuestas por Julidn Carrillo y Giovanni Gonzalez [Ref. 2.20], del ATC 40 (1996) y

la del FEMA 356.
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El puntal equivalente sdlo necesita rétulas que representen la carga axial. Esta rotula debe

estar localizada en la luz media del elemento como muestra la figura.

Carga | d

. (Y

J Il

Al A R punial
A o - Em Qpuntal ’pmﬁ‘al /D
Rétula de axial-momento y cortante.
& Rotula de momento y cortante. )
A A} © Rotula de axial
I | Desplazamiento

Figura 2.53: Ubicacion de la rotula plastica en muros de albaiiileria y comportamiento
carga-deformacion del puntal-[Ref. 2.20]

El El parametro d, el cual representa la capacidad de deformacién no lineal, es expresado
en términos de la deriva lateral de piso y est4 definido en la Tabla 7-9 del FEMA 356, co-

mo se muestra.

Table 7-9 Nonlinear Static Procedure—Simplified Force-Deflection Relatfons for Masonry Infilf Panels

8= Z& I_‘L"I Acceptance Criteria
Vine hinf 2 ,g’ 3. ';f c;r
B<07 05 na. 05 na. 04 na.
10 na. 04 n.a. 03 na.

20 na. 03 n.a. 02 na.

07< B <13 05 na. 1.0 na. 08 na.
1.0 na. 08 n.a. 06 na.

20 na. 0% n.a. 04 na.

=13 0.5 na. 1.5 n.a. 11 na.
1.0 na. 1.2 na. 0.9 na.

20 na. 0.9 na, 07 na.

Note: Interpolation shall be used between table values.

El pardmetro Rpyntq; s€ calcula de la siguiente manera.

Rpuntal = btmfr;t

El cual seria la carga axial de fluencia que se presentaria en los muros, pero la norma
E.070 nos limita que la carga de compresion maxima actuante en el diagonal equivalente
debera ser menor a:

Aplastamiento R, = 0.12Dty fim
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Traccién Diagonal  : R, = 0.85Dt,+/fo

2.11.3.2.- Consideraciones Para El Analisis

2.11.3.2.1.- Nodo de control

El nodo de control se ubicara en el centro de masa del diafragma del techo del ultimo piso,
o en su defecto se controlara un nodo que pertenezca a dicho diafragma.

2.11.3.2.2.- Patrones de carga lateral

Para realizar un analisis no lineal de edificios con multiples grados de libertad y con el
programa Etabs que utiliza el ATC 40 para un andlisis no lineal, recomienda usar el primer
modo como vector de carga. Sin embargo se puede usar también las cargas distribuidas por
codigo. En el andlisis se usaran cargas definidas por el usuario con coeficiente y la carga
del primer modo.

2.11.3.2.3.- Peligro sismico-Espectro de demanda

El peligro sismico se representa por espectros de demanda para cada nivel de sismicidad,
Para construir los espectros de demanda se usaron espectros de aceleracion cuya forma se
tomo de la propuesta por el UBC 97-1631.5 y ATC 40-4.4 la misma que pertenecen a te-
rremotos de subduccion, esta propuesta porque en el programa Etabs no se tiene la opcion

de ingresar otro Modelo de espectro de demanda.

L CONTROL PERIOBS

® 256G, L= GI26G
® F L =02%
é -
é L.
E I | o1

G -

1 1 1 1 1 ] : A ] 1 1 i 1 1 1 2 ] ]
% 11
PERIOD (SECONDS)

Figura 2.54: Espectro de la norma UBC 97 y ATC 40
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En el espectro esquematico de la UBC 97 se observa lo siguiente.

Términos independientes son C,; y C,,.

Periodos singulares son T, y T

El espectro elastico de respuesta de aceleraciones de la Norma Peruana E-030 corresponde
a un sismo catalogado como Sismo de Disefio el cual ya se describio en el item anterior de
aceleraciones espectrales elasticas e inelasticas.

El ATC 40 considera tres niveles sismicos los cuales son: Sismo de Servicio, Sismo de
Diseiio y Sismo Maximo, una manera rapida de tener un espectro elastico para un nivel de
sismo catalogado es segiin el ATC 40, y asiendo una equivalencia con la norma peruana
E.030 y la norma UBC 97 (Tablas 16Q y 16R) en el ATC 40 (Tabla 4.7 y 4.8), encontra-

mos los valores de C, y C,,, Estos niveles sismicos se definen a continuacion:

. .. _[Cp=0.18
Sismo de Servicio y/o Frecuente = { C, = 0.27

] L ) _[Ca=036 -
Sismo de Diseiio y/o Ocasional = [ C, = 0.54

) . [ €C,=045
Sismo Maximo y/o Raro = { C, = 0.675

2.11.3.2.4.- Secuencia de degradacion de los elementos estructurales.

Se presenta en la siguiente grafica la degradacion de los elementos estructurales

A

B
PC
S| /o SY
x5 D E :omm - -,
D _ I0 = 2 Inmediatamente ocupacional.
IL SV'”* SV = 3 Semuidad de vida.
> ;M. PC = 4 Prevencion de colapso.
cC =35
DN o -
DEFORMACION e B

Figura 2.55: Puntos de desempefio en las edificaciones
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CAPITULO I

ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

3.1 INTRODUCCION A LA ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

En este capitulo se inicia describiendo el proyecto arquitectonico, en el cual indica la ubi-
cacion, distribucion de los ambientes y que el proyecto trata de un edificio multifamiliar.

También se describe la Estructuracion del edificio en cual se indica que el sistema de es-
tructuracion de albaiiileria confinada es uno de los sistemas mas usados para vivienda uni-
familiares, multifamiliares y en general para edificios de varios pisos (6-7 pisos en Ayacu-
cho y en Lima los edificios del "damero de gamarra™). A pesar que la norma E.070 (Ar-
ticulo 27 del Capitulo 8) indica una altura maxima de 15m o 5 pisos. Por que se desconoce
el comportamiento sismico de este tipo de estructura para alturas mayores, es decir mayo-
res a 5 pisos. Ante esta necesidad se requieren mas estudios de los que ya existen como los
del Ing. Jesus Humberto Arango T. (2001-Colombia), cervantes y Jean R. (2009-Mexico),
en Pert no existen estudios de edificios altos de mamposteria confinada. El predimensio-
namiento de los elementos estructurales aquellos que soportaran las cargas verticales y
laterales se tomara en cuenta la rigidez y resistencia que debe de presentar la estructura, se
tendra en cuenta que esta predimensionamiento no necesariamente define las dimensiones
finales de los elementos estructurales, como la investigacion consiste en analizar 2 edifi-

cios y con una misma planta, se presentaran casos como en el predimensionamiento de
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muros de albaiiileria cuyas unidades de albaiiileria a ser usadas seran las de la zona de di-
mensiones (8X11.5X21.5 cm) y como en la planta de arquitectura presenta muros de apa-
rejo soga, se trabajara con espesor efectivo de 11.5cm y se vera hasta qué nivel piso se
podra cumplir con la densidad minima y de ahi si fuera necesario cumplir con la densidad
minina en el edificio se tendra que cambiar muros de albafiileria a muros de concreto ar-
mado manteniendo el espesor del muro de albaiiileria prevista o con muros de albaitileria
de aparejo cabeza segln sea el requerimiento de muros para cada nivel analizado, se debe
tener presente que la densidad minina calculada con la Formula 19.2b de la Norma E.070
solo son con fines de pre dimensionar y que la densidad de muros se determinara con la
formula 26.4 de la Norma E.070, en el predimensionamiento de muros(densidad minina) se
presentaran en tablas.

Se definirdn los tipos de carga a los que esta expuesto una edificacion, se indica el peso
especifico de los materiales utilizados, las cargas permanentes y las distribucion de las so-
brecargas en los ambientes de cada nivel de piso segin la norma E.020 y segun las consi-
deraciones de la norma E.030 respecto a las sobrecargas para el calculo de peso del edifi-
cio, las cargas generadas por los muros alfeizar seran considerados como cargas distribui-
das linealmente en la vigas que las sostienen a estas, el célculo del peso de la edificacion se
realizara para el caso del edificio de albafiileria confinada analizado y se realizara de dos
maneras primero serd considerando solo los ejes entre los ejes tal como lo hace los pro-
gramas de Etabs y Sap2000 con el fin de comparar los resultados que arroja el programa
Etabs y el calculo manual que realizamos y el segundo sera considerando las dimensiones
reales que tiene cada elemento segtn el plano de predimensionamiento de estructuras, esto
porque si tenemos en cuenta como calcula el peso del edificio los programas de analisis
estructural como el Etabs trabaja con los ejes los cuales son asignados por el usuario por

ejemplo en caso de muros considera de eje a eje y no descuenta a la altura, el peralte de la
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viga o losa y en este caso tendriamos mayor peso de lo real en muros y asi en otros ele-
mentos como viga y losa de entrepiso, los cuales se veran en este capitulo en el célculo del
peso del edificio manual y se compararan con los pesos calculado por el programa Etabs.
3.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO

3.2.1 UBICACION

El proyecto serd construido en el terreno que se ubica en la Mz. E Lte 8 de la Asoc. Los
Licenciados del distrito de Ayacucho. Como se puede observar en la Figura 3-01 el edifi-
cio pertenece a una zona residencial de media densidad y tiene acceso a dos avenidas pa-
vimentadas y a una avenida principal que conecta a varias vias de acceso a servicios que

brinda a una ciudad metropolitana.

Figura 3.1: Ubicacion del Proyecto.
3.2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES
El proyecto que se describe a continuacion analiza 2 tipos de edificio de 5 Pisos de albaiii-
leria confinada y 7 pisos de tipo Hibrido cada uno de estos con una configuracion estructu-

ral diferente el cual se detallara en la parte de estructuras.
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EDIFICIO-01:
ORGANIZACION ESPACIAL DE LOS DIFERENTES AMBIENTES
DESCRIPCION AMBIENTES CANTIDAD | DIMENSION
Sala Comedor 01 4.85X7.20m
Cocina Lavanderia 01 2.70X4.50 m
Cuarto de Servicio 01 2.70X1.85m
SS.HH. De Servicio 01 2.50X1.60 m
i 3.10x4.80 m
Dormitorios 02 3.60X3.45 m y
PRIMER PISO | SS.HH. Comun 01 1.25X2.20 m
Dormitorio Principal con S5.HH. 01 4.45X4.80 m
Exterior y circulacion 01 1.00x7.07 m
Escalera Principal 01 A=1.20m
Caja de Escalera 01 1.73X3.90m
Pozos de lluminacién y Ventilacion Natural 02 2.20X2.20 m
Ductos de Ventilacién Sanitaria 02 0.80X0.55 m
Sala Comedor 01 4.85X8.10 m
Cocina Lavanderia 01 2.70X4.50 m
Cuarto de Servicio 01 2.70X1.95 m
SS.HH. De Servicio 01 2.50X1.60 m
Dormitorios 02 33135; 38251?“y
SEGUNDO PISO
A 55.HH. Comun 01 1.25X2.20 m
QUINTO PISO | pormitorio Principal con S5.HH. 01 4.45X4.80 m
Exterior y circulacion 01 1.00x7.07 m
Escalera Principal 01 A=1.20m
Caja de Escalera 01 1.73X3.90 m
Pozos de lluminacién y Ventilacion Natural 02 2.20X2.20 m
Ductos de Ventilacién Sanitaria 02 0.80X0.55 m

Tabla 3.1: Organizacion espacial del Edificio-01

El edificio cuenta también con las siguientes caracteristicas:

Tipo de Proyecto : Vivienda Multifamiliar Numero de pisos ]
Area de terreno : 160m2 Altura de primer piso :2.70m
Areatechadatotal  :558.76m2 Altura de piso tipico  :2.70m
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EDIFICIO-02:
ORGANIZACION ESPACIAL DE LOS DIFERENTES AMBIENTES
DESCRIPCION AMBIENTES CANTIDAD | DIMENSION
Estacionamiento 05 4.85X15.55m
Cuarto de Vigilancia 01 2.70X3.00 m
Servicio Higiénico 01 1.25X2.20 m
PRIMER IS0 Cuarto de B‘astra 01 2.57X3.45m
Escalera Principal 01 A=1.20m
Ascensor 01 1.75X1.85m
Pozos de lluminacion y Ventilacion Natural 02 2.20X2.20 m
Ductos de Ventilacién Sanitaria 02 0.80X0.55 m
Sala Comedor 01 4.85X9.30 m
Cocina Lavanderia 01 2.70X4.50 m
Cuarto de Servicio 01 2.70X1.95m
S$S.HH. De Servicio 01 2.50X1.60 m
i 3.10x4.80 m
Dormitorios 02 3.60X3.45 my
SEGUNDO PISO SS.HH. Comtin 01 1.25X2.20 m
A Dormitorio Principal con 55.HH. 01 4.45X4.80 m
SEPTIMO PISO | xterior y circulacion 01 1.00x7.07 m
Escalera Principal 01 A=1.20m
Caja de Escalera 01 1.73X3.90 m
Ascensor 01 1.75X1.85m
Pozos de lluminacién y Ventilacion Natural 02 2.20X2.20 m
Ductos de Ventilacion Sanitaria o2 0.80X0.55 m
Ductos de Basura 01 0.55X0.60 m

Tabla 3.2: Organizacion espacial del Edificio-03

El edificio cuenta también con las siguientes caracteristicas:

Tipo de Proyecto : Vivienda Multifamiliar Nimero de pisos 7
Area de terreno : 160m2 Altura de primer piso :3.00m
Area techada total  : 545.80m2 Altura de piso tipico  :2.70m
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3.2.3 PROYECTO ARQUITECTONICO

La siguiente figura muestra la arquitectura en planta tipica del edificio-01 (albafiileria con-

finada), fachada y cortes.
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Figura 3.2: Planta Tipica de Edificio-01.
Figura 3.3: fachada y corte del Edificio-01.
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La siguiente figura muestra la arquitectura en planta tipica del edificio-02 (Hibrida, aporti-

cada mas albaiiileria confinada), fachada y cortes.
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Figura 3.4: Planta Tipica de Edificio-01.

Figura 3.5: Planta Tipica de Edificio-01.
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3.3 CARACTERISTICAS DEL SUELO DE FUNDACION

El terreno en el cual se cimienta esta edificacion corresponde a una grava limo arenosa
[Ref. 3.3], el cual presenta una capacidad portante para zapatas cuadradas aisladas de 1.907
kg/cm? a 1.00 m. de profundidad. [Ref. 3.1], y se clasifica como un suelo tipo S, suelo
intermedio. [Ref. 3.3].

Caracteristicas del Terreno

Descripcion del suelo : Grava limo arenoso [Ref. 3.3]

Capacidad portante : por capacidad de carga por corte (E.050-3.5)
Capacidad portante :2.0—2.5 Kg/cm? [Ref. 3.3]

Factor de seguridad sin Sismo : Fs = 3.0 (E.050-3.4)

Factor de seguridad con Sismo : Fg = 2.5 (E.050-3.9)

Peso especifico del suelo :ys = 1800 Kg/m? = 17.65 KN /m?

Angulo de friccién interna : 9 =30°

Cohesién : ¢ = 0.0 Kg/cm? (E.050-3.3—Grava arenosa)
Modulo de Poisson cu =030

Con maés detalle se vera en el capitulo V de diseiio, para los tipos de cimentacion, en el
cual se calculara la capacidad portante del terreno de acurdo a sus dimensiones, de la ci-
mentacién corrida en caso de edificios de albaiiileria confinada, en caso de edificios aporti-
cados donde es comun las zapatas aisladas, combinadas y conectadas se calculara su capa-
cidad portante de acuerdo a las dimensiones de estas. Y la profundidad de cimentacién sera
de acuerdo a los requerimientos que demanda cada tipo de edificio.

3.4 PROPIDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

3.4.1 Albaiiileria

Para el célculo se remitira de dos propiedades de la albafiileria como material de la zona de

Ayacucho de tipo King Kong de fabricacién artesanal (AFA). [Ref. 3.5 y 3.6], extraidas
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los datos de las tesis de investigacion mencionadas de la Universidad Nacional San Crist6-

bal de Huamanga (UNSCH).

& % & % " 3 4
Investigaciones acerca de la resistencia caracteristi- | fm (Kg/cm®)

ca a compresién axial de la albaiiileria Minimo | Maximo

BALLENA PALOMINO Cesar W. -Tesis UNSCH- 2002 29.22 | 40.34

SOLDEVILLA ROCA Raquel -Tesis UNSCH- 1996 24.03 36.00
ALFARO ASTO Luis Alberto -Tesis UNSCH- 2007 36.00 39.00
Promedio| 29.75 38.45

RNE-Norma E.070-Tabla 9 35.00

fm a Utilizar en esta Tesis 34.00

Tabla 3.3: Resistencia caracteristica de la albafiileria
Y de fabricacion Industrial y/o importada industrial (AFI) Por lo tanto se tiene:

Albaiiileria de Fabricacion Artesanal (A.F.A):

Dimension de unidad de Albarviileria

:8.5X11.5X21.5 cm

Densidad Promedio (V) : 1800 Kg/m®
Resistencia a la Compresion Promedio (fy,) :34 Kg/cm?
Modulo de Elasticidad (E,, = 500f,,) : 17000 Kg/cm?
Modulo de Elasticidad (0.75E,,) : 12750 Kg/cm?
Modulo de Corte (G,, = 0.4E,,) : 5200 Kg/cm?
Resistencia al corte (v, < \/E,) :5.83 Kg/cm?
Albaviileria de Fabricacion Industrial (A.F.1):

Dimension de unidad de Albafiileria 1 9X13X23 cm
Densidad Promedio (Vi) : 1800 Kg/m>
Resistencia a la Compresion Promedio (f,,) : 65 Kg/cm?
Modulo de Elasticidad (E,, = 500f,,) 132500 Kg/cm?
Modulo de Elasticidad (0.75E,,) 124375 Kg/cm?
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Modulo de Corte (G,, = 0.4E,,)

Resistencia al corte (v, < \/fin)

3.4.2 CONCRETO ARMADO

Para Losas y elementos de confinamiento de Albariileria:

Densidad Promedio (y.)

Resistencia a la Compresion (f)

Modulo de Elasticidad (E. = 15000,/f,)

: 13000 Kg /cm?

: 8.06 Kg/cm?

: 2400 Kg/m3
: 175 Kg/cm?

: 198431.35 Kg/cm?

Modulo de Poisson :0.2

Para Losas, Muros y elementos de porticos:

Densidad Promedio (y.) : 2400 Kg /m?

Resistencia a la Compresion (f.) :210Kg/cm?

Modulo de Elasticidad (E. = 15000,/f.) : 217370.65 Kg/cm?

Resistencia a la Compresién (f.) 1350 Kg/cm?

Modulo de Elasticidad (E, = 15000,/f,) : 280624.3 Kg/cm?

Modulo de Poisson :0.2

Concreto simple con fines estructurales E.060-22:

Densidad Promedio (y.) :2300Kg/m?3

Resistencia a la Compresion (f.) E.060-22.2.4 : 140 Kg/cm?

Modulo de Elasticidad (E,. = ISOOOJE ) : 177482.40 Kg/cm?

Modulo de Poisson W2

Peralte minimo de elementos estructurales E.060-22.7.4 : hpy, = 30cm

Concreto Ciclopeo E.060-22.10:

Densidad Promedio (v,.) 12300 Kg/m?3

Resistencia a la Compresion (f,) : 100 Kg/cm?
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Modulo de Elasticidad (E, = 15000\/f 1 : 150000 Kg /cm?
Modulo de Poisson ‘0.2

Diametro maximo de la piedra E.030-22.10.1.c : Omaxr = 25cm
3.4.3 ACERO

Varillas corrugadas de seccion circular de grado 60:

Densidad Promedio () : 7850 Kg/m?
Tension de Fluencia (fy) : 4200 Kg/cm?
Resistencia minima a la traccion a la Rotura (f;) : 6300 Kg/cm?
Modulo de Elasticidad (E,) E.070-9.4.3 : 2000000 K g /cm?

Para elementos de albaiiileria se trabajara con el 75% de sus propiedades (Modulo de elas-
ticidad), para considerar probables incursiones en el rango inelastico y secciones agrieta-

das.
3.5 ESTRUCTURACION
En la estructuracion de un edificio los factores preponderantes en la eleccion del sistema
son las siguientes [Ref 3.2].

¢ Altura del edificio

e Caracteristicas del terreno de fundacion

e Requerimiento arquitecténico

e Relaciones de costo entre mano de obras y materiales

e Otros factores
En nuestro analisis se considera dos tipos de edificio, el edifcio-01 tienen una configura-
cion estructural de albaiiileria confinada el cual se analizar con dos tipos de materiales
(unidades de albafiileria de fabricacion artesanal y de fabricacion industrial) y el edificio-
02 tiene una configuracion Hibrida (Porticos de concreto armado, muros de corte y albafii-

leria confinada).

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 1 3 6
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO




CAPITULO i

3.5.1 Estructuracion Del Edificio De Albaiiileria Confinada

Este edificio Consta de 05 pisos con una propuesta de estructuracion a base de muros de
carga de albaiiileria confinada. Los muros son de albaiiileria confinada, conformada por
unidades de albafiileria de fabricacion artesanal (AFA). En todo los €jes se ha pre dimen-
sionado en base a muros de aparejos de soga a excepcion en los ejes 1-1,4-4 y 10-10 que
son de aparejos de cabeza para cumplir con la densidad minima de muros en el eje X-X, se
predimensiono la mayor parte de los muros en aparejo de soga por las ventajas que mues-

tra la siguiente tabla:

VENTAJAS PORQUE
V; = KW, la fuerza cortante por sismo

Reducir el peso de la edificacion
V; se reduce

Reducir el acero en columnas de amarre y vigas soleras Ag = aV;

Ahorro=41% en Ladrilloy 52 % en

Menor cantidad de ladrillos y mortero por m2 de muro
mortero

Aumenta el drea util de los ambientes Aumenta en un 43% por metro lineal

Siempre la partida de muros de albaiii-

Se reduce el tiempo de ejecucién . .
leria forma parte de la ruta critica

Tabla 3.4: Ventajas con muros de Albaiiileria en aparejos de soga-[Ref.3.4]
3.5.1.1.-Muros Portantes.
La estructuracion de este edificio muestra una densidad de muros mas o menos aceptable
en ambas direcciones, con el cual se estaria cumpliendo con la norma E.070-19.2-ecu.
(19.2b), como muestra la figura 3.6, muestra el sistema estructural del edificio que es a
base de muros en ambas direcciones ortogonales.
Tenemos una distancia maxima de muros de 4.75m en el eje 10-10, entonces verificamos
que se cumpla la siguiente relacion de longitud méaxima de muros.
L<2h<5m - L<2%x25<5m —»L=475m<50m<5m..0k

Por lo tanto si cumple la longitud maxima.
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En caso se requerirse muros de corte de concreto armado por distintas condiciones de de-

manda del edificio se utilizara muros de concreto armado cuyo espesor de alma sera de

13cm.
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Figura 3.6: Estructuracion Preliminar del Albafiileria confinada.

Y la siguiente tabla muestra en resumen la densidad minima de muros.

Area de la Planta Tipica A, = 139.11m? Numero de Pisos del Edificio N = 05
Direccién X-X Direccion Y-Y
Muro L (m) t(m) A.*N,, Muro L(m) t{m) A. =N,
1X 2.05 0.215 044 | 1Y 12.700 0.115 1.46
2X 4,15 0.215 0.89 | 2Y 4.800 0.115 0.55
3X 2.05 0.115 024 | 3Y 2.250 0.115 0.26
ax 1.95 0.115 0.22 | 4Y 3.750 0.115 0.43
5X 4.00 0.115 0.46 | 5Y 3.750 0.115 0.43
6X 1.80 0.115 0.21 | 6Y 1.750 0.115 0.20
7X 1.80 0.115 021 | 7Y 1.550 0.115 0.18
8X 8.00 0.215 1.72 | 8Y 2.700 0.115 0.31
9y 1.950 0.115 0.22
- | w0Y 12.000 0.115 1.38
- | 11y 4.800 0.115 0.55
Y ANy /A, = 0.032 YANR/A, = 0043
zusN /56 = 0.032 zusN/56 = 0.032
Condicién ok Condicién ok

Tabla 3.5: Densidad minima de muros en ambas direcciones

Si se cambiara de material, la albafiileria a unidades de fabricacion industrial, aparejo soga

t = 0.13cm y aparejo cabeza t = 0.23cm, la densidad de muros seria la siguiente.

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES

DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO




CAPITULO NI

En la direccion X: ¥, AN, /A, = 0.034

3.5.1.2.-Diafragma Rigido

En la direccion Y: ¥, AN, /A, = 0.049

Las losas de entrepisos son de losa aligera armada en una direccion, al tener luces menores

a 5m, de acuerdo con la tabla 2.1, utilizaremos un espesor de 20cm. Y asi mismo si apli-

camos la relacion dada por la norma E-060- 10.4.1-2006, tenemos:

e=— —e="2%2=0186m - Elegimos
. 9.9 ?9 . ¢ 9 ) ¢
> v< X -
y : | .
:::::-": \ % \3 i \
ot — e | . J\ - | BRG]
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i " : :
& - - =
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e
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Figura 3.7: Sentido del Aligerado Edificio-01.

Siguiendo el criterio definido en el capitulo 1 y haciendo la equivalencia para el modela-

miento matemaético con una losa maciza se tiene lo siguiente.

Vol. De Peso total

Alieg. | Fapei Vol. De Conereto Yol X de los Peso del | Peso total Essiats) Espesor de la
del Total de | Concreto Concre- de la Losa .

. " en Losas Bloques de | Concreto | de la Losa losa Equiva-

Ladrillo | 1aLosa | en Vigue- de Sem to Total Arcilla | (Kg/m?) | (Kg/m?) Esténdar lente (m)
3 3 2

0.12 0.17 0.030 0.050 0.080 83.30 192.00 275.30 280.0 0.117
0.15 0.20 0.038 0.050 0.088 8331 210.00 293.31 300.0 0.125
0.20 0.25 0.050 0.050 0.100 111.07 240.00 351.07 350.0 0.146

TABLA 3.6: propiedades de una losa aligerada en una direccion para varias Alturas de
ladrillo
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Caracteristicas de la losa aligerada:

Altura Total (Ht) s 20 cm.

Espesor de la losa superior sSem.

Altura total de la vigueta 120 cm.

Ancho de la vigueta 10 cm.
Dimensiones del bloque de arcilla :30em X 30 cm.
Peso de la losa - 300Kg/m?.
Espesor equivalente como losa maciza 2125 cm.

3.5.1.3.- Elementos De Confinamiento Vertical Y Horizontal

Inicialmente no se necesita definir el area de concreto de los elementos de confinamiento;
pero si la calcularemos luego de obtener la fuerza Aceptables de disefio de cada muro, con
las consideraciones del item 2.8.3.7 del capitulo II.

En el edificios de albaiiileria confinada que se esta analizando para esta tesis existen dos
tipos de viga en el edificio-01, que son las vigas de acople y Vigas peraltadas para el arma-
do de losas.

Vigas de Acople (By,xHy ).

1.-Peralte igual o menor a la relacion Luz/4: Hy, < LTuz < 60cm entonces segin el plano

de arquitectura el peraltes sera de Hy, =50cm para toda las vigas de acople.

2.-Base de la viga de acople By, = al espesor del muro a acoplar

3.- Obligadamente estan acoplando dos muros en sus principales direcciones para garanti-
zar la rigidez y resistencia total del edificio-01

Vigas de Peraltadas (BypxHyp).

1.-Base de la viga peraltada Byp = :—; , a;:ancho tributario

2.-Peralte de la viga se calcula utilizando la ecuacion mencionada en el capitulo anterior.
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Ancho Carga Peralte

Longitud Tl | Tt Momento Flector Efectivo Altura| Base X Peralte

S wu M M

[o]

L{(m) at (m) (Ke/m) | (Kg-m) | (Kg-cm) d(cm) [h(cm)| B(cm) | H(cm)
Esca.| 4.05 2.2 2585.4 5301| 371058| 22.98 | 28.98 21 X29
2-2 3.87 1.7 20109 3765| 263527| 19.36 | 25.36 21 X29
4-4 3.87 4.1 3974.2 7440 520808 27.22 | 33.22 21 X39

Tabla 3.7: Seccion transversal de las vigas peraltadas: Edificio-01

Las dimensiones de la seccion de las vigas esta sin considerar el espesor por revestimiento

(1.0cm).

3.5.1.4.-Configuracion Estructural

El objetivo es definir la regularidad de una estructura, esto se hace segin los siguientes

criterios de irregularidad en altura y planta

Irregularidad estructural en altura.

» Irregularidad de rigidez (Piso Blando) =3: la suma de las areas de seccion transversal
de un piso con el otro siempre serd de igual, dado que tenemos una sola planta tipica y
los elementos verticales son continuos.

» Irregularidades de masa =3: en nuestro edificio cada piso es igual al otro por lo que
tendran la misma masa en todos los pisos, excepto en el primer piso y azotea.

» Irregularidad geométrica vertical =3: en nuestro edificio existe continuidad vertical de
muros portantes, entre un piso y otro adyacente.

» Discontinuidad en los sistemas resistentes =3: la distribucion de todos ellos para un
piso es la misma para todos.

Irregularidad estructural en planta.

» Irregularidad Torsional ‘esto se verificara en el andlisis dindmico que es el siguiente
capitulo, si el desplazamiento promedio de algun entrepiso excede del 50% del maximo
permisible indicado por la norma para edificaciones de albaiiileria confinada (0.005), el

cual se controlara con el cambio de muros albafiileria a concreto armado.
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» Esquinas entrantes =3: debido a la uniformidad de las plantas no existen esquinas en-
trantes pronunciadas en nuestro edificio.

» Discontinuidad de Diafragma =3: el edificio no presenta este tipo de discontinuidad ya
que el diafragma rigido se mantiene a lo largo de toda la losa sin ser interrumpido se-
riamente por algin ducto, donde la relacién de area abierta y area bruta de la losa es de

0.15 y es menor a 0.5

IEn conclusion podemos decir que la estructura de nuestro edificio es REGULAR]

3.5.2 DEFINICION DE CARGA.

Se trabajaran con los valores minimos de carga estatica que se deben de adoptar, que esta-
blece la norma E.020 de la siguiente manera ~ Las edificaciones y todas sus partes deberan
ser capaces de resistir las cargas que se les imponga como consecuencia de su uso previsto.
Estas actuaran en las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformacio-
nes que excedan los sefialados para cada material estructural en su Norma de disefio espe-
cifica”.

3.5.2.1.-Carga Muerta

» Tabiqueria en Vanos (Alfeizar)

La carga del tabique aislado se calculara multiplicando el peso especifico por la altura y el

espesor, ¢l espesor sera el de aparejo soga:

Altura | Espesor | Carga | Espesor | Carga
m m Kg/m m Kg/m

2.3 0.115 [476.10| 0.13 |538.20
2.1 | 0.115 {434.70| 0.13 ([491.40
1.0 | 0.115 |207.00| 0.13 [234.00
0.9 | 0.115 [186.30| 0.13 |210.60

Tabla 3.8: Carga de los muros Alfeizar

En el dormitorio principal existen tabiquerias, los consideraremos como méviles como la

altura es de 2.5m de estos tabiques, entonces la carga distribuida sera de 270.0 Kg/m?.
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» Acabados

Carga de Acabados | Carga Kg/m2
en entrepiso 100
en Techo 100
Tabla 3.9: Carga de acabados en entrepisos

» Carga debido a tanques de agua
Primero se predimensiona el tanque elevado de agua de la siguiente manera.
Dotacion : 150 Litros/hab.Xdia 1S.010-6a (para viviendas)
# Departamentos X piso (DP) :01

# Cuartos X Departamento (CD): 04

# Personas X cuarto (PC) : 02
# De pisos del edificio :N
Agua contra incendio : 25000 Litro 1S.010-15b

Dotacion X piso = (dotacion) * DP = CD = PC

Dotacion sub — total = N * (Dotacion X piso)

Dotacion total = (Dotacion sub — total) + (Agua contra incendio)
Dotacion X piso = 150%1 x4 «2 — Dotacion X piso = 1200 Litros/dia
Dotacion sub — total = 1200N Litros/dia

Dotacion total = 1200N + 25000 Litros/dia

Predimensionamiento de Almacenamiento y regulacién segin la norma I1S.010-8e.

3
Volumen del tanque cisterna = p (Dotacion total) = 1000 Litros

1
Volumen del tanque elevado = 3 (Dotacion total) = 1000 Litros

En el caso de los edificios en analisis se utilizaran como tanques elevados circulares
movibles de material Polietileno de (2500 Litros) de capacidad cada uno cuyas di-

mensiones tipicas son:
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Diametro : 1.55m Altura :1.65m

La carga de agua por superficie sera entonces:

CMggua = 1.65 * 1000 — CMy4,, = 1650 Kg/m?

La carga del peso del tanque por superficie sera entonces:

CMiangque = 37.02 /1.89 » CM, 4, = 19.60 Kg/m?

La carga del peso del tanque mas el agua por superficie sera entonces:

€M 4gu0:7angue = 1669.6 Kg/m?]

En el edificio de albaiiileria de 5 niveles no se considerara agua contraincendios en el

edificio de 7 niveles se considerara la 3 parte de agua contra:

Tanque elevado Tanque Cisterna

# Dotacién
(Litros/dia) Volumen | #Tanques | Volumen h B (m) | L(m)

pisos
(Litros) V=2.5m3 (Litros) {m)
6000 2000 1.0 4500 16 | 09 | 31
16733 5578 3.0 12550 20| 25 | 25

Tabla 3.10: Predimensionamiento de Tanque elevado y Cisterna

3.5.2.2.-Sobrecarga

Segtn las tablas 3.1.1 de la norma E.020-3.1.

» En entrepisos

La sobrecarga de entrepisos : 200Kg/m2
La sobrecarga en la Azotea : 100K g/m2.
La sobrecarga en los SS.HH 200K g/m2.

La sobrecarga en los corredores (Llegada de escalera) :200K g/m2.
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Mptan View - s10RY1 -... [ ESIER) [ TI01an view - sTORY1 . Y]
i TR . = = N 17 IR u

Figura 3.8: Carga muerta y sobrecarga de entrepisos (2 Derechos) y en la azotea o tltimo
piso (1 Izquierdo)
3.5.3 Metrado De Peso Del Edificio-01.

En este caso realizaremos el metrado de cargas del edificio de albaiiileria de 5 pisos con
estructuracion final que cumple con la deriva maxima y disefio final, para mayor detalle de
la estructura final se observa en el capitulo V de disefio.

El metrado cargas se realizara con las dimensiones reales de cada elemento estructural,
con las dimensiones que maneja el Etabs y finalmente comparada con lo calculado por el
programa Etabs.

La norma E.030-16.3 nos indica acerca de la cantidad a incrementar al peso de la estructu-
ra y de las cargas permanentes la carga viva o sobrecarga de la siguiente manera para edifi-
cios de categoria C.

Se considerara la participacion del 100% del peso propio y cargas muertas, el 25% de las
sobrecargas en los entrepisos y el 25% de las sobrecargas en las coberturas (techos, azo-
teas).

El programa Etabs entrega el metrado de pesos por cada nivel pero solo de la estructura
(elementos estructurales) y el total de esta considerando el porcentaje de participacion de la

carga viva.
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CAPITULO iif

Como ejemplo de célculo de pesos de los elementos estructurales y el metrado de cargas
del edificio-01 paso a paso para ser comprados con lo realizado por el programa Etabs, se
realizara del edificio con configuracién estructural final el cual se vera en los capitulos
siguientes.

En la siguiente figura se muestra la configuracion estructural final de la albaiiileria confi-

nada del edificio-01 de 5 pisos.

Y .’

Figura 3.9: Configuracion estructural final del edificio-1-Alabaiiileria confinada

3.5.3.1 Metrado De Peso De Muros

Las siguientes tablas muestran el metrado de muros de albafiileria y muros de concreto
armado, el metrado que se realiza es con dimensiones reales del muro, con dimensiones a
eje como lo hace el programa Etabs y el metrado que arroja el programa Etabs, finalmente

estos metrados de carga se comparan para tomar como metrado de carga lo que nos entrega

el programa Etabs.

SENERBLIBAT DE
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12 piso T'i’l;?:o 12 piso T'i,;?:o Sumar 12 piso | 22 piso T?;:o
-,f*_:- Material
Altura | Altura | Espesor | Espesor | L.total Peso Peso Peso
(m) (m) (m) (m) (m) (Tn) (Tn) (Tn)
1 2.60 2.50 0.130 0.130 200 | Conc. 1.62 1.56 1.56
4 2.60 2.50 0.130 0.130 4.23 Conc. 3.43 3.30 3.30
5 2.60 2.50 0.115 0.115 2.04 | Alban. 1.10 1.06 1.06
6 2.60 2.50 0.115 0.115 1.84 | Albafi. 0.99 0.95 0.95
7 2.60 2.50 0.115 0.115 3.99 | Alban. 2.15 2.06 2.06
8 2.60 2.50 0.130 0.130 2.34 Conc. 1.90 1.83 1.83
9 2.60 2.50 0.130 0.130 2.34 Conc. 1.90 1.83 1.83
2.60 2.50 0.215 0.115 8.00 | Alban. 8.05 7.74 4.14
A 2.60 2.50 0.215 0.115 17.12 | Albaii. 17.23 16.56 8.86
B 2.60 2.50 0.115 0.115 9.91 | Albaii. 5.33 5.13 5.13
C 2.60 2.50 0.215 0.215 3.12 | Albai. 3.14 3.02 3.02
C 2.60 2.50 0.115 0.115 2.56 | Albad. 1.38 1.32 1.32
C 2.60 2.50 0.130 0.130 1.80 Conc. 1.46 1.40 1.40
D 2.60 2.50 0.215 0.115 16.3 | Albaii. 16.45 15.81 8.46

Tabla 3.11: Metrado de muros de albaiiileria y concreto armado-Dimensiones reales

1¢ piso T'i,;':i,:o 12 piso | Piso Tipico | Sumar 12 piso T’i’;:o
= Material

Altura | Altura |Espesor| Espesor |L.total Peso Peso

(m) (m) (m) (m) (m) (Tn) (Tn)

1 2.70 2.70 0.130 0.130 1.92{ Conc. 1.62 1.62
4 2.70 2.70 0.130 0.130 4.00} Conc. 3.37 3.37
5 2.70 2.70 0.115 0.115 2.05{ Albai. 1.15 1.15
6 2.70 2.70 0.115 0.115 1.95| Albaf. 1.09 1.09
7 2.70 2.70 0.115 0.115 3.85| Albaii. 2.15 2.15
8 2.70 2.70 0.130 0.130 2.21| Conc. 1.86 1.86
9 2.70 2.70 0.130 0.130 2.21] Conc. 1.86 1.86
10 2.70 2.70 0.215 0.115 7.85] Albah. 8.20 4.39
A 2.70 2.70 0.215 0.115 17.10{ Albaii. 17.87 9.56
B 2.70 2.70 0.115 0.115 10.25] Albah. 5.73 573
C 2.70 2.70 0.215 0.215 2,98 Albai. 3.11 3.11
C 2.70 2.70 0.115 0.115 2.63 ] Albaii. 1.47 1.47
C 2.70 2,70 0.130 0.130 1.88] Conc. 1.58 1.58
D 2.70 2.70 0.215 0.115 16.5| Alban. 17.27 9.24

Tabla 3.12: Metrado de muros de albaiiileria y concreto armado-Dimensiones a eje

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
DE THPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO




CAPITULO Il

Story ‘-Elementije _Matel:ial‘ —fdt;IWéig;\t
STORYS wall FC175 10.277
STORY5S wall AFA 37.869
STORY4 Wall FC175 10.277
STORY4 wall AFA 37.869
STORY3 wall FC175 10.277
STORY3 wall AFA 37.869
STORY2 wall FC175 10.277
STORY2 Wali AFA 58.026
STORY1 wall FC175 10.277
STORY1 wall AFA 58.026

Tabla 3.13: Metrado de muros de albaiiileria y concreto armado-Etabs
En la siguiente tabla se observa el resumen de metrado de pesos muro por nivel para un

analisis sismico estatico.

