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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo Analizar y comparar el disefio sis-
mico por capacidad y resistencia, en un edificio para oficinas, en el Centro Pobla-
do de los Angeles Moquegua, mediante la aplicacion de ambas metodologias de
disefio sismico. Para lograr los objetivos propuestos en la presente investigacion
se hizo el uso de un modelo de edifico de 4 niveles ubicado en zona sismica, y se
usaron herramientas para el analisis sismico correspondiente, basados en la nor-
mativa de nuestro pais E.030-2016, y para el disefio de los elementos codigos na-
cionales e internacionales respectivamente E.060-2009, ACI 318-2011, ACI 318-
2014 Y NZ300.01 EURO CODIGO 8. También se ha empleado software con li-
cencia original otorgada por la compafiia StructurePoint, es un grupo de software
de ingenieria del Portland Cement Association (PCA). EI método de investigacion
empleado fue el de recopilacion y estudio de la informacion existente al respecto
es decir investigaciones anteriores, articulos cientificos, libros. Como conclusién
relevante de lo investigado, este es un método de disefio y revision alternativo de
proyectos de estructuras de edificaciones, para asegurar y al mismo tiempo evitar
el fallo fragil en vigas, columnas y muros estructurales de concreto armado, de
manera préctica y sencilla sin la necesidad de hacer analisis complejo de estructu-

ras.

Palabras clave: andlisis estructural, analisis sismico, disefio por capacidad,

disefio en concreto Armado.
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ABSTRACT

This Project has the objective to analyze and compares two methods of designing
the first is the seismic design by capacity, the second is the method by resistance;
in one building of offices in Centro Poblado de Los Angeles Moquegua. To
achieve the objectives proposed in the present investigation, a four-level model
was used, located in the seismic zone, also tools were used for the corresponding
seismic analysis, established on the regulations of our country E.030 -2016, and
for the design in reinforced concrete, the national and international codes, respec-
tively E,060-2009, ACI 318-2011, ACI 318-2014 Y NZ300,01 EURO CODIGO
8. Also, we used software original given by the company Structurepoint, this
company is a group of engineering of the Portland cement association. The re-
search method used was the compilation and study of the existing information
about it, that is, previous research, scientific articles, books. The transcendent
conclusion reached in the present research work that has been studied and learned;
is that this is a method of alternative for the design and revision of building struc-
ture projects, to ensure and at the same time avoid the fragile failure in beams,
columns and reinforced concrete structural walls, in a practical and simple way

without the need to make complex analysis of structures.

Keywords: structural analysis, seismic analysis, design by capacity,

design in reinforced concrete.
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INTRODUCCION

La presente investigacion, titulada “Analisis estructural y disefio sismico compa-
rativo por capacidad y resistencia, de un edificio para oficinas, en el Centro Po-
blado de los Angeles - Moquegua 2017” se ha enfocado en estudiar el disefio por
capacidad en sistemas estructurales denominados hibridos, en nuestro medio co-
nocidos como sistemas duales debido a que no hay estudios al respecto y este el
aporte de la presente investigacion, adicionalmente este estudio se ha elaborado de
acuerdo al manual de elaboracién de tesis, trabajo de suficiencia profesional y
articulos cientificos proporcionada por la oficina de investigacion de la facultad de
ingenieria y arquitectura de la Universidad José Carlos Mariategui.

Las partes que componen el presente trabajo de investigacion correspon-
den a las recomendaciones y formatos establecidos e implementados por la Uni-
versidad José Carlos Mariategui, conjuntamente con de la Oficina de Investiga-
cion.

El capitulo I, aborda la descripcion de la realidad del problema en donde
también se define puntos como los objetivos, también se hace mencién a la justifi-
cacion los alcances y limitaciones, variables de la presente investigacion y final-
mente las hipdtesis.

El capitulo 11, se tocan temas referidos a los antecedentes de la Investiga-
cion, las bases tedricas de la variables antes definidas y definicion de términos.

El capitulo 11, se presenta la descripcion de la metodologia de investiga-

cion para nuestro caso de estudio.
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El capitulo IV, se ha desarrollado de manera préactica la aplicacion de ambas me-
todologias de disefio estudiadas y se presentan el desarrollo de disefios de elemen-
tos estructurales de manera detallada incluyendo célculos y resultados gréficos.

El capitulo V, se presenta las comparaciones de resultados de disefio entre
ambos métodos de disefio sismico, ademas se presenta la variacion de los disefios
para vigas, columnas y muros de corte.

El capitulo VI, se encuentra las conclusiones del estudio, recomendaciones
y se anexa informacién relevante en el apartado de apéndices.

La presente investigacion desde luego pretende ser un aporte al conocimiento para
toda la comunidad de ingenieros dedicada al calculo y disefio sismico de edificios
de concreto armado. Finalmente, el presente trabajo se desarrollé en funcion a los

objetivos propuestos y recomendaciones del Jurado.

No creamos, descubrimos.

Antonio Gaudi
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcidn de la realidad del problema

EFE, El 62 % de las fallas que se identifican en la infraestructura después de un
desastre natural en Latinoamérica estan vinculadas a problemas de disefio, declard
el experto de la Oficina de las Naciones Unidas de Servicios para Proyectos
(UNOPS), Lucio Céceres (Gestion, 2017).

El especialista de infraestructura en América Latina y el Caribe de la
UNOPS, remarco que "el disefio es algo que cuesta el 3 % del valor de una obra"
por lo que consideré que ahorrar en él "es un mal negocio, porque después hay
que gastar en la obra, modificar los proyectos o rehacerlos™ (Gestion, 2017).

De los 500 000 terremotos detectables que ocurren en el Planeta Tierra ca-
da afio, la gente "sentird" alrededor de 100 000 de ellos y alrededor de 100 causara
dafio, Aungue la mayoria de los terremotos son de tamafio moderado y potencial
destructivo, un terremoto severo ocasionalmente golpea a una comunidad que no
esta adecuadamente preparada y miles de vidas y miles de millones de ddlares en

inversion economica se pierden (FEMA, 2010).



Durante las ultimas décadas, la ingenieria sismorresistente se ha desarrollado co-
mo una rama de la ingenieria relacionada con la estimacion de las consecuencias
del terremoto y la mitigacion de estas consecuencias, Se ha convertido en un tema
interdisciplinario que involucra sismologos, ingenieros estructurales y geotécni-
cos, arquitectos, planificadores urbanos y cientificos sociales.

Esta caracteristica interdisciplinaria hace a la ingenieria sismica emocionante y
compleja, requiriendo que sus participantes se mantengan al tanto de una amplia
gama de disciplinas que evolucionan rapidamente, En los ultimos afios, la comu-
nidad de ingenieros sismicos ha reevaluado sus procedimientos, a raiz de devasta-
dores terremotos que causaron dafios extensos, pérdida de vidas y propiedades
(por ejemplo, Northridge, California, 17 de enero de 1994, 30 000 millones de
ddlares y 60 muertos, Hyogo - ken Nanbu, Japén, 17 de enero de 1995, 150 000
millones de ddlares y 6 000 muertos) (Elnashai & Di Sarno, 2008).

La ingenieria sismica es un arte, mas que una ciencia expreso el profesor José
Restrepo de la Universidad de California de San Diego EEUU, y al mismo tiempo
hace énfasis en lo que actualmente afronta la ingenieria estructural, lo que segln
su experiencia como docente e investigador de una de las mas prestigiosas univer-
sidades del mundo comparti6 en el simposio facilitado en Lima Perd 2017 organi-
zado por SENCICO, (Servicio nacional de capacitacién para la Industria de la
Construccion).

El avance acelerado de las herramientas de disefio estructural (modelaje, analisis
lineal y detalle automatico) hace posible producir disefios estructurales en un

tiempo reducido, incluyendo aquellos de edificaciones de geometria compleja.



Es comun ver que detalles de refuerzo que se especifican en edificaciones moder-
nas son a menudo precarios, y que resultan directamente de un programa de
computador que solo satisface la norma o cddigo, pero que no tienen ningun crite-
rio que acepte la gran incertidumbre que se introduce en el desarrollo de los mo-
delos lineales elasticos y que se suma a la gran incertidumbre en las demandas
simicas.

Debe entenderse que la respuesta no lineal de una edificacion esta lejos de ser
reproducida por herramientas de analisis lineal, por lo cual parece ser recomenda-
ble entender como parte del disefio estructural aquellos parametros que puedan
afectar la respuesta no lineal y ajustar el detalle del refuerzo para permitir una
respuesta no lineal deseada.

Asi mismo un aspecto importante es reconocer en nuestro medio la filosofia y
principios de disefio sismorresistente que ha orientado el disefio a lo largo de to-
dos estos afios.

La mejora en el analisis estructural fue notable desde la aparicion de las compu-
tadoras, ha contribuido mucho a poder interpretar bajo el estudio de modelos ma-
tematicos desarrollados por los genios de la ingenieria estructural.

El disefio sismico hoy en dia es relevante para la comunidad de ingenieros
estructurales lo ha entendido de esta manera, ademas en cada desastre que ocurre
en la nuestra patria como el alrededor del mundo los investigadores siempre tratan
de hacer la modificaciones y correcciones de los cddigos en diferentes aspectos.

1. Evitar pérdida de vidas.
2. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

3. Minimizar los dafios a la propiedad.



Las normativas de disefio sismico alrededor del mundo se han ido ajustando empi-
ricamente a medida que se observan sus deficiencias, El problema de analisis y
disefio sismo aun esta en procesos de cambios y mejoras continuas alrededor del
mundo.

Una de las principales maneras en que una comunidad se protege a si
misma y a sus ciudadanos individuales de posibles desastres de terremoto es adop-
tando y haciendo cumplir un codigo de construccion con los requisitos de cons-
truccion y disefio sismico apropiados.

Las normas de disefio generalmente estan destinadas a ser aplicados por arquitec-
tos e ingenieros, pero también son utilizados para diversos fines por los inspecto-
res de seguridad, Promotores inmobiliarios, contratistas y subcontratistas, fabri-
cantes de productos y materiales de construccidn, compafiias de seguros, adminis-
tradores de instalaciones, arrendatarios y otros.

A continuacién, se describe la problematica del andlisis y disefio sismico en dife-

rentes tipos de edificios en América, Asia, Oceania y América Latina.

1.1.1 En América del Norte

En Norte América, se han presentado terremotos de gran magnitud que han hecho
posible la mejora y evolucion de los cddigos de disefio alrededor del mundo, por-
que en alguna medida los devastadores eventos y la gran pérdida de vidas huma-
nas y materiales, hizo naturalmente que se puedan realizar ajustes obligatorios

para en lo posible evitar mas desgracias.



1.1.1.1 Terremoto de San Fernando de 1971

Por su parte, el terremoto de san Fernando de 1971 que ocurrié en la madrugada
del 9 de febrero en las estribaciones de las montafias de San Gabriel del sur de
California EEUU, afecto el area de los Angeles a finales del siglo XX, y el dafio
fue localmente severo.

Ademas, el edificio de Tratamiento Médico y Cuidado de concreto armado
de cinco pisos fueron uno de los tres nuevos agregados al complejo (los tres su-
frieron dafios) y fue disefiado con técnicas de construccion resistentes a los terre-
motos y fue completado en diciembre de 1970, Pero en 1972 se tomo la decision
de abandonar el sitio y las estructuras restantes fueron demolidas mas tarde, con-

virtiéndose el sitio en un parque de la ciudad.

Figura 1. Colapso del hospital Olive View después del terremoto

Fuente: Gettyimages, 2017



1.1.1.2 Terremoto de Loma Prieta 1989

El terremoto de 1989 Loma Prieta ocurrid en el norte de California el 17 de octu-
bre a las 5:04 p.m. hora local. EI choque se centré en el Bosque de Nisene Marks
State Park a 16 km al noreste de Santa Cruz en una seccion del Sistema de Fallas
de San Andrés y fue nombrado para el cercano Loma Prieta Peak en las montafias
de Santa Cruz. Con una magnitud de momento de 6,9 y una intensidad maxima de
Mercalli de IX (violenta), el choque fue responsable de 63 muertes y 3 757 lesio-

nes.
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Figura 2. Terremoto de Loma Prieta 1989, Distrito Marina de San Francisco

Fuente: Gettyimages, 2017

El area del Distrito Marina de San Francisco es solo 4,0 km2-menos del 0,1 por
ciento de la zona mas afectada por el terremoto, pero su importancia con respecto
a la ingenieria, la sismologia y la planificacion supera con creces su proporcion de
terreno sacudido y lo hace una pieza central para las lecciones aprendidas del te-

rremoto.



1.1.1.3 Terremoto de Northridge 1994

En la mafana del 17 de enero de 1994, un terremoto de 6,7 grados de magnitud
centrado en Northridge alcanzo el area de Los Angeles, colapsando varios edifi-
cios, destruyendo tramos de autopistas y provocando varios incendios en la zona,
En el dltimo conteo, el terremoto resulto en al menos 57 muertes y dejo sin hogar

a unas 125 000 personas.

Figura 3. Cal State Northridge, después del terremoto de Northridge 1994

Fuente: USGS.Publications, 2017

En Cal State Northridge, lugar de los principales dafios causados por el terremoto
de 1994, los recuerdos se han desvanecido y la preparacion para terremotos varia

ampliamente.



1.1.2 En paises de Asia Oriental
1.1.2.1 Terremoto de Kobe 1995
El 17 de enero de 1995 la tierra tembl6 en el noreste de Japdn. Un terremoto de
magnitud de 7,2 en la escala Richter con epicentro en el extremo norte de la isla
de Awaji destruyo la ciudad de Kobe, de 1,5 millones de habitantes.

Los japoneses recuerdan aquello como el gran terremoto de Hanshin, en el
que murieron 6,434 personas. Eso le convirtié en el peor seismo en el pais desde

el Gran terremoto de Kanto en 1923, que se cobré 140 000 vidas.
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Figura 4. Colapso de edificios de concreto armado, Kobe de 1995

Fuente: USGS.Publications, 2017


http://es.wikipedia.org/wiki/Gran_terremoto_de_Hanshin-Awaji
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Figura 5. Area de Sannomiya de Kobe, Japon, - enero 1995

Fuente: USGS.Publications, 2017

1.1.3 En paises de América del Sur

1.1.3.1 Terremoto del sur del Per 2001

El terremoto del sur de Pert de 2001 o el terremoto de Arequipa de 2001 fue un
terremoto de magnitud 8,4 ocurrido a las 20:33:14 UTC (15:33:14 hora local) el
sabado 23 de junio de 2001 con epicentro a 82 kilometros de la localidad de
Ocoiia en la region Arequipa, latitud 16,26S longitud 73,640 y afecto las regiones
del Perd, region de Arequipa region de Moquegua y region de Tacna.

La intensidad del sismo en las diferentes localidades de los departamentos de
Arequipa, Moquegua y Tacna fluctud entre VI 'y VIII de la escala de mercalli mo-

dificada. Por tanto, para fines ingenieriles el sismo ha sido moderado.



ki

Figura 6. Dafios en columnas, tabiquerias y viga intermedia, UJICM-2001

Fuente: Blanco, 2016

Figura 7. Vivienda colapsada por uso de porticos flexibles, Tacna 2001

Fuente: Blanco, 2016
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1.1.3.2 Terremoto de Pisco 2007
El Gltimo gran terremoto que soportd el Per( se registré en Pisco el 2007. Tuvo

una magnitud de 7,9 grados Richter.

0

Figura 8. Escombros del hotel Embassy tras el tremendo remezon

Fuente: Blanco, 2016

1.1.3.3 Terremoto de Chile 2010

Dafios catastréficos por terremoto en el edificio Alto Rio, Concepcion Chile debi-
do al terremoto del 27 de febrero de 2010 M8,8. Edificio de apartamentos en Alto
Rio, el terremoto hizo que el edificio se derrumbara hacia la parte trasera del edi-

ficio.
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Figura 9. Primer edificio de muros que colapso en el mundo, chile 2010

Fuente: USGS.Publications, 2017

1.1.3.4 Terremoto de Ecuador 2016

El terremoto de Ecuador de 2016 ocurrié el 16 de abril a las 18:58:37 ECT con
una magnitud de momento de 7,8 y una intensidad Mercalli maxima de VIII (Gra-
ve). El terremoto de empuje muy grande se centrd a aproximadamente 27 km de
las ciudades de Muisne y Pedernales en una parte escasamente poblada del pais ya
170 km de la capital Quito, donde se sentia fuertemente. Se produjo un dafio gene-
ralizado en toda la provincia de Manabi, con estructuras a cientos de kilometros
del epicentro que se derrumbo, al menos 676 personas murieron y 16 600 resulta-

ron heridas.
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Figura 10. Dafios en edificio después del terremoto de ecuador, 2016

Fuente: USGS.Publications, 2017

1.1.4 Paises de Medio Oriente

1.1.4.1 Terremoto de Turquia 2011

El terremoto de Turquia de 2011 fue un sismo ocurrido el 23 de octubre de 2011 a
las 01:41:21 hora local (10:41:21 UTC) que tuvo una magnitud de 7,4 MW. Su
hipocentro se ubicd a 16 km tierra adentro y su epicentro fue la localidad de Van
al este de Turquia. El sismo fue todo el sentido en Iran y en Armenia seguin los
informes de los ciudadanos al Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS
por sus siglas en inglés). Los expertos turcos afirmaron que las victimas fatales
dieron ascender a mas de mil debido a las normas deficientes de construccion y la

potencia del sismo en la region.
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Figura 11. Dafios en edificaciones terremoto de Turquia de 2011

Fuente: USGS.Publications, 2017

El terremoto tuvo una magnitud de 7,2 grados en la Escala de Richter y tuvo su
epicentro en la localidad de Tabanli, cerca de la frontera con Iran.