T R E e
fPisos Peso Real | Peso Como Etabs | Peso Etabs
(Tn) {Tn) (Tn)

1 66.11 68.34 68.30

2 54.24 58.26 58.22

3 4491 48.18 48.15

4 4491 48.18 48.15

5 22.46 24.09 24.07

Tabla 3.14: Resumen de metrados de peso del muro

Piso T
5 ""- ="‘"- ‘l- AR ‘- 0 Real
: L & Como Etabs
1 ] ‘ . r:Etabs .

=, 3y

: Peso (Tn)

70 80

Grafico 3.1: Comparacion grafica del metrado de peso de los muros por cada nivel
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De la grafica se concluye que en el metrado de cargas caso muros el programa Etabs entre-
ga mayor valor en cada nivel, esto se debe a que el programa considera la altura de muros
entre ejes tanto en vertical, horizontal y en planta en la interseccion de muros duplica la
dimension de muro (Longitud intersecada), por tales razones es que el programa Etabs En-
trega mayor peso.

En la siguiente figura se observa el metrado de peso de los muros, vigas y losas, que entre-

ga el programa Etabs.

R ——
; Material List By Stery
Material List By Story .
Story  |ElementType | [T gt | FRoorArea | Unitweight | BumPleces | HumStuds
b | mioRYS Beam FC175 6929 133710 00518 24 0
[~ | stomvs et FC1I75 1027 1m0 0.0788
| stomvs Wal AFA 37889 133.710 02832
| SToRYS Floor FC175 40113 133.710 03000
| sToRva Beam FC175 5929 133710 00518 24 0
| storva Wed FC175 10277 133710 0.0769
STORY4 Wol AFA 37.669 133710 02632
| SToRva Fioor FC175 40113 133740 0.3000
| ] stomvs Beam FC175 6.529 133.710 00518 24 0
| storvs wal FC175 10277 133710 00769
STORY3 Wal AFA 37 869 133710 D283
| storva Fioor FC175 40413 133710 0.3000
STORY2 Beam FC175 7.565 133710 00566 24 0
| sTtomrv2 Wel FC175 10277 133710 00769
| stomv2 Wal AFA 58026 133710 04340
| srtoRrv2 Floor FC175 40113 133710 03000
| storvt Beam FQ175. 7s88 1m0 00585 2 o
STORY1 el FC175 10277 133710 00769
| stoRvt Wak AFA 58026 133710 04340
] sToRv1 Fioor FC175 40113 133710 0.3000
| s Beam FC175 35915 668 550 0.0537 120 0
| s ol FC178 51386 668 550 0.0769
| swm el AFA 229 561 660 550 03435
T Floor FC175 200565 68 550 0.3000
| TotAaL A A s1757 | 668550 07741 120 o

Figura 3.10: Metrado de peso elementos estructurales del edificio-Etabs

3.5.3.2 Metrado De Peso De Vigas

En la siguiente tabla y grafica se muestra el metrado de peso de las vigas.
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CAPITULO I

) 12 piso | Piso Tipico | 12 piso | Piso Tipico | 12 piso | Piso Tipico
Eje | L. total
(m) |Base (m)|Peralte (m) | Base (m) | Peralte (m) | Peso (Tn) | Peso (Tn)
1 1.77| 0.130 0.50 0.130 0.50 0.28 0.28
2 3567 0.210 0.29 0.210 0.29 0.52 0.52
4 3.48| 0.210 0.40 0.210 0.40 0.70 0.70
5 0.74| 0.115 0.50 0.115 0.50 0.10 0.10
6 0.94| 0.115 0.50 0.115 0.50 0.13 0.13
7 1.02] 0.115 0.50 0.115 0.50 0.14 0.14
8 5.24| 0.130 0.50 0.130 0.50 0.82 0.82
9 5241 0.115 0.50 0.115 0.50 0.72 0.72
A 2,521 0.215 0.50 0.115 0.50 0.65 0.35
S1 3.81] 0.210 0.30 0.210 0.30 0.58 0.58
52 2.52| 0.130 Q.50 0.130 0.50 0.39 0.39
B 2.56| 0.115 0.50 0.115 0.50 0.35 0.35
C 1.02| 0.215 0.50 0.215 0.50 0.26 0.26
C 0.92( 0.115 0.50 0.115 0.50 0.13 0.13
C 0.72| 0.130 0.50 0.130 0.50 0.11 0.11
53 2.52| 0.130 0.50 0.130 0.50 0.39 0.39
D 2521 0.215 0.50 0.115 0.50 0.65 0.35
Tabla 3.15: metrado del peso de vigas-Real
12 piso { Piso Tipico | 12 piso | Piso Tipico | 12 piso | Piso Tipico
Eje | L. total
{m) | Base (m){Peralte (m) | Base (m) | Peralte (m) | Peso (Tn) | Peso (Tn)
1 2.08 0.130 0.50 0.130 0.50 0.32 0.32
2 3.85 0.210 0.29 0.210 0.29 0.56 0.56
4 3.85| 0.210 0.40 0.210 0.40 0.78 0.78
5 0.80] 0.115 0.50 0.115 0.50 0.11 0.11
6 0.90| 0.115 0.50 0.115 0.50 0.12 0.12
7 1.15| 0.115 0.50 0.115 0.50 0.16 0.16
8 5.65( 0.130 0.50 0.130 0.50 0.88 0.88
9 5.65( 0.115 0.50 0.115 0.50 0.78 0.78
A 2.65| 0.215 0.50 0.115 0.50 0.68 0.37
S1 405 0.210 0.30 0.210 0.30 0.61 0.61
S2 2.65| 0.130 0.50 0.130 0.50 0.41 0.41
B 2.81| 0.115 0.50 0.115 0.50 0.39 0.39
C 1.08| 0.215 0.50 0.215 0.50 0.28 0.28
C 0.98| 0.115 0.50 0.115 0.50 0.13 0.13
C 0.78| 0.130 0.50 0.130 0.50 0.12 0.12
S3 2.65( 0.130 0.50 0.130 0.50 0.41 0.41
D 2.65( 0.215 0.50 0.115 0.50 0.68 0.37

Tabla 3.16: metrado del peso de vigas-como Etabs
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Pisos Peso Real | Peso Como Etabs | Peso Etabs
(Tn) (Tn) (Tn)

1 6.93 7.44 7.565

2 6.93 7.44 7.565

3 6.32 6.81 6.929

4 6.32 6.81 6.929

5 6.32 6.81 6.800

Tabla 3.17: Resumen de metrado del peso de vigas

En la siguiente figura se observa el resumen del metrado de pesos de vigas por cada nivel

T F,‘.lso T . i
S DReal
5
_ 8 Como Etabs
E _ DEtabs ]
!
2
—
1 : o ] P(Tn)
' n
[B— R— | | L
55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Grafica 3.2: Comparacion del resultado de metrado de cargas en caso Vigas
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CAPITULO Il

3.5.3.3 Metrado De Peso De Losa Aligerada

En la siguiente tabla y grafica se muestra el metrado de peso de las losas aligeradas

1¢ piso Azotea 12 piso | Azotea
Pafio f‘r;za) (':;‘ /'z‘s;) cM | LVE | €M | LVEUP | Peso | Peso
{(Tn/m2) | (Tn/m2} | (Tn/m2) | (Tn/m2){ (Tn) (Tn)
P1 | 7.73 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 3.48 3.29
P2 {11.25 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.06 4.78
P3 | 4.09 0.30 0.10 0.20 1.40 0.10 1.84 7.06
P4 | 5.28 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 2.38 2.24
P5 |22.48 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10| 10.12 9.55
P6 {12.02 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.41 5.11
P7 | 3.55 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 1.60 1.51
P8 |12.73 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 573 5.41
P9 | 3.93 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 1.77 1.67
P10 | 4.18 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 1.88 1.78
P11 |11.82 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.32 5.02
P12 |21.31 0.30 0.37 0.20 0.10 0.10| 15.34 9.06
D1 | -0.42 0.30 0.10 0.20 1.40 0.10 -0.19| -0.72
D1 | -0.43 0.30 0.37 0.20 0.10 0.10 -0.31| -0.18
Tabla 3.18: Metrado del peso de losas de entrepiso-Real
12 piso Azotea 12 piso Azotea
. | Area | W. losa
Pano (m2) | (Tn/m2) cMm LIVE cMm LIVEUP | Peso Peso
(Tn/m2) (Tn/m2){(Tn/m2) (Tn/m2}| (Tn) (Tn)
P1 9.01 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 4.06 3.83
P2 113.38 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 6.02 5.69
P3 | 4.85 0.30| 0.10 0.20 1.40 0.10 2.18 8.36
P4 | 5.99 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 2.69 2.54
P5 |24.25 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 10.91] 10.31
P6 |13.25 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.96 5.63
P7 | 4.14 0.30| 0.10 0.20 0.10 0.10 1.86 1.76
P8 {13.86 0.30| 0.10 0.20 0.10 0.10 6.24 5.89
P9 | 4.31 0.30| 0.10 0.20 0.10 0.10 1.94 1.83
P10 | 4.57 0.30| 0.10 0.20 0.10 0.10 2.06 1.94
P11 }13.11 0.30f 0.10 0.20 0.10 0.10 5.90 5.57
P12 | 23.00 030 0.37 0.20 0.10 0.10 16.56 9.78
D1 | -0.34 030 0.10 0.20 1.40 0.10 -0.15| -0.59
D1 | -0.39 0.30{ 0.37 0.20 0.10 0.10 -0.28| -0.16

Tabla 3.19: Metrado del peso de losas de entrepiso- Etabs
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Pisos| Peso Real (Tn) | Peso Etabs (Tn)
1 59.42 65.95
2 59.42 65.95
3 59.42 65.95
4 59.42 65.95
5 55.57 62.37

Tabla 3.20: Resumen de metrado del peso de losas de entrepiso

- Piso
5 ®m Real
m Etabs
e
[ e
: [ e
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0

Grafica 3.3: Comparacion del resultado de metrado de cargas en caso Losas

3.5.3.4 Resumen De Pesos

En la siguiente tabla y graficas se observa la comparacion de pesos por nivel del edificio.

Real Etabs

Pisos| Muro | Tabique | Viga | Losa Total § Muro | Tabique | Viga | Losa Total

1 66.11 9.72| 6.93| 59.42| 142.19}§ 68.34 10.38| 7.44| 65.95( 152.07
54.24 9.72| 6.93| 59.42| 130.32§ 58.26 10.38| 7.44| 65.95| 142.00
4491 9.72| 6.32| 59.42| 120.38} 48.18 10.38| 6.81| 65.95| 131.28
44 .91 9.72| 6.32| 59.42| 120.38} 48.18 10.38| 6.81| 65.95( 131.28
22.46 1034 | 6.32| 55.57 94,691 24.09 11.08| 6.81| 62.37| 104.34
Total=  607.96 Total= 661.11
Tabla 3.21: Resumen de metrado de peso x novel del edificio

i iWwinN
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1 Piso T 1
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Grafica 3.4: Comparacion de pesos con el programa Etabs
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Figura 3.10: Peso del edificio con el programa Etabs

Se observa que el peso calculado por el programa Etabs difiere en 0.62Tn de lo calculado
manualmente con el criterio que toma el programa Etabs para calcular el peso del edificio,
esto se debe mayormente con la cantidad de decimales que se estaria considerando, para un
analisis sismico. Y la diferencia con el peso real de la estructura es de 52.53Tn el cual re-
presenta 7.95%.

De esto se concluye que el peso calculado por el programa Etabs es mucho mayor al peso
real de la estructura el cual nos da mayor seguridad por lo que a mayor peso en la estructu-
ra mayor serd la demanda de rigidez. Por tal razén utilizaremos para calculos posteriores el
peso calculado por el programa Etabs ya que este valor calculado es ligeramente mayor al

peso real de la estructura.
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CAPITULO Il

3.5.4 Estructuracion De Edificio-02 De Concreto Armado
Este edificio consta de 7 pisos con una propuesta de estructuracién a base de pérticos y
muros estructurales el cual se ubica en la caja del ascensor y de relleno de muros de albafii-

leria entre los limites de propiedad. Como muestra la siguiente figura.
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& : sHiam c o & A sio1e c 21 °
I e :r_lz-:j-.-.w St | w N [=4] .
] {
: i
i ¢
:
| L - ?
Y B ' »
¢ e n v e
b !
59 | >
LA ] ..1L T - ,.,
. | 8
i
|

Figura 3.11: Configuracién estructural del edificio-02
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3.5.4.1.-Vigas

Vigas de Peraltadas (BypxHyp).

1.-Base de la viga peraltada Byp = -;—% , a:ancho tributario

2.-Peralte de la viga se calcula utilizando la ecuacion mencionada en el capitulo de teoria

Para este tipo de edificio consideraremos los ejes més representativos para el predimensio-

namiento de las vigas y las secciones estan siendo consideradas sin el revestimiento.

Longitud - S;zrg:a I\l::;nde::o :;:::::J Altura | Base X Peralte
Eie (Kg/cm2)
L(m) WU (Kg/m) M (Kg-cm) d(cm) | h{cm) BX H(cm)
AD 4.85 280.0 2769.8 570078 | 21.51 2751 | 23X 29
B-B 4.85 280.0 3312.9 681870| 23.53 2953 | 23X 29
B-B(8,9) 3.00 280.0 874.6 68872 7.48 1348 | 23X 20
Esca. 4.05 280.0 1639.6 235313| 13.82 1982 | 23X 20
3-3 3.87 280.0 1707.1 223707 | 13.48 1948 | 23X 20
4-4 3.87 280.0 33291 436273 | 18.82 2482 | 23X 29
7-7 5.00 280.0 6412.7 1402770| 33.75 3975 | 23X 39
8-8 5.00 280.0 5019.6 1098047 | 29.86 3586 | 23X 39
9-9 5.00 280.0 5690.6 1244817 31.79 3779 | 23X 39
10-10 5.00 280.0 3965.3 867408 | 26.54 3254 | 23X 40

Tabla 3.22: Seccion transversal de las vigas

3.5.4.2.-Columnas.

Se determina la seccién de las columnas con la ecuacion descrita en el capitulo II, para este
tipo de edificio consideraremos 02 tipos de columna las que estaran ubicadas en el perime-
tro y las columnas centrales para el cual se tomara la ubicacion mas critica para cada co-

lumna.
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Carga | Carga . Base X
A" 4
Ubicacién fc Muerta| Viva iga |Muros|Col.| Peso | Area h Peralte (cm)
entre los Ejes | (Kg/cm2) w
WD (Kg} | WL (Kg) WiKe) | (Ke) | (Ke) (em2) | (cm) BX H
{Kg/m)
Esquina 10, D 280.0 | 4,261.211,272.0 1,115.0| 2,954 (451 | 100,535| 646 | 27 | 24X 29
Perimetro 6,0 280.0 { 5,673.9]2,2200 1,656.1| 4,001 [708 | 142,590 | 917 | 33 | 28X 39
Centro 6,8 280.0 | 6,524.0{3,262.0 1,999.1| 4,733 [ 689 | 172,072 | 1,106 | 40 | 28X 38
Perimetro 4,0 280.0 | 3,336.0|1,668.0 1,064.9| 1,612 {358 | 80,383| 517 | 22 | 23X 24
Perimetro 10,8|  280.0| 3,696.0{1,848.0 1,303.3 3,662 |435| 109,448 | 704 | 29 | 24X 28

Tabla 3.23: Seccion transversal de las Columnas Perimetrales: Edificio-02

3.5.4.3.-Muros De Albaiiileria

Se consideraran 2 tipos de modelo de los muros de albaiiileria con elementos Shell en el

Etabs y puntal diagonal para calcular su ancho equivalente de puntal diagonal utilizaremos

la ecuacion dada por la norma E.070 y la de T. Paulay, M.J.N. Priestley. El cual se indico

en el capitulo de teoria. Para esto nos ayudaremos con los graficos del Etabs.

Como ejemplo veremos de los muros 5X y 6X ubicado en el eje 10-10 en ancho equivalen-

te el cual se muestra en la siguiente tabla, de la misma manera se realizara del resto de mu-

ros de albaitileria.

Tabla 2.24: Ancho equivalente del puntal diagonal

Muro

D (m)

t (m)

b =D/4
(m)

STORY7 - 5X

3.9

0.115

0.98

STORYS6 - 5X

3.9

0.115

0.98

STORYS5 - 5X

3.9

0.215

0.98

STORY4 - 5X

3.9

0.215

0.98

STORY3 - 65X

3.9

0.215

0.98

STORY2 - 5X

3.9

0.215

0.98

STORY1 - 5X

3.9

0.215

0.98

STORY7 - 6X

5.7

0.115

1.42

STORY®6 - 6X

5.7

0.115

1.42

STORYS - 6X

5.7

0.215

1.42

STORY4 - 6X

5.7

0.215

1.42

STORY3 -6X

5.7

0.215

1.42

STORY2 - 6X

5.7

0.215

1.42

STORY1 -6X

5.7

0.215

1.42

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO

157




CAPITULO 1l

3.6.- DEFINICION DE ESPECTRO SISMICO
Para el analisis sismico dindmico espectral, se considerara el aporte del sismo en ambas
direcciones del 100%, El espectro de sismo inelastico se calculé con un factor de reduccién

sismica R=3.

COMENTARIOS COFF. LISTA VALOR ESPECIFICACION NORMA
030
ZONIFICACION Zona2 ZONA=2 Z=0.30 Factor de Zona Tablanro.1
CATEGORIA Edificaciones Comunes C U=1.00 Categoria de las Edificaciones "U" Tablanro.3
- 2 5120
CONDICIONES GEOTECNICAS Suelos intermedios Tp= 060 Pardmetros del Suelo Tablanro.2
SISTEMAS ESTRUCTURALES Solo Muros de Corte Ct=60.00 Elementos Sismoresistente ftem 17.2.2
SISTEMAS ESTRUCTURALES | c.-Albafiileria Amada o Confinada R=3.00 Coeficients “S’}g‘i‘f’" deFuea | 1oz
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA = C=250 Tomamos C=2.5

Tabla 3.25: parametros para definir la aceleracion espectral

Cc T Sa C T Sa C T Sa

2.500| 0.05 |0.300]2.5000.450.300J1.000| 1.50 |0.120]
2.500| 0.06 [0.3002.5000.50|0.300§0.750 | 2.00 |0.090]
2,500 0.07 [0.3002.5000.55|0.300§0.500| 3.00 |0.060]
2,500 0.08 |0.300§2.500]0.60[0.300§0.375| 4.00 [0.045)
2.500| 0.09 [0.300]2.308|0.65]0.277}0.300| 5.00 [0.036
2.500| 0.10 |0.300]2.143]0.70]0.257]0.250 | 6.00 |0.030
2.500] 0.15 |0.300]2.000{0.75|0.240]0.214| 7.00 |0.026
2500 0.20 [0.300§1.875|0.80|0.225]0.188| 8.00 [0.023
2500 0.25 [0.300}1.765 [0.85|0.212]0.167| 9.00 |0.020
25001 0.30 [0.300§1.667]0.9010.200§0.150] 10.00 |0.018
2.500| 0.35 |0.3001.57910.95]0.189

[2.500] 0.40 |0.300]1.500(1.00{0.180
Tabla 3.26: periodos y pseudo- aceleraciones
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Figura 3.12: Espectro de Sismo de Diseifio para albaiiileria confinada
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CAPITULO IV

CAPITULO IV

MODELAMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1 INTRODUCCION AL MODELAMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo se realizara el analisis estructural de los edificios de albaiiileria confinada
con materiales de fabricacion artesanal (AFA) e industrial (AFI), cuyos edificios son de 5
pisos, al cual se les denominara Edificio-01, en el edificio de (AFA) se comprobara la es-
tructuracion hecha en el capitulo anterior, con la densidad minima de muros con que debe-
ria de contar el edificio de 5 pisos, luego de no cumplirse con el control de la deriva méaxi-
ma se tendra que rigidizar al edificio cambiando los muros de aparejo soga a cabeza o
cambiando los muros de albailileria a muros de concreto armado de acuerdo a la demanda
de rigidez del edifico y finalmente se modelara al edificio cuando cumpla con requisitos de
resistencia en cada muro, el cual se vera en el capitulo siguiente.

El siguiente modelo es un edificio aporticada y con muros de albaiiileria al cual se le mo-
delara con dos formas los muros de albaiiileria (elementos Shell y Puntal diagonal) hasta

cumplir con la deriva maxima estipulada en la norma E.030.
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CAPITULO IV

4.2 MODELAMIENTO DE EDIFICIOS DE ALBANILERIA CONFINADA

Se tiene las siguientes consideraciones para el modelamiento sismico de este edificio:

@ Se modelaran los muros de albafiileria como un material.

@ Para considerar probables incursiones en el rango inelastico y secciones agrietadas, se

trabajara con secciones al 75% de sus propiedades, no s6lo en los muros mas demandados.

Material de Aiadulo:ce Madluto;de Modulo de Corte | Modulo de Corte
Albadileria Elasticidad al Elasticidad al al 100% al 75%
100% 75%
AFA 17000 Kg/cm? | 12750 Kg/cm?® | 5200 Kg/cm? 3640 Kg/cm?*
A.Fl. 32500 Kg/cm? | 24375 Kg/cm?® | 13000 Kg/cm® | 9100 Kg/cm?

Tabla 4.1: Reduccion AL 70% de los médulos de elasticidad del material de Albaiiileria
@ Al realizarse un modelo tridimensional (no un analisis por pérticos planos o por colum-
nas equivalentes), se supone que en el modelo estaran considerados los aportes a la rigidez
de los muros perpendiculares, no siendo necesario calcular porcentajes adicionales al que
considerara el programa.

@ Los elementos finitos nos brindaran la facilidad de usar elementos finitos tridimensiona-
les “Shell”, con los que consideraremos deformaciones por corte, flexion y axial. En este
modelo no se incluyen tabiques o muros diafragmas, los alfeizares se consideraran aislados
de los muros portantes.

4.2.1.-Edifico De Albaiiileria Confinada De 5 Pisos Con Material De Fabricacion arte-
sanal.

Como primer edifico en andlisis, se tomara un edificio de albafiileria confinada de 5 pisos,
hecha con unidades de albaiiileria de fabricacion artesanal, el cual se analizara paso a paso
de la misma manera se realizara el disefio de sus elementos estructurales siguiendo los pa-

sos que indica su norma correspondiente al tipo de material.
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CAPITULO IV

4.2.1.1 Modelamiento Sismoresistente

La siguiente figura muestra la primera configuracion estructural de un edificio de 5 pisos

de albafiileria confinada con unidades de albaifiileria de fabricaciéon Artesanal (AFA), el

cual cumple con la densidad minima que demanda el edificio en andlisis.
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Figura 4.1: Modelamiento Sismoresistente en Etabs del edificio-01-AFA

4.2.1.2.-Control De Deriva Inelistica Y Regularidad Torsional

En la siguiente tabla se observa las derivas inelasticas maximas, en cual se observa que no

se cumple con la deriva maxima que establece la norma E.030, siendo el edificio flexible

en la direccion X, teniendo una deriva maxima en el cuarto nivel de 0.01061, por tal razén

se rigidizara el edificio en la direccion X.

_ DATOSETABS Direccion X-X | Direccion Y-Y |
Story item Load | DriftX | DriftY |Derivax0.75R | Derivax0.75R |

STORYS5 | Max Drift X | SEVERO | 0.004547 0.01023 | ]

STORYS | Max Drift Y | SEVERO 0.001562 0.00351

STORY4 | Max Drift X | SEVERO | 0.004714 0.01061

STORY4 | Max Drift Y | SEVERO 0.001645 0.00370

STORY3 | Max Drift X | SEVERO | 0.004679 0.01053 ]

STORY3 | Max Drift Y | SEVERO 0.001631 0.00367

STORY2 | Max Diift X | SEVERO | 0.004098 0.00922

STORY2 | Max Drift Y | SEVERO 0.001454 0.00327

STORY1 | Max Drift X | SEVERO | 0.002157 0.00485

STORY1 | Max Drift Y | SEVERO 0.000923 0.00208

Tabla 4.2: Deriva maxima inelastica inicial del edificio
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CAPITULO IV

Los muros de los ejes 1-1 y 4-4 se cambiaran de material de albaiiileria confinada inicial-

mente a muros de concreto armado de 13.0cm de espesor, con esos cambios se tiene la

siguiente tabla de derivas maximas del edificio.

Story Item Load Driftx DriftY | Derivax 0.75R | Derivax 0.75R
STORYS | Max Drift X | SEVERQO | 0.001871 0.00421
STORYS | Max Drift Y | SEVERO 0.001085 0.00244
STORY4 | Max Drift X | SEVERO | 0.001835 0.00413
STORY4 | Max Drift Y | SEVERO 0.00118 0.00266
STORY3 | Max Drift X | SEVERO | 0.001649 0.00371
STORY3 | Max Drift Y | SEVERO 0.001182 0.00266
STORY2 | Max Drift X | SEVERO | 0.001272 0.00286
STORY2 | Max Drift Y | SEVERO 0.001087 0.00245
STORY1 | Max Drift X | SEVERQ | 0.000728 0.00164
STORY1 | Max Drift Y | SEVERO 0.000782 0.00176

Tabla 4.3: Deriva maxima inelastica final del edificio-01

Se aprecia que las distorsiones inelasticas maximas (Deriva x 0.75R) son menores que las
permitidas por la Norma E.030 para edificaciones de albaiiileria confinada (0.005), por

tanto, el edificio cuenta con una rigidez adecuada en las dos direcciones principales.

En la siguiente Figura y Tabla se puede observar la ubicacion del centro de masa y la del

centro de rigidez, en el cual se observa que el CR va cambiando en cada nivel desplazan-

dose hacia los ejes 8-8 y B-B.

Para tener la configuracion estructural casi final se verifica la resistencia de los muros de

albaiiileria con una hoja de célculo, en el edificio en andlisis los muros 6X, 7X y 9Y no

cumplen con la demanda de resistencia que se requiere por lo cual se decide cambiar con

muros de concreto armado, en caso de los muros 1Y, 2Y, 10Y y 11Y se cambia de seccion

a 0.215m (aparejo cabeza) del primer y segundo nivel y los muros 6Y y 7Y se cambia de

seccion a 0.215m (aparejo cabeza) del primer al quinto nivel y los muros 6X, 7X y 9Y a

muros de concreto armado, por lo tanto se tiene la configuracion final como muestra la

siguiente figura.
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CAPITULO IV

Figura 4.2: Configuracion Estructural final del edificio-01-AFA

Las siguientes graficas muestran como resumen las derivas maximas tanto en el eje X co-

mo en el eje Y, para el edificio de albaiiileria de 5 pisos.
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Grafico 4.1: Derivas mdximasenel eje X yeneje Y

En la siguiente grafica observamos la ubicacion del centro de masa y la del centro de rigi-

dez, en cada entrepiso del edificio.
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CAPITULO IV

Piso

/

; / Lx yLy (m)
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Grafico 4.2: Variacion del centro de masa y del centro de rigidez por entrepiso
De la grafica los méaximos valores de excentricidad se presentan en el eje Y llegando a
1.90m en el Gltimo nivel, la norma E.030 no nos indica un valor maximo de excentricidad,
pero existen recomendaciones como la del Doctor Ing. Genner Villareal castro, que la ex-
centricidad no debe ser mayor a 1.50m, en este caso estariamos fuera del limite, esta ex-
centricidad mayor nos estaria indicando una posible irregularidad en planta, verificaremos
esta posible irregularidad con lo indicado en la norma E.030-11. La siguiente figura mues-

tra la ubicacidn del centro de mas y de rigidez del 1° al 5° nivel del edificio.
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Figura 4.3: Ubicacion del CM y CR del edificio-01-AFA
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CAPITULO IV

En las siguientes tablas se puede observar también la irregularidad torsional en las dos di-

recciones principales.

bk Altqra _Al 42 A' A. A cotio B rtso N Irreg;ﬂar o trre;rg:iularE

Hi | Piso | Piso | Relatve | Relavo } promedio | Permitido | ~P™™ Pe™ Lo ol
0.50 1.30
1 2.7 10.001]0.001{0.001 | 0.001 0.001 0.014 0.094 1.108
2 2.7 10.004}0.003 | 0.003 | 0.002 0.002 0.014 0.178 1.254
3 2.7 |0.008|0.005|0.004 | 0.002 0.003 0.014 0.232 1.256
4 2.7 |0.013|0.008|0.004 | 0.002 0.003 0.014 0.243 1.299
5 2.7 |0.016|0.010] 0.004 | 0.002 0.003 0.014 0.219 1.320

Tabla 4.4: irregularidad Torsional en el eje X-X

A A Irregular Irreguiar

o | | 2 e | v, | e | o |
i 1.30
1 2.7 10.001|0.001}0.001 | 0.001 0.001 0.014 0.079 1.081
2 2.7 10.002|0.003}0.001 | 0.002 0.002 0.014 0.115 1.125
3 2.7 }{0.004 (0.005}0.002 | 0.002 0.002 0.014 0.150 1.138
4 2.7 }(0.006|0.007|0.002 | 0.002 0.002 0.014 0.142 1.167
5 2.7 {0.007|0.009|0.001 | 0.002 0.002 0.014 0.117 1.210

Tabla 4.5: irregularidad Torsional en el eje Y-Y

Se aprecia que los valores de desplazamiento relativo maximo es mayor en = 1.5% del 1.3

estipulado en la norma E.030, presentandose en el quinto nivel en la direccion X, para ba-

jar este valor se tendria me disminuir el desplazamiento en el eje 1-1 en la direccion X,

como la diferencia es minima, se calificara al edificio torsionalmente como regular.

4.2.1.3.- indice De Estabilidad

Con el fin de determinar la importantica de los efectos de segundo orden denominado efec-

to P-Delta en la estructura se calcula el indice de estabilidad de acuerdo a la norma E.030,

como se observa en la siguiente tabla.

Piso [N, (Tn) | Viy (Tn)|{ Dy (cm) | Dgetae. ¢ (CM) | Hy (M) | Qix
1 639.3 139.8 0.003 0.003 2.7 10.0046
2 490.6 1304 0.008 0.005 2.7 1{0.0072
3 352.1 112.2 0.015 0.007 2.7 10.0078
4 224.2 85.9 0.022 0.007 2.7 10.0070
5 96.4 46.2 0.029 0.007 2.7 |0.0056

Tabla 4.6: Indice de Estabilidad en la direccién X-X
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CAPITULO IV

Piso [N (Tn)|V,y (Tn)|Dy (cm) | Dyerar.  {cm) | H, (M) | Qi
1 639.3 148.1 0.002 0.002 2.7 |0.0036
2 490.6 136.6 0.006 0.004 2.7 [0.0048
3 352.1 116.4 0.010 0.004 2.7 |0.0048
4 224.2 87.1 0.014 0.004 2.7 10.0041
5 96.4 45.4 0.018 0.003 2.7 10.0027

Tabla 4.7: Indice de Estabilidad en la direcciéon Y-Y

Se observa que el indice de estabilidad es menor que 0.1 (@; < 0.1) por lo tanto no se to-

maran en cuenta los efectos de segundo orden, en este edificio en analisis.

4.2.1.4.-Modos De Vibracion Y Periodo Fundamental

En la siguiente tabla se puede observar los modos de Vibracién del edificio de 5 pisos de

albafiileria confinada y las masas efectivas
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Grafica 4.3: Modos de vibracién y periodos del edificio de albaiiileria
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Grafica 4.4: Modos de vibracion y % de masa efectiva del edificio de albaiiileria
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CAPITULO IV

De la grafica de % de masa efectiva se observa que el primer modo pertenece al eje X con
62.2% de masa efectiva el cual se presenta en el primer modo y a este le pertenece enton-
ces un periodo de Ty = 0.356 seg, el segundo es en el eje Y con 64.4% de masa efectiva
el cual se presenta en el primer modo y a este le pertenece entonces un periodo de Ty =

0.273 seg, en resumen se tiene.

Ty = 0.356seg. y T, =0.273 seg. |

Ahora que ya se conoce el periodo fundamental exacto del edificio se calcula la amplifica-
cion sismica del capitulo anterior se tiene que 7, = 0.60.

Tp

0.60
- o T Raiell S = 4, 5 -
& 2.5(TX) 2.5(0.356)_25 S Cy=421<25 ~Cy=2ZY

T, 0.60
N — | =25— 1 < 2. =i < L. &
Cy 2.5(Ty) 25(0_273)_25 o Gy =549<25 -[Cy=2Z3

Y en la siguiente grafica se observa la suma porcentual de masas Equivalentes para la ac-
cion sismica que es mayor a 90% de la masa total de la estructura segln indica la norma

E.030-18.2.c.
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Grafica 4.5: Porcentaje de suma de masa efectiva por cada modo de vibracion
La norma E.030-18.2¢, indica que la suma de masa efectiva sea por lo menos el 90% de la
masa de la estructura, entonces de la grafica se concluye que se presenta entre 5 y 6° modo,

la suma de masa efectiva mayor a 90%.
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CAPITULO IV

4.2.1.5.-Fuerza Cortante De Anilisis Estatico
Por medio de este método de andlisis se representan las solicitaciones sismicas que actiian
sobre cada nivel de la edificacion, estas fuerzas las hallamos por medio de la siguiente re-

lacion basada en los datos obtenidos anteriormente:

ZUCS 0.3+1.0%25%1.2
V=TP - V= 3 *P = V =030P

En el analisis estatico se ingresa en el programa Etabs el factor de 0.30 para luego obtener

las fuerzas cortantes y otros datos ya vistos del anélisis dindmico, y asi tenemos la siguien-

te tabla.
Direccién | Factor 7;:‘)) Cortante (Tn)|C/R =0.125
X-X 0.3 |660.49 198.15 0.833
Y-Y 0.3 |660.49 198.15 0.833

Tabla 4.8: Fuerza Cortante Estatico del edificio de A.C.-5 pisos
Estos valores de fuerza cortante se podrian aplicar a la estructura de manera repartida por
piso para el anélisis estatico por fuerzas sismicas del edificio de acuerdo a una relacién
matematica que indica la norma E.030-17.4, pero en este caso lo utilizaremos para escalar
la fuerza cortante dinamica al 80% de la cortante estatica en caso de edificios de estructu-
ras regulares y al 90 en estructuras irregulares.
4.2.1.6.-Fuerza Cortante De Analisis Dinamico

El siguiente cuadro muestra las cortantes dindmicas de cada piso del edificio.

Pi Cortante
iso VX VY
5 46.15 4541
4 85.86 87.13
3 112.19( 116.36
2 13037 136.62
1 139.80| 148.09

Tabla 4.9: Fuerza Cortante Dinamico
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CAPITULO IV

4.2.1.7.- Factor De Escala

La norma E.030 nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el anali-
sis, la fuerza cortante en la base del edificio no podra ser menor que el 80% de la cortante
obtenida por el método estatico para estructuras regulares y la norma E.070 nos indica que
para disefiar los muros de albafiileria confinada se disefiara con el sismo moderado por tal

razon se tendra que escalar al sismo moderado por el siguiente factor que se muestra en la

tabla.
CORTANTE MINIMO
CORTANTE DINAMICO | CORTANTE ESTATICO (Tn) FACTOR DE ESCALA
{Tn) {Tn)
Vnin =80%V .40 S. Severo | S. moderado
Vx dina. Vy dina. Vx est Vy est Vx Vy F.g F,g %-ﬂ FLZE
139.80 148.09 198.16 198.16 | 158.528 | 158.528 {11.12|10.50|5.56 [ 5.25

Tabla 4.10: Fuerza Cortante Minima en la Base del edificio de A.C.-5 pisos y Factor de
escala

Se observa que para el analisis de sismo moderado se utilizara los siguientes factores de
escalamiento.

En la direccion X: 5.56

En la direccion Y: 5.25

4.2.2.- Edificio De Albaiiileria Confinada De 5 Pisos Con Material De Fabricacion
Industrial (AFI).

En este caso se modelo con la misma configuracion y distribucion de muros, como en el
caso del edificio de albaiiileria con unidades de fabricacion Artesanal (AFA), cambiando
de material a unidades de fabricacion Industrial (AFI). Cuya densidad de muros resulto en
la direccion (0.034) y en la direccion Y (0.049) y al realizar el primer anélisis dindmico los
controles de la distorsion inelastica resultaron en X (0.0047) y en Y (0.0017). pero al reali-
zar el disefio de los muros se tuvo que cambiar de material a algunos muros para cumplir
con la norma E.070. En los pasos siguientes se mostraran solo los resultados de la configu-

racion final del edificio de albafiileria con unidades de fabricacion industrial.
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CAPITULO IV

4.2.2.1 Configuracién estructural final

La siguiente configuracion estructural muestra que en los dos primeros pisos en los ejes 1-
1y 10-10 se requieren muros de aparejo Cabeza (t = 23cm), y en el eje 4-4 el muro es de
concreto armado (t = 13cm).

En caso del muro del eje 9-9 se cambio a muro de concreto armado (t = 13cm), del pri-

mer al quinto nivel, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.4: Conﬁguracmn estructural final de edificio con Albafiileria de Fabricacién In-

dustrial
4.2.2.2.- Control de Derivas

_ DATOSETABS | Direccion X-X | Direccion Y-Y |
Story ftem Load | DriftX | Drifty |Derivax0.75R |Derivax0.75R
STORYS5 | Max Drift X | SEVERO | 0.002026 . 000456 |
STORYS5 | Max Drift Y | SEVERO 0.000712 . 0.00160
STORY4 | Max Drift X | SEVERO | 0.002086 000469\
STORY4 | Max Drift Y | SEVERO 0.00075 . 000169
STORY3 | Max Drift X | SEVERO | 0.00199 _ 000448
STORY3 | Max Drift Y | SEVERO 0.000726 000163 J
STORY2 | Max Drift X | SEVERO | 0.001353 000304 . . A
STORY2 | Max Diift Y | SEVERO 0.000603 0.00136_
STORY1 | Max Drift X | SEVERO | 0.000718 000162 __
STORY1 | Max Drift Y | SEVERO | 0.000402 000090

Tabla 4.11: Denva maxlma inelastica final del edificio-01-AF]
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CAPITULO IV

En la siguiente grafica se observa la distorsion de entrepiso.
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Grafica 4.6: Derivas maximas en edificio-01-AFI

4.2.2.3.- Modos de Vibracion
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Grafica 4.7: Periodo Fundamental por modos de vibracion
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CAPITULO IV

4.3 EDIFICIO APORTICADO DE CONCRETO ARMADO DE 7 PISOS MAS MU-
ROS DE ALBANILERIA DE FABRICACION ARTESANAL.

Hay propietarios que el primer piso del edificio los destinan a ambientes de cochera, tien-
das u otros usos que requieren espacios amplios para el cual utilizan una configuracion
estructural de porticos en los siguientes niveles los utilizan para habitaciones u otros am-
bientes que requieren divisiones.

4.3.1 Configuracion estructural

La estructura tiene un sistema estructural hibrida, por lo que estd formado por sistemas
aporticadas (con elementos estructurales vigas, placas y columnas) en la direccion X y en
la direccion Y, los porticos perimetrales estan rellenados con muros de albaiiileria, estos
muros son confinados por los pérticos, es un sistema tico, de proceso de construccion en la
region Ayacucho, se realiza con el fin de incrementar la rigidez de la estructura. la siguien-

te figura muestra el edificio tipo 3 modelado en el programa Etabs.

Figura 4.5: Estructuracion del edificio-02 con elementos Shell y elementos barra
Al realizar el analisis estructural del edificio con muros de albaiiileria, donde los muros no

son aislados de los pérticos, los muros de albaiiileria en el modelamiento matematico se
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CAPITULO IV

pueden considerar de dos maneras como elementos planos (elementos Shell) o como pun-
tal diagonal en cada pafio.

En una consulta en su blog de albafiileria al Ing. Angel San Bartolomé, respondié de la
siguiente manera, “que los muros que estdn conectados o confinados por los porticos de
concreto armado se podria modelar como elementos Shell a los muros™. Entonces modela-
remos 2 tipos de edificios donde en el primer modelo seran los muros con elementos fini-
tos Tipo Shell y el siguiente modelo sera con elementos puntal (Diagonal equivalente)
4.3.2 Control De Deriva Inelastica Y Regularidad Torsional

La norma E.070-33.1 en el cual indica que la distorsion angular maxima de cada entrepiso,
considerando la contribucion de los tabiques en la rigidez, debera ser menor que 0.005.
Para atenuar los problemas de iteracion Tabique-Portico.

El Ing. san Bartolomé [Ref. 4.1] indica para edificaciones mixtas (Hibridas) donde ocurre
que las columnas de los porticos son también utilizadas como elementos de confinamiento.
En este caso se controlara la deriva maxima de 0.005, en ambas direcciones, debido a que
el portico es flexible y la albaiiileria no puede seguir la deformada y termina agrietandose
por flexion transversal.

Entonces a este tipo de edificios se le tendra que esforzar un poco mas ante una accion
sismica que a un edificio Aporticado, por tal razon utilizaremos el espectro de pseudo ace-

leraciones que corresponde a un sistema estructural de albafiileria.

MURO SHELL MURO PUNTAL

Piso
0.75RDx { 0.75RDy | Piso | 0.75RDx | 0.75RDy

7 | 0.0046 | 0.0021 7 0.0043 | 0.0026
6 | 00048 | 0.0024 | 6 | 0.0046 | 0.0029
5 | 0.0048 | 00025 | 5 | 0.0045 | 0.0031
4 | 0.0047 | 00024 | 4 0.0047 | 0.0032
3 | 00043 | 00020 | 3 | 0.0046 | 0.0026
2 | 00033 | 00017 | 2 0.0046 | 0.0023
1 0.0020 | 0.0012 1 0.0035 | 0.0017

Tabla 4.12: Deriva maxima inelastica del edificio
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CAPITULO IV

La siguiente grafica muestra el control de deriva maxima segin la norma E.030
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Grafico 4.8: Deriva maxima de entrepiso del edificio con muros tipo Shell y puntal diago-

nal

De tabla y de la grafica se observa que la mayor deriva se presenta cuando los tabiques de

albaiiileria se modelan como elementos puntal diagonal.
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Grafico 4.9: Variacion del CM y del CR por entrepiso-Muro (Shell) y Muro (P. Diagonal)

En las siguientes tablas se puede observar también la irregularidad torsional en las dos di-

recciones principales.
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CAPITULO IV

La siguiente tabla muestra el control de irregularidad estructural en planta

Muros-con elemento Shell

Muros-con elemento Puntal Diagonal

X-X Y-Y X-X Y-Y
o]
wn
o | lrregular | lrregular | Irregular | Irregular | lrregular | lrregular | lrregular | lIrregular
Aprom,l Aperm Amax.l Aprt:»m Apmm/ Aperm Amax.l Aprl';m Aprom.l A|:te'r|'n Amaxf Apmm Aprom.l Aperm Amax.l Aprt:om
2050 21.30 20.50 21.30 20.50 2130 20.50 21.30
1 0.16 1.14 0.10 1.01 0.19 1.30 0.15 _1.02
2 0.26 1.12 0.14 1.056 0.32 1.28 020 [ 100 |
3 0.31 1.21 0.16 1.07 0.41 1.16 0.22 1.03
4 0.34 1.25 0.20 1.07 0.40 1.03 0.27 1.02 |
5 0.33 1.27 0.19 1.08 0.39 1.03 0.26 104
6 0.34 1.20 0.17 1.10 0.39 1.02 0.23 1.04
7 0.30 1.27 0.15 1.13 0.34 1.11 0.20 1.07

Tabla 4.13: Irregularidad estructural en planta

En el modelo de los muros con puntal diagonal se aproxima al valor maximo de irregulari-

dad torsional en el primer piso y en el modelo de muros con elementos Shell el edificio que

es el mas proximo a la realidad en todo los niveles es torsionalmente regular con ligera

aproximacion al valor maximo, por lo tanto se calificara al edificio torsionalmente como

regular.

4.3.3 Indice De Estabilidad De Acuerdo A La Norma E.030

Con el fin de determinar la importantica de los efectos de segundo orden denominado efec-

to P-Delta en la estructura se calcula el indice de estabilidad de acuerdo a la norma E.030,

como se observa en la siguiente tabla.

Piso Muros-con elemento Shell { Muros-con elemento Puntal Diagonal
1
Qix Qiy Qix Qiy

1 0.0072 0.0048 0.0099 0.0066

2 0.0107 0.0056 0.0140 0.0086

3 0.0114 0.0056 0.0141 0.0082

4 0.0110 0.0064 0.0134 0.0091

5 0.0099 0.0054 0.0115 0.0078

6 0.0091 0.0045 0.0108 0.0062

7 0.0073 0.0034 0.0083 0.0048

Tabla 4.14: Indice de Estabilidad
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Se observa que el indice de estabilidad es menor que 0.1 (Q; < 0.1) por lo tanto no se to-
maran en cuenta los efectos de segundo orden, en este edificio en andlisis.
4.3.4 Modos De Vibracion Y Periodo Fundamental

En la siguiente tabla se puede observar los modos de Vibracion.

1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0.700
) |
M~
PP s Periodo (Shell) Modo
' e Periodo (P.Diagonal)
0.500

0.200

0.100

™~
o I~
0.000 -2 -8
s 3

0.022
0.017
0.010

Periodo (s)

Grafica 4.10: Modos de vibracion y periodos
En la grafica se observa que los periodos fundamentales de la estructura es menor al perio-
do del suelo por lo tanto se concluye que el factor de amplificacion de la respuesta estruc-
tural respecto a la aceleracion del suelo C = 2.5.
4.3.5 Fuerza Cortante De Anilisis Estitico
Por medio de este método de analisis se representan las solicitaciones sismicas que actuan
sobre cada nivel de la edificacion, estas fuerzas las hallamos por medio de la siguiente re-

lacion basada en los datos obtenidos anteriormente:

ZUCS 0.3+1.0+25%1.2
—R-P - V= 3 *P - V=030P
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En el analisis estatico se ingresa en el programa Etabs el factor de 0.30 para luego obtener

las fuerzas cortantes y otros datos ya vistos del andlisis dindmico, y asi tenemos la siguien-

te tabla.
Muros-con elemento Shell Muros-con elemento Puntal Diagonal
Direccion ) ]
Factor | Peso |Cortante Estatico | Factor | Peso | Cortante Estéatico
X-X 0.3 11198.8 359.65 0.3 1155 346.359
Y-Y 0.3 {1198.8 359.65 0.3 1155 346.359

Tabla 4.15: Fuerza Cortante Estatico (Tn)
4.3.6 Fuerza Cortante De Analisis Dinamico

El siguiente cuadro muestra las cortantes dindmicas de cada piso del edificio.

Muros-con ele-
mento Puntal
Diagonal
VX vY VX vY
85.1 85.6 78.3 80.5
139.0] 140.7 132.6 134.8
180.9] 184.7 175.4 177.7
2141 2193 209.7 211.8
240.2| 2459 235.2 2371
258.6| 266.0 253.8 256.6
1 267.8| 2771 262.9 267.1

Tabla 4.16: Fuerza Cortante Dinamico

Muros-con
Piso elemento Shell

NiWIA_iiod |~

Las siguientes graficas muestras la comparacion de fuerzas cortantes por pisos de los dos

modelos en estudio

Pisos Pisos
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2 Vy(Shell)
s \/x(Shell) wemee \/y (D PuNtal)
1 T emmmVx(D.Puntal) 1
ot 11111 0
SREES8BREESSERS B RE8EES8IRSSBBRES
- = = = = &N N &N &N N - r = T v N N N &N N
V(Tn) V(Tn)

Grafica 4.11: Fuerza Cortante dinamico
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4.3.7 Factor De Escala
La norma E.030 nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el anali-
sis, la fuerza cortante en la base del edificio no podra ser menor que el 80% de la cortante

obtenida por el método estético para estructuras regulares.

Muros-con elemento Shell | Muros-con elemento Puntal Diagonal
V(min }=80%Vest. | Factor V(min }=80%Vest. Factor
Vx Mmin. | Vy min. | Fac.x | Fac.y| Vx Mmin. Vy min. Fac.x Fac.y

287.72 §287.7211.07 {1.04| 277.09 277.09 | 1.05 | 1.04
Tabla 4.17: Fuerza Cortante Minima en la Base del edificio y Factor de escala
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CAPITULOV

DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.1 INTRODUCCION AL DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Una vez verificada el cumplimento de la deriva maximas en los edificios, el siguiente
paso es disefiar cada elemento estructural, lo primero sera disefiar el edificio de albaiiileria
confinada con unidades de fabricacion artesanal, este edifico se disefiara para una solicita-
cion sismica moderada tal como indica su normativa correspondiente, se tomara como
ejemplo un solo elemento de cada tipo de elemento estructural para luego disefiar paso a
paso manualmente, en caso del edifico de albaiiileria confinada se disefiara siguiendo las
indicaciones de la norma E.070. Para los muros de corte se disefiaran siguiendo las indica-
ciones de la norma E.060 y la norma internacional ACI 318 08, para los muros de corte
luego de disefiar manualmente paso a paso uno de los muros se verificara con la hoja de
disefio que arroja el programa Etabs, se sabe que el programa Etabs disefia con las normas
internacionales ACI 318 y la IBC 2003, y la norma E.060 que practicamente utiliza todas
las indicaciones de la norma ACI 318, finalmente la cimentacién en caso del edificio de
albafiileria confinada se realizara con el programa SAFE 12, que es un programa explosivo
para el disefio de cimentaciones, para el cual se requerira calcular el coeficiente de balasto

para esto utilizaremos el FEMA 356.
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En caso del edificio-02 aporticada y con muros de albafiileria, se disefiara los muros de
albaiiileria con la norma E.070-10, con el segundo modelo (puntal Diagonal equivalente de
albaiileria). Y los elementos de concreto armado siguiendo con las normas ya menciona-
das para el caso de muros.

5.2 DISENO DE EDIFICOS DE ALBANILERIA CONFINADA

Se realizara nueve pasos basicos de disefio de los muros de albaiiileria confinada los cuales
siguen las indicaciones de la norma E.070 de albaiiileria capitulo 8 y 9. También se toma
en cuenta las indicaciones del Ing. Angel san Bartolomé en su blog de la PUCP y sus pu-
blicaciones de investigacion.

En el capitulo IV se trabajo con el sismo severo en este capitulo para el disefio de los ele-
mentos estructurales de la albaiiileria se trabajara con el sismo moderado E.070-22.a, een-
tonces como ejemplo definimos en el programa Etabs para el edificio de 5 pisos y para el
resto de los edificios en estudio sera similar la forma de definir el caso de espectro de dise-
fio para sismo moderado, en la siguiente figura se observa como se define el sismo mode-
rado con su respectivo factor de escalara para alcanzar al 80% de la cortante estatica,

E.030, el cual se vio en el capitulo IV.

Oamping | T

bt ot

AL TS O oAk e

Dewctersd Comtratcn

« sne3

o I

™ ModFed TS Iresd

et Rasrres Spacie

[ Sowe Fac
wo g T ks
w e 'l_" h" =
w @ = bhsnT
[ | s

Cocaricky

Figura 5.1: Caso de Carga Para disefio por sismo moderado en Etabs

Para integrar los esfuerzos en cargas axiales, momentos flectores y fuerzas cortantes, se

asignan etiquetas de pier a los muros de albaifiileria y muros de concreto armado, cuyos

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO

180



CAPITULOV

nombres de muros y piers seran las mimas que se utilizaron para el calculo de densidad
minima de muros capitulo 11.

La siguiente figura muestra los piers a asignar a los muros.

er 1iames,

rig
x —Dekteane |
3
o
s 5
‘ _Corcel |

Figura 5.2: Fuerzas internas en un muro de albaiiileria
5.2.1 Combinacion De Cargas Para Diseiio De Muros De Albaiiileria
Se definen las siguientes cargas segtin las demandas de disefio segln la norma E.070:
e Por cargas de gravedad
Carga de gravedad méxima de servicio P, : con sobrecarga al 100%
P, = DEAD + CM + LIVE + LIVEUP
Carga gravitacional de servicio F; : con sobrecarga reducida al 25%

P, = DEAD + CM + 0.25 * LIVE + 0.25 = LIVEUP

e Por sismo moderado
Vg, Mg = Moderado

En la siguiente figura se observa la combinacion de cargas definidas en el Etabs.
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Foad C ombimation Data

Load Combination [*ata

Load Combinstion Name iF‘M Load Combination Name VEME
Load Cambination Typo ADD ~ [aop = Load Combination Type [ADD -
Define Combination Define Combination
Case Name Scale Factx Care Name Scale Factor

DEAD Stalic Load =1 {MODERADO Spect = fi

OM Static [

Ofsuclosd 1 _hs | o | |

UVEUP StaticLoad |1 Modiy | Modly | . Modty |
Detets | Dekete | | Deiess |

Carcel | Corest | _Larca |

Figura 5.3: Combinacion de cargas para disefio de muro de albaiiileria
5.2.2 Diseiio De Muros De Albaiiileria Y Elementos Confinantes
Como ejemplo de disefio se disefiara paso a paso el muro 8X del edificio de albafiileria
confinada (Alb.Conf.-01) de 5 pisos por el método de esfuerzos permisibles.

 5.2.2.1 Datos Para El Diseiio Del Muro

r

L fria.
Longitud :; =80m
Altura Libre ch; =250m
Espesor Efectivo :t; =0.215m
Modulo de seccién e T
Momento de Inercia L =222 = 916 m?
Cargas Actuantes:
Carga de gravedad maxima de servicio :P,; =62.27Tn
Carga de Gravedad de servicio con sobrecarga reducida  : Py; = 56.74 Tn
Fuerza cortante producida por sismo Moderado :Ve; =15.17Tn

Momento Flector Producido por sismo Moderado
Resistencia de la Albaiiileria a la compresion

Resistencia caracteristica a corte de la Albaiiileria

:M,; =3596Tn—m

fn = 340 Tn/m?

U = 58.30 Tn/m?
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Resistencia a la compresion del concreto : f. =175 Kg/cm?
Acero :fy = 4200 Kg/cm?
5.2.2.2 Disefio Por Compresion Axial

o Esfuerzo actuante (fy):

6227
9mi = 80 0.215

o Esfuerzo Admisible (F,):

= 36.20 Tn/m?

2.50
Fi = 0.2 % 340 1-(

2
— 1 l= 2
35 0.215) ] 60.49 Tn/m

® omparando rzos

36.20 < 51.0 < 60.49 ......0kl

5.2.2.3 Diseiio Por Corte Ante Sismo Moderado

e [Factor de reduccion de Resistencia al Corte por efecto de esbeltez (a):
1< 15.17 = 8.0 337 <1 1.0
—_ o — < —> i [N
3= %~ 359 “

» Resistencia al corte de agrietamiento Diagonal (Vi,):
Vini = 0.5 % 58.30 * 1.0 *» 0.215 * 8.0 + 0.23 * 56.74 = 63.19Tn
o Control de Fisuracion

0.55V,,; = 34.75 Tn

15.17 < 34.75 ...... ok Fuerza cortante Admisible|

5.2.2.4 Diseiio Por Corte Ante Sismo Severo

o Fuerza Cortante para sismo severe (Vi)

< 3
2 < factor 1517

=417 <3 - factor = 3.0

V,; = 15.17 % 3.0 = 45.51 Tn

o Momento Flector para sismo severo (My;)

M,; = 3596 +3.0 =107.88Tn—m, 0.05f, = 17.0 Tn/m?
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45.51 < 63.19y 36.20 < 17.0|

. El disefio sera de muro Agrietado

o Verificacion de la necesidad de colacar refuerzo horizontal en los muros;

45.51 > 63.19
36.20=>17.0

Se reforzara Horizontalmente cuando {

o Espaciamiento del Refuerzo Horizontal:

Se usara acero de @ 1']4 de refuerzo Horizontal » Ag = 0.32 cm?

0.32
Shitera~i = Q001w 215 88 em

[ se colocara una varilla de acerode ® 1'/4 cada hilera

5.2.2.5 Diseiio De Las Columnas Extremas De Confinamiento

El muro se disefia en condicion agrietada entonces en la columna actian esfuerzos cortan-
te, traccién y compresion.

e Fn Muros En Condicion De Disefio Agrietado

Numero de Columnas de confinamiento (2) en caso de un solo pafio: N; = 3

63.19 = 2.50
M; = 107.88 —————=128.90Tn—m

L; = Max.(0.5]; = 4.0, Long. Paiio Mayor = 5.1) = L;; = 5.10m

DE TIPQ HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO

28.90 361 T
. =——=3.61Tn
: 8.0
56.74
== 1891 Tn
3
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» Fuerzas Internas

FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA EXTREMA DE CONFINAMIENTO
Fuerza Cortante | Fuerza de Traccion | Fuerza de Compresion
Columna
Ve T; C;
Extrema 15.11Tn 0 2252Tn
» Determinacion De Refuerzo Vertical
Por Corte Friccion:
A= 15.11 * 1000 — 4.93cm2
Sf1 = 4200+ 1.0+ 085 oM
Por Traccion:
Apgi =t
Sti f.:-vm
A _ 0.1+ 175+537.50 = 5T hem?
smin. — 4200 - . cm
b usar 60 3°/8|
Determinacion De La Seccion De Concreto
P 15.11 1000 507.76cm2
fi = 02x175+085 oM
Disefio por compresion:
, 2252+ 1000 _ 4,26 « 4200 0o
Ani—‘l'. 6+ 0.85*1*175 == S1lcm

100.31cm?

207 7Ecm® * minimo: 15t = 322.5 cm?

A= max.{

A, = 507.76 cm?

[ la seccion de las columnas extremas serande (21.5X25.0 cm)|

Determinacion De Estribos

Peralte de columna :d =21.0cm
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Espesor del nicleo confinado

Suma de area de las paralelas del estribo

p
S =

1ty = 0.175cm

0.64 = 4200

: A, = 0.64cm?

= 6.33cm

Si=min.{ Sy = 0.12 + 0.175 = 4200

\

0.3 % 0.175 * 175(%%;'—23— -1)

0.64 + 4200

21

; =7 = 5.25 2 5cm

Sy = 10cm

Confinamiento minimo con estribos sera:

=7.31cm

l-_usar estribos de: [ 19 1°/4: 1@5,4@10, Rsto@25cm)

5.2.2.6 Diseiio De Las Columnas Internas De Confinamiento

» Fuerzas Internas

FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA INTERNAS DE CONFINAMIENTO

Columna

Fuerza Cortante

Vei

Fuerza de Traccion

T,

Fuerza de Compresion

C;

Extrema |

10.071Tn

0833 Tn

9.04Tn

Siguiendo los mismos pasos para el disefio de la columna externa de confinamiento se tie-

ne el siguiente disefio para la columna interior.

la seccion de la columnas Interna serande (21.5X20.0 cm)

Refuerzo vertical a usar 603°/8

y usar estribos de: [ 10 1°/4: 1@5,4@10, Rsto@25cm

5.2.2.7 Diseiio De Las Vigas Soleras De Confinamiento
o En Muros En Condicion De Disefio Agrietado

La solera se disefia para soportar Traccion pura:

» FUERZAS INTERNAS

_ 63.188%5.10

si —

2x8.0

= 20.141Tn
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» DETERMINACION DE REFUERZO HORIZONTAL

_20.141 %1000 _ s 0.1%175%21.5%20 _ 1792
ST 09%4200 0 7T T 4200 -

~ Refuerzo Horizontal a usar 89 3°/8
» DETERMINACION DE ESTRIBOS

En la viga solera se colocara estribos minimos:

i usar estribosde:[101°/4:1@5,4@10, Rsto@25cm|

b TS T E M ity T =z,
‘-ntn+ 250~ -F!-— R ) P
i
o X R 8
Y : 1Y
B 2 CONFINAMIENTO VERTIGAL DEL MURO D ABARILERA &% =~ = = "= =7 === =~

C-4 C-8 C-4

1003°/8 8@3°/8 1003718

10174:1@5, 4@10,Rlo@20 09174:1@5. 4@10.R0@20 1O174:1@5. 4@10,Ro@20

F - -0300 1 0200 4 t 0300 1
b - T
' ru*._n - | w
L T 1 8X :;[s 0215 SX SX —n:[s 0215 SX ‘[

0.300 | i 0.300
| 21 I O N . ;
: - 0 ozes b4 | D08 0.085 o l
2 looesr 400854 = Yoossf i
2Y SY 11Y
Eoozs- A doas & 1«»0215 ,.Nq'
SECCION DE COLUMNA DE TIPO C4 Y C-5
8X
L] L] L}
020 ik w000
8X
¥ 0.275 .
83°/8
(@17/4:1@5, 4@10,Rto@20
VIGA SOLERA DEL MURO 8X
Figura 5.4: Resultado final del disefio del muro de albaiiileria 8X
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5.2.2.8 Diseiio Para Cargas Ortogonales Al Plano Del Muro
Se verifica si es necesario disefiar el muro ante cargas sismicas perpendiculares al plano de

la albatfiileria de la siguiente manera

2.50
1¢ condicion: t > h;/20 - 0.215 > >0 - 0.125 ...o0k

2° condicion: o,,; < F,; < 0.15f, — 36.20Tn < 60.41Tn < 51.00Tn ... No Cumple
Como la segunda condicién no cumple se verificara el disefio por flexo compresion.

o Momento mdximo de flexion del muro (M,):

_ 25.78%13.5+22.03+10.8 + 14.70 8.1 + 10.18 * 5.4 + 5.29 x 2.7

t1 = 77.98 1540

M, = 150.63Tn—m

o Esfuerzo resultante del momento (fn):

_150.63 —_— Tn
fma = 2293

m2
o Esfuerzo admisible para compresion (Fy):

. n
F = 040f, = 136;

o Esfuerzo resultante de la carga axial son sobrecarga reducida (f,):

5674 —_ Tn
far = 0.215+80 ~ m?

o Verificacion por Flex resio

o 1035 1.3 ..ok
0t 1360 = 1.oo ... o

Si no cumplen con la condicion menor a 1.33 se volveria a verificar con la contribucion de

las columnas de confinamiento de acuerdo a la relacion de modulos
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5.2.3 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO DE LA SUPER-
ESTRUCTURA

5.2.3.1 Combinacion de Cargas para diseiio de elementos de concreto armado.

Se definen las siguientes cargas segin las demandas de disefio segtin la norma E.060-9.2:
COMB1 = 1.4(DEAD + CM) + 1.7(LIVE + LIVEUP)

COMB2 = 1.25(DEAD + CM) + 1.25(LIVE + LIVEUP) + MODERADO

COMB3 = 0.9(DEAD + CM) + MODERADO

Por lo tanto estas cargas definimos en el programa de analisis Etabs. Como muestra la si-

guiente figura:

I.n’ntl Ch-mhfn;l‘liqﬁ ()'m L_q‘a.viﬂl.'-oﬁ\;xlv;;l.lov\-".';;in —'j‘_‘- A_ + 3 L.pptjl_nmh‘nﬂﬂ;nnau—- s
COMB2 Load Combination Name oMz
ADD -] Load Combinstion Type |ADD -

Defne Combination
Case Name Scele Factor
DEAD St Losd =] 0.8
Ak | 4 Siatic (] Add
VL Sigetond | 125 | MODERADO Specta |1.25 -
MODERADD Specta [1.25 = _odh |
Ocete | _Oeere |
o | | G |

Figura 5.5 Combinacion de cargas para disefio de Elementos de Concreto Armado
5.2.3.2 Categoria De Diseiio Sismico (CDS)
Tomando en cuenta la ubicacion del edificio en disefio, el cual se ubica en la zona 2 con
una aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de excedencia en 50 afios de
0.30g, entonces se puede concluir que los elementos a disefiar caen dentro de la categoria
de disefio especial, para el cual se considerara las disposiciones de disefio de la norma
E.060, ACI 318.08-Cat. 1 a Cap. 19 y las modificaciones que se haran con los items del

capitulo 21 del ACI 318.08, de acuerdo a la tabla ya indicada en el capitulo de teorias.
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CAPITULO V

5.2.3.3 Diseiio De Los Muros Estructurales
5.2.3.3.1 Datos Para El Diseiio Del Muro

Como ejemplo de disefio se tomara el muro 1X del eje 1-1.

o Geometria
Longitud 1Ly, = 205cm
Altura Libre :H,, = 270cm
Espesor Efectivo tty = 13cm
Momento de inercia ~ : I, = 222 = 9333052.1 cm*
e Cargas actuantes
Carga Axial - : B, = 81.180Tn
Fuerza cortante ¥, =10.193Tn
Momento Flector : M, = 5035.505Tn —cm
* Resistencia
Resistencia a la compresion del concreto . f. =175 Kg/cm?
Acero fy = 4200 Kg/cm?

5.2.3.3.2 Diseiio Por Compresion
Se usara el método empirico para determinar la resistencia del muro a la compresion, con
la siguiente formula.

1 %250
32+13

2
@P,,, = 0.55 * 0.75 * 175 » 13 % 205 * [1 - ( ) ] > 81.18Tn

@P,, = 107Tn = 84.15Tn ... Ok
Por lo tanto el muro se puede disefiar con el método empirico

5.2.3.3.3 Diseiio Por Flexo compresion

. . 1350 .
Verificando si el muro es esbelto e = 6.59 > 1 se verifica que el muro es esbelto.
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CAPITULO V

Entonces se aplicara los lineamientos generales establecidos para flexocompresion, enton-

ces estimamos la cantidad de refuerzo vertical en el muro.

5050185.3

= = 2
075+ 4200+ 08+ 205 -/ 8¢m

Ag

Escogemos colocar varillas corrugadas en doble capa de §3°/8, Ag, = 1.42cm?.

9
#Varillas = 2= 6.89 —» 80 3°/8 en cada extremo

Espaciados a:

203 —-2%3.5
szT—i———=28.0cm - 5§ =30cm

Figura 5.6: Seccion del muro 1X con refuerzo tentativo

Con el refuerzo calculado se elabora el diagrama de interacciones, el cual se obtendra del

programa Etabs. En la siguiente grafica de interaccion se observa lo siguiente.

®Pn
300

250 —
Top
200

—
150 '///

) 5
Pt e

50 // Inf.
©®M3n
0 Bottom I
_50 o é N %
-100 . :
~e=Curva de Capacidad w——@Pusup.,Musup ~——@Superior Top
@ uinf.,Muinf. ——@inferior-Bottom

Grafica 5.1: Diagrama de proporcion de capacidad para el muro 1X

T
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v Para la parte superior del muro en el primer piso OL=2506<0C=6653
(2506/6653=0.377<1) el punto (B,, M3,,) esta dentro de la curva de interaccién y la ca-
pacidad del muro es adecuada.

v' Para la parte Inferior del muro en el primer piso OL=5050<OC=5100
(5050/5100=0.990<1) el punto (P,, M3,) esta dentro de la curva de interaccién y la ca-
pacidad del muro es adecuada.

En el programa Etabs se puede observar la capacidad del muro (D/C Ratio) que no tiene

mucha diferencia considerable con lo calculado por lo tanto se utiliza el programa Etabs

para disefiar el muro a flexion.

Story ID: STORY1 PeeriD: X X Loc:188.75 Y loc: 0  Units: Toncm

Flexutal Check for P-M2-M3 {RLLF = 0.862)
Station D/C Flexwral

Location Rotio Combo Py M2u M3y

Top 0.392 ENVOLVENTE 79165 135.631 2505.093

Bottom 0995 ENVOLVENTE 21.367 -81.376 5050.185

1 Sheas Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location em”2/m Combo Pu Mu Yu phi Ve phi Vn
Toplegl 3,250 ENVOLVENTE 19,908 2505.083 10.319 16.942 34.010
BotLeg1 3250 ENVOLVENTE 21,367 5050.185 10.319 8.658 26.525
Boundary Element Check .

Edge Govemning Stess Strexs C C
Location Length Combo Pu Mu Comp Limit Depth Limmit
Left Top 39 6ZENVOLVENTE 79165 -16385344 0053 0035 58873 45833
Right Top 39 6ZENVOLVENTE 79165  2505.0833 0.063 0.035 58873 45.833
Leit Bot 40 597ENVOLVENTE 81182 43728633 0.087 0.035 59,847 45.833
Right Bot 40.597ENVOLVENTE B1.192 50501853 0.0% 0.035 59.847 45833

Figura 5.7: Ventana de disefio para reforzamiento uniforme, para los 2 tipos de disefio: por
flexién y corte, del muro 1X-1° piso

El ratio en la parte inferior del muro esté al limite el cual se verificara al final del disefio
del muro si el ratio del muro disminuye para tener mayor seguridad.

Requerimiento de Confinamiento para muros

Para calcular la profundidad del eje neutro se trabajara con la envolvente, entonces del
Etabs se tiene, ¢ = 59.847cm entonces se calcula el desplazamiento en el techo que le
corresponde al muro.

d, = 1.406cm

86,=075*R*d, =0.75+ 3 « 1.404 = 3.159cm
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5,  3.159

Oy
= ——— = (.00234 < 0.006 - — = 0.006
htota!. 1350 h’m

205
> —= R B = 56. j [ 1
€2 070,008 56.94cm — 59.85 = 56.894 .. Se requiere confinamiento

Entonces la longitud del confinamiento sera.

59.847 — 0.1 * 205 = 39.347cm
¢ = max 59.847

—=12992 “ g masem

Calculamos el acero que se requiere en la zona de confinamiento (Acero Vertical)

0.7 V175 e
Asmin = =500 * 13+ 164 = 47cm* > 807 /g — A; =568 cm’

5.68

P=13~164

0.5 * 0.0026 * 4200
= 0.0026 ©M, = 0.9+ 5.7 * 4200 * 164 (1 - )

175
OM,, = 3408.57Tn > M,, = 5050.19Tn Se observa que no cumple la condicion, enton-

ces se tendra que incrementar el refuerzo vertical a:

[[4937/8 = A, =998cm? = Ubicados 63 /8@6cm

PM,, = 5757.14Tn = M,, = 5050.08 Tn ...0k

P T o A e e T T o g P TR LN e T o]
. o poyeTEret atetelel. 2&' ; o{::‘:‘o' o, = :‘3‘1
-8 PR 22 e S O LIS

ot
0T ot
o 0 R R R R o S
3" @ i % "n.:f.'-.
2

TS T ety
»:-:ﬁ::’-::’,zo:ﬁs?}::..

"
l

S EN

Fe = 175kghom2

Figura 5.8: seccion del muro 1X del 1° piso (Arriba) y del 2° al 5° piso (Abajo)
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Calculamos el acero que se requiere en la zona de confinamiento (paralelo al espesor

del muro)
030+ (22 1) 4 22 w6 (43— 24 35) = 0 c?
30 % —-1)= * 6 * — .5) = 4.
P 6+ 43 4200 M= sdom
sh1 = 175 ,
0.09 * 2200 " 6%(43—2%35)=0.81cm

Agpy = 4.0 cm?
Si colocamos tres estribos en la seccion entonces tendremos 6 varillas de acero transversal
entonces: - Agy = 5.00cm? > 4.0 cm? ..ok

Acero que se requiere en la zona de confinamiento (Perpendicular al espesor del mu-

ro)
. (13 +50 — 9.94 1) o
.30 * - * *6x6 =0.
A % 7% 44 4200 o
sh2 = 175 5
0.09 % =5 % 6+ 15 = 0.39 om

AShZ = (0.70 sz

Entonces: = Agp = 1.42cm? > 0.70 cm? ... 0k

14037/8
9.038 0.06 « 0.06 » 0.06 « 0.06 « 0.06 « 0.06 €.038
Y s
0.035 |
L S O (o] O
| P
0.06 ; ;l
. |
s | D [0} o) (o]
0.035
. L
L Leonf.=0.43 ™

5.2.3.3.4 Diseiio Por Fuerza Cortante
En este paso se calcula el refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro, Ia norma
E.060 indica que Los muros con esfuerzos de corte debidos a la accion de fuerzas coplana-
res se disefiaran considerando:

V<oV, 0=075

Donde:
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V, =V, +V, < 2.6t,,d_|f

(0.53 + 13 * 164 « V175 = 14948 Kg = 14.95 Tn
81192 » 164
0.85 + 13 + 164 x V17 —ﬁ = 40803 Kg = 19.70 Tn
V. = min.{ 205 + (03VI75 — 0.2 555207
0.15V175 + TS0 +13 %164 = 11.60 Tn
1031 2
81192
\ 0 13+ 208 <01%*175 - 3047 <175

Entonces se calcula la resistencia al corte mas desfavorable del concreto

V.=11.60Tn - @V, =9.86Tn

Se observa que solo el concreto no resiste a la fuerza cortante de disefio como se observa:
V, =10.32Tn > @V, = 9.86 Tn

Refuerzo Horizontal para corte del muro

10320
ras 164 + 4200 * 100 * 13 = 0.001 cm?*/m

Se utilizar la cuantia minima para calcular el acero requerido por corte
A; = 0.0025 * 13 * 100 = 3.25 cm?/m
Se colocara aceros corrugados de diametro de 3°/8 entonces calculamos el espaciamiento:

2=0.71
3.25

5= =0437m - s=030m

IRefuerzo Horizontal es: @ 37/8 @ 0.30m]

Refuerzo vertical para cortante del muro

25071
e = & 7
A P T PR T R
250
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 —5—@) (0.00273 — 0.0025) = 0.00265 > 0.0025

Se colocara aceros corrugados de didmetro de 3”/8 entonces calculamos el espaciamiento:
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2+0.71

S = 00765 s 13100 = %412m — s=040m

Refuerzo Vertical es: #3°/8 @ 0.30m]

Verificamos el espaciamiento maximo de los refuerzos verticales y horizontales en el aima

del muro

L
s=030m< 3”‘- = 0.68m, 3t,, = 0.39m, 0.45 .... ok

En la siguiente tabla se observa el resumen de disefio del muro 1X del primer al quinto
nivel, en el cual se observa la variacion de la longitud de confinamiento en los extremos
del muro y la distribucion de refuerzos tanto en los confinamientos y en el alma del muro,

el refuerzo vertical en los confinamientos y en el alma del muro varian de acuerdo a la de-

manda de esfuerzos.

- ’Q _
L ]
:
203.00
< 10150 = 1150
- _G
3
[ L T e O o 2 o B PPN PV PRI PR STIRUONY | (PR SPTIN  RT T S [P
StorpID: STORY1 P 1D: 1X Xloc 175 Yloc®  Usitx: Tencm SlerpID: STOHYS FimiD: 1X XLec 18875 Yilec:D Unit: Toncm
Flanwal Check for P-H2M3 (FLLF = 0.062) Flaswal Choch Fm P-M2-M3 -1
Station O/C  Flesual i O g
i Ratis Combo Pu L] M3 Lacaton e Caibes L] k]
Too Q132 ENVOLVENTE 73365 156N 20508 Top 0202 ENVOLVENTE 2718 1810 scaug
Bolom 054 ENVDLVENTE a1 oW HHE Boom 0132 ENVILVENTE 3 160161 s
Dasign o i
Staton Rubar Shem Capacty Capacily sqn i Floker Shear Capaciey
m “-1’1';: . m “:\4‘ ma m:: v]';;g ﬂ:ﬁ Lacation e 2hm Combe Pw My Ve »hi Ve whi Vi
w VDL TopLeg1 1790 ENVOLVENTE 278 00808 17; 304 E 1
BorLagl 1750 ENVOLVENTE n¥r o6 103 2658 %55 et 120 ENVOLVENTE izns mae an 208 =
Boundery Flamant Chack B wwrdary Elnmant Chack
Edga Edge Geveming Swan  Swau C [ Edge Governing Stroax [ [
LCombo Pu Mu Limt Limd Ler Py My Cosn Lt Depth Limt
3 41.SFENVDLVENTE TR 1953 0053 005 8126 45833 Lok Top 0 VENTE 1 TG 0906 0os NI
AghiTap  41.9DEMVDLVENT I8 0083 s a2 45833 Fight Too OOEMVDLVENTE 960 0% [ 00% N AT
A2BIENVOLVENTE 01N ARED 0087 005  eo0r 563 Let Bot TNENVOLVENTE 168 Emm7 amz 0035 WA NI
AghtBr  4ZBRIENVOLVENTE IR SEEd 0% 008 110 4581 Pt Bt QODENVOLVENTE 168 AT Q008 005 N N
|
- 203,00
L 101.50 | 101 50 -

& % OIS .
yrelazetelatele: e teite s @
ws RS : . S

= e o 0 o 0 v o
3
@ B
SIS ¢ 9 0 ¢ 6 0o @
T
| i DD 25.493 n.s2 53.143 14375 90,602

T HasT i | B, )

Figura 5.9: Resumen de disefio-Etabs 1°y 5° piso, Esfuerzo Ultimo-Csicol del muro 1X

Y finalmente se tiene el diagrama de interacciones con los refuerzos calculados en el muro

del primer piso.

: T
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El siguiente diagrama de interaccién muestra la capacidad final del muro 1X del primer

piso.
®Pn
300
250
\ Top
; N
1 200- \\
450 4 A
L~ \
-400- <
Sup. ‘
50 // d Inf ///
i : 7“ ®M3n
1 Bottom
’ — 1
’ P
" o (§§l b o - § % é g o
//
e Curva de Capacidad =-ePusup., Musup ——eSuperior ===gPuinf., Muinf. —einferior

Grafica 5.2: Diagrama de proporcion de capacidad para el muro 1X

El muro 1X es un apoyo para la viga VP-103, los refuerzos horizontales de esta viga re-

quieren una longitud de desarrollo, para el cual se ensanchara el muro 1X en la intersec-

cidn de viga y muro, el muro tendra un ancho de 0.23m estructuralmente de 0.23m de len-

titud, como muestra la siguiente figura.

t LE] 1-- 10 + v 1
142372 l j- 140372
Do e Femteem vemdom & L - @ cav 4 #0010 00 50 O e 40 O el

‘1‘.‘(‘_”‘ e e .:;‘ T

o c‘ it S R w v - .Y e ey “-1 i

L] 1]
Pk S JU VST RS USRS N 8 2. . s S b A A | Skt
TS i IR | oeny

. i Acer Vedicsl ©3/8¢ 0 200 0 i Y

T ek L Acar Horizontal 37810 30 + Lot s ]

£ . L - 1o . . ]

OF3 TRIBUCION O ACERO DEL 17 M30Q |
(L] 4 arv +- e
14037 120378

e e +  caw- " <+ Ty PETRR U & e -

g 4 )
o ws ]
3 - v L4 - v - . |" !

sa [ J L3
Y 8. ' . B, Y & Y 4 0
L tem vem |
<+ '3 - o
Acan Vertical 03 /88 0.20-0 30
Acdre Horontal 03788 0 30

aa
VS TRASUCION O ACERO DEL 2° 4° PTS0_

Figura 5.10: Secci6n final del muro de concreto armado 1X
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5.2.3.4 Diseiio De Las Vigas Especiales Resistentes A Momento

5.2.3.4.1 Datos para el diseiio de la viga

Como ejemplo de disefio se tomara la viga V102 del eje 4-4 del cuarto nivel.