El terremoto de Turquia de 2011 fue un sismo ocurrido el 23 de octubre de 2011 a
las 01:41:21 hora local (10:41:21 UTC) que tuvo una magnitud de 7,4 MW. Su
hipocentro se ubic6 a 16 km tierra adentro y su epicentro fue la localidad de Van
al este de Turquia. El sismo fue sentido en Irdn y en Armenia segun los informes
de los ciudadanos al Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS por sus
siglas en inglés). Los expertos turcos afirmaron que las victimas fatales dieron
ascender a mas de mil debido a las normas deficientes de construccion y la poten-

cia del sismo en la regidn.
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1.1.5 Paises de Oceania

1.1.5.1 Terremoto de Kaikoura 2016

El terremoto de 2016 en Kaikoura fue un terremoto de magnitud 7,8 (Mw) en la
isla sur de Nueva Zelanda que ocurrié dos minutos después de la medianoche del
14 de noviembre de 2016 NZDT (11:02 el 13 de noviembre UTC). El terremoto
comenzo a unos 15 kilometros al noreste de Culverden ya 60 kilémetros al suroes-
te de la ciudad turistica de Kaikoura ya una profundidad de aproximadamente 15
kilometros. Las rupturas se produjeron en multiples lineas de falla en una secuen-
cia compleja que dur6 unos dos minutos. La magnitud acumulada de las rupturas

fue de 7,8 con la mayor cantidad de energia liberada al norte del epicentro.

Figura 12. Dafios en estructura de albafiileria después del terremoto de Kaikura

Fuente: USGS.Publications, 2017
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Los terremotos son verdaderamente un problema mundial. Una de las principales
maneras en que una comunidad se protege a si misma y a sus ciudadanos indivi-
duales de posibles desastres de terremoto es adoptando y haciendo cumplir un
codigo de construccién con los requisitos de construccion y disefio sismico apro-

piados.

1.1.6 Paises de América Central
1.1.6.1 Terremoto de México 2017
El terremoto de México Central 2017 se produjo a las 13:14 CDT (18:14 UTC)
del 19 de septiembre de 2017 con una magnitud estimada de Mw 7,1 y fuertes
sacudidas durante unos 20 segundos. Su epicentro se encontraba a unos 55 km (34
millas) al sur de la ciudad de Puebla. El terremoto causé dafios en los estados me-
xicanos de Puebla y Morelos y en el area de la Gran Ciudad de México, incluidos
el colapso de més de 40 edificios, 370 personas murieron a causa del terremoto y
los colapsos relacionados con la construccidn, incluidos 228 en la Ciudad de Mé-
Xico, y més de 6 000 resultaron heridos.

El terremoto ocurrié casualmente en el 32° aniversario del terremoto de
1985 en la Ciudad de México, que matd a unas 10 000 personas. El terremoto de
1985 fue conmemorado y se llevo a cabo un simulacro nacional de terremoto a las
11 a.m. hora local, solo dos horas antes del terremoto de 2017, doce dias antes, el
terremoto aun mas grande de Chiapas en 2017 azot6 a 650 km de distancia, frente

a la costa del estado de Chiapas.

16



Figura 13. Colapso parcial de edificio después del terremoto de México 2017

Fuente: USGS.Publications, 2017

Las normas de disefio generalmente estan destinadas a ser aplicados por arquitec-
tos e ingenieros, pero también son utilizados para diversos fines por los inspecto-
res de seguridad. Promotores inmobiliarios, contratistas y subcontratistas, fabri-
cantes de productos y materiales de construccidn, compafiias de seguros, adminis-
tradores de instalaciones, arrendatarios y otros.

¢Como asegurar que no haya colapso?, definitivamente este es una pregunta que
la ingenieria ha ido resolviendo desde diferentes perspectivas, una de las cuales en
el presente trabajo de investigacion se pretende hacer conocer y hacer un ejercicio
de aplicacion para poder comprender de que se trata y, que opciones nos otorga
para el buen comportamiento de una estructura frete a un sismo de gran magnitud.
Actualmente tenemos 3 tendencias u opciones que no presenta la ingenieria es-

tructural y la ingenieria sismica, denominada en otros paises.
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El disefio por desempefio.
Disefio por capacidad: disefio para conseguir un mecanismo estable.
Anélisis ineléstico: evaluacion de mecanismo ultimo.

Asi mismo primeramente es el presente trabajo de investigacion se ha ele-
gido una de las 3 opciones mencionadas lineas arriba que corresponde al estudio
de la metodologia del disefio por capacidad para estructuras de concreto armado.

Segundo estudiar el uso de secciones agrietadas para el anélisis de acuerdo
nuestro cédigo de disefio y de acuerdo a todas las recomendaciones que se han
encontrado en la bibliografia y estudios al respecto, también estudiar los meca-
nismos de colapso de las estructuras en funcion a las experiencias reales pasadas y
empleado las recomendaciones existentes al respecto.

Finalmente realizar el analisis estructural y realizar un disefio sismico
comparativo, empleando la metodologia denominada disefio por capacidad, frente

al disefio por resistencia con la finalidad de comparar los resultados.
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1.2 Definicion del Problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida el analisis estructural y disefio sismico por capacidad y resisten-
cia, Contribuyen a que las estructuras de concreto armado puedan estar preparadas
para enfrentar sismos de gran magnitud y al mismo tiempo evitar el colapso?

1.2.2 Problemas derivados o especificos

¢Cuales son los criterios y consideraciones para realizar el andlisis estructural, en
un edificio para oficinas de concreto armado que influyen en el disefio por resis-
tencia y disefio por capacidad?

¢Como realizar el disefio sismico por capacidad para elementos que trabajan a

flexion y flexo compresion, en un edificio para oficinas de concreto armado?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Analizar y comparar el disefio sismico por capacidad y resistencia, en un edificio
para oficinas, en el Centro Poblado de los Angeles-Moquegua, mediante la aplica-

cién de ambas metodologias de disefio.

1.3.2 Objetivo especifico
Demostrar que los criterios y consideraciones para realizar el analisis estructural,
en edificios para oficinas de concreto armado influyen en el disefio por resistencia

y el disefio por capacidad.

Realizar el disefio sismico por capacidad para elementos que trabajan a flexion y

flexo compresion.
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1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion tedrica

El propdsito de la presenta investigacion en principio es de orden reflexi-
va.También generar y hacer comprender a la comunidad dedicada al calculo de
estructuras la gran importancia que la ingenieria ha enfrentado y seguira enfren-
tando, en cuanto a los terremotos y los posibles dafios que puedan ocasionar si no

se pone cuidado al momento de disefiar los elementos estructurales de un edificio.

1.4.2 Justificacion practica

Estudiar la metodologia de disefio por capacidad en estructuras de concreto arma-
do, permitira valorar el aporte de este método como una buena alternativa o he-
rramienta de disefio, basado en los estudios hechos por el profesor T. Paulay. Pro-
fesor emérito de la Universidad de Canterbury Christchurch. Nueva Zelanda.

Al mismo tiempo contribuir con su uso y aplicacion para una concepcion mas

amplia del disefio sismorresistente de edificios de concreto armado.

1.4.3 Justificacion metodoldgica

La presente investigacion toma como guia los principios del método cientifico, los
procedimientos son de acuerdo a las guias especificadas y se pretende encontrar
resultado a partir de las hipétesis planteadas en la presente investigacion y desde
luego estos resultados deben ser tomados por otros investigadores para fines es-

trictamente académicos.
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1.5 Alcances y limitaciones

El alcance principal es profundizar temas de disefio sismorresistente y a su vez
presentar resultados de este trabajo de manera sencilla y practica, que pueda ser
atil para la comunidad universitaria y profesional.

La metodologia del disefio sismico por capacidad no aborda el estudio de los ele-
mentos no estructurales en edificios de concreto armado.

La presente investigacion tiene los niveles exigidos a nivel académico, se persigue

los objetivos propuestos en este documento.

1.6 Variables

En este punto para la presente investigacion se contempla solo dos tipos de varia-

bles una que condiciona y la otra variable que se ve afectada por la misma.

1.6.1 Identificacion de variables
1.6.1.1 Variable independiente
Analisis estructural y disefio sismico por capacidad.

Analisis estructural y disefio sismico por resistencia.

1.6.1.2 Variable dependiente

Edificio para oficinas de concreto armado de 4 niveles.

1.6.2 Operacionalizacion de variables
1.6.2.1 De la variable independiente

En la tabla 1, se presenta el detalle de las consideraciones para la operacionaliza-

cion de la variable independiente.
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Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente.

Analisis estructural y disefio sismico

Dimensiones

Definicién

Indicadores

Escala de Medicion

Criterios y considera-
ciones para realizar el
analisis estructural.

Disefio sismico por
Capacidad.

Disefio sismico por
Resistencia

Por lo general estas
estdn basadas en los
cadigos de disefio de
cada pais, para la
presente investigacion
se empleara la norma
de disefio sismorresis-
tente E.030-2016

Es una herramienta de
disefio que permite
apropiadamente dise-
fiar y detallar los ele-
mentos  estructurales
para ser capaces de
disipar energia por
deformaciones inelés-
ticas en zonas prees-
tablecidas, para la
presente investigacion
se empleara la norma-
tiva:

NZS 3101-2006
INPRES 2005

ACI 318-2011

ACI 318-2014

Este método es en
esencia un disefio por
estados limites, con la
particularidad que la
atencién se centra en
los estados limites
altimos, para la pre-
sente investigacion se
empleara la norma de

Concreto Armado
E.060-2009
Concreto Armado
E.060-1989

Anadlisis estatico
Anadlisis Dinamico
Analisis no lineal
estatico

Elementos a flexion
Elementos
comprension
Nudos

Elementos a flexién
Elementos
comprension
Nudos

a flexo

a flexo

Deriva < 0,007

Deriva < 0,007
Degradacion de la
rigidez (ubicacién de
rotulas plasticas)

cm?
cm?
cm?/m

cm?
cm?
cm3/m
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1.6.2.2 De la variable dependiente

En la tabla 2, se presenta el detalle de las consideraciones para la operacionaliza-

cion de la variable dependiente.

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente.

Edificio para oficinas de concreto armado de 4 niveles

Dimensiones

Definicién

Indicadores

Escala de Medicion

Edificios de concreto
armado

Elementos que traba-
jan a flexion y flexo
compresion

Es una construccion
fija donde el material
predominante es el
concreto.

Parte esenciales que
conforman un edificio,
para resistir cargas
gravitacionales y
provenientes del sis-
mo.

Configuracién estructu-
ral.

Irregularidad en planta.
Irregularidad en eleva-
cion.

Cuantia(p)
Acero longitudinal
Acero transversal

Buena/mala
Regular/Irregular
Regular/Irregular

%

cm?m

1.7 Hipotesis de la investigacion

1.7.1 Hipotesis general

Con la Aplicacion del andlisis estructural y disefio sismico comparativo por capa-

cidad y resistencia, en un edificio para oficinas de concreto armado se conocera

cuél de los métodos contribuye a obtener estructuras mejor resistentes a sismos de

gran magnitud.
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1.7.2 Hipotesis especificas
Los criterios y consideraciones para realizar el analisis estructural y disefio sismi-
co comparativo por capacidad y resistencia, influyen en el disefio final de un edi-

ficio para oficinas de concreto armado.

Si se realiza el disefio sismico por capacidad para elementos que trabajan a flexion
y flexo compresidn, se espera un buen comportamiento, de estos elementos ante

un sismo de gran magnitud.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Para realizar el andlisis estructural y comparar el disefio sismico por capacidad y
resistencia, en un edificio para oficinas, en el Centro Poblado de los Angeles-
Moquegua, mediante la aplicacion de ambas metodologias de disefio, se ha toma-
do como antecedentes estudios realizados a nivel internacional y estudios a nivel
nacional, para el cual se han seguido los procedimientos desarrollados de estos
autores que se hace referencia a continuacion:

Segln Rasmin Rajan Sahoo, en su tesis Analysis and capacity based earthquake
resistant desing of multi bay multi storeyed 3d-rc frame, (2008) de departamento
de Ingenieria Civil del Instituto Nacional de Tecnologia de Rokuela-Orussa, India.
Afirmo que, el disefio por capacidad es un concepto o un método de disefio de
capacidades de flexion de las secciones de miembros criticos de una estructura de
edificio basada en un comportamiento hipotético de la estructura en la respuesta a

acciones sismicas.
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Este comportamiento hipotético se refleja en los supuestos de que la accion sis-
mica es de una naturaleza estatica equivalente que aumenta gradualmente hasta
que la estructura alcanza su estado de colapso proximo y que la articulacion plas-
tica se produce simultaneamente en posiciones predeterminadas para formar un
mecanismo de colapso que simula un comportamiento ductil.

El comportamiento real de una estructura de edificio durante un fuerte te-
rremoto esta lejos de lo descrito anteriormente, con acciones sismicas que tienen
un caracter vibratorio y articulaciones plasticas que ocurren bastante aleatoria-
mente.

Sin embargo, al aplicar el concepto de disefio por capacidad en el disefio
de los miembros de flexion de la estructura, se cree que la estructura tendra una
resistencia sismica adecuada, como se ha demostrado en muchos fuertes terremo-

tos en el pasado.
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Segun Maribel Burgos Namuche, en sus tesis Estudio de la Metodologia “disefio
por capacidad” en edificios conformados por porticos de concreto armado para ser
incorporado a la norma peruana E.060 como alternativa de disefio (2007) de la
seccion Post Grado de la Faculta de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Ingenieria. Afirmo que, existe una tendencia en muchos paises de utilizar me-
todologias modernas de disefio con el fin de mejorar el desempefio de las edifica-
ciones. En general, estas metodologias modernas de disefio, como el “disefio por
capacidad”, refieren la resistencia estructural Gltima de la edificacion en base a la
formacion explicita del mecanismo de colapso de la misma. En tal sentido, se con-
sidera necesario introducir en el Pert la metodologia “disefio por capacidad”, asi

como incorporarla gradualmente en la norma técnica de concreto armado E-060,

como alternativa o complemento de disefio para edificios conformados por porti-

cos. La implementacién de esta metodologia en nuestro medio se propone despues

de haber realizado un previo estudio para su adaptacion a los requerimientos mi-

nimos de la norma peruana E-060 y de la norma del ACI. El “disefo por capaci-

dad” se caracteriza por lo siguiente:

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

armadura transversal.
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b. Se evita, en los elementos que tienen rotulas plasticas, las formas indeseables
de deformacion inelastica tales como los originados por corte o fallas de an-
claje e inestabilidad, asegurando que la resistencia de estas formas exceda la

capacidad de las rétulas plasticas a causa de la sobre resistencia flexional.

c. Las zonas potencialmente fragiles, o aquellos elementos que no puedan estar
aptos para disipar energia, se protegen asegurando que su resistencia sea ma-
yor que las demandas que se originan por la sobre resistencia flexional de las
rotulas plésticas. Por lo tanto, estas zonas se disefian para que permanezcan
elasticas independientemente de la intensidad del sismo y de las magnitudes

de las deformaciones inel&sticas que puedan ocurrir.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Disefio por capacidad

A inicio de los afios 60, se establece en Nueva Zelanda una estrategia de disefio de
edificios denominada “Disefio por Capacidad” la cual se extendid posteriormente
a EEUU vy el resto de paises con accion sismica. Esta estrategia ha estado dirigida
a prevenir el colapso de edificaciones ante sismos severos a través de controlar las
posibles fallas fragiles que pudieran presentarse y propiciar mecanismos ductiles,
en un rango de desplazamientos que superen la condicion eléstica. Las estructuras
deben ser capaces de incursionar en el rango inelastico de forma estable, y disipar

energia controlando el dafio ocasionado por un evento sismico.
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Un sistema se puede considerar ddctil cuando es capaz de experimentar deforma-
ciones importantes bajo carga constante, sin sufrir dafios excesivos o pérdida de
resistencia bajo ciclos repetidos de carga y descarga. Por esta razon, la ductilidad
es la propiedad singular mas importante en el disefio sismorresistente de edifica-
ciones ubicadas en regiones de significativa actividad sismica, y debido a ello, es

necesario estudiar qué condiciones y parametros la afectan.

2.2.1.1 Rigidez efectiva de los elementos considerandos en el Analisis sismico
Como ya es conocido, una edificacion de concreto armado, debidamente disefiada
y detallada, a medida que responda a un sismo severo va ingresando al rango
ineléstico, Este hecho produce que la rigidez efectiva decrezca y la capacidad para
disipar energia aumente.