Geometria

Longitud : L, = 350cm
Altura Libre :H, = 40cm
Espesor Efectivo :b, =21cm

Cargas actuantes

En la interseccion con el eje C-C.

Fuerza cortante V¥, =947 Tn

Momento Flector : My =799.89Tn—cm

Resistencia

Resistencia a la compresién del concreto . f. =175 Kg/cm?
Acero :fy = 4200 Kg/cm?

5.2.3.4.2 Diseiio Por Flexion

El area de acero minimo en la zona de tension es:

0.0033476 * 21 * 34 2.39 cm?
Agmin=TH0x L% = Agpin =max{ 4
=Ag 54
3 3
El 4rea de acero minimo en la zona de compresion es:
’ 0.0033476 * 21 *+ (34— 6) ) 1.97 cm?
Agmin - l%A; - AS?nin = maxl %A;

En la siguiente grafica se observa los momentos de disefio para la viga Sismoresistente.
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My (2. = 799.895 T — cmn

My(-)per. = 22.499 Tn — cm

My Igen. = 199974 Th — cm

Muayzq. = 399.948Tn — cn M.u()per, = 11.250 Tnt — cm

Mu(s)cen. = 458,195Tn —em

Figura 5.11: Momentos de disefio en una viga V102 del eje 4-4 seglin el ACI 318-05

& Para Momento Negativo-Izquierdo
Momentos
Momento negativo: M,y = 799.895Tn — cm

a. Verificando si la viga se disefiara como viga simplemente armada o doblemente arma-
da

Altura de bloque rectangular de esfuerzos de compresion en el concreto.

a=234— |342 — 27790 - a=977cm
- 0.85 * 175 x 0.9 * 21 )

Distancia maxima del eje neutro a la fibra extrema en compresion.
Cmax =0375*34 = Cpge = 12.75cm
Altura médxima aceptable &el bloque rectangular de esfuerzos de compresion en el con-
creto.
Amax = 085 %1275 = ap. = 10.84cm
e Sia=9.77 < a;q, = 10.84 solo requiere refuerzo en la zona tensionada

El area de acero se calculara se calculara con la siguiente ecuacion.
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799895
A = 57 = 7-269 cm? > 239cm? - A, = 7.268 cm?
0.9 + 4200 * (34 - T)

~ se dispone entonces un refuerzo de|6@ 1" /2

Ahora como ejemplo calculamos el acero en la zona de traccién en el apoyo derecho,
para el cual se tiene.

a=977cm

22500 2.39 cm?

A= = 0.176 cm?, Agppin, = max {4 *0.176 5
0.9 * 4200 * (34 - %ﬂ) —— = 0.235cm

- A, = 2.39 cm?
~ se dispone entonces un refuerzo de

Ahora como ejemplo calculamos el acero en la zona de compresion en el centro, para el
cual se tiene.

a=2.16cm

. 199974 . 1.97 cm?
- - 2 —_
As 575 = 1.607 cm?, Agpin = max {4 * 1.607 _ 2.143cm?

0.9 + 4200 * (34 - T) 3

- Ag= 2.143 cm?

=~ se dispone entonces un refuerzo de

Como resumen se tiene en la siguiente tabla la distribucion de refuerzos longitudinal en

la seccion de la viga.

ACCIONES ZONA EN TRACCION ZONA EN COMPRECION
As .
UBICACION | My | M | ™| a | amex | AsFinal a |AFinal
ASIGNACION ASIGNACION
(Tn-cm) [ (Tn-cm) | (cm®) [ (cm) | (em) | (cm®) {cm)} (cm®)

IZQUIERDA | 79990 | 399.95 | 239 |9.77 | 1084 727 |600| ®1/2° (448 333 [3.00] ®1/Z
CENTRO 19997 | 458.20 | 2.39 151911084 | 3.86 300 | ®1Z {216 214 |2.00 Q1/2”
DERECHA 2250 1125 [ 239102411084 239 |200( ®1/2° |0.12 197 1200 o112

Tabla 5.1: Resumen de disefio de la viga V102 del eje 4-4 segin el ACI 318-05
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CAPITULO V

En la siguiente grafica se observa como resumen el disefio por flexion en la viga V102

del cuarto nivel, del programa Etabs

AC L ETH O

Cenorete Dosign nforamtee

Unts [tonem ~ =]

AC1 S18-05/18C 2083 BEIAM SECTION SEIIGN Type:Swey Special Units: Ten-cm (Flexwral Detalls)
Level : STORYM L=3ws.

Element : B D=kE. 888 8-21.008 BE=21. 008

iectisn 10 : wisz ws-0.008 act—4.088 sch-o .00

Comme Ib T EHNBLWINTE [=198.%31 Fe=9.17% LE.wr. Fac.=1.008|

Statisn Lec : 8.008 fy=n._z08 fys=-5.200

Phi(Brnding): a.vee

Phi(Shear): v ese

PRi(ZIeis Shear): 0.858 |
PRi(Tersion): a.938

—>M, (~)izq.

FL ¥ AL ils

Fup (=2 Axix)
pottom (-2 Axis)

Maioyieg.
; Mu(*)!xq. = %

besign l--ﬂtt

Special

Specian

899 _9AT - 799 .0vS

Sosd 'u gn Factered
wlb-nt
m 't? - 799 .09%
St bty ari 2an

)

ursts [Ternom

ACL 318-05/18C 2080 BLAM SECTISH DESICH Type:Sway Special Wnits: Ton-cm (Flexwral Betails)
Level 2 S1eAave L=29% . 008
Elwsmnt : mh D-AB. 09 8=21_980 uEe21.008
section 10 1 Wis2 Pr-— dct-4. 008 sched.oan
Combe : THROLVIWTE =Pl . a3 FE=9.173 LE.WE. Fac.=1.008)
StatlenLec - rzs.see ty-n. 200 fys=n.200 ==
Phi(Bending): ..908
PRi(Shear): s
Phi(Ieis Thear)s B.USe® [
Phi(Tersien): a.u58
M-
rLE WETIW WRCE TN T T i u(~)rq.
Requires M {~)D0
Arbar M = cm— T
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Figura 5.12: Disefio de la viga V102 en el programa Etabs
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Figura 5.13: Seccién tipicas con refuerzo Final de la viga V102
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5.2.3.4.3 Diseiio Por Corte

Como el edificio califica como categoria de disefio sismico (CDS — Especial) entonces el
ACI 318.08-21.5.4.2 indica que el refuerzo transversal en los lugares identificados debe
disefiarse para resistir cortante suponiendo ¥, = 0.

Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de los ele-
mentos pertenecientes a porticos:

Medido de la cara del apoyo: Leony. = 2H, =2 %40 > Leopr =80 cm

Entonces

V.=0

Calculando la cortante probable.

1064.349 + 20.809 545.690 + 41.569
= 2.819

. 819, o 1.525) SV, =2819Tn

V., = max (
Del ACI 318.08-11.4.7.9 1a fuerza cortante se puede limitar a un maximo de la siguiente
manera.

Vinax = 2.2V175 % 21 * 34 = Vyu, = 20.78Tn

Por lo tanto el disefio por cortante de la viga, si tomaramos el valor maximo entre 1, y V,

como hace el programa Etabs y limitandose a la siguiente condicién

o Si(0.50V. =0) < (V, =9.476) < (PVpqr = 20.78)

Se tiene:

A, (9476 -0)
s 0.85# 4200 = 34

= 0.078cm

El cual coincide con el resultado del Etabs.
Se colocara estribos de @ 37/8 cuya drea es A, = 1.42 cm? entonces el espaciamiento se-
ra.

1.42
T =0.078 »s= 18.086‘171
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Si adicionamos la cortante probable se tendria como fuerza cortante de disefio el valor de
12.286 Tn en el apoyo Izquierdo en andlisis, y el resultado seria lo siguiente.

A, (12286 —0)
s 0.85*4200 * 34

=0.101cm

1.42
- 0.101 » s = 13.93cm

El ACI 318.08-21.5.3.2, indica que el primer estribo estard a 5cm de la cara del apoyo y el
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de.

34
T = 8.5cm

< 8+254%05=1016cm - 5., <85cm ~s=10cm
24 * 2,54 % 0.25 = 15.24 cm

30cm

smax

Verificando la condicion inicial ¥, < @V, con el espaciamiento final asignado.

[ Aufyd _ 142+4200+34

h == = =20.13Tn

OV, =@V, + @V, = 0 + 0.85 % 20.13 —> @V, =17.11Tn
» V, = 9.476 < @V, = 17.11 ..ok

Finalmente se le asignara la siguiente distribucion de estribos.

[163/8:1@5,3@10,3@15, Rto@20|
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5.2.3.4.4 Corte De Acero Longitudinal

En la siguiente grafica se muestra el diagrama de momento flector para la viga V-102 en el

cuarto nivel para el cual se realizar el corte de acero

v Moment 43 Diaeram

BEAM B4
Story Level STORY4

ENDA END4
distance h 70 value 418.03

Move cursor aver diagram for values

= 7 %
E B oty ] e o
e i o &
i . 3 oA :
I Ty wre ll: R ‘:: V1R ™
Pty " Cenmmo. iy
30172 3812 30172 . 30172
J ¢ : 1ro + l
I } )
30172 30172 . agiss l
[12378:1@5. 3@10. 3@15.Rto@20
- = e S e e Seeeeests w BAl) dee © e e S _-‘--—/1/7———
VP-102(21X40)

Figura 5.14: Distribucion de acero de la viga VP-102
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5.2.3.5 Diseiio De Las Losas Aligeradas En Una Direccién

Como ejemplo disefiaremos las viguetas que estan ubicadas entre los ejes C-C y D-D y
limitados por los ejes 2-2 y 10-10.
5.2.3.5.1 Datos para el diseiio de la losa aligerada
o Geometria
Altura Total de losa :H = 20cm
Espesor de la loseta :e=5cm
Espesor superior de la Vigueta  : b,_g,, = 10cm
Espesor inferior de la Vigueta  : by_jr, = 10cm
Distancia de viguetas entre ejes : b = 40cm

e Cargas actuantes

Peso Propio : DEAD = 300 Kg/m?

Carga Muerta :CM =100y 370 Kg/m?

Carga Muerta Techo : CM = 1769.60 Kg/m? (Zona con Tanque)
Carga Viva :CV = 200Kg/m?

Carga Viva Techo : CV =100 Kg/m?

e Resistencia

Resistencia a la compresion del concreto i f; =175 Kg/cm?
Acero :fy = 4200 Kg/cm?

5.2.3.5.2 Diseiio Por Flexion

Para el analisis estructural de las viguetas se realizara por los métodos ya descritos en la
teoria y asimismo con los programas Etabs y SAFE para la siguiente seccion tipica de losas

aligerada.
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As lemperatua b 2
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SECCION TIPICA DE LOSA ALIGERADA _ SECCION DE VIGUETA

En la siguiente figura se muestra la vigueta que como ejemplo disefiaremos las viguetas

que estan ubicadas entre los ejes C-C y D-D y limitados por los ejes 2-2 y 10-10.

@@@TCP@ ¥ g
i |

|
1

|

1! ’

I e — —-©®
i W6 Ammmm -

T T = e s, e b e me e e = iE)
j -

"E‘ i i i 1 1 r"—®

Figura 5.15: ubicacion de la vigueta a analizar y disefiar
En la siguiente tabla se observa los resultados de momentos negativos y positivos para los

diferentes procedimientos de analisis estructural.

UBICACION 2224 (444777788889 9.9 [9-10 [10-10
Momento Flector: Kg-m | My | M} | Mg | M} | My | ML (Mg | ME | My | Mj | My
Wu | 360 [ 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 ' 477.6 |477.6 4776

Coeficiente-ACI 318.08 | 1/24 [ 111 [ 110 [ 1/16 [ 111 [1/16 [ 1/11 | 1116 | 1710 | 111 | 1/24
ACI318.08-Mu | 144 | 315 | 541 [ 487 | 524 | 253 | 280 | 141 | 568 | 841 | 385

Simp. Apoyado-Mu| 0 | 163 (406 |252|407 {159| 53 | 0 | 636 | 608 | 0
Etabs-Mu| O | 60 |234| 64 {117 | 95 [ 193 13 | 146 | 63 | 94
SAFE-Mu| O | 210|382 | 396 | 458 | 203 | 135| 39 | 933 | 767 | 41

Tabla 5.2: momento flector Gitimo (M,,) en viguetas por varios procedimientos
En la tabla se observa que los resultados del programa SAFE son los aquellos que mas

tienden a aproximarse a los resultados por los otros métodos, los coeficientes del ACI
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318.08-8.3.3, que es el método simplificado no se puede aplicar en su totalidad para el ana-
lisis estructural de la losa por ser de una distribucién geométricas irregular y por lo que
algunas losas como la del sentido del eje X-X no cumplen con lo minimo de 2 vanos y los
del sentido en el eje Y-Y los vanos no son aproximada mente iguales y superan la diferen-

cia del vano adyacente en mas del 20%,

1200
1000
800
600
400
200 +

-600
-800
-1000

wmunSAFE ==—Sim. Apoyado ==—=AC|318 -===ETABS

Grafica 5.3: Distribucion de momentos negativos y positivos de la vigueta analizada
En la figura se observa que la linea de color rojo que es el resultado con el programa SAFE
es el que mas se aproxima a la mayoria de los procedimientos utilizados, y el programa
SAFE considera la condicion de borde extremo en las losas aligeradas para calcular los
momentos negativos, cuando los bordes son muros y cuando son solo vigas los considera
como apoyos simples el cual se demuestra con barias modelaciones hechas en el SAFE y
con distintas condiciones de borde extremo por tal razén se utilizara para el disefio de las
losas aligeradas el programa SAFE.

Se podria utilizar también el modelo de una viga simplemente apoyada ya que con este

método también se aproxima a los resultados por otros métodos con la diferencia de que en
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los extremos resulta el momento negativo, pero en caso del programa SAFE en caso de que

el apoyo exterior sea un muro considera y calcula el momento negativo que le corresponde.

En la siguiente figura se observa las deflexiones que se presenta en la losa aligera.

®

|

o0

Figura 5.16: Deformacion de la losa aligerada Max=8.70mm

En la figura de deformaciones se observa que la deformaciéon maxima es de 8.70mm en la

losa aligerada, en las zonas como en la llegada de la escalera y en la habitacién principal

debido a que las cargas son mayores en esas zonas.

En la siguiente tabla se observa el célculo del acero longitudinal en las viguetas de la losa

del tramo que se esta considerando como ejemplo.

UBICACION | 2-2 | 24 [ 44 | 47 | 77| 78 [ 88 |89 | 99 [ 910 | 10-10
Altura (cm)] 20.0 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Base (cm)| 700 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Separacién (cm)| 40.0 40.0 400 400 400 400 400 400 400 400 400

d (cm)| 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 2.5
f.(Kalem2)| 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175
f, (Kg/cm2)| 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
SAFE-Mu Kg-m 0 210 382 396 458 203 135 39 939 767 41
a (cm)| 0000 0225 1715 0428 2081 0218 0584 0.042 4616 0838 0.176
As (cm2)| 0.000 0.319 0607 0606 0.737 0309 0207 0059 1635 1.188 0.062
Asmin (cm2)| 0.583 0583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583
Ao, (cm2)| 0.583 0.583 0.607 0.606 0.737 0.583 0.583 0.583 1635 1.188 0.583
Varillas | 103/8 103/8 103/8 103/8 203/8 103/8 103/8 103/8 '1%';,28" 10112 1038
Tabla 5.3: Acero longitudinal en las viguetas de la losa aligerada
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5.2.3.5.3 Diseiio Por Corte
La norma E.060.13.2.1.1 y el ACI 318.08 11.2.1.1 sugieren una expresion simplificada
para la determinacion de la resistencia del concreto a la fuerza cortante, con la siguiente

ecuacion.

@V, = 0.85* 0.53v175 10 * 17.5 = 10429 Kg

En la siguiente tabla se observa la fuerza cortante ultima por los diferentes procedimientos.

UBICACION 22 | 2444 |47 |7-7|78|88 |89 99 | 9-10 | 10-10
Wu| 360 360| 360 | 360| 360| 360| 360| 360| 477.6| 477.6| 4776

Coeficiente-AC1 318.08| 115 1| 1| 4 1| 1| 1| 1 1 1| 1.15
ACI318.08-Mu| 642| 0| 698| 0| 720] o0|527| o 824 o| 1208

Simp. Apoyado-Mu| 272| 0| 543| 0| 543] 0| 302| o] 924 0| 647
Etabs-Mu| 101| of 169| 0| 126] 0| 159| 0| 144 o| 120

SAFE-Mu| 139| o|576| o] 715 o] 378] o 838 o] 731

Tabla S.4: Fuerza cortante Gltimo (V,,) en viguetas por varios procedimientos

1500

1000

500

-1000

-1
2 @ SAFE e S A, csse AC| 318 wwmss ETABS

Grafica 5.4: Distribucion de fuerza cortante en la vigueta por varios procedimientos

De la tabla y figura se puede concluir que por el procedimiento de anélisis Usando el pro-
grama SAFE o la viga simplemente apoyada se aproxima a los valores por los otros méto-
dos, por lo tanto se realizar el analisis estructural de la losa aligera con el programa SAFE.
De la tabla se observa que se cumple la siguiente condicion

Vi < OV, con Ve = 715 Kg < OV, = 10429 Kg ...... ok

Como diseiio final se tiene el siguiente plano.
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Figura 5.17: Distribucion de acero en las viguetas de la losa aligerada
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5.2.4 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO DE LA
SUBESTRUCTURA

Como primer paso se pre dimensionara el ancho de la cimentacién corrida y las dimensio-
nes de las zapatas de los muros de concreto armado, para luego calculara la capacidad por-
tante de dicha cimentacion y zapata esto se realizara iterativamente, hasta cumplir que la
reaccion del suelo sea menor o iguala a la capacidad ﬁortante neta del terreno.

5.2.4.1 Caracteristicas Del Terreno

El terreno en el cual se cimienta esta edificacion corresponde a una grava limo arenosa el
cual presenta una capacidad portante para zapatas cuadradas aisladas de 1.907 kg/cm? a
1.00 m. de profundidad. y se clasifica como un suelo tipo S, suelo intermedio.

Caracteristicas del Terreno

Descripcion del suelo : Grava limo arenoso

Capacidad portante : por capacidad de carga por corte (E.050-3.5)
Capacidad portante :2.0— 2.5 Kg/cm?

Factor de seguridad sin Sismo : Fs = 3.0 (E.050-3.9)

Factor de seguridad con Sismo : Fg = 2.5 (E.050-3.4)

Peso especifico del suelo :¥s = 1800 Kg/m? = 17.65 KN /m3

Angulo de friccion interna : 0 =300

Cohesién : ¢ = 0.0 Kg/cm? (E.050-3.3—Grava arenosa)
Modulo de Poisson :u=0.30

5.2.4.2 Obtencion De La Capacidad Portante Del Terreno
Se obtendra la capacidad portante del terreno utilizando las ecuaciones de acuerdo al tipo

de cimentacion ya indicados en el capitulo de teorias.
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1.- Para cimentaciones corridas.
Profundidad de cimentacion : Dy =1.00—-1.20m
Peralte de cimentacion : hf =080m

Ancho de la cimentacion :B=060-1.20m

Remplazando los valores en las ecuaciones se tiene.

3n 30w
ez(T - W) tan30

N, = 5 = 22.46
2 (cos (45 + %Q))

N, = (22.46 — 1) cot 30 = 37.16

1/ 50.45

N, ==|———-1 30 = 19.13
M =3 ((cos 30)2 )tan30
Como ejemplo calcularemos para una profundidad de 1.00m y ancho de cimentacién de

0.60m.

1 1
Qadm = 3(0 *37.16 + 17.65 + 1.0 = 22.46 + 3 17.65 = 0.60 = 19.13) = 165.92 Kpa

Qadm = 1.69 Kg/cmz

Ahora calculamos la capacidad portante neta de la cimentacion corrida con un peralte de

0.80m.
Gneta = 1.69 — 0.2 * (1.0 — 0.80) — 0.80 * 0.24 — 0.10 = 0.24 — 0.2

Qneta = 1.42 Kg/cm?

En la siguiente grafica se muestra la capacidad portante neta para varias profundidades de

cimentacion y barios anchos de la cimentacion corrida.
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2.50 =
2.40 4 qgneta (Kg/cm2)
2.10
i
200 o "
1.80 E— [ et
1.70 -—4 apmn——
- — "
:gg [ ,__P-""———
1.40 ﬁp—é—’-—-?‘
1.30 Lo
1.20
1.10 Ancho de la cimentacion B(m)
1.00 } } }
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
gneta con Df=1.0m,hf=0.80m = qnieta con Df=1.1m, hf=0.80m
w—aneta con Df=1.2m, hf=0.80m - qneta con Df=1.5m, hf=0.80m

Grafica 5.5: Capacidad portante neta gperq (Kg/cm?) con (@ = 30° y y, = 1.8 Tn/m3?)

Con la grafica de capacidad portante de la cimentacién corrida se iniciara a pre dimensio-
nar y luego se verificara si la reaccion del terreno es menor a la capacidad portante asumi-
da si no fuera el caso se volvera a pre dimensionar la zapata y luego a re calcular la capaci-
dad portante para esto se trabajara con la grafica mostrada.

2.- Para Zapatas rectangulares

Profundidad de la Zapata  : Dy = 1.00 — 1.20m

Peralte de la Zapata :h; =050m
Ancho de la Zapata :B=0.60—-1.50m
Longitud de la Zapata : L =442 m,muro 2X

Remplazando los valores en las ecuaciones se tiene.

2

; 30
N, = e™an30 4 (tan (45 +?)) = 18.40

N, = (18.40 — 1) * cot 30 = 30.14

N, = 2(18.40 + 1) » tan 30 = 22.40

0.6
§g=1+;>tan30 =108
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Se=l402" 3014_108

=1-04 ge 0.95
& 442

Como ejemplo calcularemos para una profundidad de 1.10m y ancho de cimentacion de

1.0m.

1 1
Gadm = 5(0 *30.14* 1.08 + 17.65* 1.1 » 18.4 « 1.08 + 5* 17.65 * 1.0 * 22.4 * 0.95)

Gaam = 154.14 Kpa

Goim = 2.32Kg/cm?

Ahora calculamos la capacidad portante neta de la cimentacion corrida con un peralte de
0.50m.

Gneta = 2.32 — 0.2 * (1.0 — 0.80) — 0.50 * 0.24 — 0.10 = 0.24 — 0.2

Qneta = 2.03 Kg/cm?

En la siguiente grafica se muestra la capacidad portante neta de una zapata rectangular para

varios valores de dimensiones de anchos y largos de la zapata rectangular.

3.20 - gneta (Kg/cm2)
3.00 [ ———
L
T \\—ﬁ_
2.60 ™~ —
2.40 \
\'-“_W
2.20 —
2.00 P~——c
-—_______
1.80
1.60
1.40
1.20 Largo de la Zapata L(m)
1.00 s | |
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
= rieta con B=0.5m,hf=0.50m ——gnieta con B=1.0m,hf=0.50m
~eme nieta con B=1.5m,hf=0.50m e qnieta con B=2.0m,hf=0.50m

Grafica 5.6: Capacidad portante neta con (@ = 30°,D; = 1.50m y y; = 1.8 Tn/m?)
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Con la grafica de capacidad portante de zapatas rectangulares se iniciara a pre dimensionar

y luego se verificara si la reaccion del terreno con el programa SAFE si es menor a la ca-

pacidad portante asumido si no fuera el caso se volvera a predimensionar la zapata y luego

a re calcular la capacidad portante para esto se trabajara con la grafica mostrada.

5.2.4.3 Predimensionamiento De La Cimentacion Corrida De Los Muros De Albaiiile-
ria

En este tipo de muros generalmente existen reacciones y no momentos flectores por el tipo
de apoyo considerado en el modelamiento, se estima el ancho de la cimentacion (B) con la
siguiente ecuacion.

Carga axial (Pto 13-Eje D-D): P = 12157 Kg

Capacidad neta permisible  : gperq = 1.65Kg/cm? a Dy =1.10m y hy = 0.80m

= ——— e ——— ? ' 7 - —
o rempiazanao vatores 00 65 cm cm

Con este ancho de cimentacion se ingresara al programa SAFE para comprobar que la
reaccion del terreno no sobrepase a la capacidad portante asumido segun la grafica de ca-

pacidad portante neta

5.4.4 Predimensionamiento de las zapatas de los muros de concreto armado
Considerando el muro 1X para predimensionar en acho tentativo de la cimentacion de los
muros de concreto armado.

Altura minima de la zapata.

Diametro de la varilla de acero del muro  : @,,(3/8) = 0.953cm

Longitud basica de anclaje a compresion

Lgy = 0.08 * 0.953% =22.10cm > 0.004 * 0.953 * 4200 = 16.01

hf =30+ 10cm - hf = 40cm
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Muro :1X

Dimensiones :L=442m,B=1.0m
Carga axial : P =18256 Kg
Momento flector ‘M, =179Kg—-—m

Capacidad neta permisible  : gporq = 1.70Kg/cm? a D =1.10m y hy = 0.50m

17900
ey = 18756 — 0.98cm
P 6=*e
B= [1 + ”]
Qnetal‘ L
18256 6 = (0.98

B=1-70*4421+ vy =246cm - ~B=1.0m

Con esta dimension de zapata (1.00 X 4.42m) se ingresara al programa SAFE para com-
probar que la reaccion del terreno no sobrepase a la capacidad portante asumido segin la
grafica de capacidad portante neta

5.2.4.5 Calculo Del Médulo De Corte Efectivo

En la investigacion denominada “Evaluacion del Riesgo Sismico en la Ciudad de Ayacu-
cho-Ing. Jorge Olarte-Mag. Ing. Norbertt Quispe™ zonifican en 3 zonas, para la zona 3 indi-
ca que la velocidad de onda esta entre 550 — 660 m/s, pero esta velocidad se presentaria
en la parte baja y en zona rocosa, segun esta investigacion la ubicacion del proyecto estd en
la zona 3. Por lo tanto asumimos que la velocidad de onda es de v; = 270 m/s con este
valor se puede clasificar el tipo de suelo segun el FEMA 356 y ATC 40, en suelo tipo D,

que es suelo denso y segun la norma E.030 seria de tipo S, suelo intermedio, por lo tanto

se calcula el modulo de corte inicial.

g == 0.0018 * 190002

- 2
Y 581 =662.39Kg/cm

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
DE TIPQ HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO

216




CAPITULOV

Ahora se calcula el modulo de corte efectivo segiin el FEMA 356-4.4.2.1.

Tabie 4-7 Effective Shear Modulus Ratio
(GiGy)

Effective Peak Acceleration, Syg/2.5

Sys/25  Syg/25 Sys/25  Sys/2.5
0.4

Site Class =0 =01 =0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.85 0.90
C 1.00 095 075 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 005 .
F * * * -

Tabla 5.5: Relacion de modulo de corte efectiva y modulo de corte inicial- FEMA356
Para el cual se requiere la aceleracion del primer modo de vibracién para un espectro els-

tico en forma a dimensional (sin la multiplicacion por la gravedad).

S 0.90 tey 930 0.36
= —_ — T —— ),
xs = UG 55 T 250

Entonces de la tabla 4-7, interpolando entre los valores de S,,/2.5=0.1y §,/2.5= 0.4y
el tipo de suelo C, se tiene.

G Kg Klb
— =0.553 - G = 662.39 » 0.553 - G = 366.52— = 5.21
Go cm? pulg?

Finalmente se obtiene el modulo de subrasante con la siguiente ecuacion indicado en el
FEMA 356 y ATC 40.

Para B = 60cm = 23.62 pulg

1.3%5.21 oar Kb s, K
=041—— - = . —_—
23.62 = (1 — 0.30) pulg3 av cm3

Ksu =

En la siguiente Grafica se muestra los valores del modulo de subrasante (K,,), para varias

longitudes de anchos de la cimentacion para el edificio en analisis.
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Grafica 5.7: Ancho de Cimentacion versus Modulo de subrasante
5.2.4.6 Modelamiento de la cimentacion con el programa SAFE
En el programa SAFE se verificara si se cumple con la presion maxima en el terreno con
los datos calculados, si no se cumpliera se volvera a predimensionar y recalcular los datos
de ingreso necesarios para el analisis en el programa. En la siguiente figura se muestra el
dimencioanmiento final a la que se llego variando los anchos de la cimentacion de acuerdo
a la demanda de cargas.

5.2.4.6.1.-Verificacion de la capacidad portante y Del Asentamientos Permisibles

Caracteristicas finales para cumplir con la capacidad portante del terreno.
Profundidad de cimentacién : Dy = 1.50 m

Cimentaciones corridas con B = 0.80my hy = 0.90m :

Esta ubicado en el eje C-C entre los ejes 1-1 y 4-4 y el otro esta ubicado en el eje B-B entre
los ejes 4-4 y 6-6.

Capacidad neta permisible sin sismo : Qneta = 2-10 Kg/cm?
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Capacidad neta permisible con sismo t Gneta = 2.73 Kg/cm?

Modulo de subrasante : K, = 851 Kg/cm?

Cimentaciones corridas con B = 0.60 m y hy = 0.90m :

Esta ubicado en todo el perimetro del edificio, en los ejes ineriores a excepcion de lo

indicado para la zapata de B=0.80m

Capacidad neta permisible sin sismo * Qneta = 1.99 Kg/cm?
Capacidad neta permisible con sismo ! Wista = 2.58 Kg/cm?
Modulo de subrasante : Ky, = 11.34 Kg/cm?

Zapatas de concreto armado con hy = 0.60m y LXB = 3.03X1.20 m:

Capacidad neta permisible sin sismo : Qneta = 2.36 Kg/cm?
Capacidad neta permisible con sismo : Qneta = 3.07 Kg/cm?
Modulo de subrasante : Koy = 5.67 Kg/cm?

Zapatas de concreto armado con hy = 0.60m y LXB = 4.42X1.20 m:

Capacidad neta permisible sin sismo ! Qneta = 227 Kg/om*®
Capacidad neta permisible con sismo : Qneta = 2.95 Kg/cm?
Modulo de subrasante : Ky, = 5.67 Kg/cm?

Zapatas de concreto armado con hy = 0.60m y LXB = 3.75X1.40 m:

Capacidad neta permisible sin sismo : Gneta = 245 Kg/cm?
Capacidad neta permisible con sismo : Qneta = 3.19 Kg/cm?
Modulo de subrasante : Ks, = 4.86 Kg/cm?

Viga de cimentacion BXH = 0.215X0.40m:

Entonces finalmente se tienen los siguientes resultados en las figuras que se muestra, para

capacidad portante del terreno y el asentamiento diferencial, del programa SAFE.
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S B R S it et
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TTET B B
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Figura 5.18: Diagrama de presiones en el terreno bajo estado de cargas de servicio, sin
considerar el sismo (0, = 1.957 Kg/cm?) y considerando el sismo en la direccion X-

X (amax = 2.477 Kg/cm?)

= |

@:"1 i blrl;:

%= 4.05251 cm & [370 cm, B60.001 cm; Min = 0.255065 cm & [592.5 om. 1444.999 om] X -350. ¥ 2240, Z0 fem) [ Stast Arimalion D GLOBAL_\-
Figura 5.19: Diagrama de asentamientos en el terreno bajo estado de cargas de servicio,

sin considerar el sismo (8,5, = 0.255 cm) y considerando el sismo en la direccién X-X

(8ax = 0.295cm)

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 220
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORIMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO




CAPITULOV

De las figuras anteriores se concluye que la capcidad neta portante del terreno son menores
a la reaccion del suelo, sin considerar el sismo y tanto considerando el sismo.

El asentamiento diferencial maximo de la cimetacion para los muros de albaiiileria en el
edificio en analisis seria entre 0.188 — 0.375cm, en la siguiente figura se observa que el
asentamiento del terreno es menor a 0.375cm, por lo tanto es aseptable los valores de
asentamiento en la cimentacion del edificio en analisis.

5.2.4.6.2.-Verificacion Del Volado Maximo De Las Cimentaciones

1.- para el caso de las cimentaciones corridas perimetrales B = 60cm:

v = 60 — 21.5 = 38.5cm - v =385cm < hy = 90cm ...Ok

2.- para el caso de las cimentaciones corridas con B = 80cm:

_ 80—215

4 2

= 29.25¢cm - v =29.25cm £ hf =90cm ... 0k

No sera necesario verificar por flexion las cimnetaciones corridas.
Verificacion de la cortante:
Se verita para la zona mas critica, la cimentacion corrida del eje 10-10, y en la siguiente

figura se muestra la fuerza cortante que se presenta en la cimentacion.

4
+

-
4
et

1 f* T ; 25
.e | I Masarg | ' q%

GVn ..2 Vu
Vimax = 3626.32Kg
@V, = 0.85 x 0.11v140 = 60 * 90 = 5974.06K g

OV, = 5974.06Kg > V, = 3626.32Kg ... Ok
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5.2.4.7 Diseiio De Las Zapatas De Los Muros De Concreto

Para el disefio de la cimentacion se utilizar el programa SAFE en todas las zapatas de los
muros de concreto armado se requiere acero minimo.

5.2.4.7.1 Diseiio por flexion

En la siguiente figura se observa los momentos flectores en la direccion longitudinal y

transversal de las zapatas de los muros de concreto armado.

Figura 5.20: Momentos flectores longitudinales y transversales-za];atas del ejes 1-1 y 4-4
Resumen de acero por flexion en las zapatas de los ejes 1-1 y 4-4:

Zapata del muro 1X del eje 1-1:

Acero Longitudinal:

M, = 1588255.79 K — cm — A = 16.84cm?, Agpin. = 13.02cm?

=~ Ag = 16.84cm? - 9957/8 @ 0.13m

Acero Transversal:

M, = 515631.92 Kg — cm — A, = 13.90cm?, Agpin. = 32.87cm?

-~ Ag = 32.87cm? -» 179057 /8 @ 0.18m
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Zapata del muro 2X del eje 4-4:

Acero Longitudinal:

M, = 2066872.89 Kg —cm — A; = 32.62 cm?, Agpin. = 13.02cm?

& Ag = 32.62cm? - 1203°/4 @ 0.10m

Acero Transversal:

M, = 4905412.23 Kg — cm — A; = 73.42cm?, Agpin. = 48.81cm?

& Ag =7342cm? > 2603°/4@ 0.17m

5.2.4.5.2 Diseiio por corte

En la siguiente figura se observa las fuerzas cortantes en la direccién longitudinal y trans-

versal de las zapatas de los muros de concreto armado.

— 1
I
|
|

=== — F- - —F —" b= 2

Figura 5.21: Fuerza cortante, longitudinales y transversales-zapatas del ejes 1-1 y 4-4
Comprobando la cortante a una distancia “d” de la cara del muro de la zapata donde se pre-
senta la fuerza cortante maxima.

Zapata del muro 1X y 2X del eje 4-4, B=1.20m:
Longitudinal: Para muro 1Xy 2X
Viumax—1x = 8799.41 Kg, Vymax—2x = 16516.01 Kg

@V, = 0.85 % 0.53 * V175 120 * 60 — @V, = 42908.79 Kg
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V, = 16516.01 < @V, = 42908.79 ...ok

Transversal: Para muro 2X
Viymax = 46873.02 Kg

@V, = 0.85 % 0.53 * V175 » 442.5 x 60 — @V, = 158226.18 Kg

V, = 46873.02 < @V, = 158226.18 ...0k

3.75
s Z-3
L]
2 §f—— RIS
wsTE@ .1
72 | ¢
2 :
1.33 ; 1.47

Qo

T

TR @018 E g
o
o
4.40 =] = ?
g g 87
5 S 28
3 - o S z
N Z-2
N R ey b o
- [ haciicouch wy
o~
128524 @ 0.10 o
ot
3.00 ©
§_ g 0.60
[ o ToT R S a . »
Pttt Mbviadortich Corte:Tipico
Figura 5.22: Armado de las Zapatas de los muros de concreto armado
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5.3 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO DE LA SUPER-
ESTRUCTURA

5.3.1 Combinaciéon De Cargas Para Disefio De Elementos De Concreto Armado.

Se definen las siguientes cargas segun las demandas de disefio segun la norma E.060-9.2:
COMB1 = 1.4(DEAD + CM) + 1.7(LIVE + LIVEUP)

COMB2 = 1.25(DEAD 4 CM) + 1.25(LIVE + LIVEUP) + SISMO

COMB3 = 0.9(DEAD + CM) + SISMO

Por lo tanto estas cargas definimos en el programa de analisis Etabs. Como muestra la si-

guiente figura:
N et N (TP YT

Load Combination Hame [camet Lead Combination Mame icome2 Lol Covabininkion Mama fomes
Load Combination Tyoe ADD i Load Combnaken Type W T - Lowd Combnseon Type Gop
_ComNara  ScsoFocr . Came Nama Sowle Fackor CascMare  SoseFadar
DEAD Stamcioad v/ b4 |DERD Statc Load = 15 DEAD StmcLosd v 08
mmsuw-m" 14 ass | mesmcm '1:5_ s D4 Stamc Load 03 Ad L
UVE Statclosd |17 st Ve S Lowd 125 it SISMODISEND Spoct {1.25 i
UVEUP St Load |17 1 LIVEUP Staic Load |1 [ b i
Moty | et Moy L Modhy_|
 Dams | : L . Do |
. .
. Concad | o] e Lol

Figura 5.23: Combinacion de cargas para disefio de Elementos de Concreto Armado
5.3.2 Categoria De Diseiio Sismico (CDS)
Tomando en cuenta la ubicacion del edificio en disefio, el cual se ubica en la zona 2 con
una aceleracién méxima del terreno con una probabilidad de excedencia en 50 afios de
0.30g, entonces se puede concluir que los elementos a disefiar caen dentro de la categoria
de disefio especial, para el cual se considerara las disposiciones de disefio de la norma
E.060, ACI 318.08-Cat. 1 a Cap. 19 y las modificaciones que se haran con los items del

capitulo 21 det ACI 318.08, de acuerdo a la tabla ya indicada en el capitulo de teorias.
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En la siguiente figura definimos las condiciones de disefio.

5.3.3 Verificacion De La Resistencia A La Rotura De Los Muros De Albaiiileria
Utilizando las ecuaciones de la norma E.070-33.4 verificamos la resistencia a la rotura de
los muros de albaiiileria, cuya ecuacion ya fue descrita en el capitulo de teorias.

Como ejemplo mostraremos el muro mas critico que vendrian a ser los muros ubicados en

el eje 10-10.
Por Aplastamiento Por Cizalle
R, = 0.12f,,Dt _ fDt B ,
Rs = T 04/l 0.4h/L’f; =4Kg/cm

Por traccion diagonal
R; = 0.85 JEDt

h | fm D Min{Rc, P P <

Mure | o | iy | kgtoma) [qmy | ™ | Re | Rt Rs | RYRS | (7 | winironere)

STORY7-5X| 213|293 34 39 0.115X}18.42122.38]26.33 18.42 4.38 Ok
STORY6-5X| 23] 2.93 34 39| 0.115X]18.42(22.38]26.33 18.42 8.14 Ok
STORY5-5X| 23] 293 34 39| 0215X|34.44141.84149.22] 34.44 14.30 Ok
STORY4-5X| 23] 293 34 3.9 0215X[|34.44(41.84|49.22 34.44 18.10 Ok
STORY3-5X| 23] 293 34 39 0215X 344441844922 3444 19.70 Ok
STORY2-5X| 23] 293 34 39| 0215X|34.44141.84|49.22] 34.44 22.60 Ok
STORY1-5X| 261{ 2.93 34 39| 0215X[34.44141.84|5234] 34.44 20.80 Ok
STORY7-6X| 23| 5.07 34 571 0.115X[26.66|32.39|31.93 26.66 8.26 Ok
STORY6-6X| 2.3] 5.07 34 57| 0.115X}26.66|32.39]31.93 26.66 12.87 Ok
STORY5-6X| 23| 5.07 34 57| 0.215X§49.85|60.55|59.70] 49.85 22.81 Ok
STORY4-6X| 23| 5.07 34 571 0.215 X }49.85|60.55}59.70 49.85 26.88 Ok
STORY3-6X| 23| 5.07 34 57| 0.215X§49.85[60.55]59.70] 49.85 28.15 Ok
STORYZ-6X| 23] 5.07 34 57| 0.215X§49.85160.55{59.70] 49.85 30.29 Ok
STORY1-6X| 26/ 5.07 34 57| 0.215X]§49.85160.55161.48 49.85 27.14 Ok

Tabla 5.6: verificacion de resistencia a la rotura del muro 5X, 6X del eje 8-8
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5.3.4 Diseiio De Los Muros Estructurales
5.3.4.1 Datos Para El Diseiio Del Muro

Como ejemplo de disefio se tomara el muro 4X del eje 4-4.

o Geometria
Longitud : Ly, = 209cm
Altura Libre : H,, = 280cm
Espesor Efectivo ity = 18cm

e Cargas actuantes en la base

Carga Axial :P, = 20844 Tn
Fuerza cortante :V, =52.02Tn
Momento Flector :M, =181.58Tn—m

e Resistencia
Resistencia a la compresion del concreto :f. =350 Kg/cm?
Acero :fy = 4200 Kg/cm?
5.3.4.2 Diseiio Por Compresion
Se usara el método empirico para determinar la resistencia del muro a la compresion, con

la siguiente formula.

1% 280
32*18

2
@P,,, = 0.55 * 0.70 * 350 * 18 » 209 * [1 - ( ) ] > 208.44Tn

@P,, = 387.1Tn = 208.44 Tn ...ok
Por lo tanto el muro se puede disefiar con el método empirico

5.3.4.3 Diseiio Por Flexo Compresion

Verificando si el muro es esbelto % = 9.143 = 1 se verifica que el muro es esbelto.

Entonces se aplicara los lineamientos generales establecidos para flexocompresion, enton-

ces estimamos la cantidad de refuerzo vertical en el muro.
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~ 18158000  Jagond
s = 00+4200+08+209 ->/2cm

Escogemos colocar varillas corrugadas en doble capa de §37/4, A, = 5.68 cm?.

#Varillas = <e8 =5.06 - 703" /4 en cada extremo

Espaciados a:

210—-2+%3
s=—7T=34.Ocm - 5=30cm
General Reinforcing Pier Section ek (ACT 318 ¢%/IBC 200 4)
Story ID: STORYT Pier1D: £X XLloc 0.8875 Y Loc: 4.05 Units: Ton-m
Flexwsal Chack for P-M2-M3 (ALLF = 0.814)
Stabion B/ Flexual
Location Ratio Combo Pu M2 M3
Too 1672 ENVOLVENTE -210511 1.344 -34611
Battom 2643 ENVOLVENTE -208.440 303 -181.576
Pier talls in Hiomure or P-M-M inleraction,
Shear Design
Slation Aobas Shoar Capecily  Capacity
Location o 2/m Combo Pu My Yu phi Ve phi Vn
Toolegl 14537 ENVOLVENTE -210.511 26.356 52,020 0.000 52020
BolLeg1 14537 ENVOLVENTE -208.440 176.258 52020 0.000 52.020
Boundary Elemant Check
Edge Edga Govoming Stress Stiess C c
Location Length Combo Pu u Comp Lt Depth Linmit
Lelt Top Q. 7BEENVOLVENTE 408,860 346111 1645.870 700.000 0343 0423
Right Top Q7GENVOLVENTE 408,860 26,3856 1558845 700.000 0943 0423
Leit Bt 0 7MENVOLVENTE 411736  18L57%7 03743 700.000 0.348 0423
Right Bt Q7MENVOLVENTE 411738 176.2575 3153476 700.000 0948 0423

Figura 5.24: Detalle de disefio de Muro de concreto armado en el programa Etabs

700 S S O B e e e AN
L. . eeeDiagrama e COmB1 -

600 s T s
; Gy Jan et ]

500 4 J‘, ‘t | b

400

Grafica 5.8: Diagrama de interaccion del muro

En la figura de disefio del muro del programa Etabs se puede observar la capacidad del
muro (D/C Ratio) esta fuera de la capacidad de la curva de interaccién, para el cual ha-

bra que incrementar el refuerzo vertical del muro, a 130 1 en cada extremo.
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- Géneral Reinforcing Plet Section . Check (ACT 318 0SARC 2003}

Stoey ID: STORY1 FieriD: 4€X XbLoc 08875 Y loc 4.05 Units: Tonm
Flexwal Chack for P-M2-M3 {RLLF = 0.814)
Station D/C Flexwal
5 Ratio Combo Pu M2u M
Top 0505 ENVOLVENTE -210511 1.34 34611
Boltom 0922 ENVOLVENTE -208 440 313 -181.576
Shu;; Design
tation Robar Sheaw Capacity LCapacity
Location cm 2/m Eombo Pu Mu Vu phi Vc phi Vn
Toplegt 14537 ENVDLVENTE -210511 2%.3% 52020 0.000 52020
Batlogi 14,537 ENVDLVENTE 208,440 176258 52020 0.000 52020
Boundary Element Check
Edge Edge Goveming Strers Sty c c
Location h Combo Pu Mu Limmit Depth Liwit
Left Top (.75ENVOLVENTE 408860 UM 1645.870 700.000 0.9n 0423
Right Top 0.75ENVOLVENTE 406 660 263956 1558845 700.000 0.931 0423
Lafl Bat 0.75EENVOLVENTE .78 181.5757 3209.743 700.000 0.934 0.423
Right Bot 0.756ENVOLVENTE A1.7% 1762575 315347 700.000 0.934 0.423

Figura 5.25: Detalle de disefio de Muro de concreto armado en el programa Etabs
La siguiente grafica muestra el diagrama de iteracion del muro en el cual se observa la ubi-

cacion de los puntos de interaccion para 3 combinaciones basicas.
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Grafica 5.9: Diagrama de interaccién del muro
Luego de calculado el acero vertical calculamos el acero Horizontal segin la norma E.060
nos indica lo siguiente.
Requerimiento de Confinamiento
Para calcular la profundidad del eje neutro se trabajara con la envolvente, entonces del
Etabs se tiene.
¢ = 93.37¢cm Entonces se calcula el desplazamiento en el techo que le corresponde al
muro.
d,=2932cm

6,=075xR=*d, =0.75%3 %2932 =6.597 cm
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O e 0.00343 < 0.006 Su 0.006
= —— = ). < Q. - —={).
htotar 1920 hon

210

Sy G =93.37 = 58.33 - i inami
€2 70,006 58.33cm — ¢ =93.37 = 58.33 .. Se requiere confinamiento

Entonces la longitud del confinamiento sera.

93.37 — 0.1+ 209 =72.47 cm

Cr = max 93.37 — 46.69 cm o (,'r =70.0cm

Calculamos el acero que se requiere en la zona de confinamiento (Acero Vertical)

_ 0.7 *v350

Asmin = W * 18+ 168 = 9.43cm? - 201" - A, =102 cm?

Pero en los 70cm de confinamiento se tiene 1001 — A; = 51.0 cm?

51.0

= —=(0.01
18 « 168 0.0169

p

0.5 * 0.0169 * 4200)

OM,, = 0.9 %51 %4200 = 168 (1 - 350

oM, =289.6Th—m=>M, =181.58Tn—m.. Ok

Figura 5.26: seccion del muro 4X del 1°-3 piso (Arriba) y del 4° al 7° piso (Abajo)
Acero Transversal que se requiere en la zona de confinamiento (paralelo al espesor
del muro)

A, =18*70 = 1260 cm?

A, = (18— 2% 3)(70 — 2 * 3) = 768 cm?
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0.30 (1260 1) 350 115 (70—2+3) = 11.8 cm?
.30 = —1]= *11.5= - =11.
A 5 768 4200 ( *3) -
sh1 = 350
0.09 = *11.5% (70 — 2% 3) =5.52 cm?

4200
Agp = 11.8cm?
Si colocamos 4 estribos en la seccion entonces tendremos 9 varillas de acero transversal
entonces: 00 1 /2 = Ag, = 11.8 em? = 11.61 cm?

Acero que se requiere en la zona de confinamiento (Perpendicular al espesor del mu-

ro)
0.30 (1260 ) i A T
; _— * *5x =0,
1 768 4200 rh
sh2 = 350 :
0.09 % o5 * 5% 12 = 0.45 cm

Entonces: - Ag, =258cm? = 2.3cm? ....0k

5.3.4.4 Diseiio Por Fuerza Cortante

En este paso se calcula el refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro, la norma
E.060 indica que Los muros con esfuerzos de corte debidos a la accion de fuerzas coplana-
res se disefiaran considerando:

V, <@V, ©0=0.75

Donde:
|74 oty DR 61.20 T
"= 085 ~Um
1%
¥ = E“ < 2.65 % 18 * 0.8 * 209 * V350 = 149.21 Tn
4

r) =61.20Tn < 149.21Tn ..0k

1.- comtribucion del concreto a la resistencia a corte del muro

M, L, 18157.6 209
i il — — 2 2 -3
V Z 52.02 2 Hase o
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( 0.53 %18+ 167.2+V350 = 29.8Tn

208440 x 167.2
085*18*167.2 *xV350 — - =6.20Tn
4 % 209
. 208440
V. = min.< 209 * (0.3V350 — 0.2 50—+
¢ 0.15v350 + ( 209 = 13) +18+167.2=—56Tn
244.55
208440

\ 0 W <0.1%350 - 5540<35

Entonces se calcula la resistencia al corte mas desfavorable del concreto

V.==56Tn - 0V.=0.0Tn

Se observa que solo el concreto no resiste a la fuerza cortante de disefio como se observa:
V,=5202Tn> @V, =0.0 Tn

2.- Refuerzo Horizontal para corte del muro

Refuerzo horizontal requerido, para el cual calcularemos por metro lineal.

.\ 52020
;"’ =+ 6‘;-825* 500 | * 100 = 872 cm?/m

Se colocara aceros corrugados de diametro de 1°/2 A, = 1.29 cm?.entonces calculamos

el espaciamiento:

_2*1'29.._030 Ry <209—6973 = 54cm, 40
h———ﬁ— .oum pero h_,_T— .7, 3ty = cm, 4ucm

[Refuerzo Horizontal es: 1°/2 @ 0.30m|

3.-Refuerzo vertical para cortante del muro

La cuantia de refuerzo vertical por corte, p,, respecto a una seccion bruta horizontal, debera

cumplir:
=218 _ g0048
Pr=30:18 "

280
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 - E@) (0.0048 — 0.0025) = 0.00383 = 0.0025

Se colocara aceros corrugados de diametro de 1” entonces calculamos el espaciamiento:

Ll = 147.95 S<209—6973t = 54¢cm, 40
S DR I PETG Oy S = G, Sy = 9%em, 20Em

s 3
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IRefuerzo Vertical es: §1” @ 0.30m]

Finalmente se tiene el disefio final del muro 4X como se observa en la siguiente figura.

M X 1°-2° Piso 3°-5° Piso 6° -7° Piso
uro-4 as | o ? As | oo 2 As
Total Distribucion Total Distribucion Total Distribucion
Acero Vertical |2601" | @1'@ 020 |2603 M) 0374@ 020 268172 @172@ 0.20
Acero Horfzrontal @a172@ 0.30 o172@ 0.30 a@172@ 0.30
Espesor de Muro tm=0.18m tm=0.18m tm=0.18m
—
i o (] 2] T —a
018 | i
: (o] o] o] o) A_d
4
l% 070 sy S S, 059 - 4‘[ 070
L T S gt s R SRS S i i QI i o s e e i o S g -4

Figura 5.27: Seccion final

del muro de concreto arm.

ado 4X

Y en la siguiente grafica se observa el diagrama de interaccién en la direccioén X-X

[ 1000 »~——
®Pn

i e

800 Jree=

600

400

o A

200 J9-

0

50

-200

-400

600
=—=Diagrama

¢ COMB1

® Severo ® Envolvente

Figura 5.10: Diagrama de proporcion de capacidad para el muro 4X
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En resumen se tiene los disefios finales de los muros de concreto armado.

- 0‘28 .
@374 :
o e af-
1°-2Piso | 3°-5°Piso ' 6€°-I°Piso ; ;
Muro-1X | = B i P " 0.18
Togn | PV | yogy i DM Total : i
28017+ |3 47 i - O £ . .
lAcero Vaﬁ.(cal e i@f@ 0.15-?.1‘8:32@614! 03/H4@ (_’_'m -.?2914’; ._'ca:n@o.m 0.53 P (o]
Acero Horfzontal oIRQoN | ere@oX 21729 0.0 ; :
tm=0.28m ' Im=0.28m im=0.24m
|Espesor de Muro ! i ) o 0.81
. 1.35 1 ‘
v 045 4
| .
«| D o o o] o o] o o] o o d
o.09| : B
028+ | (®; @
b r 1
& ©. 0. 0 0 O O _0. O DB O
+ . = g it
\ 1,63 ge LA

0374
Figura 5.23: Seccion final def muro de concreto armado 1X

Muro-3X
F 2,08 1
T
1
0.18
b
CRREZ -
Qo8 1°-2* Piso -5 Piso &% -7* Pizo
0 pd Muro-3X [» As Torse A {
£ 4_ Tots! Fotal Totst ;
E > ® 1043 jAcero Vertical 220 |@r@afe  [6OYN| QoM@ 0To [200172| OTRG G 1o P 0,80
u.ls b o e Hort orngax P16 0% orngex L :
b [Espesor e Mure m=0.10m eme0.76m Q. 18m E :
.. k‘mﬂnam Leanf =0. am08m = teoaf.=000m Leont.=000m A x
koszd E ;
1*-2° Piso 3*-5° Piso &* -7* Piso ‘
Muro-3Y (= Distriacion | A | pistritecion | A% | Distribecion d
Tots! Total Totsl s 2
lAcero Vertcad 201 Pregore s200m] Gomag 012 HEOIR2| OTIAR 0N b
lNcero Horizontal o1 0% 01728 0.0 oG ew (3
|Expesor de Muro 0. 2m a0 0. 18m ' s
Eﬂﬁn.m Leon! 2080m L.conf. =0.00m Leon!. =0 00m !
1.12 1.97 0.73 233
Muro 1*-2* Piso *.-5* Proo & -7* Pimo .
As Az As
1 Y.Z Y Totel Dfatrfvicion Totet |~ Total
lAcero Vertical ¢ 008 000/R| @0 7B QFER FOGT/2 DT/ 0168
lAcero Horizonts! orngox 01728 0.0 orrg 0
Espesor do Muro 0. 19 tmm0.19n 0. 137
Confinamiento  |Lcont.=0.20m(rzy 5 Lcanf.=0.00m Leenf.=000m 'p a =¥
i 11
0434
= 1*-2* Pizo 3*-5° Plso &*-7* Pizo
.' e Muro-2X 5 Tomumeun | 2 As |
Tota! Totel
>-0- 5Sle Acero Vertical | z0r |ergor  [orx| song e peorz| oreeon
- b @ |04 lAcerp Horizomtal orrRE oL orRg 00 orregoK 0.80
E - do Muro m=0.18m tma0.18m =018
3 & E,,ﬁ,,.m Leonf =0. om 084 Leonl.=0.00m Leont =000
= | |bg
0.35 :
| o
! 2 0. 0 0o & 0 __0__0_.0 0O
4= i

i—————————— 075~ + 056 + 067
b 208

Al

Figura 5.28: Seccion final del muro de concreto armado de la caja del ascensor
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CAPITULOV

5.3.5 Diseiio De Columnas

Como ejemplo calcularemos pasos a paso la columna que est4 ubicado en la interseccion

de los ejes A-A y 10-10.

o Geometria
Altura Libre :H, = 270cm
Base :b =28cm
Peralte :h=59m

o Cargas actuantes

Carga Axial :P,=1214Tn
Fuerza cortante 1V, =13.18Tn
Momento Flector :M, =3058.73Tn—cm

* Resistencia
Resistencia a la compresion del concreto : f» = 350 Kg/cm?
Acero :fy = 4200 Kg/cm?

5.3.5.1 Consideraciones particulares del diseiio

Cuantias de acero minima, méaxima y 6ptima:

Agmin = 0.01 * 38 x 59 = 22.42 cm?

Ag maxima = 0.06 * 38 * 59 = 134.52 cm?

A optimo = 0.04 * 38 + 59 = 89.68 cm?

En la siguiente figura se observa el requerimiento de acero longitudinal en la columna

H_‘_Car;c;ele Design Infoymation ACI 318-0%/BC 2003
Fle
Pri(Compressien-Spiral): @.750 Overstrengtk Factor: 1.25 ke i'—-_;_'

Phi{Conpression-Tied): 0.700 i . 3
Piii(Version Controlied): 0.900 i Ty

pPri(Shear): €.g50
Phi(Seisndc Shoaw): c.ns5e
Phi{Jeint Shear): 6.850 TR s = -

b
arate .

sk 12

ARIARL FORCE & CINXIAL FMMENT GESIGN Fﬁﬂ PU, K2, N3

Rebar  Rebar °  Design Besign Design
frea Pu 2 3Tk £
75.500 E.572 256.257 751.189  3134.3m1 —I

Figura 5.29: acero longitudinal en la columna
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En la columna se requiere 75.54 cm? de acero longitudinal entonces la distribucién de
acero seré de la siguiente manera. 1401 + 20 3 /4 Cuyo diagrama de interaccion sera.

5.3.5.2 Diseiio por flexocompresion
Con la armadura propuesta obtenemos los diagramas de interacciéon. Como se observa,

satisfacen los puntos (Mu; Pu) del analisis estructural:

sm'QPn-ﬂr--———o-——l--o——,—-,_,_'_ T i i O G
—_ L 31 o g = Diagrama

== = o S T -
T T e P E o+ 14| _ e
400 Fo e S T o Enwlente
300 4L R e TR T P My S
IF £ TEET
200 Sl
o et
100 g
R
" N+ OMn
Te0=F-F70
100 EEEr
s i
‘2m . _t .F..- -
-300 -
- eSS
Grafico 5.11: Diagrama de interaccion de la columna C-5
5.3.5.3 Diseiio por corte

Calculo de fuerza cortante por capacidad

Del grafico de diagrama de interacciones, tenemos que el mayor momento nominal es de:

51.5
para P, = 121.40Tn, @P, = 1734Tn -» M, = o7 = 73.57Tn—m

Por lo tanto, la fuerza cortante por capacidad es:

_ 7357 +73.57

v, — - V, = 54.50Tn

Fuerza cortante mdxima que puede actuar en una seccion:
Vimax = 2.65 * 0.85 * 28 * (59 — 6)V350 = 60.41 Tn

V, = 54.50Tn < Vymay = 60.41Tn ...0k

Aporte a la resistencia del concreto al corte

121400
28 * 59

V. = 0.53 » V350 * 28 + (59 — 6) (1 +0.0071 * ) = 2240 Tn
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Aporte a la resistencia del acero de refuerzo al corte

o 22.4 V. =41.72T
o4 - V=4l
0.85 s "

Vs

Optamos por estribos de acero de @ 37/8.

_0.71 2 % 4200 * (59 — 6)

5= 21720 =758 -s5s=75cm

Requisitos sismicos de espaciamiento de estribos en columnas

1.-Longitud de zona de confinamiento

230 _ .
T oo

Leons. 2 45cm
max(28,59) = 59cm

Leons. = 60cm
2.-Espaciamiento mdximo en la zona de confinamiento

<< {min(28/2,59/2) = 14cm
= 10cm

s =10cm

3.-Espaciamiento mdximo fuera de la zona de confinamiento

16 * 2.54 = 40.6
s < {min(28,59) = 28cm — s = 20cm
30cm

®3°/8:1@5,8@7.5, Resto@0.20

Columna: 1°-2° Piso 3°-5° Piso 6°-7°Piso |
—— 05— —— 4

» - 038~ - A4 - -038 - -

3 o L+ ] b —

0.28 E‘ - ':l I ',‘[

C -4 h_ib.j:ﬂL = L_A_l o _—0_0_ _

Acero Vertical 14@1°+203/4 401 +4@D374 4@3/4+4D57/8
Estrbos 1 ) 19378:1@5, 8@7.5Rlo@20
Cantidad 03

Figura 5.30: Seccion final de columna C-4
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Finalmente se tienen las secciones finales para las columnas como se puede observar en las

siguientes figuras.

Columna: 1°.2° Piso 3°.5° Piso 6°-7° Piso
roem 4 I S ~ 02
| : ' I Tom
-1 [F] I 1 [F] I E 0z l :!
C L s i
Acero Vertical 601" | 401+20374 | 40374+20578
Estrbos [] (10378:1@5, 8@7.5.Rlo@20
Cantidad 02
Columna:|  1°7Piso Columna: °.7° Piso
+ om 4 t——om —
c-2l {f ||c3
- L g < - 033 | | .
= o Ne/
Acero Vertical 401"+20578 Acero Vertical 401" +20374
Estrbos [] 10378:1@5, 8@7.5R0@20 | |Estrbos [] (12378:1@5, 8@7.5.Rio@20
Cantidad 02 Cantidad 02

Figura 5.31: Seccién final de columna C-1, C-2 y C-3
5.3.6 Diseiio De Las Vigas Especiales Resistentes A Momento
5.3.6.1 Datos para el diseiio de la viga

Como ejemplo de disefio se tomara la viga VP-104 del eje 9-9 del tercer nivel.

e Geometria
Longitud : L, = 455cm y 240cm
Altura Libre :H, =39%m
Espesor Efectivo :b, = 23cm

e Cargas actuantes
En la interseccion con el eje D-D.
Fuerza cortante 1V, =11.83Tn

Momento Flector : My =132023Tn=cm
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® Resistencia
Resistencia a la compresion del concreto . f- =350 Kg/cm?
Acero :fy = 4200 Kg/cm?
5.3.6.2 Diseiio Por Flexion

El area de acero minimo en la zona de tension es:

0.0033476 * 23 *+ 39 3.00 cm?
Agmin = max{i;_As = Agnin = maxl %As
El area de acero minimo en la zona de compresion es:
’ 0.0033476 * 23 * (39 — 6) , 2.54 cm?
Asmin = {% A, = Agnin = max{ % X
e
P

OB

h\\ //ra STORY3

NN

=

635811 \

fe)]

Figura 5.32: Momentos de disefio en una viga VP-104 del eje 4-4 segun el ACI 318-05

& PARA MOMENTO NEGATIVO-DERECHA
Momentos
Momento negativo: My = 1320.23Tn—cm

a. Verificando si la viga se disefiara como viga simplemente armada o doblemente arma-
da

Altura de bloque rectangular de esfuerzos de compresion en el concreto.

2]1132023|
a=233- [332- - a=731ecm

0.85 350 % 0.9 = 23

Distancia maxima del eje neutro a la fibra extrema en compresion.

Cmax = 0375%33 = Cpmax = 12.38cm
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Altura méxima aceptable del bloque rectangular de esfuerzos de compresién en el con-
creto.

Qmax = 0.85%12.38 - ayq, = 10.52cm

como a = 7.31 < a,,,, = 10.52 entonces solo requiere refuerzo en la zona ten-
sionada

El area de acero se calculara se calculara con la siguiente ecuacion.

1320230

= 0.9 * 4200 * (33 —ﬁz-g—l)

=11901cm? > 3.0cm? - A;= 11.901 cm?

e

1 ancrete Design lnformation AC1 118 OSBC 2003

Fie
AT1 318-05/1BC 2083 BEAM SECTION DESIEH Type:Sway Special s e LN
Level : STORYS L-500. 008
Element : BuS D=-39.080 8-29.000
Section ID : UP1B4-25X48 = ds~0.608 dct=6.908 |1 =
Combo ID  : EMUGLUENTE  E=280.624 fc=0.350 ]
Station Loc : &83.000 i fy=n.280 fys=4.200 5
Phi(Bending):  ©.900 ‘ ' Co -
Phi(Shear): 8.850 .
Phi(Seis Shear): 8.858 ' I

Phi(Torsion): B.850

FLEXURAL REINFORCEMENT FOR MOMENT, M3 :
Required +ugHoment -veMoment Hininum

; K Rebar Rebar Rebar Rebar
Top (+2 axis) 1190 0.008 11.901 2.689
Bottom (-2 Axis) = 5.582 5.582 e.008 2.689
1]
]
! 7.425 2342 | 558 11334 2714 f 11.901 L.STORYJ
| 6293 2342 | 5.36 534 6.100 I 5.582 %

Apoyo Izquierdo y Derecho, entre los ejes B-B y D-D

~ se dispone acero negativo A de[505 /8 + 2¢1"/2]

= se dispone acero Positivo Atde B

Apoyo Izquierdo, entre los ejes A-A y B-B

» se dispone acero negativo A; de395°/8 + 201"/2]

» se dispone acero Positivo A7 de[30 5" /8

Ahora como ejemplo calculamos el acero en la zona de compresion en el centro, para el

cual se tiene.

M} =330.058Tn—cm - a=167cm
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330058

A=
0.9 * 4200 * (33 -

- A, = 2.714 cm?

Entre los ejes B-B y D-D

1.267)

= 2.714 cm?, A i = 2.54 cm?

= se dispone acero negativo A; de[395 /8 + 291 /2]

= se dispone acero Positivo A} de{305"/8

Entre los ejes A-A y B-B

~ se dispone acero negativo A3 de

» se dispone acero Positivo A} de B

En la siguiente grafica se observa como resumen el disefio por flexion en la viga VP-

104 del cuarto nivel, del programa Etabs

R eunceete Do indirmatien &0 $15 000l fons f

FLEXURAL REIMFORCEMEMT FOR MOMENT, M3

Fie
Unks "lmcn ’i
ACI 318-95/18C 2883 BEAM SECTION DESIGM Type:Sway Special Units: Ton-cm (Flexural Details)
Leuel : STORV3 L=588.838
Element T Bab 0=39.008 8=23.009 bf=23.008
Section ID : UP1BA-25XAR  ds=0.809 dct=4. 888 dche=5. 088
Combo 1D :  EMYOLUENTE E~208.62% £cn0.350 _Lt.Wt. Fac.=1.088 .
Station Loc : 17.588 fy=x.208 Fys=5.208 ! .
i i

Phi(Bending): 0.908 ’ ; 1
Phi(Shear): 0.858
Phi(Seis Shear): 8.858 ! :
Phi(Torsion): 0.858 -

) Required sveMoment -veMoment  Minimum

febar Rebar Rebar Rebar

Tep {+2 axis) 11.33% o.con 11.33% 2.689

Bottom (-2 Axis) 5.33% 5.33% a.800 2.689

FLEXSRAL RETNFORCEMENT FOR MOMEMT, MO

Required eueMoment ~yeMoment Minimm

Rebar Rebar Rebar Rebar

Top (+2 Axis) 2.718 §.008 2.718 2.689

Bottom |-2 Axis) &.188 &.188 5. aes 2.5689
B

AC1 318-05/IBC 2083 BEAN SECTIOM DESIGN Type:Sway Speclal

Level T STORY3 L=54e.008

Element : BN D=39. 860 B8-23. 880 _ bf=23.088 i
Section 1D : UP1BA-25XA8 . ds=08.000 dct=6.888 . dcheé . 488 M
Combo 1D :  EMUDLUEMTE E=288.62% fc~0.350 Lt.Wt. Fac.~1.008

station Loc : &83.080 Fy=K.2808 €ys=i.200 = ¥
Phi(8ending): .98

Phi(Shear): 8.050

rhi(Seis Shear): €.8580

Phi(Torsion):

FLEXURAL REIMFORCEMENT FOR WOMENT, M3

o 4 —
Units: Ton-cm (Flexural Details)

Required +veHoment -ueHoment - Hinimun

Rebar Rebar Rebar Rebar

Top (+2 Axis) 1.9 o.808 1191 2.689
Bottom (-2 Axis) 5.582 5.582 (5 1] 2,489

Figura 5.33: Disefio de la viga VP-104 en el programa Etabs
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La siguiente figura muestra la seccion final de la viga VP-104 del eje 9-9

Viga: 1°-7° Piso 1°.7° Piso 1°.7° Piso
=023 —{ e — oo —f
VP-104-| r su [ s } sun
lgsme a5’ i 5575 +
. e i o ‘ 28172
Cantidad iaf. inf, ‘ ™
01 3a5R 3g5m R o6/
|Ublcacion izquierda Centro Derecha
Estrbos [J 12378:1@5, 10@7.5Ro@15
Viga: 1°-7° Piso 1°-7° Piso 1°.7° Piso
0.5 — e — 00—y
VP-104-D ]' sun r e | T s
6058 + U5/ d 5358 +
ol vz | | k.l | 2012
Cantidad L inf. - ( fat.
01 L h— me—
|Ublcacion lzqulerda Centro Derecha
Esirbos f] DB3/8:1@5, 10@7.5 @15

Figura 5.34: refuerzo de la seccion de la viga VP104
5.3.6.3 Diseiio Por Corte
Como el edificio califica como categoria de disefio sismico (CDS — Especial) entonces el
ACI 318.08-21.5.4.2 indica que el refuerzo transversal en los lugares identificados debe
disefiarse para resistir cortante suponiendo V. = 0.
Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de los ele-
mentos pertenecientes a pOrticos:
Medido de la cara del apoyo: Leony, = 2H, =2 %39 = Leons = 78 cm
Entonces
V=0
Calculando la cortante probable.
V, =5.679Tn
Entonces cortante tltimo de disefio es:
V,=1274+5.679 - V,=18.42Tn
Del ACI 318.08-11.4.7.9 la fuerza cortante se puede limitar a un maximo de la siguiente

manera.

Viax = 2.2V350 %23 £33 = Vpur =31.24Tn y OVpar = 26.55Tn
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Por lo tanto el disefio por cortante de la viga, si tomaramos el valor maximo entre V, y V,
como hace el programa Etabs y limitandose a la siguiente condicion
e Si(0.50V. =0) < (V, =18.42) < (@Vpexr = 26.55)

Se tiene:

A,  (12741-0) 5.708 cm?
s 0.85%4200%33 m

El cual coincide con el resultado del Etabs.
Se colocara estribos de @ 37/8 cuya érea es A,, = 1.42 cm? entonces el espaciamiento se-
ra.

1.42
——=10.108 » s =13.15cm

Si adicionamos la cortante probable se tendria como fuerza cortante de disefio el valor de

12.286 Tn en el apoyo Izquierdo en analisis, y el resultado seria lo siguiente.

A,  (18420-0) —0156“"2
s 0.85%4200%33 m

1.42
= - 0.156 —» s = 9.10cm

El ACI 318.08-21.5.3.2, indica que el primer estribo estard a 5cm de la cara del apoyo y el

espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de.

33
T = 8.25cm

Spn < 8x254x05=1016cm - 5, <85cm ~s5=750cm
T 124 % 2.54 % 0.375 = 22.86 cm max

30cm

Verificando la condicion inicial ¥, < @V, con el espaciamiento final asignado.

V= Ayfyd 142 %4200 * 33

A p 75 =26.24Tn

oV, = OV, + OV, = 0+ 0.85x 26.24 — @V, =22.31Tn
=V, = 18.42 < oV, = 22.31 ...0k

Finalmente se le asignara la siguiente distribucion de estribos.
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[1937/8:1@5,10@7.5, Rto@15|

En las siguientes figuras se observa el disefio final de las secciones de las vigas con sus

respectivos refuerzos por flexion y corte.

Viga: 17" Piso 1°.7° Piso 1%.7° Piso
VP-101 = = | =,
Cantidad e S | o
a1
[UBicacion Ireputerd> Coniro Derecha
|Estrbosg T e

Viga: 1°.7° Piso
Fea =

vP-102|[[f3|=-—

Canfidad =-"._-_-
o1 |
[Ublcacion Irquierda a Derocha
|Estrbos [J N@s78 1@ ol O
Viga: 1°.7 Piso 1°-7° Piso 1.7° Piso
o — —— ———
VP-103 o TD B FD B
e |l |Tladls: | Tladle:
Ubicacion Irquienda Centro Dovecha
|Estrios [} NOY7E: 1o, A RAE 1>
Viga: 1%.7*Piso 1%7* Piso 1%7* Piso
r s 9 L L roen v
VP"1 05"' T D m._ T [] g'. ' D mm Wga: 1%7* Piso Vma: 197 Piso
" me - o T ma rt- .- o
| _Cantided | : |l r -
€ ot i Ben | | S | S VP-1 09 l = VB -'i e
Ubicacion Irquierda Centro Derecha W f - .{J "
Estrbos [] NOY'8 185 310 R ko . - &
ot l E"" i 07
Viga: 1%7* Piso v I 0 oAy ——y
e (Estrbos [ 00572 165 A 17 Estbos [j DBI7E 125,100 107500 2
VP'106 D §g- Viga: | __1erpise Viga: _ 1°7°Piso
e
! e = “- (LERT Y
—femer e vB | [Fl= VCH-101 g
a Cantiteg | 1 d]u
“&m Tequierda a Derecha ol 02 i
|Estbas g 00378 195, 8310 Rol 15 | ' - -
Cantidad ] e Es;bosﬂ DAT7S 1§ 5. 4@ 50 RngX
Viga: 17 Pho 1%7* Piso 77 Piso & —
r ———1 v —— r f—— Eslrbc!ﬂ ‘nﬁ'mganne’o
VP-107| [r3l=. | 1] =,
" bt Y " Viga: | 1n7rpiso Viga: 17" Piso
Cantided . i | ”
i i R L R L) VCH-102 -r=je.. | [VCH-103] -resen
Ubicacion Irquierda Cento Derocha | Camiad | *7 5,. | Cantiasd | "7 g}m
|Estrbos ] 198 163 56 12 M5 02 L o
A T 2D Ubscacion Irq
Viga: 1%.7°Piso Viga: 17 Piae T pors s vomen | (ExibesD o re2 o=
r o 4 _— Viga: 1%7* Piso
¥
- ™ i S o I
VP 108 'j . VP 1 10 I E'j s VCH-104] ,r==zm
Contidad H |- ¢ R bt R N T R ;%m
01 Y b (-4 o1 03
Ubicacion Irquierda a Dermcha T 2 Derecha| [Ubicack frey ]
\Estrbos [J 003 HRS 90 10 REH1S Estrbos [} DAY R 1@s, R |Estrbos [] 1012193 49 10080

Figura 5.35: refuerzo de la seccion de las vigas
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5.3.7 Diseiio De Las Losas Aligeradas En Una Direccion

Como ejemplo disefiaremos las viguetas que estdn ubicadas entre los ejes C-C y D-D y
limitados por los ejes 2-2 y 10-10.

5.3.7.1 Datos para el diseiio de la losa aligerada

e Geometria
Altura Total de losa :H =20cm
Espesor de la loseta :e=5cm

Espesor superior de la Vigueta : by,_g,, = 10cm
Espesor inferior de la Vigueta | tby_mmy. = 10cm
Distancia de viguetas entre ejes : b = 40cm
e Cargas actuantes
Peso Propio : DEAD = 300 Kg/m?
Carga Muerta :CM =100y 310 Kg/m?
Carga Viva :CV =200Kg/m?
Carga VivaTecho : CV = 100 Kg/m?
e Resistencia
Resistencia a la compresion del concreto . f. =350 Kg/cm?
Acero :fy = 4200 Kg/cm?

La siguiente figura muestra la seccion tipica de la losa aligera en una direccion.
Asf-)

I As lemperaiura - - b
|l' o e e T v ) E' "{_ R . }f
s ‘ <~ H H

: H-e He
. R .. ... [ e _"J —
TAW . 030 © bw - 0.30 . bw o - bw o

e fs ¥ S S -

SECCION TIPICA DE LOSA ALIGERADA SECCION DE VIGUETA_
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5.3.7.2 Verificacion De La Deflexion Maxima Admisible

Figura 5.36: Deformacion de la losa aligerada

En la figura de deformaciones se observa que las deformaciones maximas son:

Por carga Muerta (CM) :6, =0.229cm
Por carga Viva (CV) 10, =0.113cm
Por combinacion de cargas (COMB1) 10, =0.320cm

Se observa que la deflexién méaxima se genera en el pafio de losa aligerada, limitado entre

los ejes 9-9, 10-10 y B-B, D-D, segun la norma E.060 tabla 9.2

460
Sadmisible = 780~ 0.958cm

o 8y < Badmisiie Ok
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5.3.7.3 Diseiio Por Flexion

Como se vio en el disefio de losas aligeradas de la edificacion de albaiiileria confinada, se

tomara el mismo criterio en el disefio de la losa aligera en el edificio de configuraci6n hi-

brida.

Figura 3.37: Acero longitudinal positivo y negativo de losa aligerada y maciza

Como resumen se tiene la siguiente distribucion.

En losa aligerada en una direccién:

Acero Negativo

Acero Positivo

En losa maciza:

Acero Negativo

Acero Positivo

A; =103 /8
A =103 /8
A7 =203 /8
:AY =203/8
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5.3.7.4 Diseiio Por Corte

Lanorma E.060.13.2.1.1 y el AC1318.08 11.2.1.1 sugieren una expresion simplificada

para la determinacion de la resistencia del concreto a la fuerza cortante, con la siguiente

ecuacion.

@V, = 0.85+0.53v175 10+ 17.5 = 1042.9Kg

En Ia siguiente figura se observa la fuerza cortante tltima.

-+

B UL B (S SO |

T e

K
B
.i
¥
-+ 'Tﬁ
i +
- f-f
B
Eh
}
- It
" iy
B
K

-—-—f»———-'}--mf:‘»ﬁ---a- 4 e

—+l+1-f—1-ﬂ—_t-

Figura 3.38: Fuerza cortante en la losa aligerada y maciza

En losa aligerada en una direccion:
Fuerza cortante Ultima
En losa maciza:

Fuerza cortante Ultima

Y, = 310.14Kg < @V, = 10429 Kg

W, = 642.26Kg < ¢V, = 10429 Kg
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La siguiente figura muestra el disefio final de la losa de entre piso.

P crderea s st et e e e olbamraenen 4 j
0BG - 206 - T s+ T st St e e 0.0
@—HT T —— .
i —— 100~ =4 b 200 & ;‘
' | AnA 1D A1l I al-
LD
A 1 *
-] 2
¥ E
]
r el
g
e e
;
| i
: L
. B
+
®— o =
1
! . a
. Axyick o 8 a8
‘ | [v -t 4 AeaIRcE 1 : 18
| + .
o1 i
& Ary 1
X -
X i
i e
Aaide
| I .00 t ' 0.0 - B 28
&EH— i HE 8l
| i HE
g ). £
i ARDE Arardzk
xlg- [ B R | HD_W—-‘! ; .a
i Axeidoi . ¥ ¥
> 8- g
| e asex] H §le
; I | e T T 1‘: - |
A 4
®— 3 A
A
. 5 a
. |
L £ H
; l 1
@ | & h
Py
f 1 a
! |k 2 L &
: §-I L 3
i : 1
N 1
O—it ad =
B L et T T S T e—

Figura 2.39: Diseiio final de losa aligerada del Edificio-02

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
DE TIPQ HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO

249




CAPITULOV

5.3.8 Diseiio De Los Elementos De Concreto Armado De La Subestructura

Se trabajara con la configuracion estructural final del edificio luego de haber comprobado

su performance del edificio, el cual se vera en el capitulo siguiente.