Teniendo en cuenta que la filosofia del “disefio por capacidad” considera
lo antes mencionado, es necesario realizar un analisis sismico elastico consideran-
do la rigidez efectiva de los elementos. Este proceso tiende a reducir la acelera-
cion espectral o las fuerzas de inercia inducidas, en relacion con las obtenidas con

un analisis lineal elastico de una estructura no fisurada.
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Para la presente investigacion se ha tomado las consideraciones estudiadas para

edificios peruanos, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3
Niveles e indices de agrietamiento.

Niveles de agrietamiento

Elemento N-1 N-2 N-3 N-4
Vigas 1 0,9 0,6 0,35
Columnas 1 0,9 0,8 0,7
Muros 1 0,9 0,8 0,7

Fuente: Mufioz , 2015

El primer nivel de agrietamiento, N-1, corresponde a la estructura con secciones
brutas. EI dltimo nivel, N-4 corresponde a los valores de agrietamiento sugeridos
por el ACI y la norma peruana de disefio en concreto armado. El nivel N-3 se ha

tomado como el representativo de los edificios peruanos.

2.2.1.2 Combinacion de cargas
Las combinaciones de carga que se han considerado para disefiar los elementos
estructurales, son las establecidas por la norma E.060 en su edicion 2009.

U=14cm+ 1,7cv

Ecuacion 1
U=1,25cm + 1,25cv + Sismo Ecuacién 2
U =09cm £ Sismo Ecuacion 3
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2.2.1.3 Factores de reduccion de resistencia
El factor de reduccidn por flexién para las vigas, las cuales se disefian por resis-
tencia, es el normalmente usado, ¢ = 0,9
Sin embargo, cuando el momento requerido se basa en las maximas solicitaciones
posibles inducidas cuando las rotulas plasticas desarrollan su sobre resistencia
flexional, de acuerdo con los principios del “disefio por capacidad”, como es el
caso de las columnas (excepto en la base y/o en el nivel del techo), seria muy con-
servador reducir la resistencia nominal por un factor menor que 1. Por lo tanto, el
factor de reduccion por flexién de las columnas, excepto en la base y en el extre-
mo superior del tltimo nivel, si se ha previsto rotula pléstica, es igual a: ¢ = 1; es
decir, Mu = Mi.

Para la resistencia al corte valen los mismos argumentos antes menciona-
dos. Es decir; tanto para las vigas como para las columnas, la resistencia al corte
se basa en la sobre resistencia flexional de las rotulas plasticas de las vigas. Por lo

tanto, se adopta un valor de ¢ = 1; es decir, Vu = Vi.
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2.2.1.4 Redistribucion de momentos
El cddigo ACI318S-05 reglamento los valores de limites maximos de redistribu-
cion que hasta la actualidad de han mantenido dichos porcentajes de ajustes, para

diferentes caracteristicas de la resistencia del concreto.

=0.003 5
| b 2= 0385 fc
b — — |
T d& 1 A - a2
’T @ o - a=flc - I Mu+
Ax c C=085.fcha | ~aE__
d
h da2
d-c /-‘
Ast l T=Astfy o
] (2] o3 e e e - ekl e
‘ —
£s :fy/Es = 0,005

Figura 14. Deformacion limite controladas por traccién y compresion

Fuente: ACI318S-14, 2014

Por semejanza de triangulos, tenemos:

& 0,003
d—c ¢
0,003
& = x(d—rc)

Proporcionamos una parte del peralte vs la altura de compresion del rectangulo

equivalente, como cuando se calcula el factor de escala. (r)
dr=c

Ordenando: ¢ =r.d

a=pflc

a=p1lr.d

Sabemos que ¢ = 0.85. f'c. b. a, remplazando el valor de a
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c=085.f'c.h.f1.7.d

El momento nominal seria:

anC(d—%)

M, =0,85.f'c.b.f1.7.d. (d - %) Volvemos a remplazar el valor de a

pl.r.d
M, =0,85.f'c.b.f1.7.d. (d - )
1.r
M, = 0,85.f'c.b.f1.7.d* — 0,85.f’c.b.ﬁ’1.r.d2.ﬁ2
Bfl.r
M, = 0,85.f'c.b.f1.7.d*> — 0,85.f'c.b. f1.7.d>. 5

Bl.r
M, =0,85.81.r.f'c.b.d? (1 — T)

M, Bl.r
m = 0,85ﬁ1 T'(l — T)

M, 0,85(81.7)2
m —_ O,85.ﬁl.r _#

0,85.(1.7)?

> —0,85.61.r +

n —
flc.b.d? 0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado

B —b +Vb?% — 4ac
= 2a
x=pfLlr

M
0,85.x = 0,85 + \/0,852 — 4(0’425)(,“(:—;512)
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0,852 (1, 7) M,
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Si sabemos que:
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b.d?
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Figura 15. Curvas limite de redistribucion para distintos valores de f’c

Fuente: PCA, 2008

Se debe tener en cuenta que Mu es el maximo momento de todas las combinacio-
nes indicadas en las caras de los apoyos de las vigas.

Se debe iterar hasta que converja el momento redistribuido o el factor de redistri-
bucién. FR, con el fin de obtener la maxima redistribucién permitida. Asimismo,
se debe indicar que el ACI 318S-05 establece que la redistribucion de momentos
puede tomar lugar cuando &t es igual o mayor a 0,0075.

Con el FR se redistribuyen todos los momentos para cada combinacion de carga,
reduciendo los momentos negativos y aumentando los momentos positivos man-
teniendo el equilibrio. De todas las combinaciones de carga, se determina el ma-
ximo momento negativo redistribuido en las caras de los nudos y el maximo mo-

mento positivo en la luz de las vigas para el disefio.
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2.2.1.5 Factor de sobrerresistencia de los materiales

El factor de sobrerresistencia, Ao, toma en consideracion todas las fuentes de in-
cremento de resistencia del acero y del concreto.

Valores de Lo para el acero:

Las caracteristicas deseables del acero para su utilizacion en construcciones sis-
morresistente de concreto armado son: una platea de fluencia extendida seguida
por un endurecimiento gradual y una baja variabilidad entre la traccion de fluencia
real y la traccion de fluencia especificada. Estas propiedades resultan esenciales
para que la aplicacion del “disefio por capacidad” sea efectiva, principalmente
para lograr que la resistencia al corte de todos los elementos y la resistencia a fle-
xion de las secciones donde no se pretenda la formacion de dichas rotulas plasti-
cas, excedan la sobrerresistencia flexional de dichas rotulas plasticas.

Asi el factor de sobrerresistencia Lo es igual a:

Ao =21+ A2 Ecuacion 5

Dénde:

A1= representa la relacion de la resistencia actual y la resistencia especificada de
fluencia.

A2= representa el incremento potencial de la resistencia resultante de la deforma-
cion por endurecimiento.

De acuerdo a lo que establece el ACI (318S-05) en su articulo 21.2.5 para aceros
de refuerzo Grado 40 y 60, se interpreta que A1 no puede ser mayor a 1,30 y A2 no
puede ser menor a 0,25. De esta forma, el factor de sobrerresistencia, para los ace-

ros Grado 40 y 60, se puede considerar como minimo 1,25 y como maximo 1,55.
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Si se considera un incremento promedio de la resistencia de fluencia especificada,
M1 se puede considerar igual a 1,15. Por lo tanto, el factor de sobrerresistencia se

puede tomar igual a A0 = 1,40.

2.2.1.6 Diserio por flexion

Se disefia por resistencia a la flexion las secciones criticas o las potenciales rétulas

plasticas de las vigas, teniendo en cuenta el acero minimo y maximo.

—— b — £=0,003 085 fc
! a=pl.c e
.4 BN :
h dan d-d
Te ..TIs —
1 1 |

Figura 16. Diagrama de esfuerzos y deformaciones
Fuente: ACI318S-14, 2014

Seguidamente se describe el proceso de disefio para elementos sometidos a flexién

Paso 1. Unidades ton-cm

'c —0,28 .
B =0,85—-0,05 fle-028 0,65 < B, < 0,85 Ecuacion 6
0,07
Paso2. Si ec max. =0,003 &smin=0,005
C. — €c.max d Ecuacion 7
max

Ecmax + Esmin
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Paso 3. El maximo valor que puede tomar el bloque de compresion

Amax = P1- Cnax Ecuacion 8

Paso 4. Con el momento ultimo de evaluamos la altura del bloque de compresion

2My Ecuacion 9

— _ 2 _ - @
= &= 085 Fepb

Si a < a max. el disefio concluye en el paso 5
Paso 5. Encontramos el area de acero

My

Ag=—"F—0x .
b fy (d _ 7) Ecuacion 10

Si a > a max. continuar desde el Paso6 @ Paso 13

Paso 6. Fuerza de compresion desarrollada por el concreto esta dada por:

C =0,85.f'c.h.apmax Ecuacion 11

Paso7.El momento resistido por el concreto y acero a traccion esta dada por:

a
My, =C (d - néax) ¢ Ecuacion 12

Paso 8. EI momento resistido por el acero a compresion y tension esta dado por:

Ecuacion 13
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Paso 9. El esfuerzo maximo de fluencia dela acero esta dado por:

Cmax —d

Cm ax

<fy Ecuacion 14

f,S = ES'gc. max l
Paso 10. El acero a compresion requerido viene dado por:

Mus

A's = L
S (f'S _ 0’85.flc)(d _ d')¢ Ecuacion 15

Paso 11. El acero que equilibra la compresion del concreto se calcula como:

_ My
N fy [d _ arrzlax] ¢ Ecuacién 16

Asl

Paso 12. El acero a tension para equilibrar la compresion en el acero es:

M,

S
Ay = Fyd—d)d Ecuacion 17

Paso 13. Por lo tanto, el &rea de acero total a traccion est4 dado por:

Ag = A + Ay Ecuacion 18
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2.2.1.7 Calculo de la sobrerresistencia de las rétulas plasticas
Previamente se determina el momento ideal o nominal real con el refuerzo pro-

porcionado a las vigas

AScoicoado- | y) Ecuacién 19
1,7f'c.b

Mi = Mn = AS¢oiocado- fy(d —
Se calcula la sobrerresistencia de la viga. Mo en el eje de la columna: Mo= Xo. M
El factor de sobrerresistencia de los materiales Ao considera solo la sobrerresisten-

cia del acero, cuyo valor se ha especificado en la seccidn anterior.

2.2.1.8 Célculo del factor de sobrerresistencia

La sobrerresistencia por flexion de las vigas se mide a través del factor de sobre-
rresistencia, @o, el cual, se determina en la linea central de cada columna para cada
sentido del sismo.

Mo

Po = / Mgismo Ecuacion 20

Se calcula como la razon entre momento sobre resistente en el eje. Mo y el mo-
mento de sismo en el nudo, Msismo. Los factores, ¢o, N0 se aplican donde se espera
rotulas plasticas en columnas, como en las bases de columnas del primer piso y en
el extremo superior del Ultimo piso. El valor de ¢o en el centro de una columna
interior se obtiene de la razon de la suma de los momentos sobre resistentes y de
los momentos s6lo debido al sismo de las vigas concurrentes en el nudo.

Po = z MO/Z Mgismo

Ecuacion 21
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2.2.1.9 Célculo del factor de sobrerresistencia del sistema

Para distinguir y cuantificar la sobrerresistencia relevante para la estructura como

un todo, se calcula el factor de sobrerresistencia del sistema.

¢o=iMo, / Z sismo, z«po, Myismo,j) / i( Myismo,j)
1 1

2.2.1.10 Célculo de la fuerza cortante y disefio de las vigas por corte

MQ% LTI E
: L :

Figura 17. Esquema de calculo de la fuerza cortante en vigas

De acuerdo a la filosofia de disefio hay consideraciones a tener en cuenta:

1. ¢ =1 factor de reduccion de resistencia del concreto

2. Vc =0 en zonas de rotulas plasticas la contribucién del concreto es nula

3. Se debera de comprobar que Vu< Vs = 2,11,/f"c. b.d. cortante limite.

4. Laseparacion de estribo propuesto se calcula con:S = Ag..d. fy/V,

Ecuacion 22

5. La separacion maxima dentro de zona de rotula plastica se tomara el menor

valor de,min(d/4,8d,, 24d,,)

6. Fuera de la zona de rotula plastica el estribo no debera estar espaciado més de

d/2.
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2.2.1.11 Célculo de los factores de magnificacion dindmica de las columnas, @

1,0
7
0,7h
0,3h
R

—

1,0 ¢

Figura 18. Factor de amplificacion dindmica para estructuras hibridas

Fuente: Paulay & Priestley, 1992

De la figura anterior se muestra que lo valor minimo del factor de amplificacién

dinamica es de 1 y el maximo valor que puede tomar es el 20 %.
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2.2.1.12 Célculo de las fuerzas axiales de disefio
Las fuerzas axiales de disefio en las columnas se determinan en cada piso con la

siguiente expresion:

Py = Pg t Psismo Ecuacion 23

Pg es la fuerza axial producida por las cargas de gravedad y se obtiene conside-

rando las siguientes combinaciones de carga:

Pyi = 1,25Pcm + 1,25Pcv Ecuacion 24

Ecuacion 25
Pyi = 0,9Pcm

Psismo €S la fuerza axial producida por el sismo y proviene de la suma de las fuer-
zas de corte producidas por el sismo de las vigas adyacentes de todos los pisos
encima del nivel considerado, las cuales, se calculan con los momentos sobre re-
sistentes de la viga en el eje de la columna en el sentido apropiado del sismo. De
esta forma, las fuerzas axiales inducidas por el sismo se obtienen con la siguiente

expresion:

Psismo = Ry Z Vsismo Ecuacion 26

Donde Ry, es el factor de reduccion de fuerza axial y se calcula con la siguiente

expresion:

R, = (1 — n/67) > 0,7 Ecuacion 27

Donde n: nimero de pisos encima del nivel de analisis
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2.2.1.13 Célculo de la cortante de disefio de las columnas

El procedimiento para la evaluacion de las fuerzas de corte del disefio de columna
es muy similar al utilizado en el disefio por capacidad de porticos ductiles. Refleja
un mayor grado de conservacion debido a la intencién de evitar una falla de cor-

tante de columna, en cualquier caso.

Veor = wcgochodigo Ecuacion 28

Donde el factor de amplificacion de corte dinamica de columna, wc, €s 2,5, 1,3y
2,0 para los pisos inferior, intermedio y superior, respectivamente. La fuerza de
corte de disefio en las columnas del piso inferior no debe ser menor que:

Mcolo + 1:3(p0Mcode.top

Veor = i6
col Ln n O,Shb Ecuacion 29

Donde:

M°col= momento en la base de la columna
Mcode.top=momento en la parte superior de la columna
Ln= altura efectiva de la columna

hp= altura de la viga adyacente superior
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2.2.1.14 Calculo del momento de disefo de las columnas

Los momentos de disefio criticos para las columnas en el lado superior o inferior
de la viga, para ser considerados junto con la carga axial Pu, se obtiene con la

siguiente expresion:

Ecuacion 30
Mo = Rm((‘) PoMcoge — O»Sthcol)

o = factor de amplificacion de momento dinamico
@o = factor de sobrerresistencia de flexion
hp= altura de la viga concurrente a la columna

Rm= factor de reduccion de momento, el cual se calcula con:

P
R, =140,55(w— 1)(1O;Tu,4g -1 <1 Ecuacion 31

45



2.2.1.15 Disefio del refuerzo transversal de la columna
Para disefar el refuerzo transversal por corte se considera la contribucion del con-

creto:

Vi=Vn=Vc+Vs Ecuacion 32

La contribucidon del concreto en elementos sometidos a compresion axial es igual:

Nu
Ve = 0,53 (1 + 0,00728 E) \/f’C. b.d Ecuacion 33

Para elementos sometidos a traccion axial:

Si Vc<0, entonces Vc=0

La separacion del estribo se calcula con:

_ Aped. fy Ecuacion 34
ST wi-vo
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2.2.2 Disefio por resistencia

Las consideraciones de disefio tanto para vigas, columnas y muros estructurales se
encuentran en los reglamentados de (SENCICO, Reglamento Nacional de
Edificaciones E.060 Disefio en Concreto Armado, 2009).

Este método es en esencia un disefio por estados limites, con la particularidad que
la atencion se centra en los estados limites Gltimos.

En sus inicios se le denomind disefio por resistencia Gltima o disefio a la rotura
(Ultimate Strength Design o USD), hoy en dia se le conoce con el hombre de di-
sefio por resistencia (Streng Desing Method) (Ottazzi, Apuntes del Curso
Concreto Armado |, 2011, pag. 87).

Se centra en la capacidad de resistencia de los miembros en las condiciones que
corresponde a la falla. Las propiedades del material se evallan y se usan en el
disefio.

Las cargas se multiplican por un factor.

Mas econémico.

Fue un método de disefio adoptada por el American Concrete Institute desde 1971.
Se selecciona primeramente las dimensiones y los refuerzos de concreto de modo
que la resistencia del miembro sea adecuada para resistir las fuerzas resultantes de
ciertas etapas de sobrecarga hipotéticas, significativamente por encima de las car-
gas que realmente se esperan en servicio. El concepto de disefio se conoce como
"disefio de resistencia". Basandose en el disefio de resistencia, la resistencia nomi-
nal de un miembro debe calcularse sobre la base del comportamiento inelastico
del material. En otras palabras, tanto el acero de refuerzo como el concreto se

comportan inelasticamente a la resistencia final condicion.
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2.3 Definicion de términos

2.3.1 Anélisis estructural.

El analisis estructural es la determinacién de los efectos de las cargas sobre las
estructuras fisicas y sus componentes. Para nuestro caso de estudio es el esfuerzo
en las columnas, vigas y muros estructurales.

2.3.2 Disefio sismico.

Un procedimiento de ingenieria normalizado destinado a planificar estructuras o
sistemas nuevos 0 modernizados sujetos a la exposicion de terremotos. El disefio
sismico de edificios posee 3 cualidades que permite soportar estas cargas:

2.3.2.1 Ductilidad

Impide la disipacion del sismo por las estructuras. Resistencia: fortalece las es-
tructuras, haciéndolas mas resistentes ante estos embates.

2.3.2.2 Disipacion

Introducir elementos en la estructura, y los cuales puedan disipar la energia sismi-
ca.

2.3.3 Disefio en concreto armado.

Es el tema basico para todos los ingenieros civiles tanto para aquellos que luego
deviene en proyectistas estructurales, como también para los residentes o supervi-
sores que deben aplicarlo en la obra. El concreto armado es el material de cons-
truccion predominante en casi todos los paises del mundo. Esta excepcion univer-
sal se debe, a la disponibilidad de los elementos con los cuales se fabrica el con-

creto armado: piedra, arena, cemento, agua y acero de refuerzo.
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2.3.4 Deriva.

Medicion adimensional de la relacion de docencia de desplazamiento amplificado
entre cada altura de entrepiso.

2.3.5 Sismos de gran magnitud.

Cuando se habla de "sismos de gran magnitud” se refiere a un sismo de magnitud
mayor a 6.

2.3.6 FEMA.

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias es una agencia del Departa-
mento de Seguridad Nacional de los Estados Unidos, cuya misién es: reducir la
pérdida de vidas y propiedades y proteger a la nacion de todos los peligros, inclui-
dos desastres naturales, actos de terrorismo y otros desastres provocados por el
hombre, por lideres y apoyando a la Nacion en una gestion integral de emergen-
cias basada en el riesgo sistema de preparacion, proteccidn, respuesta, recupera-
cion y mitigacion.

2.3.7 NERPTH.

Programa Nacional de Reduccion de Riesgos de Terremotos. Cuya mision es
desarrollar, difundir y promover conocimiento, herramientas y précticas para la
reduccion del riesgo sismico mediante colaboraciones coordinadas, multidiscipli-
narias e interinstitucionales entre las agencias de NEHRP y sus partes interesadas-
que mejoren la capacidad de recuperacion de la nacion ante los terremotos en se-
guridad publica, solidez econdmica y seguridad nacional.

2.3.8 NIST.

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) fue fundado en 1901 y

ahora es parte del Departamento de Comercio de EEUU. Hoy en dia, las medicio-
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nes NIST admiten las tecnologias mas pequefias para las creaciones mas grandes y
complejas hechas por el hombre, desde dispositivos a nano escala tan pequefios
que decenas de miles pueden caber en el extremo de un solo cabello humano hasta
rascacielos resistentes a terremotos y redes de comunicacion globales.

2.3.9 PCA.

Asociacion del Cemento Portland organizacion sin fines de lucro, promueve la
seguridad, la sostenibilidad y la innovacion en todos los aspectos de la construc-
cion, fomenta la mejora continua en la fabricacion y distribucién de cemento y, en
general, promueve el crecimiento econémico y una sélida inversion en infraes-
tructura.

2.3.10 USGS.

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos o USGS por sus siglas en inglés
(United States Geological Survey), es una agencia cientifica del gobierno federal
de los Estados Unidos. Los cientificos de la USGS estudian el terreno, los recur-
sos naturales, y los peligros naturales que los amenazan. La agencia se divide en 4
disciplinas cientificas mayores: biologia, geografia, geologia e hidrologia, su lema
es ciencia para un mundo cambiante. La USGS es una organizacién investigadora

sin responsabilidades reguladoras.
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CAPITULO 111

METODO

3.1 Tipo y nivel de investigacién

3.1.1 Tipo de investigacion

Corresponde al tipo de investigacion descriptiva comparativa, su interés se centra
en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da este o porque
dos 0 més variables estan relacionadas, (Vento R & Zanabria G, 2004).

3.1.2 Nivel de investigacién

La presente investigacion se ubica en un nivel de investigacion descriptiva, miden
y evallan diversos aspectos dimensiones y componentes del fenémeno a investi-
gar, (Vento R & Zanabria G, 2004).

3.2 Disefio de investigacion

El presente trabajo utiliza el disefio para una investigacion descriptiva comparati-
va, en el presente trabajo esta basada en la comparacion de dos métodos de disefio
como a continuacion se describe en la tabla 4 es decir todas las consideraciones de
analisis estructural y disefio sismico se aplica a los mismos elementos estructura-

les por ambas metodologias.
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Tabla 4

Sintesis del disefio, para la investigacién.

Disefio sismico /

Elemento estructural

Por resistencia

Por capacidad

Elementos a flexion X

Elementos a flexion Y

Elementos a flexo compresién

Derivas de entrepiso
Desplazamiento X
Desplazamiento Y
Periodos

Frecuencias

Vx1,Vx2, Vx3...Vxn
Vyl,Vy2, Vy3...Vyn
C1,C2,C3...Cn
Al,A2,A3...An
Dx1,Dx2,Dx3...Dxn
Dy1,Dy2,Dx3...Dyn
Tx1,Tyl,Tzl...Tn
F1,£2,3...fn

VX1,VX2, Vx3...Vxn
Vyl,Vy2, Vy3...Vyn
C1,C2,C3...Cn
Al,A2,A3...An
Dx1,Dx2,Dx3...Dxn
Dy1,Dy2,Dx3...Dyn
Tx1,Tyl,Tzl...Tn
FL,2,3...fn

3.3 Poblacion y muestra
Segun (Borja, 2012, pag. 30) desde un punto de vista estadistico, se denomina

poblacién o universo, al conjunto de elementos o sujetos que serdn motivo de es-

tudio.

3.3.1 Poblacién

La poblacién para nuestro caso de estudio son todos los edificios de oficinas de

concreto armado ubicados en el Centro Poblado de los Angeles, Moquegua.

3.3.2 Tamafio de la muestra
Para la presente investigacion, como objeto de estudio, se analizara (1) edificio

para oficinas proyectado en el Centro Poblado de los Angeles, Moquegua. Ver

figura 19.
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Figura 19. Ubicacion del Proyecto

Fuente: Google Maps, 2018

Departamento ; Moquegua
Provincia : Mariscal Nieto
Distrito : Moquegua, Centro Poblad de Los Angeles S/N

3.4 Descripcion de instrumentos para la recoleccion de datos

Segun (Borja, 2012, pag. 33) sefiala que para este item se deben de describir las
técnicas que se utilizaran para recopilar la informacion de campo, se deben de
presentar todos los formatos utilizados en esta tarea; para el caso de proyectos de
ingenieria se deben de presentar los formatos a utilizar.

El proceso de recoleccion de datos implica tres actividades estrechamente vincu-

ladas entre si:
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1. Seleccionar el instrumento de recoleccion de datos, el mismo que debe ser
valido y confiable.

2. Aplicar el instrumento a la muestra de estudio; es decir obtener observaciones
registros o mediciones de variables.

3. Analizar la informacién recopilada.

Para el procesamiento y andlisis de datos para la presente investigacion se usara
las siguientes herramientas:

1. Hojas de célculo para el metrado de carga vertical y de sismo.

2. Hojas de célculo para disefio de vigas, columnas y muros, por capacidad.

3. Hojas de célculo para disefio de vigas, columnas y muros, por resistencia.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Descripcion del edificio de estudio

Para la presente investigacion se ha empleado un edifico modelo de 4 niveles des-
tinado al uso de oficinas, el material predominante es de concreto armado, a su
vez podemos indicar que posee una arquitectura moderna, lo cual representa una
mayor rigurosidad para poder encontrar una solucion desde el punto de vista inge-

nieril.

Figura 20. Vista 3D del edificio de estudio
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Figura 21. Planimetria de desarrollo arquitectonico
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Figura 22. Seccion de corte transversal 3D

Figura 23. Seccion de corte longitudinal 3D
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4.1.1 Normas y reglamentos

Se siguieron las recomendaciones y disposiciones de la normatividad usada en
nuestro pais y normativas internacionales que describo a continuacion:

1. Reglamento Nacional de Edificaciones-PERU.

2. NTE. E.020. Norma de cargas.

3. NTE. E.030. Norma de disefio sismorresistente.

4. NTE. E.060. Norma de concreto armado.

5. A.C.I. 318-2011 2014 (American Concrete Institute).

4.1.2 Especificaciones y materiales empleados

a. Concreto.

Resistencia a la compresion : £°c=0,210 tn/cm?
Madulo de elasticidad ; Ec=2 173 706 tn/cm?
Coeficiente de poisson : M.=0,20

Peso especifico : Y= 2,400 tn/m?

b. Acero Corrugado (ASTM A615-NTP 341.031).
Resistencia de la fluencia : fy=4,200 tn/cm?

Maodulo de elasticidad : Es=2000 tn/cm? (grado 60)
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Recubrimientos Minimos

Vigas peraltadas - T tateral=4 CM. I superior e inferior=4 CM
Viga chata ;r=2.cm

Vigas de cimentacion :r=7,5cm

Columnas sr=4cm

Placas ‘r=4 cm

Muros (cisternas y tanques) : r=4cm

Losas macizas y escaleras :r=2cm

Zapatas r=7,5cm

Platea de cimentacion * T inferior="7,5CM I superior=4CM

4.1.3 Cargas unitarias empleadas

S/c. Oficinas : 0,300 tn/m?
S/c. Tabiqueria movil : 0,100 tn/m?
S/c. Azotea : 0,100 tn/m?
S/c. Escalera : 0,400 tn/m?
Acabados : 0,100 tn/m?

(SENCICO, Reglamento Nacional de Edificaciones E.020 Norma de Cargas,
2006)
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4.2 Estructuracion

Como se aprecia en la figura 21, el edificio segun los requerimientos arquitectoni-
cos, contempla un nucleo de escaleras, el cual para el presente estara separado del
bloque destinado a oficinas. Dadas las condiciones y caracteristicas arquitecténi-
cas del proyecto su uso y sismicidad de la zona, se hace indispensable incluir pla-
cas (muros de corte).

Asi mismo primeramente se realizd un pre dimensionamiento empezando
por techos, vigas, columnas y finalmente los muros de corte, este Gltimo es el re-
gulador de aporte de rigidez que debe de tener el edificio normado por el cddigo
sismico de nuestro pais.

4.2.1 Pre dimensionamiento de elementos estructurales
4.2.1.1 Losa aligerada

El peralte de losas aligeradas se dimensiond considerando el siguiente criterio.

h=on i6
= o5 Ecuacién 35
Doénde:

Ln: longitud del lado menor del pafio

Por otro lado se recomienda seguir en siguiente criterio propuesto en la tabla 5.

Tabla 5
Espesores tipicos y luces maximas recomendadas.

Luz Espesor de la losa H ladrillo Kg/m?
Menores a 4m 17 cm 12cm 280
De4 @ 5,5m 20cm 15cm 300
De5@6,5m 25cm 20cm 350
De6 @ 7,5m 30cm 25¢cm 420

Referencia: Blanco, 1994
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De acuerdo a la figura 24, segun los requerimientos arquitectonicos, la luz del

pafio menor es de 7,25m (a ejes), luego remplazando en la ecuacion 35,

h=7,25/25=0,29m, por lo tanto, se elige usar un aligerado de altura h=0,30m.

Figura 24. Orientacion del aligerado unidireccional h: 30cm
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4.2.1.2 Vigas
El peralte de vigas con responsabilidad sismica se dimensiond bajo las siguientes

consideraciones.

[

h=— Ecuacion 36
a

Doénde:

Ln: longitud de viga medido a caras de columna.

a: Valores definidos en la tabla 6.

Tabla 6
Valores de « para diferentes condiciones de carga viva (s/c).

slc a
s/c <200 kg/m? 12
200 kg/m? < s/c < 350 kg/m? 11
350 kg/m? < s/c < 600 kg/m? 10
600 kg/m? < s/c < 750 kg/m? 9

En cuento al ancho de las vigas la norma E.060 en su articulo 21.5.1.3 indica que
este no debe de ser menor de 0,25 veces el peralte ni menor a 25 cm. Salvo si se
tienen vigas de gran peralte, controla la segunda condicion. Para el edifico en es-
tudio se eligi6 usar vigas de ancho de 30cm. Ademas, se considera vigas de borde

de 25 cm por 30 cm en los 4 niveles del edificio en estudio.

A

b = = Ecuacion 37
20

Doénde:

At: Ancho tributario de viga
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4.2.1.3 Columnas

A. Nservicio

A, = .
col n. f’c Ecuacion 38

Dénde:
A, n = valores dependiendo del tipo de columna, mostrados en la tabla 7.

N servicio= Peso de servicio en columna.

f’c= Resistencia caracteristica del concreto.

Tabla 7

Valores de Ay 5 para cada tipo de columna

Tipo de columna A n

Central 1,10 0,30
Perimetral 1,25 0,25
Esquina 1,50 0,20

Trabajaremos con la columna “C6” como ejemplo, de acuerdo a lo mostrado en la
ecuacion 37, tomar en cuenta que el plano referido de columnas es referencial.

Del metrado de cargas para columnas entre el eje 2-B, tenemos:
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Tabla 8
Metrado de cargas verticales columna central C6.

Ncwm At. Ai N cv N servicio
Nivel k F red
ton m? m? ton ton
4 17,511 47,175 2,00 94,35 0,72 3,41 20,92
3 34,223 47,57 2,00 95,13 0,72 13,73 47,95
2 34,223 47 57 2,00 95,13 0,72 13,73 47,95
1 35,519 47,57 2,00 95,13 0,72 13,73 49,25
Y 166,08

Remplazando en la ecuacion 38.

1,1x166,08 ton

A = = 2899,8 cm?
€l ™ 0,3x0,21 ton/cm? cm

Usar columna de 55x60cm =3300 cm? >A columna requerida

AN Rl RV

"y 1110 N

P p = = r-.’

. 4—‘r

-

g "y,

Figura 25. Predimensionamiento de columnas
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4.2.1.4 Muros estructurales de corte

Este tipo de elementos a flexo compresion contribuye notablemente a que los edi-
ficios en general tengan resistencia a las fuerzas provocada por los sismos. No
existen una ecuacion que pueda determinar la longitud exacta del muro de corte
(placa), lo mejor es realizar el andlisis sismico luego verificar las derivas exigidas
por la norma sismica de nuestro pais y luego se decide colocar esto elementos de
manera estratégica y simétrica, respetando la estética del edificio, se realizan las

respectivas pruebas y se llega a una solucion Unica por parte del disefiador.

T ST, o
File Edt Vm.Dd-\e Drw Seect Acign Analyze Display Design Options Took Help

DVHA&2¢ Z@»P2aQQAQ B iy dIK & § REAH- Oftt-eel-1-/@-I-

X [ Deformed Shape (Estsico )| = X | [ Deformed Shape (Estatico X

,‘1\

N
4%

v
A
v

*04

A

it Ok on ay ot for dplacemert vahoss [ smtimeon [ 4| b (o088 <[Tetmc =

Figura 26. Modelo estructural de verificacion de elementos pre dimensionados.

Como se aprecia en la figura 26, se ha realizado un analisis simico previo y se
verifica que la deriva de entrepiso supera lo exigido por la norma E.030 disefio
sismorresistente, por lo tanto, es indispensable el uso de placas para poder cumplir
con el cumplimiento de parametro de la deriva de entrepiso, a continuacion de

trabaja una propuesta el cual incluye el uso de muros de corte (placas)
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Figura 27. Estructuracion final del edificio- primer y segundo nivel
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Figura 28. Estructuracion final del edificio- tercer nivel
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Figura 29. Estructuracion final del edificio- cuarto nivel
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4.3 Analisis sismico

4.3.1 Técnica de modelacion empleada

La tabla 9 muestra los valores de peso de ladrillo utilizados para modelar losas
unidireccionales el cual esta en relacion a la carga por metro cuadrado que genera
una losa para diferentes alturas de losas aligeradas unidireccionales, usando el

programa SAP2000.

Tabla 9
Valores de peso de ladrillo para diferentes tipos de aligerados.

H aligerado 17 20 25 30 35
W losa/m? 280 300 350 420 475
Ladrillo (kg) 6,48 6,8 9 13,2 15,9
Ladrillo (ton) 0,0648 0,068 0,09 0,132 0,159

Para la modelacion de conexién de elementos tipo frame (barra) con elementos
tipo Shell (lamina), en SAP2000 se ha empleado el modelo del lado izquierdo de

la figura 30.