5.3.8.1 Caracteristicas Del Terreno

El terreno en el cual se cimienta esta edificacion corresponde a una grava limo arenosa, el

cual presenta una capacidad portante para zapatas cuadradas aisladas de 1.907 kg/cm? a

1.00 m. de profundidad. y se clasifica como un suelo tipo S, suelo intermedio.

Caracteristicas del Terreno
Descripcion del suelo
Capacidad portante

Capacidad portante

Factor de seguridad sin Sismo
Factor de seguridad con Sismo
Peso especifico del suelo
Angulo de friccion interna
Cohesion

Modulo de Poisson

: Grava limo arenoso

: por capacidad de carga por corte (£.050-3.5)
:20—25 Kg/cm?

: Fg = 3.0 (E.050-3.4)

: Fg = 2.5 (E.050-3.4)

1y, = 1800 Kg/m3 = 17.65 KN /m?3

: @ =300

:c = 0.0 Kg/cm? (E.050-3.3—Grava arenosa)

cu=030

5.3.8.2 Predimensionamiento De Zapatas

Se pre dimensionara siguiendo el criterio de evaluaciones de presiones reales debido a ca-

gas y momentos actuantes y con dimensiones asumidas con la siguiente expresiones.

P MJX 6M,

o= —A_ i Iy i Ix S qnetﬂ
P 6M, 6M.

o =§Ii BIZ + B2 = Ineta

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 250

DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO




CAPITULOV

Como ejemplo de predimensionamiento se tomara la zapata ubicado entre los ejes D-D y
10-10 cuyas cargas actuantes por peso propio, carga permanente y sobrecarga se observa

en la siguiente tabla.

Fgrav.| Mx My
ton |ton-cm |ton-cm
67.69f 33.55| 76.88

Si asumimos una zapata cuadrada de 1.80mX1.80m entonces se tiene.

_ 67.69 N 6 * 33.55 N 6%76.88 Kg
T 180 %180 180 %1802  180%1802 7 cm?

a

La capacidad neta para una zapata cuadrada de 1.80mX1.80m es de gp.rq = 2.51 —;‘%

g Kg
Lo=2.2 _C‘;l? < Qneta = 2.51 z_—m—'z-

Finalmente se tiene las siguientes dimensiones de las zapatas las cuales seran comprobadas

con el programa SAFE.

© epeee 9
© g
: Lo

Figura 2.40: Dimensiones iniciales de las zapatas
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Zapata | Point Df | L B | Fgrav Mx My o o gadm | gneta —
m | m | m| ton |toncm |ton-cm |Kg/cm2 Kg/cm2 | Kg/em2

Z-1 |20 1.20f 1.1} 1.1 229 13.2 16.4{ 2.03 (30| 253 2.23 Ok
Z-1 |40 120 1.1 11 22.7 28.4 12.2y 2.06 |30| 2.53 2.23 Ok
Z-5 |18 1.20| 1.8| 1.8 54.0 57.7 156( 1.74 |30| 2.82 2.51 Ok
-5 |27 1.20| 1.8] 1.8 731 47.6 47.71 2.35 (30 2.82 2.51 Ok
Z-5 (19 1.20| 1.8 1.8 67.7 33.6 76.9{ 2.20 (30| 2.82 2.51 Ok
Z-7 |46 1.20| 1.2] 1.6 45.8 28.1 16.3| 2.49 |30] 285 2.54 Ok
-6 13 1.20( 1.8 1.8 76.3 113 110.2| 2.48 |30| 2.82 2.51 Ok
Z-6 |34 1.20| 1.8| 1.8 66.4 236 117.7] 2.20 (30| 2.82 2.51 Ok
Z-4 |38 1.20| 23| 2.3| 101.7 375 120.5| 2.00 |30| 3.02 2.71 Ok
Z-3 {22 1.20| 1.8| 1.8 41.2 374 48| 132 |30| 2.82 2.51 Ok
Z-3 |21 1.20| 18] 1.8 46.5 20.0 6.2| 1.46 |30| 282 2.51 Ok
Z-4 126 1.20| 2.3| 23| 1001 235 100.2| 1.95 |30| 3.02 2.71 Ok
Z-6 |33 1.20| 1.8| 1.8 64.6 13.6 81.1| 2.09 |30]| 2.82 2.51 Ok
Z-4 |25 1.20( 2.3| 2.3| 1280 35.2 1119| 2.49 (30| 3.02 2.71 Ok
Z-7 |45 1.20| 1.2| 1.6 39.2 20.1 140 2.12 |30| 2.85 2.54 Ok

141 16.9 5.9 7.5

1367 9.8 4.1 3.6
Z-8 SEAs 1.2011.85( 14 153 34 31 2.07 (30| 256 2.26 Ok

140 7.3 13 3.8
Z-3 |60 120( 1.8 1.8 56.3 41.0 74| 179 |30] 282 251 Ok

4 19.5 2.9 8.2

41 15.5 4.9 7.6
Z-2 1.20( 2.1 119 241 (30f 2.83 253 Ok

2096 31.0 1.9 4.4

2097 28.9 5.1 5.0

35 | 179 12| 73]

137 22.0 g1| 111

139 | 201| 102| 89

138 169| 09| 64

1237 | | 79| 30 10

1238 7.1 1.8 1.0
Z-9 iSE_-_ 1.2012.75|2.65 ___1_-60 B 3.1 _1‘§ 2.83 (30| 3.16 2.85 Ok

157 | wal 17 36

154 17.8 3.0 24

156 | 184 12 42

153 aal  s7] e

152 21.9 2.0 7.0

TABLA 2.7: Cargas y Predimensionamiento de Zapatas
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5.3.8.3 Verificacion de la capacidad portante del terreno con el programa SAFE

En el programa SAFE se verificara si se cumple con la presion maxima en el terreno con
los datos calculados, si no se cumpliera se volvera a predimensionar y recalcular los datos
de ingreso necesarios para el analisis en el programa. En la siguiente figura se muestra el

dimencioanmiento final.

D ssbien e poo ey
1 1 ]
S 111100 O 1 A

fso cm
L

80
L

80
g

|
[— T

L S
-

165 cm 180%,
S
e —

(240 crh |, 1[200 e, "h8o e,
Figura 5.41: Dimensionamiento final de la cimentacion

65

|

|
D)

Caracteristicas finales para cumplir con la capacidad portante del terreno.

Profundidad de cimentacion : Df =1.50m
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Entonces finalmente se tienen los siguientes resultados, del programa SAFE.

I soit Pressure Diagram - (Suzlo) |kgffem?}

NS

<= 0,44 kgflem?2 o [592.5 cm, 17875 cm]: Min= -2 683 kgl/om2 at (2025 om, 435 om]  X-1400, Y X = 0.829kgl/om2 at [-7.50m, -125 em]. Min = -4.356 kgf/om2 st {510 cm, 125 em)]

X127, ¥ 5

Figura 5.42: Diagrama de presiones en el terreno bajo estado de cargas de servicio-lado

Izquierdo considerando sismo-lado derecho

SAFE-CS

Peralte | gneta SAFE-SS neta

Zapata DF { L | B jgadm | SC | qss Kg/cm2 qcs Kg/cm2
m{ m | m |Keg/fcm2 | Kg/m2 m Kg/cm2 | gmax. qgmin. | Kg/cm2 | gmax. gmin.
Z2-1 1502401165} 3.12 200 0.70 2.75 -1.65 | -1.02{ 3.68 0.83 | -1.07
z-2 |150{2.10{1.80] 3.27 | 200 | 070 | 2.90 |-2.68|-1.40| 3.88 | 034 [-1.91
Z-3 11.50{390(1.80{ 3.08 200 0.70 2.71 -2.00 [-1.69| 3.64 -1.83 | -1.27
Z-4 1150(3.50(2.00{ 3.24 200 0.70 2.87 -241 [-046| 3.84 |-097|-044
Z-5 {150}2.00{2.00] 3.42 200 0.70 3.05 -2.48 | -0.44 | 4.07 -3.88 | -0.65
Z-6 |150/1.80/1.80] 3.34 200 0.70 2.97 -2.45 | -1.24{ 3.97 -2.43 {-1.40
Z-7 |1.50(3.00{1.80} 3.15 200 0.70 278 |-190(-165| 3.72 -3.15 { -1.96
Z-8 |1.80{2.00|1.65| 3.68 200 0.70 3.24 |-252 |-156| 4.35 -4.36 | -1.39
Z-9 |1.50{2.65]|2.40f 3.55 200 0.70 3.18 |[-2.03 |-147]| 4.24 -2.59 | -1.38

Tabla 2.8: reaccion del terreno en las Zapatas para cargas de servicio sin sismo (SS) y con

sismo (CS)

De la figura se puede concluir que en las cimentaciones corridas la mayor presion en el

terreno, se observa en la zapata Z-2 de 2.683 Kg/cm?, cuya capacidad neta permisible es

de 2.90 Kg/cm?. El programa SAFE permite ver escalonadamente el diagrama de presio-

nes del terreno y verificar que sea menor o igual a la capacidad neta permisible.
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CAPITULO V

5.3.8.4 Verificacion del asentamiento diferencial con el programa SAFE

El asentamiento diferencial maximo de la cimetacion para porticos de concreto armado en
el edificio en analisis seria entre 0.4 — 1.03cm, en la siguiente figura se observa que el
asentamiento del terreno es menor a 1.03cm, por lo tanto es aseptable los valores de

asentamiento en la cimentacion del edificio en analisis.

1 Defared Shape B placemients iSuelo) [om]

«=0.129438 cm 2t [592.5 cm, 1787.5 cm]; Min = -0.745633 cm & [255 om. 170 om] ®K1240. ¥-3 x=0200733 om & [-7.5cm, 125 cmf; Min = -1.142272 om at [7925 cm, 1967 § cm) x1230, ¥ 7U

Figura 5.43: Diagrama de asentamientos en el terreno bajo estado de cargas de servicio,

sin considerar el sismo (8,4 = 0.75 cm) y considerando el sismo en la direccién X-X
(Bmax = 1.14 cm)
5.3.8.5 Diseiio por corte.

Para la zapata Z-1 de ancho B = 1.65m que es la dimension més pequefia de toda las zapa-
tas, calculamos la fuerza cortante que resiste esta seccién cuyo pérlate de las zapatas son

h = 0.70m es:

@V, = 0.85 * 0.53 * V210 * 165 * (70 — 10) - @V, = 64.63Tn

Y para la losa de conexion entre las zapatas Z-4 y Z-5 es:

@V. = 0.85 * 0.53 * V210 + 120 * (70 — 10) —» @V, = 47.00Tn
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Del programa SAFE se obtienen las fuerzas cortantes como muestra la siguiente figura.

x Strip Shear force Diagram  {iseric) Min [ton] L .Hﬁllm Sthear Forve Diagiam - (Disena) Min [ton]

36Tz

® = 27.3746 ton ot [785 cm. 18875 cml: Min = -18.3854 ton &t [638.75 cm, B30 cm) x=0.2643 ton &t [97.5 cm, 405 cm]; Min = -31.8036 ton at [167.5 ¢m, 1975 cm]
Figura 5.44: Diagrama de fuerza cortante en el eje X-X y enel eje Y-Y

De la figura la fuerza cortante Gltima méaxima se presenta en la zapata Z-5 que es de:

W, =2737Tn

%V, =2737Tn < @V, = 78.34Tn ... Ok

5.3.8.6 Diseiio por Punzonamiento

En este caso se calculara para la zapata Z-6.

@V, = 0.85 * 1.06 * V210 * 225 * (70 — 10) » @V, = 176.27 Tn

V, =18.39Tn

=V, =1839Tn < 0V, = 176.27 Tn ...Ok

El programa SAFE verifica la relacion de la fuerza cortante resistente entre la fuerza cor-
tante ultima sea menor a la unidad de la siguiente manera.

V, 1839
V.~ 176.27

=0.104<1.0..0k

La siguiente figura muestra el disefio por Punzonamiento de las zapatas.
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Figura 5.45: relacion de fuerza cortante Resistente y cortante ultimo-Punzonamiento

5.3.8.7 Diseiio por flexion
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5.46: Refuerzo en las Zapatas

La siguiente figura muestra el disefio final de las zapatas aisladas, combinadas y conecta-

das
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CAPITULO VI

ANALISIS DE PERFORMANCE

6.1 INTRODUCCION DEL ANALISIS DE PERFORMANCE

En este capitulo se verifica el disefio de los elementos estructurales de las columnas y vi-
gas, primero se revisa que cumpla con la revisién de columna fuerte y viga débil, indicado
en el reglamento nacional de edificaciones norma E.060 y en el ACI 318 08, para el cual se
utiliza el programa "Etabs el cual verifica la relacién estipulada en las normas que sean
menores que la unidad, esto es verificado paso a paso manualmente para la columna C-1, si
no se cumple con la relacion se tendra que incrementar el peralte o incrementar el refuerzo
de las columnas o también disminuir el peralte de las vigas. Luego de cumplir con la revi-
sion de columna fuerte y viga débil, se realiza el andlisis de interaccion suelo estructura
con fines de comparar los resultados que se obtienen con base flexible y con base rigida.
También se verifica con un analisis lineal aproximado el punto de fluencia de la estructura,
dicho anélisis se realiza con un espectro elastico y con secciones efectivas para ver si la
estructura esta trabajando en un rango lineal como se esperaba en los analisis estructurales
realizados, el cual se verificara con un analisis no lineal.

Finalmente se realiza un analisis no lineal estatico (Pushover) con fines de verificar de que
pasaria si no se cumpliera con los valores de comprobacion de con la revision de columna

fuerte y viga débil, para el cual se realizan comparaciones con una estructura de disefio
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CAPITULO VI

inicial que cumple con toda las indicaciones del reglamento nacional de edificaciones pero
menos con el principio de columna fuerte/viga débil y otra estructura que tiene un disefio
final y cumple con el principio de columna fuerte/viga débil.

6.2 SENSIBILIDAD EN LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS
DE ALBANILERIA CONFINADA.

Se realiza para dos tipos de unidades de AFA, AFI1 y para f;, maximos y minimos.

6.2.1 Sensibilidad De La Configuracion Estructural Por Namero De Pisos Como M-
ximo-AFA.

La siguiente figura muestra la configuracion estructural que cumple con la deriva maxima,

indicado en la norma E.30.

)
!

At e e |
T - - IS - NR.: SUN -

Figura 6.1: configuracion estructural inicial que cumple con la deriva maxima
De la figura 6.1 y de las siguientes tablas se concluye que utilizando para los muros portan-
tes de albaiiileria confinada unidades de albaiiileria de fabricacién artesanal solo se garan-
tiza la rigidez del edificio hasta un nivel maximo de 3 pisos. El cual inicialmente se podria

evaluar con la densidad minima de muros con que debe contar el edificio.

Las siguientes tablas muestran las derivas méximas de entrepiso y la densidad de muros.
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DATOS ETABS Direccién X-X | Direccién Y-Y
Story Item Load DriftX DriftY | Derivax0.75R |Derivax 0.75R
STORY3 | Max Drift X | SEVERO | 0.002122 0.00477
STORY3 | Max Drift Y | SEVERO 0.000704 0.00158
STORY2 | Max Drift X | SEVERO | 0.002114 0.00476
STORY2 | Max Drift Y | SEVERO 0.000713 0.00160
STORY1 | Max Drift X | SEVERO | 0.001601 0.00360
STORY1 | Max Drift Y | SEVERO 0.000569 0.00128

Tabla 6.1: deriva maxima de entrepiso

Direccion X-X Direccidn Y-Y

Muro| L(m) | t(m) L*t Muro} L{m) | t(m) L*t
1X 2.05( 0.115 0.24] 1Y 12.700 | 0.115 1.46
2X 4.15{ 0.115 048] 2y 4.800| 0.115 0.55
3X 2.05{ 0.115 0.24} 3Y 2.250| 0.115| 026
4x 1.95 0.115 0221 4Y 3.750| 0.115 0.43
5X 400} 0.115 0.46 5Y 3.750| 0.115 0.43
6X 180§ 0.115 0.21] 6Y 1.750| 0.115 0.20
7X 1.80] 0.115 02117Y 1.550| 0.115 0.18
8X 8.00} 0.115 0.92] 8Y 2.700| 0.115 0.31
0.80 9Y 1.950| 0.115 0.22
- | 10Y 12.000| 0.115 1.38
- | 11y 4,800} 0.115 0.55
Z(Ac*Nm)/Ap = 0.021| Z(Ac*Nm)/Ap= 0.043
ZUSN/56 = 0.019 ZUSN/56 = 0.019

Condicién ok Condicién ok

Tabla 6.2: densidad de muros

Verificando la capacidad de resistencia de los muros de albaiiileria se ha observado que los
muros 1X, 2X, 5X, 6X, 7X, 6Y, 7Y, 9Y y 10Y del primer piso y los muros 1X, 7X y 7Y
del segundo piso no cumplen con la verificacién por carga vertical. El muro 2X no cumple
con el control de fisuracion por corte en los dos primeros pisos. A estos muros que no
cumplen, se tuvo que cambiar de seccion de soga a cabeza y en otros casos bajar la altura
de muro con incremento de los peraltes de las vigas soleras.

La siguiente figura muestra la configuracion estructural final que cumple con la rigidez y
resistencia de los muros de albaiiileria, en la figura derecha se observa la configuracion del
primer y segundo nivel y en el centro se observa la configuracién estructural del tercer

piso.

e e T i e M Ty T g e 1 Ll s s
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Figura 6.2: configuracion estructural final que cumple con la rigidez y resistencia
Si al edificio con configuracién estructural final le consideremos el 100% de su modulo de
elasticidad y le afiadimos un piso mas entonces no cumplira con la deriva maxima (D, =
0.0054 > 0.005) para el cual se tendria que cambiar algunos muros de soga a cabeza como

muestra la siguiente figura, para cumplir con la deriva maxima 0.0047 < 0.005.
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Figura 6.3: configuracion estructural final que cumple con la rigidez para cuatro pisos
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CAPITULO VI

6.2.2 Sensibilidad De La Configuracion Estructural De 5 Pisos.

En este caso solo tratando el edificio de 5 pisos de configuracion estructural final con uni-
dades de AFA que se vio en los capitulos III, IV y V, con el 75% de su modulo de elastici-
dad y del edificio de 5 pisos de configuracion estructural final con unidades de AFI que se

vio en el capitulo 1V.

0.007 -
. l 0.75RDx=
0.006 4 ;170.75RDy=
0.005
0.004
0.003 +- - e -
0.002 +— — —— T -
— ~ B o b
5 | - | b n
0001 +- =+ - | e N o pa } , 3 i
, P4 P A b !
. ' ! 4 i : y
0.000 +— S & d o ol (N
AFA con '
AFA con AFA Con AFAcon |.. AFA con ;
Kg'}“c:g"’de fmax=38.45 | Dimensiones |  fm=34 .S‘“3'$5 ":;"’5 fmin=29.75 rﬁg‘(g" 2;'2:)
| Kg/em2 de AFI Kg/em2 | y Kg/em2 P
[0.75RDx=|  0.00275 0.00352 0.00366 000370 = 0.00373 0.00388 0.00573
[0.75RDy=| 0.00124 0.00179 0.00187 000195 : 0.00206 0.00214 0.00270

Grafica 6.1: Sensibilidad de configuracion estructural del edificio-01 con unidades de
AFA

De la grafica se observa lo siguiente.

1.- Cuando se incrementa la resistencia f,, al valor de la uni‘dad de AFI, el control de de-
riva disminuye en 26% en el eje X.

2.- Cuando se cambia de dimensiones a las unidades de albaiiileria 0 cuando se incrementa
la resistencia f,, al maximo promedio, el control de deriva disminuye en 1-5% respectiva-
mente en el eje X.

3.- Al eliminar los muros interiores 3Y y 4X o cuando se disminuye la resistencia f,, al

minimo promedio, el control de deriva aumenta en 1-5% respectivamente en el eje X.

1 s —

e i i g g sz

e e g
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4.- Cuando se incrementa un nivel mas (6 pisos), el control de deriva aumenta en 55% en

el eje X.

0.008 ————
0.75RDx=

0.007 {70.75RDy=

D08 o —os s s o e s ; S———— S

0.005

0.004 +—

0.003 1 = .

0.002 +— - mmm—— | p—

0001 4— | b SIS [N SEESG S .

0:000 '!-—- AFicon AFl con fm=65 Sin los P;i‘u_r;s; Yy AF| 'cnn AF!t un sto mas (6

" fmax=113.1%fm Kg/cm2 4X fmin=87 5%fm pisos)
'0.75RDx= 0.00422 ~0.00469 0.00493 0.00527 | 0.00683
0.75RDy= 0.00151 0.00169 000184 0.00190 000240

Grafica 6.2: Sensibilidad de configuracion estructural del edificio con unidades de AFI
De la grafica se observa lo siguiente.
1.- Cuando se incrementa la resistencia f,, en un 13.1% se observa que el control de deri-

va disminuye en 10% en el eje X.

2.- Al eliminar los muros interiores 3Y y 4X el control de deriva aumenta en 5% en el eje
X.

3.- Cuando se disminuye la resistencia f;, en un 12.5% se observa que el control de deriva

aumenta en 12% en el eje X.

4.- Cuando se incrementa un nivel mas (6 pisos), el control de deriva aumenta en 46% en

el eje X.

e = — ST e T WETTTY T I T o = e e e b i A o
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En el edificio de albaiiileria confinada de configuracion estructural final con unidades de

AFA, se vio hasta qué punto se podria alterar la configuracion estructural del edificio-01 el

cual fue de la siguiente manera.

El muro 1X se remplazo por una columna de 25X40cm, se ha eliminado los muros 4X y

3Y y finalmente se le agrego un nivel mas en la parte posterior del edificios como muestra

la siguiente figura.

T

W Dl
AN

Figura 6.4: Alteracion de la configuracion estructural del edifcio-01, AFA

DATOS ETABS | pireccion X-x | Direccion Y-Y |
- Story Item Load DriftX DriftY | Deriva x 0.75R | Derivax 0.75 R |
STORYS | Max Drift X | SEVERO | 0.001524 000343 . ]
STORY6 | Max Drift Y | SEVERO 0.001226 I 0.00276
STORYS5 | Max Drift X | SEVERO | 0.001868 000420 i 1
STORYS | Max Drift Y | SEVERO 0.000956 . 0.00215 |
STORY4 | Max Drift X | SEVERO | 0.001839 _ 0.00414 H; o
STORY4 | Max Drift Y | SEVERO 0.000973 " 000219 |
STORY3 | Max Drift X | SEVERO | 0.001657 000373 .
STORY3 | Max Drift Y | SEVERO 0.000946 ; 0.00213
STORY2 | Max Drift X | SEVERO | 0.001271 000286 ,
STORY2 | Max Drift Y | SEVERO 0.000691 ! 0.00155
STORY1 | Max Drift X | SEVERO | 0.000615 q,gqlgg__";_ ]
STORY1 | Max Drift Y | SEVERO 0000433) ., 0.00097

Tabla 6.3: Deriva méxima de entrepiso con alteracion en la configuracién estructural-AFA

e e

SENSIBILIDAD OE LA CONFIGURAC!ON ESTRUCTURAL EN EL PERFORHANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 265
DE TIPO HiBRIDO CONLA NORHA NTP FEHA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO

T T T T T




CAPITULO VI

La siguiente figura muestra la alteracion de la configuracion estructural de albaiiileria con-

finada con unidad de AFI, del edificio de 5 pisos, cuando se le incrementa un nivel mas.

Figura 6.5: Alteracion de la configuracion estructural del edificio 5 pisos-AFI

... .. batoseTABs _ | DireccionX-X | DireccionY-Y |
" “Story tem | Load | DriftXx | Drifty |Derivax0.75 aToeﬁvaxo.rsn
STORYE | Max Drift X | SEVERO | 0.000791 000178 _
STORYS | Max Drift Y | SEVERO 0.000799 0.00180
STORYS | Max Drift X | SEVERO | 0.002125 © 0.00478 o
' STORYS | Max Drift Y | SEVERO 0.000776 0.00175 |
| STORY4 | Max Drift X | SEVERO | 0.002177 0.00490 | o
| STORY4 | Max Drift Y | SEVERO 0.000804 000181 |
| STORY3 | Max Drift X | SEVERO | 0.002071 000466 .
| STORY3 | Max Drift Y | SEVERO 0.000772 000174 |
| STORY2 | Max Drift X | SEVERO | 0.001406 000316 ]
STORY2 | Max Drift Y | SEVERO 0.000636 000143 |
STORY1 | Max Drift X | SEVERO | 0.000743 0.00167 _ i
| STORY1 | Max Diift Y | SEVERO 0.000418 ... 000094 l

Tabla 6.4: Deriva méaxima de entrepiso con alteracion en la configuracion estructural-AF1

Entonces se concluye de las figura 6.4 y 6.5 y de las tablas 6.3 y 6.4, que en el edificios de

albaiiileria de 5 pisos con unidades de AFA el aporte de los muros de concreto armado

incrementan la rigidez del edificio, a pesar de las alteraciones estructurales en los posibles

lugares a ocurrir no altera considerablemente la rigidez del edificio. En caso de edificio de

albaiiileria confinada sin ninglin muros de concreto armado se observa que la alteracion en

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFALZILIARE
EN LA CIUDAD DE AYACUCHO

DE TiPO HIBR

¥ - i R T

IDO CON LA NORFMA NTP, FER

A 35

6 YATC-40

266



CAPITULO VI

su estructura disminuye considerablemente la rigidez del edificio como se ha observado en
los edificios de albafiileria confinada con unidades de AFIL.

6.3 VERIFICACION DE LA RESITENCIA AL CORTE DEL EDIFICIO-01 DE
ALBANILERIA CONFINADA (AFA)

Con el objeto de proporcionar una adecuada resistencia y rigidez al edificio de albailileria
confinada, en cada entrepiso y en cada direccion principal del edificio se deberd cumplir

que la resistencia al corte sea mayor que la fuerza cortante producida por el sismo severo.

Z Vini = Vg

Entonces la siguiente figura muestra las fuerzas cortantes por sismo severo en cada nivel

en el edificio-01 (AFA).

{Story Shears v
Story | losd [Loc [ P | VXK | W | T MX MY
'STORYS |SEVERO | Top | 000 | 4613 | 4533 | 466546 | 0000 | 0000
STORYS | SEVERO | Bottom | 0.00 | 4B.13 | 4539 | 4BGG4S | 122542 | 124550
STORY4 |SEVERO | Top |000 | 8585 | 6740 | 604292 | 122542 | 124556 |
STORV4 | SEVERO |Bottom | 0.00 | 8565 | 6710 | 6894292 | 355080 | 364.438
"STORY3 [SEVERO | Top | 0.00 | 11248 | 11633 |1178.185| 355080 | 354438
STORY3 | SEVERO | Botiom | 0,00 | 11219 | 116.33 [1179.186] 662207 | 650856

STORY2 | SEVERO Top |0.00 11)37 1$59 1388121 | 662207 BSD.B.'.’\;BUﬁ

[

i
-
i
1
f
i
i
{

| STORYV2 | SEVERO [Bottom | 0.00 | 13037 { 136:59 [1388.121 | 1019236 | 980933

STM\W LEVE?O| Top {000 1$B1 "BEB 1511294 | 1018.236 | 990.833
» | STORY1 | SEVERO |Botiom [ 000 | 13981 | 148.06 1511294 | 1405462 | 1354758 |

Figura 6.6: fuerza cortante por sismo severo en cada nivel
X-X Y-Y

Piso

Y. Vi (Tn) | VEL (Tn) | 3 V,,,; (Tn) | VEL (Tn)

129.03 46.15 202.84 45.41
133.55 85.86 213.35 87.13
137.35| 112.19 224.38| 116.36
165.40| 130.37 339.99| 136.62
1 170.87| 139.80 356.30| 148.09
Tabla 6.5: Verificacién de resistencia al corte del edificio-E.070-26.4

N W &

Los resultados de la tabla 6.1, cuyos valores de Y, V,,,; en cada nivel vendria a ser la verda-
dera medida de densidad de muros al cumplir con la ecuacién Y, V,,; = Vg; se garantiza que
después de un sismo severo, los muros queden en estado reparable y ante la accion de un

sismo moderado, la estructura se comporte en el rango eldstico.

P ———— I e] e —— - - —
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CAPITULO VI

6.4 DESPLAZAMIENTO MAXIMO Y PUNTO DE DESEMPENO APROXIMADO
CON PROCEDIMIENTOS LINEALES-ALBANILERIA CONFINADA

Se calculara el punto maximo y el punto de fluencia tentativo con un procedimiento lineal
en este caso con un analisis modal de respuesta espectral, para el cual se utilizara las rigi-
deces efectivas de los elementos Sismoresistentes y con el espectro de elastico.

6.4.1 Punto De Fluencia
De acuerdo a la tabla 6.5 del FEMA 356, ATC-40 y el ASCE/SEI 41-06, se trabajara con

las siguientes rigideces efectivas para.

v' Vigas no pretensadas

Rigidez a flexion : 0.5E.l,
Rigidez a Corte :04E.],
Rigidez a la Torsion : No se considera

v" Muros de concreto
Rigidez a flexion : 0.5E.I,
Rigidez a Corte : 0.5E.],
En caso de muros de muros de albafiileria se trabajara con las siguientes propiedades.
Con seccién no agrietada:
Modulo de Elasticidad (E,, = 500f,,) : 17000 K g /cm?
Con seccion agrietada:
Modulo de Elasticidad (0.75E,,) : 12750 Kg/cm?
El punto de fluencia se aproximara usando los resultados de los primeros modos de vibra-
cion para ambas direcciones, Utilizaremos las ecuaciones basicas de la dindmica estructu-

ral segun el ATC-40 del item 8.2.2.1.1, los cuales ya fueron descritas en capitulo de teoria.
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CAPITULO VI

Cortante Total en la Base V, = 402.41

V]/W-=

0.63

Modo 01
T=0424
Sa =8.829
Sd =0.040
Nivel | Masa | Peso | &, |Masax &, |Masaxd,?| PFy, | a, | Fu V |Desp.
1 | 15.16 | 148.75 | 0.02 0.28 0.01 0.14 | 1.19 | 18.08 |402.41 | 0.005
2 | 14.14 13867 | 0.05 0.76 0.04 0.39 | 3.47 | 49.01 |384.33| 0.016
3 | 13.04 |127.95|0.10 1.31 0.13 0.73 | 645 | 84.14 |335.32| 0.029
4 | 13.04 |127.95|0.15 1.94 0.29 1.09 | 9.60 {125.24 |251.18 | 0.044
5 9.81 | 96.28 | 0.20 195 0.39 1.45 |12.83|125.94|125.94| 0.059
S  65.20 | 639.59 |0.52 6.24 0.86 402.41
Factor de Participacién Modal, PF1=  7.30
a;= 0.70

Tabla 6.6: Calculo de la Cortante del punto de Fluencia en la direccion X-X, Usando el valor y
vector caracteristico del modo 1 con seccién efectiva

Modo 02
T =0.291
Sa=8.829
Sd =0.019
Nivel Masa Peso ¢, Masaxd, Masaxd,® PF  a, | Fu V  Desp.
1 15.16 | 148.75 | 0.02 0.37 0.01 0.18 | 1.59 | 24.04 (41836 | 0.007
2 14.14 | 138.67 | 0.06 0.85 0.05 0.44 | 3.89 | 54.93 | 394.32| 0.018
3 13.04 | 127.95|0.11 1.41 0.15 0.79 6.99 | 91.12 | 339.39| 0.032
4 13.04 |127.95|0.15 2.00 0.31 1.12 9.88 112886 | 248.28 | 0.045
5 9.81 | 96.28 |0.19 1.85 0.35 138 |12.171119.42|119.42| 0.055
> 65.20 | 639.59 | 0.54 6.49 0.87 418.36
Factor de Participacion Modal, PF1 = 7.46
o= 0.74
Cortante Total en la Base V, = 427.57
V,/ W= 0.67

Tabla 6.7: Calculo de la Cortante del punto de Fluencia en la direcciéon Y-Y, Usando el valor y

vector caracteristico del modo 2 con seccién efectiva.

En resumen el punto de fluencia en la direccion X-X es:

Desplazamiento

Cortante en la base

:5ﬂuencia = 5.90cm

V. =V, =402.41Tn

En resumen el punto de fluencia en la direccion Y-Y es:

Desplazamiento

Cortante en la base

:Sf tuencia = 9-50cm

V, =V, = 427.57Tn
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CAPITULO VI

6.4.2 Desplazamiento Miaximo
Para el calculo del punto maximo y los factores de modificacion para el caso de albaiiileria

confinada ya se describid en el capitulo de teoria entonces utilizando la ecuacion descrita

se tiene.
Direccion X-X:
m = 65.20Tn Co = 1.0 (+2 pisos y Preven. De colapso)
Sq = 8.829m/s? a =260
Ve =40241Tn b=3
_ 65.20 = 8.829 Z143 o Cp=1+ 143 -1 = 1.022
402.41 260 * 0.4243

Desplazamiento maximo de un analisis modal de respuesta espectral con rigidez inicial y
multiplicada dicho desplazamiento por el factor de modificacion C, y Cg, del Etabs se ob-
tiene.

Desplazamiento maximo  :8,,45 techo = 3-33cm

Omax. =1+1.022 3.3 = Spax. = 3.40cm

Cortante en la base :417.81Tn

Vier. =1%1.022+41781Tn — Ve, =427.00Tn

Direccion Y-Y:

Desplazamiento maximo  :0,,0xteche = 1.89cm

Oar. =1 *1.054 = 1.89 = Omar. = 1.99cm

Cortante en la base 1445.24Tn

Vkey. = 1% 1.054 * 44524Tn - V., = 469.28 Tn

A AN A ST . W T e LT S T — — =y
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CAPITULO VI

6.4.3 Comparacion Del Procedimiento Dindmico Lineal
Desplazamiento del procedimiento modal de respuesta espectral del edificio en analisis con

espectro inelastico E.030, se observa en la siguiente grafica.

5.0 1771 2.903

Pisos //
// d
4.0 / v
//
3.0 /| s Desplazamientos X

/ /r mesems Desplazamientos Y

N\

2.0
/ D (cm)
1.0 —
8 8 2 88888 ¢B & 8K T 23 8 8 8
O O O © O «+~ » «~ = «— o o 6o o &6 o 0

Grafica 6.3: Desplazamientos inelasticos de analisis modal de respuesta espectral
Del grafico se concluye que los desplazamientos son menores a los desplazamientos del
punto de fluencia.
Direccion X-X: Direccion Y-Y:
D, = 2.903cm < 8fyencia = 5-90cm D, = 1.771cm < 8fpyencia = 5-50cm
Por lo tanto en ambas direcciones la estructura esta trabajando elasticamente (como se es-
peraba) de acuerdo a las metodologias de disefio.
El punto de fluencia calculado con un procedimiento aproximado simplificado elastico se
debe de verificar con métodos de anilisis no lineal, como se vera més adelante pero en una
estructura aporticada por la sencillez de su modelamiento en programas comerciales como

el Etabs.
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CAPITULO VI

6.5 REVISION DE COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL
De acuerdo a la norma E.060-21.6.2.2 y ACI 318 08-21.6.2.2 Las resistencias a flexion de

las columnas deben satisfacer la ecuacion.

Z M, > 12 Z M,

Se tuvo que cambiar las secciones de algunas vigas incrementar los peraltes y/o refuerzos
longitudinales de las columnas para poder cumplir con la ecuacién mencionada. Para tal
objetivé se tomara como ejemplo de paso a paso de la columna C-1 del eje A-A del tercer
nivel, cuyas vigas que llegan a la columna son VP101 y VP106.

Columna C-1(25x40):

Base :b=23cm
Altura :h=43cm
Acero 1401 + 6037 /4 - A, = 37.419 cm?

Fuerza Axial : Py_ijnr = 90.22Tn

Fuerza Axial : P, g, = 66.98Tn

Entonces se obtienen las cargas axiales nominales.
Py _iny = 60.983 Tn

B—sup = 43.091Tn

Del diagrama de interaccion de la columna se obtienen los momentos nominales de flexion
de las columnas que llegan al nudo.

En el plano XZ

M, _inr = 1581.469 Tn — cm

M, gy = 1846.013Tn —cm

En el plano YZ

M, _iny = 726.995Tn —cm
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CAPITULO VI

M, cup = 834.769 Tn — cm

Viga VP101 (25x60):

Base :b=23cm
Altura :h=59%m
Acero Superior :401°/2 > A = 5.16 cm?
Acero Inferior :491°/2 - A, = 5.16 cm?

Con estos datos calculamos los momentos resistentes nominales positivo y negativo, en
este caso seran iguales porque tienen la misma cantidad de acero para la zona tensionada y
fraccionada de la viga

Altura de bloque rectangular de esfuerzos de compresion del concreto (a):

A, _ 516%4200
@ = 0.85£b 0.85+350=23

= 3.167cm
Momento nominal resistente:
a 3.167
Mppwpi01) = Asfy (d — 5) = 5.16 * 4200 * (53 - —2—) = 1114295.1372 Kg —cm

- M ywp101) = Mapweion = 1114.295Tn — cm

Viga VP106 (25x40):

Base :b=23cm
Altura th=39%m
Acero Superior :3057/8+201°/2 - A, = 857 cm?
Acero Inferior :305/8+201°/2 - A, = 8.57 cm?

Altura de bloque rectangular de esfuerzos de compresion del concreto (a):

Asf, 8574200

= —_— = = .2
@=0B5fb 085+350s=23 —cocm

Momento nominal resistente:

a 5.26
Muwpros) = Asfy (d =) = 8.57 + 4200 « (33 - T) = 1093137.78Kg — cm
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CAPITULO VI

- M;b(vplos) = M:b(vploﬁ) =1093.138Tn —cm

Revision de columna fuerte viga débil en el plano XZ

z M, = 1581.469 + 1846.013 — Z M, = 3427.482 Tn — cm

Z Myy = My wpion) = Z M,, = 1114.296 Tn — cm
3427482Tn—cm = 1.2+ 1114.296 Tn — cm
3427.482Tn—cm = 1337155 Tn —cm .... Ok

En el programa Etabs se verifica de la siguiente manera.

125 My _ 1.2 x 1114.296

; =039<10 ...
e T e L sl

Revision de columna fuerte viga débil en el plano YZ

Z M, = 726.995 + 834.769 — z M, = 1561.763 Tn — cm

Z Moy = Mpwpioe) = Z M,, = 1093.138 Tn — cm
1561.763 Tn—cm = 1.2+ 1093.138 Tn — cm
1561.763 Tn —cm = 1311.766 Tn — cm .... Ok

En el programa Etabs se verifica de la siguiente manera.

125 My _ - 12+1093.138

j =0.84 <10 ....0k
o e A7 T P e

La siguiente figura muestra en resumen lo calculado por el programa Etabs.