Shell element

Extension of the bez

Hinge couplin
) e into the shear wall

° with centric node

.\\ Beam element Beam element

°
L

S~
°

Figura 30. Conexion de viga con un elemento tipo Shell en sap2000

Referencia: Rombach, 2011
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-
E Material Property Data

i S

General Data
Material Name and Display Color
Material Type

Material Notes

Weight and Mass
|| Weight per Unit Volume 2.4

|| Mass per Unit Volume

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
N Poisson, U
| Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Fe: 210 kglom2 [

Concrete

Modify/Show Notes... |

Unitz

|

2173706.5
0.2

9.900E-06

B05711.

Figura 31. Propiedades del concreto en la modelacion

Fuente: SAP2000,2014

-
3{ Material Property Data

’ 28|

General Data
Material Mame and Display Color
Material Type

Material Motes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 0.

Mass per Unit Volume 0.

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poiz=zon, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

E rig ’_

Concrete

Modify/Show Notes... |

Units.

|

2 AT4E+0E
0.15
5.900E-06

94508978.

Figura 32. Propiedades del brazo rigido en la modelacién

Fuente: SAP2000,2014
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Figura 33. Modelacion del edifico modelo vista en planta y 3D-sap2000

Fuente: SAP2000,2014
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Figura 34. Modelacion de la losa unidireccional h: 30 cm-sap2000

Fuente: SAP2000,2014
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Detalle del aligerado unidireccional empleado h: 30 cm se muestran en la figura

35y figura 36 respectivamente.

r B
3¢ Rectangular Section __d ﬁ
Section Name Vigueta Display Color .
Section Motes [ Modify/Show Notes. ..
Dimensions Section
Depth (13 ) 0.3 b
Width (12} 01
3
i Properties
Material Property Modifiers ’ Section Properties... ]
| Fc: 210 kgiem2 ~| [ setModifiers.. | | Time Dependent Properties... |
[ Concrete Reinforcement... l
[ OK J [ Cancel ]

Figura 35. Caracteristicas de seccion modelada de vigueta en sap2000

Fuente: SAP2000, 2014

Figura 36. Modelado de vigueta de30cm y losa maciza de 5cm.

Fuente: SAP2000, 2014
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Modelacion de brazos rigidos y conexién de viga con elemento muro de corte

(Shell), muestran en figura 37 a continuacion:

e > ' e
' C \C/ C
T
V-30X70BrBry Bry V-30X70 B V-30X70 Bry W-30X70
o o]
=3 =4
9 Q
[%] g 9
o
V-30X70Bry m V-30X70 By W-30X70 m Bry V-30X70
E E
< =4
g 0
Y 3 i
=1
w V-30X70 B V-30X70 4] Bry V-30X70
E} E}
1< 2
g 0
TJ 2 o
=1
E V-30X70 By WV-30X70 3 Br-30X70
o @
= =
o 2 o
o g wn
/% =]

Figura 37. Elevacion del eje C muestra la conexion viga con muro de corte

Fuente: SAP2000, 2014

Figura 38. Modelo 3D muestra las conexiones de brazos rigidos

Fuente: SAP2000, 2014
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Asignacion de cargas el modelo empleado

CMyo_ g nivet = Wiaaritios + Wacabados Ecuacidon 39
CVentrepiso(1°.3° nivel) = S/Coficinas + S/Ctabiqueria movil Ecuacion 40
CVazotea y/o techo(4° nivel) = S/Cazotea Ecuacién 41

Remplazando los valores en las ecuaciones anteriores, tenemos lo siguiente:
CM 1e.40 nive= 0,132 ton/m?+0,1 ton/m?= 0,232 ton/m?
CV entrepiso= 0,3 ton/m?+0,1 ton/m? = 0,4 ton/m?

CV azotea= 0,1 ton/ m?2

K oo it e

| Location | Assignrnents| Loads |

ldentification

Label 13443

Load Pattern DEAD | Assign Load... |
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Leoad Direction Gravity [Tnnf, m C T]
ForcelArea 0.232
Load Pattern Cw
Uniform Load [ Reset Al ]
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
ForcelArea 0.4

Figura 39. Asignacion de cargas a los elementos tipo Shell 1° -3° nivel

Fuente: SAP2000, 2014
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15¢] Object Model - Area

ldentification
Label 14388

Load Pattern DEAD
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
ForcelArea 0.232
Load Pattern Cw
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
ForcelArea 0.1

Double click white background cell to edit item.

Figura 40. Asignacion de cargas a los elementos tipo Shell 4° nivel

Fuente: SAP2000,2014
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4.3.2 Acciones sismicas en el edificio basado en el codigo E.030-2016
Paso 1, determinacién de la zona sismica donde se ubica el proyecto en base al

mapa de zona sismica, (Numeral 2.1)

Distrito : Moquegua
Provincia : Mariscal Nieto
Region : Moguegua
Zona 14,0

Factor 10,45

Paso 2, determinaciones del perfil de suelo y parametros de sitio (numeral 2.3.

2.4)

S2 : suelo intermedios
S 1,05

Tp 10,6

TL 12,0

Paso3, factor de amplificacién sismica C, se define el factor de amplificacion sis-
mica(C) por las siguientes expresiones:

T<Tp,—->C=25

Tp
TP<T<TL—>C=2,5(7>

Tp, TL)

T>TL—>C=2,5( T2

T, es el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4

ha

T=2
Cr

Para nuestro caso Ct=45 debido a la presencia de muros y porticos.
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T=13,9/45=0,31 segundos, entonces comparamos en las expresiones anteriores
0,31<0,6, entonces C=2,5, también 0,6<0,31<2 no cumple con esta condicion, Por
lo tanto, el valor de C=2,5

Paso4, categoria de la edificacion y factor de uso (numeral 3,1), el cual lo obte-
nemos de la tabla N°5 E.030-2016

C : Edificaciones comunes-oficinas
U : 1,0
Paso5, coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (numeral 3.4), este

item depende unicamente del sistema estructural de la tabla N°7 (SENCICO,

Reglamento Nacional de Edificaciones E.030 Disefio Sismorresistente, 2016)

Paralelo al eje X : Mixta combinacion de muros y pérticos
Rox 7,0
Paralelo al eje Y : Mixta combinacion de muros y pérticos
Roy 7,0

De acuerdo a nuestra normativa este coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
se corrige considerando que la fuerza cortante que toman los muros esta entre
20 % y 70 % del cortante en la base del edificio; y los porticos deberan ser dise-
fiados para resistir por lo menos el 30 % de la fuerza cortante.

Paso 5, factores de irregularidad (numeral 3,6), evaluaremos las irregularidades de
segun la tabla N°8 E.030-2016, para las irregularidades estructurales en altura, De
acuerdo a la configuracidn estructural inicial se asume los valores correspondien-

tes.
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Irregularidad de rigidez-piso blando, Ia 10,0

Irregularidad de resistencia-piso débil, I, 10,0
Irregularidad extrema rigidez, la 10,0
Irregularidad extrema de resistencia, la 10,0
Irregularidad de masa peso, la 10,0
Irregularidad geometria vertical, la 10,9
Discontinuidad de sistemas resistentes, la 10,0
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes, la 0,0

Para el caso de irregularidades estructurales en planta se asume de acuerdo a la
configuracién estructural los valores siguientes:

Irregularidad torsional, Ip :0,0

Irregularidad torsional extrema, I, : 0,0

Esquinas entrantes, I, 10,9

Discontinuidad del diafragma, I,  : 0,0

Sistemas no paralelos, I, 0,0

Paso 6, coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R (numeral 3.8)

R; = Ry. 1.1, Ecuacion 42

Remplazando en la ecuacion 41, encontramos para las direcciones principales de
analisis los valores de Ri
Paralelo al eje X, Rx=7x0,9x0,9=5,67

Paralelo al eje Y, Ry=7x0,9x0,9=5,67
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Haciendo un resumen de los parametros sismicos

V4
U
S
Cx
Cy
RXx
Ry
Tp

TL

10,45

01,0

11,05

12,50

12,50

15,67

5,67

10,6

Paso 7, modelo de andlisis, se ha desarrollado un modelo en SAP2000 basado en

el uso de elementos finitos.

Bl fdt Yew Qe Bodge Ow Select fwgn Apshae Oigley Desgn Qptions Took He
D@ B% o

/2 RPPARL B My m Do 00 B % nbrtdnd o I B o

Cr]

FH2%% - WEOG @xX/

sEH=tx

=8 o |Ravmeenns

(A

19:1@

%Y Plane @2-1085

Figura 41. Modelo matematico empleado sap2000

Fuente: SAP2000,2014
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Paso 8, estimacion del peso sismico de la estructura, para ello he ha realizado el
metrado de cargas correspondiente a la tabiqueria del edifico tal como se muestra

en las figuras siguientes:

Figura 42. Vista de tabiques ejel

Figura 43. Tabiqueria en volado eje D
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Figura 44. Tabiqueria en volado del eje 3

A continuacion en la figura 45 se muestra la asignacion de cargas provenientes del

peso de la tabiqueria.
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Figura 45. Asignacion de carga muerta al modelo matematico empleado

Se analiza el modelo y encontramos en peso sismico de la estructura modelada,
De acuerdo a la categoria el nuestro edificio el peso sismo se ha determinado asi

como se muestra en la figura 46.

Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor

DEAD w | Linear Static 1.

Cv

Linear Static
Linear Static 0.25

Modify

Delete

Figura 46. Definicion de la combinacion para calcular el peso sismico
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4.3.3 Analisis estatico
Procedemos de esta manera a encontrar la fuerza cortante en la base:
Z.U.C..S

i = R—l Ecuacion 43
Reemplazando en la ecuacion anterior calculamos la cortante para cada direccion
principal del edificio.
Vx=0,45x1x2, 5x1,05/5,67=0,2083P=0,2083x1693,6801=352,7936 ton
Vy=0,45x1x2, 5x1,05/5,67=0,2083P=0,2083x1693,6801=352,7936 ton

También se puede hacer una verificacion del célculo de la cortante basal en el

programa empleado, SAP2000.

Auto Seizmic - User Coefficient

File View Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: Az Noted Auto Seizmic - User Coefficient j
LoadPat Dir PercentEcc |EccOvernide UserZ C K |WeightUsed| BaseShear

Text Unitless| Yes/No Yes/No Unitless | Initless Tonf Tonf

X 0.05 Ma Mo 0.2083 1 16536801 3527936

.4 L 0.05 MHa Mo 02083 1 16536801 352.7936
Record: | 14| 4 20 |p| of2 Add Tables... | Dane |

Figura 47. Cortante proveniente del analisis sismico estatico

Fuente: SAP2000,2014
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4.3.4 Analisis modal de respuesta espectral
Espectro de aceleraciones empleado en la investigacion, con un valor de acelera-

cion de gravedad de 9,80665 m/s?

3.00 ,
2.50
—— Sax
200 ( 0\ T Tp
----- TL

0.00

© v

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.
Periodo T (seg)

Figura 48. Espectro de aceleraciones para la direccion X-X

3.00 4

2.50 Say
--------- T

2.00 P
--------- TL

Sa (m/s?)
=
3

1.00

0.50

0.00

7

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.
Periodo T (seg)

Figura 49. Espectro de aceleraciones para la direccion Y-Y
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;{ Mass Source Data

Mass Source Name Masa

Mass Scurce
|:| Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
DEAD w | 1.
Cv 0.2%
[ 0K ] l Cancel

b

Figura 50. Definicién de la fuente de masa para el andlisis

Fuente: SAP2000,2014

-
3¢ Load Case Data - Modal

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

I Number of Modes

Maximum Number of Modes 100
Winimum Number of Modes 1
Loads Applied

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Freguency Shift (Center) 0.
Cutoff Freguency (Radius) 0.
Convergence Tolerance 1.000E-09

Allow Automatic Frequency Shifting

i Load Case Name MNotes Load Case Type
MODAL SetDef Name | [ Modityishow... | [odal = | Design... |
Stiffness to Usze Type of Modes

@ Eigen Vectors

() Ritz Vectors

Mass Source
MSSSRC

h

Figura 51. Definicion del nimero de modos para el analisis modal

Fuente: SAP2000,2014
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r B
E Response Spectrum Function Definition u
Function Name Function Damping Ratio
Espectro E.30 -2016 0.05
| .
Define Function
Period Acceleration
0. » | 2.0431 P
01 |; 2.04 |;J Modify
02 —l2 0431 =
0.3 2.04 Delete
0.4 2.04
0.5 2.04
06 2.04
07 w [1.7512 hi
Function Graph
1
M
M
-
i
Display Graph (102408 | 0.0235)
Cancel
L

Figura 52. Definicion del espectro en sap2000

Fuente: SAP2000,2014

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliz6 un espectro

ineléstico de pseudo-aceleraciones definido por:

Z.U.C.S
a= " p Y Ecuacion 44
L

A continuacion en la tabla 10 se muestra los valores calculados.
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Tabla 10
Valores de periodo vs aceleracién para la direcciones X, Y

Tx Ceval Sax Ty Ceval Say

0 2,50 2,0431 0 2,50 2,0431
0,1 250 20431 01 2,50 2,0431
0,2 250 20431 0.2 2,50 2,0431
0,3 2550 2,0431 03 2,50 2,0431
04 250 20431 04 2,50 2,0431
0,5 250 2,0431 05 2,50 2,0431
0,6 250 20431 06 2,50 2,0431
0,7 2,14 1,7512 07 2,14 17512
0,8 1,88 15323 038 1,88 11,5323
0,9 167 13620 09 1,67 11,3620

1 150 11,2258 1 150 11,2258
1,2 1,25 10215 1,2 1,25 11,0215
15 1,00 08172 15 1,00 0,8172
1,7 088 0,7211 1,7 0,88 0,7211

2 0,75 0,6129 2 0,75 0,6129
2,5 048 03923 25 0,48 0,3923

3 0,33 0,2724 3 0,33 0,2724
3,5 0,24 0,2001 35 0,24 0,2001

4 0,19 0,1532 4 0,19 0,1532
5 0,12 0,0981 5 0,12 0,0981
6 0,08 0,0681 6 0,08 0,0681
7 0,06 0,0500 7 0,06  0,0500
8 0,05 0,0383 8 0,05 0,0383
9 0,04 0,0303 9 0,04 0,0303

10 0,03 10,0245 10 0,03 0,0245
11 0,02 0,0203 11 0,02 0,0203
12 0,02 0,0170 12 0,02 0,0170
13 0,02 0,0145 13 0,02 0,0145
14 0,02 00125 14 0,02 0,0125
15 0,01 0,0109 15 0,01 0,0109

La respuesta maxima se estimo mediante la siguiente expresion:

Ecuacién 45

86



-

Load Combination

Load Combination Hame [Uszer-Generated] Dynamic ®
Notes Moditp/Shaw Notes. |
Load Combination Type Linear Add ;I
— Optionz
Corwert bo Uzer Load Comba Create Monlinear Load Casze from Load Combo |

— Define Combination of Load Caze Results

Load Case Mame Load Caze Type Scale Factor
Dinamic ABS: _v|[Response Spectum 0,25
R ezponge Spectrum
Dinarmic SAS5x Rezponze Spectrum 075 Add

kd ddify |
Delete I

Cancel |

Figura 53. Respuesta maxima para la direccién X principal

Fuente: SAP2000,2014
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Figura 54. Respuesta maxima para las direcciones X, Y

Fuente: SAP2000,2014
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Célculo de la fuerza e basal debido al analisis modal de respuesta espectral

F b

:K: Section Cut Stresses & Forces = | B |-

Section Cutting Line Projected Coordinates
H Y

Start Paint |08 |0.25
End Paint |20 028

Rezultant Force Location and Angle

= N £ Angle [#to 1)
|10.4598 |0.2195 0. 0.
Include v Framez [ Shels [ Asolide [ Planes [ Solids [ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 il 1 2 Z

Force | 279.7764 | 27.3154 | 20043 | 279.7764 | 27.3154 | 20043
Mament | 326226 28906721 | 24808208 | 3262265 28906721 | 24508209

Save Cut Save Cut
Cloge

Figura 55. Fuerza basal dinamica en la direccion X=279,7764 toneladas

Fuente: SAP2000, 2014

F N

::{ Section Cut Stresses & Forces =NRCN X

Section Cutting Line Projected Coordinates

= b
Start Point |08 |0.28

End Paint |16 0.25

Resultant Force Location and Angle

*, N 2 Angle [#to 1)
|7.8523 02648 [ |0.og2e
Include ¥ Frames [ Shels W Aszolids W Flanes W Solids W Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 <

Foree | 775981 [ 277 6063 17.0076 | Z7eoel [ ZireaEa] 17.0076
Moment | 2308.8202 | 320967 11409277 | 2908.8202) 13097 1140.9277

Save Cut Save Cut
Cloge

e  —————

Figura 56. Fuerza basal dindmica en la direccion Y=277,6868 toneladas

Fuente: SAP2000, 2014
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Revision de la hipotesis de analisis, encontraremos el valor del R; de disefio-X

-

-

:K: Section Cut Stresses & Forces = | B
Section Cutting Line Projected Coordinates
|| # v ||
Start Paint |08 |0.25
End Pairt |20 [0.25
Resultant Force Location and Angle
* N Angle [ to 1)
I |10.0853 |0.2046 0. |0.4075
Inchide v Framez [ Shells [ Azolids [ Planes [ Solids [ Links
Integrated Forces
Right Side
1 2 z 2 z
F Foce | -BR.928 | 27112 FE 3436 | 27112 | 55,3436
Moment | 432 234K | -37E7.48 | EE 3767 4825 | -599.6301
Save Cut Save Cut
Close
Figura 57. Cortante VVcol-x=68,928 ton, % V =68,928x100/352,7936=19,5 %
Fuente: SAP2000, 2014
:R: Section Cut Stresses & Forces [ (] S
Section Cutting Line Projected Coordinates
|| " v ||
Start Paint |-05 |0.25
End Paint |20 |0.25
Resultant Force Location and Angle
5 Y Angle [ ta 1)
I |10.0853 02046 o |0.4075
Inchude [~ Framez [v Shells [T Aszolds [~ Planes [ Solids [ Links
Integrated Forces
Right Side
1 2 Z 2 z
F Foree | -283.8567 | 52203 | 553436 | -5.2203 | -55.3436
Moment | 407 1662 | 2428423 240857 | -407 1662 | 2428423 | -2410.853
Save Cut Save Cut
Close

E

Figura 58. Cortante V muros-x=283,8567 ton %V=80,5 %

Fuente: SAP2000, 2014
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RX diseio= 6 muros estructurales, debido a que actia mas del 70 % de la cortante en
estos elementos estructurales, numeral 3.2.1 E.030-2016.