S S A R T W W =
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CAPITULO VI

s

Phi(Tension Controlled): 4.988
Phi(Shear): 8858
Phi{Seismic Shear): e.8580
Phi(Joint Shear): e.858

(6/5)={BEAH/COLUMN) CAPACITY RATIOS
' Hajor Minor

Ratia Ratio
0.398 .0x50
' Dimensions of the Columns Connected to the Joint .
Column Steel  Steelfrea Widtni/pla wiath2
Section Area Percent (33)b or D {22) h
Abhove C1-25KA5-2 37.81% B.708 23.4m0 A3.awe
Below C1-25X45-2 ar.s9 8.788 23.em a3.008
Dimensiens of the Beaws At the Joint
Beam Concrete Steel w¥idth TotalDeptn
Section fy b h
Peam  1UP186-25XN 8.359 h. 298 23.8m0 20.480
Beam 20F1N1-1-25 8.350 h.200 59.0m

2z.am0

Beam Capacities and @ngles (Overstrength Factor = 1.8, Phi(capacity)

Capacity Capacity Cos(Angle} Sin{Angle)

. “ueH il Ratia Ratio
Beam 1 1M N 1993131 .. 1.088
Beam 2 1118298 1118.206 1.0 e.ens

Column Mement Capacities About the Axes of the Column Below (Ouer=1,

#xialForce Capacity Capacity AxialForce

(Major)Pu  svedmajor -veMmajor  (#inor)Pu

Column Rbove A3. 0 1886 . 113 1886.013 A3.091
Column Below 40.993 1581.469 1581 . 469 68.983

Suw of Rean and Celumn Capacities About the Axes of the Column Below

SumfieanCap SumColCap SumBeanCap SuaColCap

Major Major Minor Minor

Clockwise 1118.296 anzzy.am 1Wa.n 1561.763

Counterclockwise 1114.296 27,481 1993931 1561.763
Beam-Columm Flexural Capacity Ratios

(6/5)8/C (&6/5)B/C Col/Bean Col/Beawm

Major Minor Hajor Minor

Clockwise 0.398 v.880 2.976 1.429

CounterClockwise 8.398 5.Bam 3.8 1.829

?A
oty o -]
s
Rotation
Degree
u.n
[N 1
Rebar Rebar
As(tep) As(bottom)
B.579 £.578
5.168 5.168
- 1.4)
Phi=1)
Capacity Capacity
+ueMminor  -oeMadnor
OIN.TEY B3N.769
726 .995

Figura 6.7: Revision de columna fuerte viga débil con Etabs

La siguiente figura muestra la revisién de columna fuerte viga débil con Etabs en los ejes

A-Ayl-l.

Jiew 1620 Heansd ola - L. ]

STOR 36
rdd =18 ] W G RIE Ri
52 8l &3 8|8 33 3is o,9 II
Odi P sle sls e I ! I
| ' E
! i H STORY
+STORYS Sl =
B 3 = rd i E‘fs U2 83
g g8 g5 g HE 4
39 313 g §8 §:5 38 S5 | 1w
i .= 1
| STORYS = = STOR
5 g3 $2 32 g 512 83
s sic s sle c'a ole ©
STORY
z; ‘ isTORVe ] —— Lt
T E; =18 HFEEIR I 3¥ 28
3 %8 5|3 2|8 v|2 s 22
o -1 S|o olas cla ©fio o g ..
B2 0 [ ~ ~ 3 N - AR
@ -~ |® o
g 88 E[E  3[f 5% g3 5
o clo clo ol|s c o o o o o
o _STORYZ . I' STORY
-] =] == [=]
g EE: 3z 3B 8|8 g2 22
ola clo oo ol|e (-] ole olo ..
J STORY? E. STORY
- -3 b -8 Bl o
32 3|2 gk 5|8 g2 32 2.8
o oo o oo olo ol d"s
i |
|
—ar - Co — C s N P BASE

Figura 6.8: Revision de columna fuerte viga débil con Etabs en el eje A-A y 1-1

La siguiente figura muestra la revision de columna fuerte viga débil en los ejes B-B y 3-3.
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Figura 6.9: Revision de columna fuerte viga débil con Etabs en el eje B-B y 3-3
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Figura 6.10: Revision de columna fuerte viga débil con Etabs en el eje D-D y 10-10
En la columna C-4 del tercer nivel aparente mente no cumple pero al ingresar en su resu-
men de hoja de calculo este tienen un valor de 1.036, el cual lo pasamos debido a que el

valor se aproxima bastante a la unidad.
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CAPITULO VI

La siguiente figura muestra la seccion final de las columnas que cumplen con la revisién

de columna fuerte viga débil.

Columna: 1°.7° Piso
Columna: 1°-2° Piso 3°7° Piso —o%—y
{ t 043 4 r +3
HE3)|C-3¢ T
C-1 ) R Cl 7|8
Acero Vertical 1091 401 +603 /4 Acero Vertical 8a1”
Estrbos [J (1B378:1@5. 8@7.5,Rto@20 Estrbos [] N2378:1@5, 6@7.5.Rio@20
Cantidad 02 Cantidad 03
Columna: 1°-7° Piso Columna: ©.7° Piso
e 0,33 et
e —
c-2i= || c-3
[l ] | | e
Acero Vertical 407 +403 /4 Acero Vertical 8ad1”
Estrbos ] B3 78:1@5, S@7.5RI@20 Estrbos [] B3 BA@S, 8@7.5RIo@20
Cantidad 02 Cantidad 06
Columna: 1°-2° Piso 3°.7° Piso
ey ”
r LR
C-4 ;|| =3
Acero Vertical 1431"+203'/4 491 +403314
Estrbos [] NB378:1@5, 6@7.5.RIo@20
Cantidad 03

Figura 6.11: seccion final de las columnas que cumple con la revision de columna fuerte
viga débil

La seccion final de las vigas que cumplen con la revision de columna fuerte viga débil se

observa en los planos que se ubican en el anexo de la presente tesis.
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6.6.-INTERACCION SUELO ESTRUCTURA (ISE)

6.6.1 calculo de las funciones de impedancia, rigidez traslacional y rotacional de los
resortes de apoyo en la base.

Para el célculo de las rigideces en los resortes se tomaran las formulas indicadas en el do-
cumento FEMA 356-4.4.2.1.2 para cimentaciones rigidas,

Como ejemplo de paso a paso tomaremos la zapata Z-6.

Datos de la Zapata Z — 6 (1.80X1.80X0.70m)

Orient axes such that L > B Koy = B Ky
Base ‘ : B = 1.80m = 70.866 pulg
Longitud : L = 1.80m = 70.866 pulg
Peralte :d = 0.70m = 27.559 pulg
Profundidad : D = 1.50m = 59.055 pulg
Modulo de Poisson :v =030

Modulo de corte efectivo  : G = 366.52 Kg/cm? = 5213.14 Lb/pulg?

Rigidez traslacional

5213.14 + 70.866 | 70.866\%%°
- 3.4» ( ) +1.2| = 999647.93 Lb/pulg

K= 2-10.30 70.866
" 5213.14 + 70.866 [ (70.866)"-"5 Lk 70.866 - =59 Bl
—| * * —
y 2 —0.30 70.866 “**70866 - Lb/puty

5213.14 * 70.866 70.866\"7°
Kz =—""7"%30 - (70 866) +0.8| = 1240246.42 Lb/pulg

W o, ——
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CAPITULO VI

Rigidez rotacional

5213.14 = 70.866° [ (70.866
= *

== 1030 o 6) + 0.1] = 1325219141.89 Lb — pulg

_ 5213.14 * 70.866°
Yy~ 1-0.30

70.866\%*
0.47 » (7 086 6) +0.034] = 1335820895.03 Lb — pulg

70.866\**"
70 866) + 0.51| = 1929519070.59 Lb — pulg

K,; = 5213.14 * 70.866° [0.53 . (

Factor de correccion por profundidad.

S 2 BB 59.055 e 45.28 * 27.559 * (70.866 + 70.866)\™*
= . .0 *
Bx 70.866 70.866 * 70.8662

Bx = ﬁy = 2.63
_ [1 o 59.055 (2 26 70.866)] L+ 032« (27559 (70866 + 70.866) 2/3
Bz = 21 * 70.866 7 70.866 . 70.866 * 70.866
B, = 1.50
—. 27.559 i 27.559 (27.559)‘0-2 70.866
= ) ¥ *
Brx " 70.866 70.866 \70.866 \[ 70.866
Bxx = 2.85
e (27.559)"-‘S L 55 (27.559)1-9 (27.559)“’-'5
— Gk - o ¥
Byy 70.866 70.866/ \70.866
Byy = 2.96
e (1 & 70.866) (27.559)"-9
Bzz = ) 70.866/ \70.866

B,y = 3.22

Entones correccion por profundidad.

K, = 999647.93 + 2.63 — K, = 2632228.29 Lb/pulg = 47006.25 Tn/m
K, = 9996479 » 2.63 — K, = 2632228.29 Lb/pulg = 47006.25 Tn/m
K, = 1240246.42 * 1.50 —» K, = 1863567.66 Lb/pulg = 33279.53 Tn/m

Ky = 1325219141.89 * 2.85 - K,, = 3780724892.16 Lb/pulg = 43558.66 Tn —m

[
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CAPITULO VI

K,y = 3958477250.74 = 2.96 — K, = 2632228.29 Lb/pulg = 45606.59 Tn — m

K,, = 6217920186.74 = 3.22 — K,, = 2632228.29 Lb/pulg = 71638.19 Tn —m

La siguiente tabla muestra las rigideces trasnacionales y rotacionales afectados por la co-

rreccion por profundidad de cimentacion, los cuales se asignaran a los nudos de apoyo en

el programa Etabs.

Zhpne T:;(m T::Iym T:fm Tl:xx:x 1?::1 T'f:rzn
Z-1 |24151.5|24944.5|18017.9123491.1| 33265.0 | 45798.2
Z-2 |12061.9)12224.1| 8789.2 {12059.0| 14241.4 | 21009.1
Z-3 |28121.0|30045.1}23110.037939.0] 86378.9 (113122.6
Z-4 [29706.0|31686.5|24833.2 [47043.1 | 108551.9 [ 141060.1
Z-5 |52744.9{54215.0}40570.1 |67614.7 | 95774.3 | 134166.2
Z-6 [47006.2 | 47006.2 | 33279.5 |43558.7 | 45606.6 | 71638.2
Z-7 |26118.1|27290.8120385.6 |31071.3 | 52246.1 | 70150.2
Z-8 [12438.3|12647.2| 8634.8 {10481.9| 12747.8 | 17863.9
Z2-9 | 4624.7 | 4664.7 | 3553.3 | 7190.0 | 8508.0 | 13189.2

Tabla 6.8: rigideces trasnacionales y rotacionales de las zapatas

QOplions

Sping Stifness in Global Directions
Tramiation X l‘S?!J
Translation Y l‘ss‘?
Tianslation Z Im!

Aotation about XX {7190,
Rotation sbout Yy [8508.

Rotation about ZZ [13183.2

* Addto Eisting Springs
 Floglscs Exing Speved

" Delete Existing Springs
_ Aderoed. |

_Caresl |

ARl Yiew - BASE Elewation b

Figura 6.12: Modelo con apoyos elasticos en el Edificio-02

e
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CAPITULO VI

6.6.2 Efecto Cinemaitica En La Interaccion Suelo-Estructura

Para incluir este efecto se utiliza un factor de respuesta espectral (RRS), el cual afecta a las

ordenadas espectrales, se utiliza un procedimiénto simplificado (adaptado de Kim and

Steward 2003 y otras fuentes) para el andlisis, el cual se presenta a continuacion [FEMA,

440].
6.6.2.1 Amortiguamiento en la cimentacion por la interaccion suelo-estructura
1. Calculo de periodos fundamentales para el primer modo.

Periodo fundamental del 1° modo con base fija : T =0.537 seg

Periodo fundamental del 1° modo con base flexible :T =0.772 seg
2. Rigidez efectiva

Masa del edificio: M = 121.32 Tn s%/m

% Participacion masa 12 Modo = 70.998 %

Masa efectiva: M* = 121.32 * 0.70998 = 86.133 Tn s?/m

2

2n
Kjivea = 86133 + (522=) = 1179187 Tn/m = 66131 Lb/pulg

3. Radio equivalente de la cimentacion

Ar = 8% 20 = 160 m?

160
72, = —= 7.14 m = 280.96 pulg

4. Rigidez traslacional de la cimentacion
Modulo de corte G = 366.52 Kg/cm? = 5.21 Klb/pulg?®

_ 8+5.21+280.96

= = 6892.74 Kl l

5. Rigidez rotacional de la cimentacion

Altura efectiva: h* = 17.70m = 696.85 pulg

DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO
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CAPITULO VI

_ 661.31 * 696.852
6 — 2
(0.772) -1 661.31

= 330245045.82 Kb — pulg/rad
0.54 T 6892.74

6. Radio por rotacion equivalente de la cimentacion

(3 (1—-0.3) *330245045.82
rg =

1
3
82521 ) = 255.24 pulg

7. Relacion periodo efectivo-alargamiento

~ 0.5
Tess 1[/0.772)?
Tap {1 +§[(o.537) =y =ule

8. Amortiguamiento en la cimentacion

C,=1
. (4 ,_16+ 696.85) 139
= * e o e
& e 255.24 :
1 [251 (696'85) 16] 9.11
— * — b—
@ M\Z55.24 '

Br =139+ (1.16 — 1) + 9.11 * (1.16 — 1)*> = 0.47

9. Amortiguamiento flexible en la cimentacion

B, = 0.47 + = 3.64%

(1.16)3

10.  Factor para escalar el espectro de sismo FEMA 440-6.3

B 0.93

T 56— In3.64
11.  Espectro de sismo con la ISE FEMA 440-6.3

Sarim
0.93

(Sa)ﬁ =

g - — -y
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CAPITULO VI

6.6.2.2 Espectro Escalado Por Efecto Cinematica En ISE
1. Evaluacién del ancho efectivo de la cimentacion.
Ancho de la construccion : a = 8.0m = 26.25 pies
Largo de la construccion : b = 20.0m = 65.62 pies
Ancho efectivo.
b, = V8+ 20 = 12.65m = 41.50 pies

2. Factor de escalamiento del espectro sismico por efecto cirem:itica en la ISE

RRSpee = 1

ol
14100

T;

41.50\2
) ,T; = 0.20 s caso cuando A sotanos

3. Espectro escalado por efecto cinematica en ISE

Sarim = SaRRSpsq

U Y S— —— 0.75 |0.240| 0.9912 |0.2379]0.2209
0.80 [0.225| 0.9919 {0.2232{0.2073
0.05 [0.300| 0.9572 |0.2872|0.2667 0.85 10.212| 0.9925 {0.21020.1952
0.06 {0.300| 0.9572 |0.2872|0.2667 0.90 10.200| 0.9930 |0.1986)0.1844
0.07 [0.300| 0.9572 |0.2872|0.2667 0.95 |0.189| 0.9934 |0.18820.1748
0.08 |0.300| 0.9572 |0.28720.2667 1.00 |0.180| 0.9938 |0.17890.1661
0.09 [0.300| 0.9572 |0.28720.2667 1.50 |0.120| 0.9962 |0.1195/0.1110
0.10 |0.300| 0.9572 |0.2872|0.2667 <00 10050 | 09973 100596 10,0634
0.15 |0.300| 0.9572 |0.28720.2667 .00 10060 0.9953 |0.05890.0558
0.20 [0.300| 0.9572 |0.2872{0.2667 4.00 10.045] 05968 |0.0449)0.0417
0.25 |0.300| 0.9673 |0.2902 |0.2695 5.00 10.036 )| 0.9991 |0.0360)0.0334
0.30 [0.300| 0.9737 |0.29210.2713 6.00 100301 08993 10.090010.027¢
035 103001 0.9781 10293202725 7.00 |0.026| 0.9994 (0.0257 | 0.0239
0.40 103001 0.9814 102924 |02734 8.00 [0.023| 0.9995 |0.02250.0209
0.45 103001 09838 10295202741 9.00 [0.020| 0.9996 |0.0200|0.0186
050 10300 09858 10295702747 10.00{0.018| 0.9996 |0.0180|0.0167
0.55 |0.300| 0.9873 |0.2962|0.2751
0.60 |0.300| 0.9886 |0.2966|0.2754
0.65 {0.277| 0.9896 |0.27400.2545
0.70 {0.257 | 0.9905 |0.2547 | 0.2365
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CAPITULO VI

[0.35"6'"' e ) I
T (sa-saFiM-saByg |
N —E.030
0300 SaFIM |
: | emern(Sa)B
l0.250
|
l0.200 |
| '.
10.150 —- ———l
|
0.100
0.050 : T (seg.)
0.000 T - ‘! T T T T SE—
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Grafica 6.4: Espectro de sismo considerando Interaccion Suelo Estructura
6.6.3 Resultados Del Analisis Estructural Con Base Flexible E Interaccion Suelo Es-
tructura

En la siguiente figura se observa los periodos y porcentajes de participacion de masa.

Rodat Pay rh:ipﬁlrig.lig.ay.s_ﬂ.ag_lm_ i

': Mode | Pesiod | UX | O | vz | sumUX | SumilY | SumiZ RX RY 73 Sumit SumRY | SienRZ
[ ] 0771616 770053 07290 00000 770053 0720 00000 00370 G797 09412 08370 s7937 09412
| ] 2 0530055 09405 789603 00000 779458 786884 00000 982515 11048 04090 991896 990355 13502
3 0445542 09617 0SE80 00000  7BO274 BO25T3 00000  O7S06 09478 792829 999392 999633  BOGIH
1 4 0187482 12023 02238 00000  G18509 BO4SI1 00000 0003 00013 11084 959795 999846 81 7415
5 0149964 03452 146168 00000 021960 950999 00000 00388 00011 0025 999783 939857 617672
: [ 0126311  2MB6 01629 00000 942126 952628 00000  OOM1  0OM4 12334 988794 SOSETY 940966
7 0102722 24729 00833 00000 968855 953561 00000 00012 00097 08829 990806 999968 949014
: 8 0O7ETO4 01096 26621 00000 967951 98MB2  000O0  OOIDE 00001 OOOST 999914  §99969  B49O7
| | ¢ 0070434 04706 0OT20 NONO0 972657 9B0E02 00000 00002 00000 06834 999316 909969 @S 6A0S
[ 1 o 0058756 13420 D076 0pODD  9AA07B  BB1STE 00000 0O 00020 12624 999916  B9ESAD 969429
1 0055571  0OC47 0OODS 00000  $A6124 BAISET 00000  DOOOD  0OOO3 11303 999916 999983 080T
: 12 ODAM4B7  DO241  D7873 00000 9866 9B94B0 00000  DOOZE 000N 0001E 939333 9989934  GBO7S0
L] 1 0046482 01806 0009 DDODC  #B@I72 ©89555 00000  DOOOD 00000 04620 999993 898994 90 2570
14 0039453 0041 0OO02 00000 969912 ©989S57 00000 00000 0000t 00108 999997 999995 90 2678
] s 003741 00O D208  OOOD0  98UME 891633 00000  DDOOD  0O0OOC 00036 939993 999995 962713
| 0034348 02770 00013 00000 991886 991652 00000 000D OO0 06820 99g9E3  BAE9ES 88953
17 GO20672 0QOY  O0S50 00000 9949887 992302 COOOG  (ODO0 QOO0 00037 999933 999995 99510
1 e 0022620 09227 0010 Q000D  9931v4 9932 0000 00000 00000 0234 999993 990996 991894
1 19 0013277  DOO0Z 01558 00000 993116 993870  GOOO0 000D 00000 00145 999953  H99996 992039
: o 000870 06086 00006 00000 999202 993876  0ODOD0 0000 00003 00408 999993 99936 95 244/
b = 0007975 00O 05775 00000 999206 993651 00000 000K 00000 00001 999997 999998 W29
Warn

Figura 6.13: Periodos y formas de modo con cimentacion flexible

Se ve un incremento, como se esperaba en los periodos y el porcentaje de participacion
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DATOS ETABS Direccién X-X | Direccién Y-Y
Story Item Load DriftX | DriftY |Derivax 0.75R|Derivax 0.75R
STORY?7 | Max Drift X | SEVEROISE | 0.002565 0.00577
STORY7 | Max Drift Y | SEVEROQISE 0.001268 0.00285
STORY6 | Max Drift X [ SEVEROISE | 0.002668 0.00600
STORYS | Max Drift Y | SEVEROISE 0.001411 0.00317
STORYS5 | Max Drift X | SEVEROQISE | 0.002732 0.00615
STORYS5 | Max Drift Y | SEVEROISE 0.001509 0.00340
STORY4 | Max Drift X | SEVERQISE | 0.002736 0.00616
STORY4 | Max Drift Y | SEVEROISE 0.001584 0.00356
STORY3 | Max Drift X | SEVEROISE | 0.002715 0.00611
STORY3 | Max Drift Y | SEVEROISE 0.001493 0.00336
STORY2 | Max Drift X | SEVEROISE | 0.002625 0.00591
STORY2 | Max Drift Y | SEVEROISE 0.001485 0.00334
STORY1 | Max Drift X | SEVEROISE | 0.00245 0.00551
STORY1 | Max Drift Y | SEVERQISE 0.00148 0.00333

Tabla 6.9: Derivas de piso del edificio con base flexible e interaccion suelo estructura

En la verificacion del cumplimiento de las derivas maximas como se observa en la tabla

6.12, se presentan en el eje X de la fachada derivas por encima del valor maximo que es

0.005, entonces se tendria que rigidizar al edificio en la direccion X los elementos estructu-

rales verticales en el eje 1-1 0 como cambiar las secciones de las columnas y muros.

En la siguiente figura se muestra la fuerza cortante en la estructura con base flexible.

Mopy SMpeart.

[ 1]
:
i
g..
:

-
il
3
B

I sep2 | 12578 | 110060442 | SI4374
13198 | 18885 | 144630045 | SIB43T4
00 | 13190 | 18886 | 144630445 | 9860078
[ om0 | 18081 | 20441 | 17052 | we007E |
; 1. 1835 20641 173733.522[‘53470175_ 1207370
STORY3 | SEVEROSE | Top | OO0 | 17874 | 2008 | 197420504 | 1578176
STORY) | SEVEROSE | Bodom | 000 | 17874 | 2m08 19T420.904 | 215100823
SToRv2 | SEvERORE | Top | 000 | 5 | 2ABa | 2rme s | ;1sio0ez3 | 16
_STORV2 | SEVEROSE | Boim | 000 | 197M2 | 25484 | 17588507 | 202372704
STORY1 | SEVEROKE | Top | ODD | 20785 | 26880 | 72 | A
_ STORY1 1 SEVEROISE | Bolom | 000 | 20766 | 20680 | 230508629 | 117015

3
ééfé

(LT

@

Figura 6.14: Fuerza cortante en cada nivel de piso con base flexible

En la figura se observa que la fuerza cortante con base flexible € interaccion suelo estructu-

ra es menor comparada con base fija, como podemos observar en la siguiente figura.

§
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Story Shears -
Stery | Losd | toc | P | VX { VY [ T | MX I wy_ |
| » | sTorv? SEVERO Top 000 7668 8197 87470 718 0000 0000
| storv? SEVERO Botiom 000 7668 e157 87470718 2NN 7 20703479
STORYS SEVERO Top o 13158 13810 152583135 ZAN T 20703479
1 storve SEVERD Botiom oo 131 58 13810 152583135 SeNT4E9 S6124B41
|| SToRvs SEVERO Top 000 17543 18285 200087 B47 59217468 56124 041
[ | smorvs SEVERO Battom ooo 17543 18285 20062547  1DB00B S8 103174139
STOHYA SEVERU Top uog 2109 2871 5737 44D 10BUDGISE  NOB174139
I: STORY4 SEVERO Buttom oon 2094 28N 245737 440 165988 455 159527 107
STORY3 SEVERD Yop oo nra 24519 J7EIB0 30T 1ESOBB S5 159527107
: STORYY SEVERD Bottom 000 231N 24518 278280 393 230640 752 222641 853
| | storvz SEVERO Top oon 2965 BN 02006 429 2WBADTS2 272641 B53
|} stoAvz SEVERQ Bottom oo 26665 %521 302098 429 300248537 290567 774
STORYY SEVERO Yo nou 26645 THE4 TEB2 I7E HOMB53] 2M56T T4
1 stervt SEVERO  Battom coo 66 45 27568 315B12373 390752051 358009452
RN K,

Figura 6.15: Fuerza cortante en cada nivel de piso con base rigida

6.6.4 Verificacion de las Fuerza de reaccién con base flexible y base Rigida

Poirt Spng Forces. .] Support Reachons -,
Stery [Poirt | Losd | P | P | Fz [ wx | wv | wmz | || St Point | Lond X FY FZ_ MX
BASE 4 SEVEROSE  BS1 1238 3665 0382 1878 217 b | BASE 4 SEVERO 1934 1675 B342 0381 0732 0059
BASE 13 SEVEROSE 180 W81 %6 5027 757 0095 BASE 13 SEVERO 146 1547 1420 2340 3087 0120
BASE 18 SEVEROSE 1578 13399 BbU7 4bs/  AED 0173 | | BASE 18 SEVERO 2367 9% 1760 25% 73191 028
p | BASE 19 SEVEROISE 2468 1556 10952 S416 0623 011 BASE ;g SEVERg f;f 1”:5 ';325 ::z ?:;‘3 z;g
BASE 20 SEVEROSE 675 1077 7784 2020 1245 0066 || BASE SEVER 1 1
BAST M SEVEROSE 172 1576 5287 5573 7206 00SS BASE 21 SEVERO 22 928 4553 3007 428 09
BASE 22 SEVEROEE 382 1403 4290 553@ G835 D085 BASE 22 SEVERO 251 1174 5138 3010 480 0420
BASE 25 SEVEROSE 688 485 533 8V4E 13081 0167 BASE 25 SEVERO 283 204 @48 3854 S7e8 02N
BASE 2 SEVEROSE 642 AW 1673 B8 1272 D167 BASE 76 SEVERO 380 173 1900 3657 73R o2n
BASE 27 SEVEROSE 25E3 288 3624 5542 19762 0173 || BASE 27 SEVERO 4378 100 723 2294 M6 08
BASE 33 GEVEROSSE 362 V738 5268 6346 L0 0095 | | BASE 33 SIVERO 181 84 MX 2631 9@ 01X
BASE 34 SEVEROSE 341 1715 3955 6337 6642 009 — BASE 34 SEVERO 221 982 (568 2604 450 0120
BASE 35 SEVEROSE 262 188 458 4440 11500 0SS || BaSE SEVERO 1954 446 9668 05% 1039 00%
BASE 38 SEVEROGE 604 417 441 BOTE 11583 D167 | | BASE 38 SEVERO 433 165 {200 3I56 832 01
BASE 4D SEVEROSE 772 14 4474 233 13288 0066 | [BASE &0 SEVERO T4g. D36 ISHOY CLDG3 2514 0062
BASE 41 SEVEROSE 786 152 1087 QT2 1325 06% - ﬁ :‘5 :VE*‘U ;2 :; ::g gﬂ; gg ﬁ:;
BASE 45 SEVEROSE 201 B5  S406 GBS 4M3 Q066 . i VERQ
BASE 45 SIVEROSE 351 297 3217 570 534 DD66 |1 BASE ;: SWERg :1:; :;3: E: i:;: ;g g:l;:
BASE 60 SEVEROSE 381 25 50% 412 7629 0095 || BASE SEVER
[ pase 131 SEVEROSE 766 200  15% G828 12562 0966 | | BASE 137 SEVERO IAR4 3168 17502 235 238 0164
PASE 138 SEVEROSE 189 163 436 4169 11848 0360 | JuASE 1 SEVERO 927k A M0 0800 LSS (0
—1 BASE 138 SEVEROSE 200 365 1384 r0sS 3T 147s [ | BASE 133 SEVFRO 1043 3003 14735 2157 1357 0108
BASE 140 SEVEROSE 626 3% M3 81r  AsS4 1232 ] ::: ::? 55\"5*‘; ':: ;: :;: gf‘:‘: l:;;i g::
BASE 141 SEVEROISE 680 a4 3356 aa6 19298 o417 end SEVER!
BASE 152 SEVEROISE 294 287 1459 8019 FEE? OGS | BASE 52 BEVERO CF7L W50 1330 deer 2018 30:3
BASE 153 SEVEROSE 274 268 1407 8182 6968 113 | | BASE 153 SEVERO 117 3379 MG09 2607 1640 0014
BASE 154 SEVEROISE 251 252 1085 2258 14738 D640 || BASE 134 SEVERO 03 108 8075 Oem 1752 ggg“
BASE 155 SEVEROSE 73 252 935 223 15548 0675 | | BASE 155 SEVERG 673 400 7300 0923 0BGE 4
BASE 156 SEVEROISE 253 246 746 2055 14508 0576 | | BASE 155 SEVERO 847 OS2 7965 0756 155 0005
BASE 157 SEVEROSE 180 244 575 1897 15164 0583 | [ BASE 157 SEVERC 762 050 6665 0718 0774 0005
BASE 1237 SEVEROISE 215 183 299 4129 0802 039 BASE 1237 SEVERO 014 827 353 0t 0167 00X
BASE 1238 SEVYERO D014 516 2570 ot97 o119 omg
BASE 1238 SEVEROSE 164 182 303 3859 0E98 0285 ':
BASF 1367 SEVEROISE 651 264 2260 2770 16135 1086 | | ;l:: 1367 :ﬁ ::&: g: 1:;5]:; 2:55; :1;: g:,?i
DASE 209 SEVEROSE 788 63 2903 1571 17987 3172 - 26
BASF 2097 SEVEROSE 756 315 1923 155 18963 15T || BASE 2097 SEVERO :7; U:‘ Ef‘: g‘:"; 3:;; gﬁ;
HASE 2548 SEVEROSE 637 323 212 5252 JUGEZ  DHM0 BASE 2548 SEVERD 516 217 6645

Figura 6.16: Reaccion del suelo con basa flexible y con base rigida
En la figura 6.13 se observa que la reaccién del suelo cuando la base es flexible es menor
que cuando la base es considera rigida en aproximadamente en un promedio de 41%, en-
tonces para el disefio de la cimentacion seria éptima trabajar con los datos de reaccion de

suelo considerando con base flexible a la estructura.
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6.6.5 Resultados De Verificacion De Diseiio Con Base Flexible E Interacciéon Suelo

Estructura
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Figura 6.17: capacidad de resistencia de las columnas en los ejes 1-1 y A-A
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Figura 6.18: capacidad de resistencia de las columnas en los ejes 4-4 y B-B
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Figura 6.19: capacidad de resistencia de las columnas en los ejes 10-10 y D-D
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De las figuras anteriores se observa que se presentan mayores esfuerzos en las vigas co-
lumnas, en el cual las columnas con los aceros asignados no estarian soportando dichas
fuerzas incrementadas por el modelamiento de interaccion suelo estructura, si tendriamos
que cumplir con la capacidad demandad se tendria que incrementar las dimensiones de las
columnas y/o asignarles mas acero.

6.7 DESPLAZAMIENTO MAXIMO Y PUNTO DE DESEMPENO APROXIMADO
EN PROCEDIMIENTOS LINEALES

6.7.1 Punto De Fluencia

De acuerdo a la tabla 6.5 del FEMA 356, ATC-40 y el ASCE/SEI 41-06, se trabajara con
las siguientes rigideces efectivas para.

v' Vigas no pretensadas

Rigidez a flexion :0.5E.I,

Rigidez a Corte :0.4E.1,

Rigidez a la Torsion : No se considera
v Columnas

Rigidez a flexion : 0.7E.1,

Rigidez a Corte :0.4E.1,

Rigidez a la Torsion : No se considera

v' Muros de concreto
Rigidez a flexion : 0.5E.I,
Rigidez a Corte : 0.5E.I,
En caso de muros de muros de albaiiileria se trabajara con las siguientes propiedades.
Con seccidn no agrietada:
Modulo de Elasticidad (E,, = 500f,,) : 17000 Kg /cm?

Con seccion agrietada:

. AW w—

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 288
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO

w —— TR T T A S AWV T A s ——— T A ——.

R — o e e m e



CAPITULO VI

Modulo de Elasticidad (0.75E ;)

: 12750 Kg/cm?

En la siguiente tabla se resume el célculo del punto de fluencia en la direccion X y Y res-

pectivamente.
Modo 01
T=0.647
Sa = 8.829
Sd = 0.094
Nivel |Masa | Peso | ¢, {Masax ¢, |{Masaxd®| PRy | a; Fiy V | Desp.
1 17.97 | 176.32 | 0.01 0.24 0.00 013 | 1.11 | 19.98 | 774.77| 0.012
2 17.75 | 174.13 | 0.03 0.58 0.02 031 | 2.76 | 48.94 | 754.79| 0.029
3 16.27 | 159.58 | 0.06 0.90 0.05 053 | 4.67 | 76.04 | 705.85| 0.050
4 16.27 | 159.58 | 0.08 1.28 0.10 0.76 | 6.67 |108.48 | 629.81| 0.071
5 15.86 | 155.57 | 0.10 1.61 0.16 0.98 | 862 |136.69|521.33| 0.091
6 15.79 | 154.95 | 0.12 1.96 0.24 1.19 | 10.55|166.56 | 384.64 | 0.112
7 | 1781 | 174.75 |0.14 2.57 0.37 139 |12.24|218.07|218.07| 0.130
S 117.73|1154.88 | 0.55 9.13 0.95 774.77
Factor de Participacion Modal, PF1=  9.61
;= 0.75
Cortante Total en la Base V; = 774.77
V,/ W= 0.67

Tabla 6.10: Calculo de la Cortante del punto de Fluencia en la direccion X, Usando el va-

lor y vector caracteristico del modo 1 con seccién efectiva

Modo 02
T=0473
Sa=8.829
Sd = 0.050
Nivel Masa Peso ¢, Masax ¢, M.‘ulsa)ul)l2 PF; a Fia V  Desp.
1 17.97 | 176.32 10.02 0.27 0.00 0.14 1.27 | 22.87 {782.19| 0.013
2 17.75 | 174.13 | 0.03 0.60 0.02 0.33 | 2.88 | 51.05 | 759.32| 0.030
3 16.27 | 159.58 [ 0.05 0.89 0.05 0.53 4.65 | 75.63 | 70827 | 0.049
4 | 1627 | 159.58 {0.08 1.30 0.10 0.77 | 6.80 |110.69 | 632.64| 0.072
5 15.86 | 155.57 {0.10 1.65 0.17 1.00 8.85 1140.321521.95| 0.094
6 | 15.79 | 154.95 |0.13 1.98 0.25 1.20 |10.61|167.64381.63| 0.112
7 | 17.81 | 174.75 |0.14 2.52 0.36 1.36 |12.01|213.99|213.99| 0.127
3 117.73 | 1154.88 | 0.55 9.22 0.95 782.19
Factor de Participacion Modal, PF1 = 9.66
a,= 0.76
Cortante Total en la Base V; = 786.03
V, /W= 0.68

Tabla 6.11: Calculo de la Cortante del punto de Fluencia en la direccion Y, Usando el va-

lor y vector caracteristico del modo 2 con seccién efectiva

LI R R
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CAPITULO VI

6.7.2 Comprobacion Del Procedimiento Dinamico Lineal

Los desplazamientos en el techo calculados por el procedimiento modal de respuesta es-
pectral, con sistema estructural que cumple con la condicion de Columna fuerte/viga débil
son.

Eneleje X

Desplazamiento en techo: dy = 0.036m — Dy = 0.75 * 3 * 0.036 - Dy = 0.080m
Eneleje Y

Desplazamiento en techo: dy = 0.018m - Dy = 0.75* 3 *0.018 .~ Dy = 0.041m
Comparando con el posible punto de fluencia y el desplazamiento Inelastico del analisis
modal.

Dxy < Dy y—fiuencia

En el eje X

Dy = 0.080m < Dx_fiyencia = 0.130m ... Ok

Eneleje Y

Dy = 0.041m < Dy_spenciq = 0.127m ... Ok

En conclusion el punto de fluencia es mayor en ambas direcciones, la estructura estara tra-
bajando elasticamente como se esperaba de acuerdo a las metodologias de disefio.

El punto de fluencia se verificara cuando se analice la estructura con métodos de analisis
no lineales. Como se vera con un analisis no lineal el punto de fluencia que hemos calcula-

do sera preciso, por lo que no es necesario tomar decisiones.
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6.8 DISENO POR DESEMPENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CON-
CRETO ARMADO

Se realizaran 3 modelos de andlisis no lineal, con patrones de carga distribuidas por nivel,
siendo el primero modelo sera solo considerando las rotulas plasticas en las vigas y colum-
nas, el segundo modelo serd considerando rotulas plasticas en las columnas, vigas y con
secciones efectivas en los muros debido a que el programa Etabs no cuenta con una opcion
de afiadir rotulas plasticas y en los muros de concreto armado y por la complejidad de ané-
lisis no lineal de estos elementos y el tercer modelo sera con rotulas plasticas en las vigas,
columnas, Diagonales equivalentes (muros de albailileria) y con secciones efectivas en los
muros de concreto armado.

Y finalmente se realizara dos modelos mas con patrones de carga modal del primer modo,
siendo el primer modelo cuando la estructura cumple con el principio de columna fuer-
te/Viga débil y el segundo con la estructura de disefio inicial aquel que no cumple en su
totalidad con el principio de columna fuerte/Viga débil, el resultado de estos modelos se
contrastan, como la cantidad de rotulas plasticas que se forman en cada una de estas estruc-
turas y el desempefio de estas frente a demandas sismicas frecuentes, ocasionales y raros.
6.8.1 Incorporacion De Caracteristicas No Lineales Del Material

6.8.1.1 Modelamiento De Columnas, Vigas Y Puntal Diagonal

Obtencion del diagrama momento vs. Curvatura y criterio de aceptacion, para una seccion
de concreto armado segun “FEMA -356” |

Obtencion de cada punto del diagrama
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Figura 6.20: Diagrama de momento-curvatura de columna, vigas y Diagrama Fuerza-

desplazamiento de muro albaiiileria.

6.8.2 Consideraciones Para El Analisis

6.8.2.1 Nodo de control y patrones de carga lateral

Se escogera como nodo de control el nodo 25 ubicado en la interseccion de los ejes B-B y
7-7, del analisis modal de respuesta espectral se tienen desplazamientos en el techo cerca-
nos a 3.56¢cm, por tanto el desplazamiento a controlar en el nodo de control seré igual a un

200% de 3.56cm (7.12cm), entonces controlaremos con un desplazamiento de 20cm.
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Figura 6.21: caso de carga no lineal para el primer modo en la direccién X, usando como
tipo de carga el modo y caso de carga no lineal para la distribucion por cédigo en la direc-

cion X, usando los coeficientes de usuario.
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6.8.2.2 Peligro Sismico

Function Name ESPECTROUBCS? !Mﬁ
Parameters Define Funchon
Seémic Coslficient, Ca [os Period Acoeleration
Sewmic Coefficent, Cv 054 1 .Ir—..._.._......._,-. . yﬁ,!
&12 - &? - i
g B =
0.675
1 054 '-‘—‘-——-J
12 0.45
, . b=
Cormvext to User Dafined 18 ~ 103 -
Function Graph
I tHr
T T +
+ i1t T
Ditplay Gragh 5 [TE08s . 0083]

Figura 2.22: Espectro de la norma UBC 97 (sismo raro)

6.8.3 Resultados Del Analisis Por Desempeiio

6.8.3.1 Obtencion Del Punto De Demanda Mediante Etabs Con Patrén De Carga Dis-

tribuida

La siguiente figura muestra el diagrama de espectro capacidad-demanda para un nivel de

sismo raro, cuando la estructura considera solo rotulas plasticas en las vigas y columnas,

cuando considera rotulas plasticas en vigas, columnas y seccién efectiva en muros de con-

creto armado y finalmente cuando se considera rotulas plésticas en las columnas, vigas,

Diagonal equivalente (muro albafiileria) y seccion efectiva en muros de concert armado.