Revision de la hipotesis de analisis, encontraremos el valor del Ri de disefio-Y

:x: Section Cut Stresses & Forces = | B )
Section Cutting Line Projected Coordinates
kA i i
Start Paint |-0.5 [n25
End Paint 18 (025
Fesultant Force Location and Angle
b by Angle [t 1)
|g1477 |0.2155 [ 02484
Include W Frames [ Shells [ Azolids [ Planes [ Solids [ Links
Integrated Forces
Right Side
1 2 Z 2 z
Foree | -0.7383 | -73.1692 | 25707 | 731692 | 2570178
Maoment | 26154501 |  1179.7578 | -38E0E | 1179758 | 38.6016
Save Cut Save Cut
Cloze

A

Figura 59. Cortante Vcol-y=73,1692 ton, % V =20,7 %

Fuente: SAP2000, 2014

-

:x: Section Cut Stresses & Forces = | B )
Section Cutting Line Projected Coordinates
kA i i
Start Paint |-0.5 [n25
End Faint |15 [n25
Rezultant Force Location and Angle
b v Angle (< to 1]
|g1477 |0.2155 [ 02484
Include [~ Frames [ Shells [ Azolids [ Planes [ Solids [ Links
Integrated Farces
Right Side
1 2 z 2 z
Foree | 07912 | -279.6209 | 2Rrmi7e | 2796209 | -257.0178
Mament | a09.244 | -1195.033 | 1345606 | 11950388 | 13455059
Save Cut Save Cut
Cloze

A

Figura 60. Cortante Vmuros-y=279,6209 ton, % V =79,3 %

Fuente: SAP2000, 2014
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Ry disefio= 6 muros estructurales, debido a que actia mas del 70 % de la cortante en
estos elementos estructurales, numeral 3.2.1 E.030-2016.

Procedemos a modificar el valor de R para un nuevo analisis, con los siguientes
parametros, para verificar irregularidades.

Rx : 4,86

Ry : 4,86

Se ha decidido verificar las irregularidades con los resultados del anélisis estatico
y hacer las correcciones ultimas para validar la estructura y realizar finalmente las

modificaciones de los pardametros de irregularidad.

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: Az Noted |Aut0 Seizmic - ser Coefficient j
LoadPat Dir PercentEcc |EccOvenide User? C K| wWeightUszed| BaseShear
Text Text Unitless| Yes/No Yes/No Unitless Unitless Tonf Tonf
1 » Sitatic x bad 0.05 Mo Mo 0.2431 1 1693.6801 411.7336
[ Sitatic p As 0.05 Mo Mo 0.2431 1 1693.6801 411.7336
Record [ 4] 4 10| p| of2 Add Tables...

Figura 61. Fuerza cortante basal corregida para X, Y

Fuente: SAP2000, 2014

V X, y=0,45x1x2,5x1,05/4,86=0,2431xP=0,2431x1693,6801=411,7336 ton

Debido a que la edificacion presenta irregularidad, para calcular el desplazamiento
real se amplifica el desplazamiento elastico por R=4,86 para ambas direcciones
principales de analisis, para una mejor compresion del método usaremos como

referencias la figura 62.
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Figura 62. Extremos de losa considerados para célculo de derivas

Tabla 11
Sismo X+, para el nudo 1.

Nivel hi-cm Desplazamiento, x-cm Desplazamiento x-relativo Deriva
4 325 6,7263 1,77 0,0055
3 325 4,9546 1,86 0,0057
2 325 3,0957 1,75 0,0054
1 415 1,3412 1,34 0,0032
Tabla 12
Sismo Y+, para en nudo 1.
Nivel hi-cm Desplazamiento, y-cm Desplazamiento y-relativo Deriva
4 325 5,4023 1,36 0,0042
3 325 4,0454 1,48 0,0045
2 325 2,5669 1,45 0,0044
1 415 1,1218 1,12 0,0027
Tabla 13
Sismo X+, para el nudo 2.
Nivel hi-cm Desplazamiento, x-cm Desplazamiento x-relativo Deriva
4 325 6,7263 1,77 0,0055
3 325 4,9546 1,86 0,0057
2 325 3,0957 1,75 0,0054
1 415 1,3412 1,34 0,0032
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Tabla 14

Sismo Y+, para el nudo 2.

Nivel hi-cm Desplazamiento, y-cm Desplazamiento y-relativo Deriva
4 325 6,4204 1,64 0,0050
3 325 4,7829 1,79 0,0055
2 325 2,9917 1,70 0,0052
1 415 1,2885 1,29 0,0031
Tabla 15
Sismo X+, para el nudo 3.
Nivel hi-cm Desplazamiento, x-cm Desplazamiento x-relativo Deriva
4 325 7,9831 2,10 0,0065
3 325 5,8837 2,20 0,0068
2 325 3,6799 2,08 0,0064
1 415 1,5955 1,60 0,0038
Tabla 16
Sismo Y+, para el nudo 3.
Nivel hi Desplazamiento, y-cm Desplazamiento y-relativo Deriva
4 325 6,4204 1,64 0,0050
3 325 4,7829 1,79 0,0055
2 325 2,9917 1,70 0,0052
1 415 1,2885 1,29 0,0031
Tabla 17
Sismo X+, para el nudo 4.
Nivel hi-cm Desplazamiento, x-cm Desplazamiento x-relativo Deriva
4 325 7,9831 2,10 0,0065
3 325 5,8837 2,20 0,0068
2 325 3,6799 2,08 0,0064
1 415 1,5955 1,60 0,0038
Tabla 18
Sismo Y+, para el nudo 4.
Nivel hi Desplazamiento, y-cm Desplazamiento y-relativo Deriva
4 325 5,4023 1,36 0,0042
3 325 4,0454 1,48 0,0045
2 325 2,5669 1,45 0,0044
1 415 1,1218 1,12 0,0027
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La distorsion o deriva de entrepiso se calculd como el promedio de las distorsio-

nes de los nudos sefialados previamente.

Tabla 19
Distorsién de entrepiso para el sismo X+.

Nivel Derivax-1  Derivax-2 Derivax-3  Deriva x-4 Distorsion de entrepiso Cumple

4 0,0055 0,0055 0,0065 0,0065 0,0060 si

3 0,0057 0,0057 0,0068 0,0068 0,0063 si

2 0,0054 0,0054 0,0064 0,0064 0,0059 si

1 0,0032 0,0032 0,0038 0,0038 0,0035 si
Tabla 20

Distorsién de entrepiso para el sismo Y+.

Nivel Derivay-1 Derivay-2 Derivay-3  Derivay-4 Distorsion de entrepiso Cumple

4 0,0042 0,0050 0,0050 0,0042 0,0046 Si
3 0,0045 0,0055 0,0055 0,0045 0,0050 Si
2 0,0044 0,0052 0,0052 0,0044 0,0048 Si
1 0,0027 0,0031 0,0031 0,0027 0,0029 Si

De los resultados mostrados en la las tabla 19 y 20, se verifica que la estructura-

cién propuesta cumple con los requerimientos de distorsion méxima permitida.

5 A

4 0.0060

3 0.0063 —©—0.0060
.; —8—0.0063

2 0.0059 0.0059

/ —8—0.0035
1 0.0035
0
0 >
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060  0.0080

Drift

Figura 63. Deriva de entrepiso direccidon X-X
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4 0.0046
3 0.0050 —0-0.0046
é —8—0.0050
2 0.0048 0.0048
—8—0.0029
1 0.002
=0—0
0 & >
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060
Drift
Figura 64. Deriva de entrepiso direccion Y-Y
Tabla 21
Fuerza cortante por nivel X+, Y+.
LoadPat Diaphragm VX VY
Ton Ton
Static x DIAPH4 135,9265 0
Static x DIAPH3 272,3673 0
Static x DIAPH2 362,1347 0
Static x DIAPH1 411,7305 0
Staticy DIAPH4 0 135,9229
Staticy DIAPH3 0 272,3601
Staticy DIAPH2 0 362,125
Static y DIAPH1 0 411,7195
Tabla 22
Desplazamiento para sismo X+.
Nivel Ax-1 AX-2 AX-3 A x-4 Desplazamiento X-cm
4 6,7263 6,7263 7,9831 7,9831 7,3547
3 4,9546 4,9546 5,8837 5,8837 5,4192
2 3,0957 3,0957 3,6799 3,6799 3,3878
1 1,3412 1,3412 1,5955 1,5955 1,4683
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Tabla 23

Desplazamiento para sismo Y+.

Nivel

Ay-1

Ay-2

Ay-3

Ay-4

Desplazamiento

Y-cm
4 5,4023 6,4204 6,4204 5,4023 5,9114
3 4,0454 4,7829 4,7829 4,0454 4,4142
2 2,5669 2,9917 2,9917 2,5669 2,7793
1 1,1218 1,2885 1,2885 1,1218 1,2052
Tabla 24
Rigidez para la direccién X+.
Nivel VX [ton] Ax [cm] Kx=Vx/Ax [ton/cm]
4 135,9265 7,3547 18,482
3 272,3673 5,4192 50,260
2 362,1347 3,3878 106,893
1 411,7305 1,4683 280,407
Tabla 25
Rigidez para la direccién Y+.
Nivel VY [ton] Ay [cm] Ky=Vy/Ay [ton/cm]
4 135,9229 5,9114 22,993
3 272,3601 4,4142 61,701
2 362,125 2,7793 130,292
1 411,7195 1,2052 341,632
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A continuacion, se verifica las irregularidades estructurales para tener los parame-
tros finales de analisis y disefio.

4.3.4.1 Irregularidad de rigidez-piso blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de anali-
sis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente
valor en el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que 1,25 veces el promedio

de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

Ecuacion 46

A; Aiv1) A L25Ajq  Djyz | Diys
B g (B g B 125 B B B
h; °h =3

hit1 hivr  hivz hiys

Remplazando en la ecuacién 46 para la direccion X+

0,0035 > 1,4x0,0059 0,0035 > 0,0083, No es irregular

0,0059 > 1,4x0,0063 0,0059 > 0,0088, No es irregular

0,0063 > 1,4x0,0060 0,0063 > 0,0084, No es irregular

0,0035>0,4167 (0,0059+0,0063+0,0060), 0,0032>0,0076, No es irregular
Remplazando en la ecuacién 46 para la direccion Y+

0,0029 > 1,4x0,0048 0,0029 > 0,0067, No es irregular

0,0048 > 1,4x0,0050 0,0048 > 0,0070, No es irregular

0,0050 > 1,4x0,0046 0,0050 > 0,0064, No es irregular

0,0029>0,4167 (0,0048+0,0050+0,0046) 0,0029>0,0060, No es irregular
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4.3.4.2 Irregularidad de resistencia-piso débil
Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 %

de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

K; < 0,8K;; Ecuacion 47

Remplazando los valores en la ecuacion 47, para la direccién X+

280,407 < 0,8x106,893 280,407<85,514 No es irregular

106,893 < 0,8x50,260 106,893<40,208 No es irregular

50,260 < 0,8x18,482 50,260<15,074 No es irregular

Remplazando los valores en la ecuacion 46, para la direccién Y+

341,632 < 0,8x130,292 341,632<104,234 No es irregular

130,292 < 0,8x61,701 130,292<49,361 No es irregular

61,701 < 0,8x22,993 61,701<18,394 No es irregular

4.3.4.3 Irregularidad extrema rigidez

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6
veces el correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que
1,4 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superio-

res adyacentes.

Ai+1) Ay 14 (Ai+1+Ai+2+Ai+3)

Ecuacién 48
hivi hiyz  hiys
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Remplazando los valores en la ecuacion 48, para la direccion X+

0,0035 > 1,6x0,0059 0,0035 > 0,0094 No es irregular

0,0059 > 1,6x0,0063 0,0059 > 0,0101 No es irregular

0,0063 > 1,6x0,0060 0,0063 > 0,0096 No es irregular

0,0035>0,4667 (0,0059+0,0063+0,0060) 0,0035>0,0085 No es irregular
Remplazando los valores en la ecuacion 48, para la direccion Y+

0,0029 > 1,6x0,0048 0,0029 > 0,0077 No es irregular

0,0048 > 1,6x0,0050 0,0048 > 0,0080 No es irregular

0,0050 > 1,6x0,0046 0,0050 > 0,0074 No es irregular

0,0029>0,4667 (0,0048+0,0050+0,0046) 0,0029>0,0067 No es irregular

4.3.4.4 Irregularidad extrema de resistencia

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las direccio-
nes de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior

a 65 % de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

K; < 0,65K;, Ecuacion 49.

Remplazando los valores en la ecuacion 49, para la direccién X+
280,407 < 0,65x106,893 280,407<69,480 No es irregular
106,893 < 0,65x50,260 106,893<32,669 No es irregular

50,260 < 0,65x18,482 50,260<12,013 No es irregular
Remplazando los valores en la ecuacion 49, para la direccion Y+
341,632 < 0,65x130,292 341,632<84,690 No es irregular

130,292 < 0,65x61,701 130,292<40,106 No es irregular
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61,701 < 0,65x22,993 61,701<14,945 No es irregular

4.3.4.5 Irregularidad de masa peso

Se tiene irregularidad de masa (o0 peso) cuando el peso de un piso, determinado
segun el numeral 4,3, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este

criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

P; > 1,5P; Ecuacién 50

De acuerdo al metrado de carga manual remplazamos en la ecuacién 50.
370,254>1,5x354,442 370,254>531,663 No es irregular
354,442>1,5x381,822 354,442>527,733 No es irregular

381,822>1,5x282,023 381,822>423,035 No es irregular
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4.3.4.6 Irregularidad geometria vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis,
la dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que
1,3 veces la correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio no se

aplica en azoteas ni en sotanos.

i 19.6

——

|
5.10 ¢ 7.25

-
~
o
al

i S
g
o
=
ol

Figura 65. Elevacion portico C

Se ha procedido a verificar la irregularidad que presenta paralela al eje X+
19,60>1,3x14,5 19,60>18,85 si cumple, por lo tanto, 1,.=0,90

4.3.4.7 Discontinuidad de sistemas resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que resista
mas de 10 % de la fuerza cortante se tiene un des alineamiento vertical, tanto por
un cambio de orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud mayor

que 25 % de la correspondiente dimension del elemento.
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El edifico en estudio no presenta discontinuidad de los sistemas resistentes, por lo
tanto, 1,=0

4.3.4.8 Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los elemen-
tos discontinuos segln se describen en el item anterior, supere el 25 % de la fuer-
za cortante total.

El edifico en estudio no presenta discontinuidad extrema de los sistemas resisten-
tes, por lo tanto, 1,=0

Procedemos a verificar las irregularidades estructurales en planta:

4.3.4.9 Irregularidad torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis,
el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calcu-
lado incluyendo excentricidad accidental (Amax), €s mayor que 1,2 veces el despla-
zamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la misma condi-

cién de carga (Acwm). Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas.
Amax ACM Amolx

>12—
h; h; Y h;

A .
> (H) permisible Ecuacion 51

Reemplazando los valores en la ecuacion 51 del nivel 1 hasta el nivel 4 para la
direccion X+

0,0038>1,2x0,0035 y 0,0038>0,0035 si se debera verificar, entonces
0,0038>0,0042 No es irregular

0,0064>1,2x0,0059 vy 0,0064>0,0035 si se deberd verificar, entonces

0,0064>0,0071 No es irregular
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0,0068>1,2x0,0063 y 0,0068>0,0035 si se deberd verificar, entonces
0,0068>0,0076 No es irregular

0,0065>1,2x0,0060 y 0,0065>0,0035 si se deberd verificar, entonces
0,0065>0,0072 No es irregular

Reemplazando los valores en la ecuacion 51 del nivel 1 hasta el nivel 4 para la
direccion Y+

0,0031>1,2x0,0029 y 0,0031>0,0035 no se deberd verificar, entonces
0,0038>0,0042 No es irregular

0,0052>1,2x0,0048 y 0,0052>0,0035 si se deberd verificar, entonces
0,0052>0,0058 No es irregular

0,0055>1,2x0,0050 y 0,0055>0,0035 no se deberd verificar, entonces
0,0055>0,0060 No es irregular

0,0050>1,2x0,0046 y 0,0050>0,0035 no se deberd verificar, entonces
0,0050>0,0055 No es irregular

4.3.4.10 Irregularidad torsional extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edifi-
cio, calculado incluyendo excentricidad accidental (Acwm), es mayor que 1,5 veces
el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la misma

condicion de carga (Acw).