[ b b hans e e A S ELLE
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Speciral Displacement
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Figura 6.23: Espectro capacidad-Demanda (sismo raro)
De la grafica que entrega el programa Etabs, muestra los resultados obtenidos luego de
superponer, en un formato de representacion ADRS, el espectro de capacidad con los es-
pectros de demanda. En el cual se destaca el punto de desempeiio (V = 492.76Tn,D =
8.426cm), en caso de (rotulas en columnas, vigas, D.E. y rigidez Efectiva en muros de
C°A°) donde se iguala la capacidad con la demanda, atreves de la interseccion del espectro

de capacidad con el espectro de demanda,
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6.8.3.2 Secuencia De Degradacion De Los Elementos Estructurales.

Recordando que el disefio de los elementos estructurales se realizo considerando el método
dinamico de andlisis espectral. Pero el analisis estatico no lineal se realizo con cargas esta-
ticas distribuidas como ya se menciono en el patron de cargas.

Caso 1: Rotulas plasticas en vigas y columnas

!ﬂF’-“l\“.J'ﬂ"“ R RS
Fle
Step Displacerent Base Force 2-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E TOTAL
0 0.0000 0.0000 184 0 9 0 0 0 ] 0 784
1 2.0000 196.2686 183 1 L} 0 0 ] a ] 84
2 3.5151 344.9499 152 32 0 0 ] ] ] ] 784
3 5.5322 533.1733 677 103 4 0 0 -} 8 o 784
4 7.6892 694.8139 652 103 29 0 0 e ] 0 T84
5 9.8015 807.9396 630 95 51 8 0 [} (1] ] 184
6 11.9846 910.3677 602 82 63 35 0 -] Q 0 T84
1 14.1607 1804. 8503 596 82 65 39 0 2 ] 0 %4
8 14.8125 1030. 3092 588 90 60 38 0 1 6 1 84
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Figura 6.24: evolucion de plastificacién en los extremos de las vigas y columnas

Inicio de plastificacién: mantiene su linealidad hasta alcanzar un desplazamiento en el
tope de la edificacion de 2.0cm, a partir de este punto se inicia una secuencia de plastifica-

cion en las vigas y columnas.
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Final de plastificacién: para un desplazamiento de 14.81cm, que sobre un total de 784
puntos de plastificacion perteneciente al edificio (Vigas y columnas).

1.-78% se mantiene en el rango elastico (A — B).

2.-11.5% supera el punto de cedencia manteniéndose por debajo del limite de desempefio
asociada a inmediata ocupacion (B — 10)

3.-7.7% esta entre los limites de inmediata ocupacion y seguridad vital (10 — LS)

4.-4.8% esta entre los limites de seguridad vital y prevencion de colapso (10 — CP)

5.-1.0% supero el limite de estabilidad estructural y de prevencion del colapso (= CP)

Caso 2: Rotulas plasticas en vigas, columnas y con rigidez efectiva en muros de C°A°

i1
X

s 3D View Detvsmed Shape PUSHT Step 10 g thev hion View 10 Doy ‘7, X tlevation View -1 .. o

- & - & »
C v 1 C ! . C

Figura 6.25: evolucion de plastificacion en los extremos de las vigas y columnas
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Caso 3: Rotulas plasticas en vigas, columnas, Elementos diagonales equivalentes y con

rigidez efectiva en muros de C°A°
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Figura 6.26: evolucion de plastificacion en los extremos de las vigas, columnas y diagonal

equivalente

Y como resumen de los tres modelos se tienen la siguiente tabla.

Fuerza !
Descripcién D;ecsn;:l)a. cortante | A-B - B-l0 10-LS LS-CP CP-C C-D D-E :~E:T0'I'AL:‘l
g (Tn) : |
Rotulas en Viga y 588 90 60 38 0 | 1 | 6 rl
14.81 | 1030.31 784
Columnas 75.0%|11.5%| 7.7% | 4.8% 1.0%
Rotulos en Vigo, | 573 | 79 | 69 | 58 | 0o o |23
Columnas y igr' ez = SR R S H
. 18.19 947.97 784
;fe?':a en muros 73.1% |10.1% | 8.8% | 7.4% 0.6%
e C2A2
Rotulos en Viga, 659 | 176 | 54 31 2 l 1 l 1 ] 0
Columnas, Muros de T T e i A e e e oy
Albafiileria y Rigidez | 12.93 602.06 924
efec”va en muros 71.3% 19.0% 5-8% 3-4% 0-4%
de C2A®

“Tabla 6.27: Resumen de la secuencia de degradacion de los elementos estructurales en el

momento en que estos superan el limite de estabilidad estructural y de prevencion del co-
lapso (= CP)
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Descripcién Sa(g) | Sd(ecm) | V(Tn) | D(cm) |Teff(seg) | Peff
Rotulas en Viga y Columnas 0.724 5.587 |720.508 | 8.169 0.556 |0.076
ofites P A iy Rigidez efectivoen | 634 | 6243 [613.892 | 9.101 | 0.630 |0.079
R < et ex oo Cope - loamier®Y | 0435 | 6103 |492.761 | 8.426 | 0.749 |0.149

Tabla 6.28: Resumen de los puntos de desempeiio (S, S4), los correspondientes valores

de corte basal y desplazamiento maximo (V, D) y las propiedades dindmicas efectivas aso-

ciados a dicho nivel de deformacion (Tesf, Besy ).

6.8.3.3 Obtencion Del Punto De Desempeiio Mediante Etabs Usando Como Patron De

Carga Del Primer Modo

6.8.3.3.1 Respuesta Del Edificio Ante Los Tres Niveles De Demanda Sismica

Las siguientes figuras muestran el punto de desempefio y las curvas de espectro de deman-

da sismica y capacidad, para los 3 niveles de demanda sismica (sismo frecuente, sismo

ocasional y sismo raro), la demanda sismica se obtuvo asiendo una equivalencia de los

espectros sismicos lineales de la UBC 97 y de la norma E.30.
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CAPITULO VI

Se determino la respuesta del edificio ante los tres niveles de peligro, se obtuvieron los

puntos de demanda mostrados en la siguiente tabla.

Sismo V(Tn) | D{cm)
Frecuente 365.74| 3.901
Ocasional 676.76 | 7.571
Raro 790.49| 9.273

Tabla 6.12: Puntos de demanda
6.8.3.3.2 Calificacion Del Desempeifio
Para sectorizar cada nivel de desempefio se asocia a un sector definido de la curva de capa-
cidad de la estructura. Propuesta del SEAOC dandole una equivalencia a lo indicado por el
ATC 40 utilizado por el programa Etabs, donde el nivel operacional corresponde a la fase

elastica y los demas niveles a fracciones del desplazamiento inelastico.
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Grafica 6.4: Curva de Capacidad y Puntos de Demanda de los tres Niveles de Amenaza

Sismica
La siguiente tabla muestra el comportamiento de la estructura del edificio en la direccion

transversal (X-X) para los tres niveles de demanda sismica.
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Inmediata ocupacién |seguridad | prevencién

Si ional :
el {Funcional) de Vida | de colapso

Colapso

Frecuente
Ocasional
Raro

Tabla 6.12: Matriz de Desempeifio Sismico para la direccion transversal del edificio

De la grafica se observa que el desplazamiento del punto de fluencia es de 8.2cm que se
aproxima a lo calculado con el analisis lineal aproximado, recordando que este modelo de
andlisis no lineal es solo considerando rotulas plasticas en las vigas y columnas si en este
caso consideraramos secciones efectivas en los muros el desplazamiento del punto de
fluencia se incrementaria como en el caso que se realizo con patrones de carga distribuida.
Si comparamos este valor de desplazamiento del techo calculados por el procedimiento
modal de respuesta espectral, con sistema estructural que cumple con la condicién de Co-
lumna fuerte/viga débil son.

Eneleje X

Desplazamiento en techo: dy = 0.036m — Dy = 0.75+3 % 3.6 = Dy = 8.0cm
Comparando con el desplazamiento del posible punto de fluencia.

En el eje X

Dy = 8.0cm < Dy_fiuencia = 8-2cm ... Ok

6.8.3.3.3 Secuencia De Degradacion De Los Elementos Estructurales

Como el objetivo principal de este analisis no lineal es observar la relacion que existe en-
tre la formacion de rotulas plasticas en vigas y columnas con el principio de columna fuer-
te/viga débil, en las siguientes imagenes se observa una comparacioén de anélisis no lineal
cundo la estructura cumple con el principio de columna fuerte/viga débil y cuando no
cumple con dicho principio en el cual se observa la formacion de rotulas plasticas con el

respectivo valor que mide la columna fuerte/viga débil.

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 30 o '
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO W




CAPITULO VI

0

s ors

ors ors

0815 ors
liil‘

o
ors
0.7

R N

ors
o5
0.583

e By - 22 tarrary

i K STELA > | ; e T XD
Figura 6.31: comparacion de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formacién de rotulas
plasticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 3-3
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I

Figura 6.32: comparacion de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formacién de rotulas

plasticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 4-4

Figura 6.33: comparacion de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formacion de rotulas

plasticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 7-7
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Figura 6.34: comparacion de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formacién de rotulas
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Figura 6.35: comparacion de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formacion de rotulas

plasticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 9-9
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Figura 6.36: comparacion de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formacién de rotulas
plasticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 10-10
6.8.3.3.4 Resumen

En la direccion del eje X, la direccion mas vulnerable, el desplazamiento de desempefio en
el techo fue de 9.273 cm para un nivel de sismo raro. Y en la siguiente tabla se resume el

nimero total de elementos entre vigas y columnas que entraron en el rango inelastico.

cuando cumple con cuando no cumple con
columna fuerte/viga débil columna fuerte/viga débil
Descripcién #de rotulas antes | # de rotulas después | #de rotulasantes | #de rotulas después
del punto de del punto de desem- del punto de del punto de desem-
desempeiio pefio desempeiio pefo
Total de elementos con compor-
tamiento ineldstico 5 92 9 97
Total de elementos horizontales
con comportamiento ineldstico 0 79 0 62
Total de elementos Verticales
con comportamiento ineldstico 5 13 9 35
Total de elementos horizontales
con comportamiento ineldstico- 0 3 0 3
Inaceptables
Total de elementos Verticales
con comportamiento ineldstico- 1 3 1 4
Inaceptables

Tabla 6.13: resumen de elementos que se encuentran con comportamiento inelastico
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CAPITULO Vi

CAPITULOVII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

1. Se verifico que los edificios de albaiiileria confinada en el cual se utiliza como unidad de
albafiileria de fabricacion artesanal (8.5X11.5X21.5) dan poca rigidez y resistencia al
edificio, por tal razon se ha demostrado que este tipo de edificios cumplen la rigidez y
resistencia hasta un nivel maximo de tres pisos; si en el edificio se utilizara las unidades
de albaiiileria de fabricacion industrial (9X13X23) cumple con la rigidez y resistencia
hasta un nivql maximo de cinco pisos (para el modelo analizado).

2. Se ha demostrado que se puede estructurar edificios mayores a tres pisos cuando se uti-
liza muros de concreto armado para mejorar la rigidez del edificio y en aquellos muros
donde no se cumple con la resistencia remplazando con muros de concreto armado; la
alteracion en la configuracion estructural cuando llevan muros de concreto armado no
es de mucha importancia en caso de eliminar muros interiores de corta longitud ya que
se demostr6 que estos muros no aportan considerablemente a la rigidez del edificios.

3. Se ha demostrado que en el caso de incrementar un nivel mas, La configuracion estruc-
tural es muy sensible porque el control de deriva se incrementa en un 50% aproxima-

damente ya sea cuando se utilice como material unidades de AFA o AFI, por tal razén
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no es recomendable incrementar un nivel mas a edificios que hayan sido configurados
estructuralmente para cierto nivel o nimero de pisos, sin previo analisis técnico.

4. En el modelamiento de interaccion suelo estructura se utilizo las ecuaciones dadas por el
FEMA 356 y el ATC 40, asignandoles resortes elasticos en los apoyos de la base y con
el espectro de la norma E.030 escalado por efectos cinemadticas tal como indican las
norma mencionadas. en el resultado del andlisis se ha demostrado que los esfuerzos en
las vigas y columnas son mayores y las reacciones en la base por acciones sismicas son
menores respecto al edificio modelado con base rigida. Entonces los efectos de interac-
cion suelo estructura no pueden ser considerados en forma general como desfavorable o
favorable a la respuesta estructural, en este caso se podria utilizar las reacciones de base
para el disefio de las zapatas en el programa SAFE. Ya que en el SAFE version 12.1.1
no se puede exportar las reacciones de un analisis dindmico espectral solo de un anélisis
Sismico estatico del cual sus valores son sobredimensionadores.

5. Se ha demostrado que cuando no se cumple en su totalidad con la verificacion de co-
lumna fuerte y viga débil, se tiene mayor formacién de rotulas plasticas en las colum-
nas y existiendo mas elementos entre columnas y vigas con comportamiento inelastico;
mientras si se cumple en su totalidad con la verificacion de columna fuerte y viga débil,
se tiene mayor formacion de rotulas plasticas en vigas que en columnas tal como se
desea en un buen disefio estructural.

6. En el analisis no lineal del edificio donde solo se considero rotulas plasticas en vigas y
columnas y con patron de carga del primer modo se observa un desempefio operacional
para sismos frecuentes y ocasionales mientras para un sismo raro el desempefio es fun-
cional.

7. En el modelamiento estructural con el programa Etabs de los edificios de albaiiileria

confinada, no se considero los elementos de confinamiento como columnas y vigas por
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la razén de que algunos muros en los pisos superiores al primer piso trabajan en condi-
cion agrietado par el cual las columnas trabajan a fuerzas de corte, traccion y compre-
sion en caso de muros no agrietados las columnas trabajan a fuerzas de tension y com-
presion, como se observo en los calculos de verificacion de agrietamiento de muros y la
necesidad de colocar refuerzo horizontal en los muros. Por esta razon no es recomenda-
ble utilizar las columnas en el modelamiento estructural en el programa Etabs.

8. La densidad minima de muros en el edificio de 5 pisos de albaiiileria confinada con uni-
dades de albaiiileria de fabricacion artesanal (AFA) al inicio de su predimensionamiento
resulto en la direccion X (0.032) y en la direccion Y (0.043) y al realizar el primer ana-
lisis dindmico los controles de la distorsion inelastica resultaron en X (0.106) y en Y
(0.0037), como no cumplia la deriva se tuvo que cambiar los muros de soga del eje 1-1
y 4-4 a muros de concreto. Cuya densidad de muros se incremento de la siguiente mane-
raen X(0.111) y con distorsion ineldstica en X (0.0042) y en Y (0.0027), cumpliendo
con la norma E.030, pero al realizar el control de resistencia de los muros, existieron
muros que no cumplieron con la carga vertical maxima y con la fuerza cortante admisi-
ble, indicado en la norma E.070, para el cual se tuvo que cambiar de aparejo soga a apa-
rejo cabeza en este caso todo los muros perimetrales de los dos primeros pisos y los
muros del eje 8, 9 y C a muros de concreto armado como muestran los planos finales.
Cuya densidad de muros final fue en X (0.159), en Y (0.068) y con distorsion inelasti-
ca en X (0.0037) y en Y (0.0020), entonces por la forma y el material (AFA) usado en
este tipo de edificios la densidad minima de muros solo se tendria que usar como una
forma de predimensionar los muros de albafiileria.

9. La densidad minima de muros en el edificio de 5 pisos de albafiileria confinada con uni-
dades de albaiiileria de fabricacion Industrial (AFI) al inicio de su predimensionamiento

resulto en la direccion X (0.034) y en la direccion Y (0.049) y al realizar el primer ana-
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lisis dindmico los controles de la distorsion inelastica resultaron en X (0.0047) y en Y
(0.0017). pero al realizar el disefio existieron muros que no cumplieron con la carga ver-
tical maxima y con la fuerza cortante admisible, indicado en la norma E.070, para el
cual se tuvo que cambiar a los muros del eje 4 y 9 a muros de concreto armado. Cuya
densidad de muros final fue en X (0.052), en Y (0.049) y con distorsién inelastica en
X (0.004) y en Y (0.0015), entonces al utilizar como materia las unidades de AFI se tie-
ne mucha relacion con la densidad minima de muros y la rigidez del edificio.

10. En el metrado del peso del edificio, metrados manualmente y comparadas con lo que
nos entrega el programa Etabs, resulta que en caso de los edificios de albafiileria confi-
nada el programa Etabs entrega el peso del edificio en un 7.95% mas del peso real de la
estructura. el cual nos da mayor seguridad por lo que a mayor peso en la estructura ma-
yor sera la demanda de rigidez, por tal razon se podria trabajar tranquilamente para un
analisis sismico estatico (distribucion de fuerzas por piso) con el peso que nos entrega el
programa Etabs.

11. El valor de la densidad de muros medido a través de su resistencia a corte ( V; =
Vi) en el primer pisos del edificio de albaiiileria confinada con unidades de (AFA) en la
direccion X es de (170.87Tn = 139.80 Tn) nos indica que el edificio tiene suficiente
resistencia y rigidez, y que tendria un comportamiento elastico ante los sismos modera-
dos y ante el sismo severo no se sobrepasaria su limite de reparacion.

12. Utilizando un procedimiento dindmico lineal (con espectro elastico y secciones efecti-
vas) se calculo el punto de fluencia como en la direccion X (V,, = 404.41Tn) poste-
riormente el desplazamiento maximo (8;,4x. = 3.40cm) apoyados con la norma E.030
y el ATC 40 del edificio de albaiiileria confinada con unidades de (AFA), el desplaza-
miento del techo calculados por el procedimiento modal espectral del capitulo IV para

este tipo de Edificio-01 se tiene el siguiente valor (D, = 2.903cm) que es menor al va-

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 3 08
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEM 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO




CAPITULO VII

lor del desplazamiento maximo por tanto la estructura estara trabajando elasticamente
como se esperaba de acuerdo a las metodologias de disefio. Esto podria ser comprobado
por un andlisis no lineal, el cual es muy complejo para edificios de albaiiileria confina-
da, que no esta al alcance de esta tesis para este tipo de configuracion estructural.

13. Se clasifico al suelo donde a de proyectarse el edificio de albaiiileria confinada y el
edificio de tipo Hibrido (Aporticado mas muros de albaiiileria) como tipo S2 “suelo in-
termedio” segin la Norma E.030-6.2 y como tipo de suelo D segin la norma FEMA
356, ATC 40 y con la tabla de equivalencia mostrada en un seminario del ACI-14/05/10
por el Dr. Ing. Jorge E. Alva Hurtado, esta clasificacion por la norma FEMA 356 es util
para poder estimar la velocidad de onda de corte (19000 cm s) para calcular el modulo
de corte inicial (662.39 Kg cm?) y con la aceleracion del primer modo para un espec-
tro elastico se calcula el modulo de corte efectivo (366.52 Kg cm?) el cual es en el
analisis de interaccion suelo estructura y finalmente se elaboro una grafica del modulo
de subrasante (coeficiente de balasto) versus varios Ancho de cimentaciones, para ser
utilizados en el modelamiento de la cimentaciones en el programa SAFE.

14. En el disefio de las cimentaciones corridas para los muros de albaiiileria confinada se
tuvo que incrementar la profundidad de cimentas en vez de incrementar el ancho de la
cimentacion corrida para poder obtener mayor capacidad portante del terreno, si se hu-
biese incrementado el ancho de la cimentacion corrida para cumplir con la capacidad
portante se tendria que verificar por flexion por tener volados considerables y se tendria
que reforzar con acero y serian pricticamente cimentaciones corridas de concreto arma-
do.

15. En el edificio-02 de tipo Hibrido los muros de albaiiileria confinados por los pérticos
se modelaron con elementos Shell (recomendaciones por Ing. San Bartolomé) y también

con puntal diagonal equivalente de albaiiileria con factor de reduccion sismica (R=3) y
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con una deriva méxima de 0.005, debido a que el pdrtico es flexible y la albafiileria no
puede seguir la deformada y termina agrietdndose por flexion, las derivas en el modelo
considerando los muros como elemento Shell en direccion X (Dppgx = 0.0048) en el
quinto nivel resultando ligeramente mayor al modelo con puntal diagonal en direccion
X (Dpax = 0.0045) del quinto nivel. en los otros resultados estructurales los valores
son ligeramente mayores en un modelo con puntal diagonal. La estructura finalmente se
disefio con el modelo de puntal diagonal por dar mayor seguridad debido al incremento
de los valores y por la facilidad de verificar su resistencia a la compresioén de acuerdo a
la norma E.070.

16. En el disefio de los elementos estructurales con el programa Etabs que usa las normas
del ACI 318 y el IBC es necesario asignarle una categoria de disefio sismico (Seismic
Design Category) en el trabajo se le asigno la categoria D, de acuerdo a la norma ACI
318 08, UBC 97 y el ATC 40 que categoriza de acuerdo a la zonificacion sismicay a la
aceleracion maxima de esta.

17. Con el andlisis dinamico lineal se calculo el valor aproximado del punto de fluencia
(Dx—fiuencia = 0.13m) con secciones efectivas y espectro sismico elastico de la norma
E.030, luego comparada con el valor calculado del analisis modal de respuesta espectral
(D, = 0.08m), el cual es menor al valor aproximado de 0.13cm por lo tanto la estructu-
ra estaria trabajando eldsticamente como se esperaba de acuerdo a las metodologias de
disefio. pero en el andlisis estatico no lineal (Pushover) el punto de fluencia resulto ser

Dy— fluencia = 0.082m, 4.8 cm menos del valor aproximado.
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7.2 RECOMENDACIONES

1. Al realizar el analisis estructural y los disefios de los edificios de albaiiileria confinada y
cundo se utiliza como material las unidades de albafiileria de fabricacion artesanal es re-
comendable trabajar con las dimensiones efectivas reales y con la resistencia a compre-
sion de estas , habiéndose varias investigaciones de tesis en la UNSCH de este material

2. Para el calculo de la rigidez del suelo se recomienda que primero se predimensiones
correctamente las zapatas y luego de realizar el anélisis de interaccion suelo estructura
volver a predimensionar y diseiiar la seccion de las zapatas para volver a verificar la ri-
gideces finales del suelo y volver a modelar la interaccion suelo estructura, pues de las
dimensiones finales de las zapatas depende el bueno modelamiento de interaccion suelo
estructura.

3. Se debe de incluir en la norma E.030 los tipos de suelo con la velocidad de onda de corte
que les corresponde ya de estas influyen directamente en las consideraciones de los
efectos de interaccion suelo estructura y para el disefio de las cimentaciones.

4. Enel réquerimiento de confinamiento de los muros de concreto armado la norma E.060
indica que el cociente &, h,, no debe ser menor a 0.005 a pesar que la norma interna-
cional ACI 318 indica como minimo 0.007 se recomienda revisar este valor como limite
ya que la norma E.60.2009 considera todo los capitulos de la norma ACI 318, y viéndo-

se que los muros de concreto fallan en su mayoria por falta de confinamiento.
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VERIFICACION DE RESISTENCIA DE LOS MUROS DE ALBARILERIA CON UNIDADES DE AFA CON LA NORMA E.070
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DISENO DE VIGAS SOLERA

Te{Tn} I An{em2y ’ Adtuza fcm) } As o) | Az 2 usar (em2) I Avi)
Muro tm)
VIGAS
STORYS-3X  0.415f 0885 0.155 20.000 284 cm2 =483 2840 1] 6 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 25
STORYA-3X  0ni5f 3902 1.032 20,000 2.84 cm2 = 403 2840 1)6mm: 1 @5, 4 @ 10. R1o @ 25
STORY3-3X  0.115] 4048 1071 20.000 2eaam? = 43 2.840 1] 6mm: 1 @5.4 10, Rio @ 25|
STORY2-3X _ 0.t15) 4205 1113 20.000 2.84 om2 v 483 2840 ] 6om: 1 @5, 4 @ 10, Rio @ 25
STORYT-3X  0.115) 4388 1181 20.000 2.84 cm2 = 483 2840 [16mm: 1 @5, 4 @ 10. Rio @ 25
STORYS-4X _ 0.115§ 0485 0.131 20,000 284 om2 = 483 2840 []6mm: 1 @5.4 § 10, Rio @ 25
STORY4-4X  0.115] 0785 0.202 20.000 2.84 cm2 = 483 2.840 []6mm: 1 @5.4@10.Rie @25
STORYZ.4x  0n15{ 3823 1.0 20.000 2.84cm2 = 483 2840 [) Emm: 1 5.4 & 10, Rio @ 25
STORYZ-4X  0.115§ %82 1.058 20,000 284 cm2 = 443 2.840 []&mm: 1 @ 5.4 @ 10, Ric § 25
STORY1-4X  0.115) 4184 1102 20,000 2.84om2 = 483 2.840 [)6mm: 1 @ 5,4 @ 10, Rio § 25,
STORYS - 5K D.|1;l 6420 1898 20,000 ZB4cm2 = 483 2840 [] 6mm: 1 @ 5,4 @ 10, Rio @ 25!
STORY4 - 5X D.II_EJ a2 1.961 20,000 284 0m2 = 483 2.840 [16mm: 1 @5.4@10.Ric @ 25§
STORY1-5X  0.115§ 7.807 2.085 20.000 284 cm2 = 483 2840 [) 6mm: 1 @ 5.4 G 10, Rio @ 25
STORYZ-5X  0a15) 8135 2152 50.000 284 am2 = 483 2.840 [)8mm: 1 @ 5.4 & 10. Rio @ 25|
STORY1-5K  0.115) sass 2.351 50.000 284 cmd = 423 2.840 [)6mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 25,
STORYS.BX  0.115f 5938 1.571 20.000 284 2 = 483 2.040 [) 6ren: 1 @ 5.4 @ 10. Rio @ 25|
STORY4-8X _ D.115§ .821 2.598 20.000 284 cm2 = 483 2.840 [} 6mm: 1 @ 35,4 @ 10, R @ 25
STORYZ-8X _ 0.115f 10578 2798 20.000 284 cm2 = 483 2340 [) 8men: 1 @ 5.4 @ 10. Rio @ 25/
STORY2-8X  0215f 19.102 5.054 20.000 5.96 cm2 = 484 5.160 [) 8mm: 1 @ 5.4 @ 10. Rio @ 25
STORY1-8X  0215f 20.141 5.328 20.000 5.16 cm2 = 434 5.160 [] 6mem: 1 @ 5.4 @ 10, Ria @ 25|
STORYS- 1Y oa15f 6825 1.806 20.000 4cm2 = 2834284 4.000 []8mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 25,
STORY4 - 1Y 0.118) 9818 2.544 20.000 Acm2 = 2834284 4.000 [16mm: 1 @5.4 @ 10, Rio @ 25|
STORY3- 1Y 0.115F 11831 3.158 20000 4om2 = 2634284 4.000 []6mm:t @5.4 @ 10,Rio @25
STORYZ-1Y_ D.215§ 17.648 4.869 20.000 6.58 om2 = 2034484 8260 {]6mm: 1 @5.4@ 10, Rio @ 25
STORY1- 1Y 015§ 22943 6.060 20.000 8.58 cm2 = 2#3e4bd 5260 []$mm: 1 @5.4.@ 10. Rio @ 25|
STORYS . 2Y  0.116f 2148 0.567 20000 284 cm2 = 483 2.840 1] &mm: 1 @5.4 @ 10. Rio @ 26|
STORY4-2Y_ 0.115f 9.163 2424 20000 284 cn2 » 483 2.640 [16mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 27|
STORY3- 2Y u.d 9.783 2583 20.000 284 om2 = 483 2.840 [180wm: 1 @ 5,4 @ 10, Rio @ 28|
STORY2-2Y  0215) 17643 4.857 20000 G.55amz = 2344 6.260 [J6mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 26
STORY1-2Y  0215f 18558 4.909 20000 658un2 = Ieans 6.260 [18mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 30|
STORYS-3Y  D.115f 1.878 0.498 20.000 2.84 a2 = 483 2.840 []8mm: 1 @5, 4 & 10, Rio @ 25,
STORY4-3¥ _ 0.115) 2610 0.69 20.000 284 om2 = 443 2840 [16mm: 1 @ 5. 4 @ 10, Rio @ 25|
STORY3-3Y  0115f 4.361 1154 20.000 2.84 om2 = 453 2.840 [16mm: 1 @5.4@ 10.Rlo @ 25
STORYZ-3v  0M15f 452 1.207 20,000 284 0m2 = 483 2.840 [}8mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 25|
STORY1-3y  0115f 4819 1215 20,000 284 cn2 = 483 2840 []6mm: 1@5.4 @10. R @ 251}
STORYS-4y 0115} 2460 0651 20.000 2.840m2 = 433 2840 1] 6mm: 1 @5 4@ 10, Rio @ 25|
STORY4-4Y  0.115f 3840 1.018 20.000 2.84cm2 = 483 2.840 []16mm: 1 @5, 4 €10, Ro @ 25
STORY3-4Y_ 0415] 4785 1258 2842 = 483 2840 {)6mm: 1 @5.4 @10, Rio @ 25|
STORYZ- 4 oms| 7.283 1921 264 em2 = 483 2,840 116mm: 1 @5. 4 @ 10. Rio @ 25
STORY1-4¥  0.115) 7752 2.081 2.84cm2 =443 2840 [ 6mm 1 @5, 4 @10 Rio @25
STORYS-5Y  0.115] 0720 0.190 284 om2 = 483 2.840 []6mm: 1 @5.4@10.Rio @25
STORY4-5Y  0.135] T.081 1.868 2.84 cm2 = 443 2840 [} 8mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 25
sToRV3-5v  0115] 7388 1958 264 cm2 = 483 2.840 [}6mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 25
STORY2-5Y o011s] 7828 2018 2 84 om? = 483 2840 []6mm:1 @5, 4 @10, Rio @25
sToRY1-5¢  ous| som3 2138 2.84 cm2 = 483 2840 [18mm: 1 @5, 4 § 10, Rio @ 25/
STORYS.@Y  0.215] Dpe3s 0.188 2.84 on2 = 483 2.840 [}6mm: 1 @5, 4 & 10, Rio @ 25
STORv4.-8Y _ 0.215] 1338 0.354 2840m2 = 443 2840 1) 6mat; 1 @5, 4 @10, Rio @ 25
STORY3-6Y  0.215] 43590 1214 284 om2 = 433 2840 1)8mm: 1 @5.4 @10, Rio @ 25|
STORYZ-6Y _ 0.215] 4788 1269 284om2 = 483 2.840 1) 6mm; 1 @ 5.4 @ 10. Rio @ 25
STORY1-6Y  0.215§ 5054 1.337 284 cm2 = 423 2.840 {16mm: 1 @5.4 10, Rio @25
STORYS:- 1Y 0215§ 0450 0118 284 cm2 = 483 2.840 [)6mm: 1 @5, 4@ 10, Rto @25
STORY4-7Y 0215] 1200 0317 20.000 284 cm2 = 483 2.84D [)6mwm: 1 5.4 @10, R0 @ 25
STORY3-TY  0215§ 1455 0385 20.000 284cm2 = 483 2840 1)6mm: 1@ 5.4 § 10, Ric @ 25
STORYZ-TY _ 0215) 1455 0.308 20.000 2.4 om2 = 483 2.840 [16mm: 1 @5.4 @ 10 Rio @ 25
STORY1-TY  0.215) 3954 1.046 20.000 284 0m2 = 402 2.840 (1 6mm: 1 @5, 4@ 10.Rio @25
STORYS - BY 0.115 3330 ©.881 20.000 284 em2 = 483 2.840 [] 6mm: 1@ 5. 4@ 10, Rlo @ 25
STORY4-BY  0.115§ 5090 1.347 20,000 284 om2 = 483 2840 [)&mem: 1@ 5.4 @10, Rio @ 25,
STORYI-BY  0.415§ 5204 1.400 20.000 ZBAcm2 = 443 2.840 [18mm: 1 @5.4 @ 10. Rio @ 25,
STORYZ-8Y  0n5f 553 1.464 20.000 284 cm2 = 43 2.840 [} 6mm: 1 5,4 @ 10, Rio @ 25
STORY1.8Y 0.115] 5795 1533 20.000 284 ¢m2 w433 2.840 [)6mm: 1 @5, 4 @ 10, Rio @ 25/
STORYS.10Y  0.115f 5873 1.554 20.000 4cm2 = 283204 4.000 [16mm: 1 @ 5.4 @ 10. Rio @ 25,
STORY4-10Y _ 0.115f 11681 2.964 20.000 4cm2 = 2434284 4.000 1] 6mm: 1 @ 5.4 @ 10. Rio @ 25,
STORY3-10Y 0.115f 12835 3422 20,000 demd = 283+284 4.000 [18mm: 1 @ 5.4 G 10. Rlo § 25
STORYZ. 10v_ 0215f 23072 6.104 20000 .58 Gm2 = 2834484 8.260 []6mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rio @ 25
STORY1-10Y 0215} 24307 5430 20000 8580m2 = 23edkd 8280 L1 6mm: 1 @ 5.4 @ 10, Rto @ 25
STORYS- 1Y 0.115) 2.060 0410 20.000 2.84 om2 = 483 2840 []6men: 1 @5.4.@ 10, Rio @ 25/
STORY4-11Y 0115 5382 2477 20.000 2.84 cm? = 493 2840 [18mm: 1 @5, 4 @ 10, Rio @ 25|
STORY3- 1Y 0115] 10019 2650 20.000 284 cm2 = 483 2.840 118mm: 1 @5.4 @ 10. Rio @ 25
STORYZ- 1Y 0.215] 18010 4.764 20.000 5.46om2 = 484 5.160 [} 6mm: 1§ 5.4 @ 10. Rio @ 25,
STORY1- 1Y 0.215] 18908 5.002 20.000 5.16 cm = 484 5.160 1]6mm: 1@ 5.4 @ 10, Rio @ 25|




DISENO A FLEXION DE VIGAS DE ACOPLE

Datas del Etabs - Asignackon de refusrzo LongHdinal
Story | Spandibi | StiLoc | Topstest | Boisteat | Message As Top didmetra | As Top (cm2) | Comprob. | s Botdiémato | As Bop (cm2) | Comprob.
STORY! st Lott 0.059 0.081 No Message 1420m2 =243 142 oK 142cm2 = 243 142 oK
STORY1 51 Right 1.858 1.641 No Message 213 em2 = 343 213 OK 213am2 = 343 2.13 oK
STOAYY 52 Laft 2.418 1.1 No Message 284 cm2 = 483 .78 oK 1.42 om2 = 243 1.42 O
STORYY 2 Right 0.061 0086 o Mexsage 142em2 = 243 142 oK 142 cm2 =243 1.42 oK
sToRY1 8 Left 0.29 0083 HNo Messge 142em2 =243 142 ok 142em2 =243 19 oK
STORY1 53 Right o.088 o421 Ho Message 142em2 =243 142 oK 142 cm2 = 243 142 oK
STORY1 54 Left 0.241 0.143 No Mestage 1.42cm2 = 243 1.42 oK 142 om2 =243 1.42 OK
STORYY 54 Right 0.183 0.265 No Mossags 142 cm2 = 243 142 OK 142 om2 = 243 1.42 O
STORY1 53 Lot 0.021 0017 HoMessage 142 0m2 =243 142 oK 1420m2 =243 12 oK
stoRYY s5 Right 0.393 0.305 NoMessage T42om2 =243 142 oK 142am2 =243 142 oK
SToRY1 s8 Laft c.088 0111 No Message 142om2 =243 142 oK 142am2 =243 142 oK
STORY1 58 Right 0914 0.437 No Massage: 142 em} =293 1.42 oK 1.42 em2 = 242 142 OK
STORYt 57 Left 0.87 1717 HNo Mossage 142 0m2 = 243 1.42 OK 2.13gn2 = 343 2.13 OK.
STORY1 ST Right 2.202 1.172 Ho Mesaage 284 0m2 = 433 2.78 OK 1.42cm2 =243 1.42 OK
STORYY 58 Laft 1.959 0699 No Massags 2.13em2 = 343 213 oK 1.42¢cm2 =283 142 oK
STORY s8 Right 008 os No Message 1420m2 =243 142 oK 1.420m2 =243 142 oK
STORY{ ) Laft 0098 0017 No Message 142 om2 = 2463 142 oK 142 om2 = 243 oK
SToRVY s Right 1.481 No Moksage: 284 0m2 = 483 278 o 142 0m2 =243 oK
STORY! 510 Laft 1.027 1 No Meezsge 1.42 em2 = 283 142 OK 142 em2 =243 O
STORY1 510 Right 1.959 1132 No Mossage 2.13 om2 =383 2.13 oK 142 cm? = 243 oK
STORY1 511 Left 2021 0637 No Message 213 cm2 = 343 213 OK 142 cm2 =243 1.42 oK
STORY1 511 Right 0.132 0.127 No Mesaage 1.42cm2 = 243 1.42 oK 1.42 om2 = 243 142 oK
STORY1 s Lokt 0813 047 No Mecsape 1420m2 =243 142 oK 142 cm2 =243 142 oK
STORY1 512 Right 0,496 0.608 No Massage 142am2 =243 142 oK 142 om2 =243 142 oK
STORY1 513 Left 0.508 0.16% No Message 142 em2 =283 142 OK 142 cm2 = 283 1.42 oK
STORY1 513 Right 0.109 0569 NoMesssge 142em2 =243 142 oK 142om2 =243 142 oK
STORY1 514 teit 0521 0425 Ho Message 1.42cm2 = 243 142 oK 142em2 =243 1.42 oK
STORY1 514 Right 0.366 0568 o Messsge 142 2 =243 142 oK 142 am2 =243 142 oK
STORY1 515 Laft 0.277 017 No Message 142 an2 = 283 142 OK 142 om2 =283 1.42 OK
stoRY1 518 Right 0217 HoMessage 142em2 = 243 142 oK 142 om2 =243 142 oK
STORY1 516 Lefl 0.385 No Maceags 1.42em2 =243 142 O 142 om2 =283 142 OK
STORY1 $16 Right 0.752 Ho Mossage 142 cm2 = 243 142 OK 142 cm2 = 283 1.42 oK
sToRY1 s17 Leh o088 Ho Meseage 1420m2 « 283 14z oK 142am2 =243 142 oK
STORY1 S$17T Right 2.201 No Massage: 2.84 om2 = 43 276 O 142 cm2 = 243 1.42 oK
STORYY sie Lot 2.467 Ho Msessge 284cm2 = 443 276 oK 2.13 om2z = 343 21 oK
STORYY 518 Right 0261 HoMensage 1.42em2 « 283 142 oK .42 om2 # 283 12 oK
STORY1 519 Laft 0.241 0.055 No Message: 1.42 cm2 = 243 1.42 OK 142 om2 =243 oK
STORY1 519 Right 0.219 0.048 Ho Mazaage 1.42cm2 = 243 1.42 oK 142 cm2 = 283 OK
SToRY1 s20 Lot 0835 No Massage 1420m2 =243 142 oK 1420m2 =243 oK
STORY1 s20 Right osse No Mossage 1.420m2 =243 142 oK 1420m2 = 243 oK
STORY1 523 Lefl 0.107 No Motsags 1.42 cm2 =242 1.42 OK 142cam2 = 243 1.42 oK
STORY1 521 gt 0087 NoMsssage 1.42cm2 » 243 142 oK 1420m2 =243 142 oK