A Acy A A .
r}rllzzx >15 ) y 7;lliax > (H) permisible Ecuacion 52
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Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento per-
misible indicado en la tabla N° 11, (SENCICO, Reglamento Nacional de
Edificaciones E.030 Disefio Sismorresistente, 2016).

En este item podemos indicar que las verificaciones no cumplirian debido a que
en la ecuacion 51, se verifica que ningun caso cumple para ambas direcciones
principales de analisis.

4.3.4.11 Esquinas entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas
dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20 % de la correspondiente

dimensién total en planta.
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Se realiza el andlisis de la figura 66

Para la direccion X:

5,1>0,2x19,6 5,1>3,92 si cumple, por tanto, 1,5=0,9

Para la direccion Y:

2,175>0,2x17,77 2,175>3,554, no cumple

()

6.575

(N

()

A B C) D
19.60
%1.475 5.10 7.25 7.25
Vb-25x30 Vb-25x30
W% V/3-1/30%60 ClO@ V3-1/30x60 C11  va-1/30x60 Cl2,
C9
o o o o
= = = N
3 3 5 3
o = = = =
2 |5 g S >
g
3
>
5%5 V2-1/30x60 V2-1/30x60 vaoxe0  C
S
x f<3 o E
g2 : :
S g < >
%%1 V1-1/30x60 V1-1/30%60 C3  vi-uaoxeo
{1475 5.10 7.25 7.25 2,075 {

Al (B)

Figura 66. Voladizos mas sobresalientes, planta primer y segundo nivel

X
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4.3.4.12 Discontinuidad del diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen discontinui-
dades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayo-
res que 50 % del area bruta del diafragma. También existe irregularidad cuando,
en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25
% del area de la seccion transversal total de la misma direccion calculada con las
dimensiones totales de la planta.

De acuerdo al modelo de andlisis se verifica que no hay presencia de aberturas en
la losa en ningun nivel del edificio.

4.3.4.13 Sistemas no paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de
analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos, No se aplica
si los ejes de los pérticos 0 muros forman angulos menores que 30° ni cuando los
elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza cortante del piso.

De la figura 66 se puede ver que todas las conformaciones de porticos y muros

forman sistemas paralelos entre si, por lo tanto no presenta irregularidad.

Visto los items de verificacidn de irregularidad del edifico en estudio, tanto en
planta como en elevacion se da por validado el modelo con los siguientes parame-

tros de disefio final:

Tabla 26

Parametros de disefio para el analisis sismico estatico.

A ] S Cx Cy Rx Ry Tp T

0,45 1,0 1,05 2,50 2,50 4,86 4,86 0,6 2,0
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Tabla 27
Parametros de disefio para en analisis sismico dinamico.

yd U S RX Ry T T g

0,45 1,0 1,05 4,86 4,86 0,6 2,0 9,80665

4.4 Disefio por capacidad

4.4.1 Analisis estructural

Para la presente investigacion se ha tomado estudios recientes para tomarlos como
representativos y Utiles en nuestro medio al mismo tiempo aplicables , existe un
estudio de investigacion financiado por SENCICO del afio 2015 a cargo del Ing.
Juan Alejandro Mufos Pel&ez, cuya investigacion titula “Estudio de la influencia
del agrietamiento en la respuesta sismica de estructuras de concreto armado” el
autor concluye de que el nivel N-3 es representativo de edificios peruanos el cual
se muestra en la tabla 28.

4.4.2 Factores de reduccién de rigidez

Los factores de reduccién empleados en el modelo son los de la columna N-3

Tabla 28

Niveles e indices de agrietamiento empleados en el estudio

Niveles de agrietamiento

Elemento

N-1 N-2 N-3 N-4
Vigas 1,0 0,90 0,60 0,35
Columnas 1,0 0,90 0,80 0,70
Muros 1,0 0,90 0,80 0,70

Fuente: Mufioz , 2015
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-

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stifiness Modifiers for Analysis

Crozg-zection [axial] &rea 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 0.0
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 0.E
Mazs 1
wieight 1

Cancel

L

Figura 67. Factor de reduccién de rigidez para vigas

-

Frame Property/5tiffness Modification Factors

Propertw/Stiffness Modifiers for Analysis

Crozg-gection [axial] Area 1
Shear Areain 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.3
Moment of Inertia about 3 axis 0.3
Mazs 1
Weight 1

b

Figura 68. Factor de reduccién de rigidez para columnas

Fuente: SAP2000, 2014
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i '\

Property/Stiffness Modification Factors
Propertw/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane 11 Madifier 1
Membrane (22 Madifier 0.3
Membrane F12 Modifier 1
Bending m11 Modifier 1
Bending m22 Modifier 1
Bending m12 Modifier 1
Shear +13 Madifier 1
Shear 23 Madifier 1
b azz Madifier 1
\Weight Modifier 1

Figura 69. Factores de reduccion de rigidez para muros

Fuente: SAP2000, 2014

En la figura 67, figura 68, figura 69, se muestras los valores empleados para la
reduccion de rigidez en el modelo empleado para el analisis y disefio sismico.
4.4.3 Parametros sismicos

Los parametros simicos empleados son los que se muestran en la tabla 26 y tabla
27 el cual ya trae los ajustes necesarios y correcciones que dan valides al modelo

segun la norma E-0,30-2016 Disefio sismorresistente.

Para el andlisis sismico Estatico, tenemos:
Vy, y:24,31 % P sismico

Para el analisis simico dinamico tenemos:
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0,00

00 03 10 15 20 25 30 35 40 43 330 33 60
Periodo T (seg.)

Figura 70. Espectro de aceleraciones para las Dir. X, Y empleado
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Tabla 29

Valores aceleracién ingresados en SAP2000

Tx Ceval Sa Ty Ceval Sa

0 2,50 2,3836 0 2,50 2,3836
0,1 2,50 2,3836 0,1 2,50 2,3836
0,2 2,50 2,3836 0,2 2,50 2,3836
0,3 2,50 2,3836 0,3 2,50 2,3836
0,4 2,50 2,3836 0,4 2,50 2,3836
0,5 2,50 2,3836 0,5 2,50 2,3836
0,6 2,50 2,3836 0,6 2,50 2,3836
0,7 2,14 2,0431 0,7 2,14 2,0431
0,8 1,88 1,7877 0,8 1,88 1,7877
0,9 1,67 1,5890 0,9 1,67 1,5890
1 1,50 1,4301 1 1,50 1,4301
1,2 1,25 1,1918 1.2 1,25 1,1918
1,5 1,00 0,9534 15 1,00 0,9534
1,7 0,88 0,8413 1,7 0,88 0,8413
2 0,75 0,7151 2 0,75 0,7151
2,5 0,48 0,4576 2,5 0,48 0,4576
3 0,33 0,3178 3 0,33 0,3178
3,5 0,24 0,2335 3,5 0,24 0,2335
4 0,19 0,1788 4 0,19 0,1788
5 0,12 0,1144 5 0,12 0,1144
6 0,08 0,0795 6 0,08 0,0795
7 0,06 0,0584 7 0,06 0,0584
8 0,05 0,0447 8 0,05 0,0447
9 0,04 0,0353 9 0,04 0,0353
10 0,03 0,0286 10 0,03 0,0286
11 0,02 0,0236 11 0,02 0,0236
12 0,02 0,0199 12 0,02 0,0199
13 0,02 0,0169 13 0,02 0,0169
14 0,02 0,0146 14 0,02 0,0146
15 0,01 0,0127 15 0,01 0,0127
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4.4.4 Periodos y modos de vibracion

Tabla 30
Periodos y frecuencias de los primeros 12 modos de100 empleados.

OutputCase  StepType StepNum  Period  Frequency CircFreq  Eigenvalue

Unitless Sec Cyclsec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0,44246 2,2601 14,201 201,66
MODAL Mode 2 0,394387 2,5356 15,932 253,81
MODAL Mode 3 0,350638 2,8519 17,919 321,1
MODAL Mode 4 0,283705 3,5248 22,147 490,48
MODAL Mode 5 0,283696 3,5249 22,148 490,52
MODAL Mode 6 0,283343 3,5293 22,175 491,74
MODAL Mode 7 0,255463 3,9145 24,595 604,93
MODAL Mode 8 0,241175 4,1464 26,052 678,73
MODAL Mode 9 0,240193 4,1633 26,159 684,29
MODAL Mode 10 0,23932 4,1785 26,254 689,29
MODAL Mode 11 0,234203 4,2698 26,828 719,74
MODAL Mode 12 0,22733 4,3989 27,639 763,92

Fuente: SAP2000, 2014

Tabla 31

Porcentaje de participacion modal de masas.

Item Static Dynamic

OutputCase ltemType Text Percent Percent
MODAL Acceleration UX 99,8999 91,7763
MODAL Acceleration Uy 99,7474 89,0595
MODAL Acceleration uz 87,6134 42,9962

Fuente: SAP2000, 2014

Figura 71. Primer modo de traslacional Tx=0,4425 seg

Fuente: SAP2000, 2014
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3944 seg.

l

=0

Figura 72. Segundo modo traslacional Ty:

Fuente: SAP2000, 2014

| Tz=0,3506 seg.

ona

do tors

Figura 73. Primer mo
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4.4.5 Calculo del cortante basal método estatico

Tabla 32

Peso sismico y cortante en la base del edificio.

LoadPat Dir PercentEcc  UserZ C K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Yes/No Unitless  Unitless ton ton

Static x X 0,05 No 0,2431 1 1693,6801 411,7336

Static y Y 0,05 No 0,2431 1 1693,6801 411,7336

4.4.6 Calculo de cortante basal método andlisis modal de respuesta espectral

Section Cutting Line Projected Coordinates
R e
Start Point |-05 |0.25

End Paint [16 [025

Fesultant Force Location and Angle

5 Yy z Angle < to 1]
22984 [0.1569 [0, [05104
Include [v¥ Frames [V Shell: v Asolids v Planes [ Solids [ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Fd 1 2 Fd
Farce | 269164 | 370438 | 185048 | 269164 | 370433 | 18.5048
Moment | 33508411 | 323117 11880713 | 33808411 3231179 11680713
Save Cut Save Cut
Cloze | Refresh |

Figura 74. Cortante en la base dindmica=317,0438 ton, Para sismo Y+

Fuente: SAP2000, 2014

Section Cutting Line Projected Coordinates
* N
Start Paint |05 [025

End Pairt [22 [025

Fesultant Force Location and Angle

W Yy z Angle <o 1]
|10.6014 |01733 0. -|0.3548
Include W Frames [ Shells v Aszolids  |v Planes  [v Solids v Links
Integrated Forces
Right Side: Left Side
1 2 4 1 2 4
Faree | 3231658 | 261272 11.9744 | 3231658 | 261272 | 11.9744
Moment [ 2EE5657 [ 32148511 28128416 | 2565657 33148511 28129416
Save Cut Save Cut
- | [ERFE |

Figura 75. Cortante en la base dindmica =323,1698 ton, Para sismo X+

Fuente: SAP2000, 2014
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4.4.7 Desplazamientos y distorsiones de entrepiso
Tomamos como referencia los extremos a considerar de la figura 62, para poder
determinar las distorsiones maximas de entrepiso para este caso de analisis em-

pleado.

Tabla 33
Distorsién de entrepiso para los nudos, sismo dinamico X+.

Nudo  Nivel hi-cm Desplazamiento Desplaza_miento Deriva max.
cm relativo < 0,007
4 325 7,522082 2,1108 0,0065
1 3 325 5,411318 2,0947 0,0064
2 325 3,316603 1,9218 0,0059
1 415 1,394822 1,3948 0,0034
4 325 7,522082 2,1108 0,0065
) 3 325 5,411318 2,0947 0,0064
2 325 3,316603 1,9218 0,0059
1 415 1,394822 1,3948 0,0034
4 325 8,739202 2,4510 0,0075
3 3 325 6,288238 2,4258 0,0075
2 325 3,86239 2,2346 0,0069
1 415 1,627771 1,6278 0,0039
4 325 8,739202 2,4510 0,0075
4 3 325 6,288238 2,4258 0,0075
2 325 3,86239 2,2346 0,0069
1 415 1,627771 1,6278 0,0039
Tabla 34

Distorsién de entrepiso o deriva promedio, sismo dindmico X+.

Nivel Deriva Deriva Deriva Deriva Distorsic')_n cumple
Nudo 1 Nudo 2 Nudo 3 Nudo 4 de entrepiso
4 0,0065 0,0065 0,0075 0,0075 0,0070 Si
3 0,0064 0,0064 0,0075 0,0075 0,0070 Si
2 0,0059 0,0059 0,0069 0,0069 0,0064 Si
1 0,0034 0,0034 0,0039 0,0039 0,0036 Si
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Tabla 35
Distorsién de entrepiso para nudos, sismo dinamico Y+.

Nudo Nivel hi-cm Desplazamiento Desplaza_miento Deriva méax.

cm relativo < 0,007

4 325 6,043608 1,6447 0,0051

1 3 325 4,398894 1,6647 0,0051

2 325 2,734185 1,5737 0,0048

1 415 1,160458 1,1605 0,0028

4 325 6,880783 1,8730 0,0058

’ 3 325 5,0078 1,9412 0,0060

2 325 3,066564 1,7848 0,0055

1 415 1,281774 1,2818 0,0031

4 325 6,043608 1,6447 0,0051

3 3 325 4,398894 1,6647 0,0051

2 325 2,734185 1,5737 0,0048

1 415 1,160458 1,1605 0,0028

4 325 6,880783 1,8730 0,0058

4 3 325 5,0078 1,9412 0,0060

2 325 3,066564 1,7848 0,0055

1 415 1,281774 1,2818 0,0031

Tabla 36

Distorsién de entrepiso o deriva promedio, sismo dindmico Y+.

Ni- Deriva Deriva Deriva Deriva Distorsié_n de cumple
vel Nudo 1 Nudo 2 Nudo 3 Nudo 4 entrepiso

4 0,0051 0,0058 0,0051 0,0058 0,0054 Si

3 0,0051 0,0060 0,0051 0,0060 0,0055 Si

2 0,0048 0,0055 0,0048 0,0055 0,0052 Si

1 0,0028 0,0031 0,0028 0,0031 0,0029 Si
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4.4.8 Escalamiento de fuerzas para el disefio de elementos estructurales
De acuerdo al numeral 4.6.4 de la norma E.030-2016, segun el edifico en estudio
como presenta irregularidades, deberd cumplirse que la fuerza cortante minima en

el primer nivel debe de ser por lo menos el 90 % del cortante estatico.

90x411,7
Fex = 0;9OxVEstatico—x/VDinamico—x = 0,90x ' 336/323,1698 = 1,14664

0,90x411,7336 _
Fey = 0;9OxVEstatico—y/VDinamico—y = x /317,0438 = 1,16880

-

Load Combination Data

Load Combination Hame [Uszer-Generated] |Diseﬁ|:| o
Notes Moditp/Shaw Notes. |
Load Combination Type Linear Add ;I
— Options
Corwert bo Uzer Load Comba Create Monlinear Load Casze from Load Combo |

— Define Combination of Load Caze Results

Load Case Mame Load Caze Type Scale Factor
Diyniamic « |En:|n'|l:-|nat|n:|n |1 14664

| | | kd ddify |

Cancel |

.

Figura 76. Amplificacion del analisis dindmico para el disefio X+

Fuente: SAP2000, 2014
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i E N
Load Combination Datl

Load Combination Hame [Uszer-Generated] Dizefio y
Notes Moditp/Shaw Notes. |
Load Combination Type Linear Add ;I
— Optionz
Corwert bo Uzer Load Comba Create Monlinear Load Casze from Load Combo | 1

— Define Combination of Load Caze Results
Load Case Mame Load Caze Type Scale Factor
Dipnamic y | [Cambination 111682

| | | kd ddify |

k. | Cancel |

Figura 77. Amplificacion del anélisis dinamico para el disefio Y+

Fuente: SAP2000, 2014

4.4.9 Combinaciones de carga
Para el presente estudio s e ha tomado como referencia de disefio la norma de
nuestro pais E.060 Disefio en concreto armado.

La resistencia requerida para cargas muerta, viva y sismo se tomé como:
U=14CM + 1,7CV
U=1,25(CM + CV) £ CS;

U =0,9CM + CS;
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Define Load Combinations
—————————.

— Load Combinations

Dyrarmic:
Ciynamic p
Deriva-wE
Dreriva-vE
Dernva-=D
Deriva-yD
Dizefio «
Dizefio v
1.dcm+1. Foy

1. 25[cmoy +a
1.28(cm+ov]-2
1. 28(cm+oy +ay
1. 258(crmoy]-ay

m

— Click. tar

Add Mew Combi....

Add Copy of Combao...

b odifyShow Combi....

Delete Combao

Add Default Dezign Combios...

Convert Combosz to Monlinear Cases. . I

0.9cm+zx
0. Sem-gx
0. 9cm+sy —
0.9cm- e
SL Cancel |
Y u

Figura 78. Combinaciones de carga empleados en el sap2000

Fuente: SAP2000, 2014
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4.4.10 Disefio de vigas por capacidad
Con la finalidad de hacer una demostracion del procedimiento de disefio por capa-

cidad se disefio los elementos estructurales del portico del eje C.

4.4.10.1 Redistribucion de momentos en vigas
De acuerdo a las ecuaciones simplificadas en el capitulo anterior se ha empleado

las siguientes ecuaciones.

£c=0.003
— b ——
@ @ @
Asc
... Eleneuto
d
h
d-c
Ast
[e] (5] o)) —JT-———— -- J -
T —
I

Figura 79. Diagrama de deformaciones

Fuente: ACI1318S-14, 2014
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g, = 0,003

-1)84

Figura 80. Pdrtico C, diagrama de momentos flectores: 1,4cm+1,7cv

Fuente: SAP2000, 2014
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Figura 81. Pértico C, momentos flectores: 1,25 (cm + cv) + sismo Y

2014

Fuente: SAP2000

2
Sk DIl
c'HE

weli- Wmﬁ

Figura 82. Pértico C, diagrama de momentos flectores: 0,9cm + sismo Y

2014

Fuente: SAP2000
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Figura 83. Pértico C, diagrama de momentos flectores: sismo Y +

Fuente: SAP2000, 2014

De las combinaciones de carga elegimos el mayor, o con la ayuda del programa
generamos la envolvente de disefio para obtener los valores maximos y minimos

para todas las combinaciones de carga.

Caracteristicas geométricas de la viga a analizar:

£¢:210 kg/cm?
fy:4200 kg/cm?
b:30 cm

d: 64 cm
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e

T
Load Combination Data
—— .

Load Combination Name [Uzer-Generated|

Motes

IEm-'DI\-'ente y

Madity/Show Notes.. |

Load Combination Type

Envelope ;I

— Optionz

Corwert to Uzer Load Comba Create Monlingar Load Caze from Load Comba I

— Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Case Type Scale Factor

[1.4cm+1.7cy | [Eombination

1. 28(cm+ov]+ay Combination
1. 28[cm+ow]-sy Combination
0. 9zri+ay Coarmbination
0.9crm-zy Combination

.

Add

b odify |
Delete |

Y

Cancel |

Figura 84. Envolvente de disefio en sap2000, para sismo Y+

Fuente: SAP2000, 2014

i

Figura 85. Envolvente de disefio para sismo Y+

Fuente: SAP2000, 2014
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Tabla 37
Factores de redistribucion FR %

Apoyo A . C
Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo

- Mu 30,840 42,894 47,636 45,126
S Rn/fc 0,1328 0,1847 0,2051 0,1943
§ et 0,0119 0,0073 0,0061 0,0067
= Ajuste (%) 11,9 7,3 6,1 6,7
~ o Mu 27,2 39,8 44,7 42,1
& Rnffc 0,1170 0,1712 0,1926 0,1813
g et 0,0142 0,0082 0,0068 0,0075
2 Ajuste (%) 142 8,2 6,8 75
®  Mu 26,5 39,4 44,4 41,7
S Rn/fc 0,1140 0,1695 0,1912 0,1797
8 et 0,0146 0,0084 0,0069 0,0076
2 Ajuste (%) 14,6 8,4 6,9 76
<~ Mu 26,3 39,3 44,4 41,7
S Rnffc 0,1134 0,1693 0,1910 0,1795
g et 0,0147 0,0084 0,0069 0,0076
2 Ajuste (%) 147 8,4 6,9 76
w  Mu 26,3 39,3 44,4 41,7
S Rnifc 0,1132 0,1692 0,1910 0,1795
§ et 0,0148 0,0084 0,0069 0,0076
= Ajuste (%) 14,8 8,4 6,9 7,6
© Mu 26,3 39,3 44,4 41,7
S Rnffc 0,1132 0,1692 0,1910 0,1795
§ et 0,0148 0,0084 0,0069 0,0076
= Ajuste (%) 14,8 8,4 6,9 7,6

% final de Ajuste 14,8 8,4 6,9 7,6
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Tabla 38

Redistribucién de momentos para 1,4cm+1,7cv.

Ubicacién EDi CD tramol Cl El _ED CD tramo2 Cl EDj
A A rigth face Mid-span A-B B left face B left center B rigth center B rigth face Mid-span B-C C left face C
Fr % 14,8 8,4 6,9 7,63
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Wu : ton/m 11,033 10,794
ei 0,00 0,30 0,30 0,0
Ln 53 6,9
xb 5,00 6,90
Mu -19,52 -15,92 12,14 -27,48 -33,68 -44,78 -37,11 21,12 -41,45 -41,45
Ma, Mb -19,52 -30,860 -41,697 -41,45
Ri 27,098 31,377 37,273 37,202
X max 2,46 3,45
Madj -19,52 -19,520 13,757 -21,94 -30,86 -41,70 -31,001 22,66 -41,45 -41,45
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Tabla 39

Redistribucién de momentos para 1,25cm+1,25cv#sismo Y.

Ubicacion EDi CD tramol Cl El _ED CD tramo2 Cl EDj
A A rigth face Mid-span A-B B left face B left center B rigth center B rigth face Mid-span B-C C left face C
Fr % 14,8 8,4 6,9 7,6
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Wu : ton/m 14,364 10,921
ei 0,00 0,30 0,30 0
Ln ] 53 6,9
xb 5,00 6,90
Mu -30,84 -30,84 13,57 -36,3 -42,89 -47,64 -23,114 18,61 -45,13 -45,13
Ma, Mb -30,84 -39,30 -44,36 -45,13
Ri 36,47 39,66 37,57 37,79
X max 2,54 3,44
Madj -30,84 -30,84 15,45 -28,05 -39,30 -44,36 -33,58 20,25 -45,13 -45,13
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Tabla 40

Redistribucion de momentos para 0,9cm#sismo Y.

Ubicacién EDi CD tramol Cl El _ED CD tramo2 Cl EDj
A A rigth face Mid-span A-B B left face B left center B rigth center B rigth face Mid-span B-C C left face C
Fr % 14,8 8,4 6,9 7,6
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Wau : ton/m 9,810 5,984
ei 0,00 030 | 030 0
Ln 53 6,9
xb 5,00 6,90
Mu -21,55 -21,55 10,05 -23,53 -27,24 -26,6 -23,06 9,46 -25,7 -25,70
Ma, Mb -21,55 -24,96 -24,77 -25,70
Ri 25,35 26,64 20,51 20,78
X max 2,58 3,43
Madj -21,55 -21,55 11,21 -17,41 -24,96 -24,77 -18,89 10,38 -25,70 -25,70
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Tabla 41

Momentos flectores antes y después de la redistribucién.

Location Fr COMBO 1 . COMBO 2 . COMBO 3 . COMBO 4 . COMBO 5 .
% Mu Madj Mu Madj Mu Madj Mu Madj Mu Madj
A -19,5 -19,5 -30,8 -30,8 -30,8 -30,8 -21,5 -21,6 -21,5 -21,6
A rigth face 14,8 -15,9 -19,5 -30,8 -30,8 -30,8 -30,8 -21,5 -21,6 -21,5 -21,6
Mid-span A-B 12,14 13,76 13,6 15,5 13,57 15,5 10,05 11,2 10,05 11,2
B left face -27,4 -21,9 -36,3 -28,0 -36,3 -28,0 -23,5 -17,4 -23,5 -17,4
B left center 8,4 -33,6 -30,8 -42.8 -39,3 -42.8 -39,3 -27,2 -25,0 -27,2 -25,0
B rigth center 6,9 -44.7 -41,7 -47,6 -44,4 -47,6 -44,4 -26,6 -24.8 -26,6 -24,8
B rigth face -37,1 -31,0 -23,1 -33,6 -23,1 -33,6 -23,0 -18,9 -23,0 -18,9
Mid-span B-C 21,12 22,66 18,61 20,3 18,61 20,3 9,46 10,4 9,46 10,4
C left face 7,6 -41,4 -41,4 -45,1 -45,1 -45,1 -45,1 -25,7 -25,7 -25,7 -25,7
C -41,4 -41,4 -45,1 -45,1 -45,1 -45,1 -25,7 -25,7 -25,7 -25,7
Tabla 42
Resumen para disefio final.
Locacién Mu (ton-m)
Support A rigth face -30,84
Midspan A-B 15,45
left face -28,05
Support B rigth face -33,58
Midspan B-C 22,66
Support C left face -45,13
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-30,84

-28,05

| 2,00

5,00

6,60

-45,13
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N

Figura 86 Diagrama de momentos redistribuido para disefio
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4.4.10.2 Disefio por flexion

| b €=0,003 0.85 fc
] & % & B d Cs
Bl At apl.c e
L = C 0
h d EN: dea2 d-d'
B & 8w Te = Ts —
1 . R |-_ s "“|

Figura 87. Diagrama de esfuerzos y deformaciones

Fuente: ACI1318S-14, 2014

Calculamos el &rea necesaria para resistir los momentos calculados en la tabla 42

1. Caracteristicas de la seccién de disefio, [ cm ]

h: 70 b: 30 r. 6 d= 64 d: 6
2. Propiedades consideradas para el disefio, [ ton/cm?]
fc 0,210  fy: 4,200 Es: 2000 é: 09 B1= 0,85
£c,max: 0,003 €,min: 0,005
C max= 0,375 d= 24,00 cm amax=PLlCmx= 20,40 cm
f's= 420  ton/cm? AS superior corrido - 2 g3/4" 5,68 cm?
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Tabla 43

Acero de refuerzo, portico C nivel 1.

T A Mi Mu a Vsr ? A's As A's As
ramo poyo ! ton.m cm vdr ? cm? cm? cm? cm?
120, Mu - 30,84 10,9 Vsr 13,94 13,9

Mu+ 30,84 10,9 Vsr 13,94 13,9

1 Centro Mu + 15,45 52 Vsr 6,66 6,7
Der. Mu - 28,05 9,9 Vsr 12,56 12,6

Mu + 28,05 9,9 Vsr 12,56 12,6

Iq. Mu - 33,58 12,0 Vsr 15,32 15,3

Mu + 33,58 12,0 Vsr 15,32 15,3

2 Centro Mu + 22,6 7,8 Vsr 9,95 9,9
Der Mu - 45,13 16,8 Vsr 21,48 21,5

' Mu + 45,13 16,8 Vsr 21,48 21,5

Nota: para las tablas empledas para el calculo de acero en vigas se a empleado la siguiente nomen-

clatura en cual se detalla a continuacion.

Vsr: viga simplemente reforzada

Vdr: viga doblemente reforzada

Tabla 44

Acero colocado y momento nominal, portico C nivel 1.

As As real ratio Mn

Tramo Baston princ. Baston secun. om? chek -1 Ton.m
2 g1" 0 15,88 ok 1,14 38,53

2 g1" 0 15,88 ok 1,14 38,53

1 2 2 5/8" 0 9,66 ok 1,45 24,43
2 g1" 0 15,88 ok 1,26 38,53

2 g1" 0 15,88 ok 1,26 38,53

2 g 1" 0 15,88 ok 1,04 38,53

2 g1" 0 15,88 ok 1,04 38,53

2 2 g 3/4" 0 11,36 ok 1,14 28,41
2 g13/8" 0 25,8 ok 1,20 58,39

2 g13/8" 0 25,8 ok 1,20 58,39
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! A B J Ep Er ) Cr Dy D}
1,50 ¢ 1,25 1,70 2,20 Hz,zo L 1,00
b= B 203/4" ! T 2@ 38n i 20 3/4"
“ 27 1" 201" 20 13/8" “
1,00 | 283/4"+205/8" | 125 4 | 165 49 314" booes 20 314"
Al Bh El Eb ch D} D}
{u 2,00 + 5,00 + ,60 JT\ 6,60 + 2,00 + 2,00 JT
Figura 88. Colocacion del refuerzo longitudinal VC-1
—e— —o— —e— —o—
see e 203/4" 203/4" e 203/4" S e o 203/4"+101 3/8"
+201" @ 1091 3/8"
,70 ,70 ,70 ,70
. & o1 203/4" o~ 11 3/8"
o ool 2093/4" 203/4" ( ool 2003/4"+1@1 3/8"
—o— +2051" —o— —6— —o—
b by b
A-A C-C D-D

Figura 89. Secciones de disefio, VC-1
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4.4.10.3 Célculo de la sobrerresistencia de rotulas plasticas

Teniendo en cuenta la sobrerresistencia de la viga, Mo debe ser al eje de las co-
lumnas, el cual se calcula por semejanza de triangulos dichos valores, a continua-
cion, se expresa la sobrerresistencia se expresa en términos de momentos de sis-
mo.

Ademas, el factor de sobrerresistencia es de Ao=1,4

_JLJ__ MEI_‘J.-_.."_':T;{]J—_
Tl
Mot| - + (Moj |
|2 HH ’H_U,_I_HHJ._HHu-“'-"" -

e L H
el e2

Figura 90. Diagrama de momentos sobre resistentes para sismo Y+

B Ma.L .
= Ma + Mb Ecuacién 53
Ma
M, = < (el1+X) Ecuacién 54
Mb
Mp = %) (L—X+e2) Ecuacion 55

En base a las ecuaciones deducidas a partir de la figura 90, se ha procedido a cal-

cular los momentos sobre resistentes en zona de rotulas plasticas.

Mo /o= 1,4/0,9= 1,5556
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-56,83 -79,65

I
1,70 5,00 304470 6,60 & 1,70
L L & S $-170-¢
Figura 91. Momento sobre resistentes
Tabla 45
Célculo de momento sobre resistente en zona de rotula plastica.
Locacion Mn Mo:ro/p L ei Xo MoA,B

Support A rigth face 36.53 -56.83 0 -56.83
Midspan A-B 23.21 -36.11 5.3 2.33

left face 46.50 -72.33 0.3 -79.65
Support B .

rigth face 46.50 -72.33 6.9 0.3 3.16 -79.21
Midspan B-C 26.98 -41.97
Support C left face 55.14 -85.77 0 -85.77
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4.4.10.4 Célculo del factor de sobrerresistencia
Con los momentos sobre resistentes y los momentos producidos por sismo se cal-

culan el factor de sobrerresistencia en la viga que se muestra en la figura 92.

Figura 92. Diagrama de momentos por sismo Y+
Fuente: SAP2000, 2014

Tabla 46

Calculo del factor de sobrerresistencia.

Location MoA,B M sismo o
Support A rigth face -56.83 14.84 3.8
Midspan A-B

left face  -79.65 15.17
Support B rigth face -79.21 1085  ©°1
Midspan B-C

Support C left face  -85.77 11.06 7.8
> -301.45 51.92

4.4.10.5 Calculo del factor de sobrerresistencia del sistema
Se calcula el factor de sobrerresistencia como un sistema completo en funcion a

los momentos que generan las rotulas plasticas y momento generados por sismo.

Tabla 47

Factor de sobrerresistencia para la viga.

Location MoA,B M sismo Yot

Support A rigth face  -56.83 14.84
Midspan A-B
Support B Ie_zft face -79.65 15.17

rigth face  -79.21 10.85
Midspan B-C
Support C left face -85.77 11.06

> -301.45 51.92 5.8
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4.4.10.6 Disefio de estribos por capacidad

¢ HHHHWiB

¢ L ¢
A

B

Figura 93. Esquema de calculo de la fuerza cortante en vigas

La siguiente figura muestra la fuerza cortante por cargas de gravedad a caras de

columnas y/o muros de corte (placas).

Figura 94. Diagrama de fuerza cortante por cargas de gravedad (1,2cm+cv)

Fuente: SAP2000

La fuerza cortante por accion de sismo se obtuvo en la tabla 45.

De acuerdo a la filosofia de disefio hay consideraciones a tener en cuenta:

¢ =1, factor de reduccion de resistencia del concreto.

V¢ =0, en zonas de rotulas plasticas la contribucion del concreto es nula.

Se debera de comprobar que Vu< Vs = 2,11\/]Tc, bd, cortante limite.

La separacion de estribo propuesto se calcula con :S = Az, d, fy/V,.

La separacién maxima dentro de zona de rotula plastica se tomara el menor valor
de, min(d/4,8d,, 24d,,).

Fuera de la zona de rotula plastica el estribo no debera estar espaciado mas de

d/2.
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Tabla 48

Calculo del cortante ultimo de disefio

- A Mi Mpr R wu Vui
ramo Poyo : ton.m ton ton
Caso 1 Mopri 56,83 182 44,03
as0 Mprd 72,33 !
1 Ln: 5 m Vmax
Mopri 56,83 44,13
Caso 2 Mprd 72.33 18,3
Mopri 72,33 46,57
Caso 1 Mprd 8577 22,62
2 Ln: 6,6 m Vmax
Mopri 72,33 50,02
Caso 2 Mprd 8577 26,07
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Tabla 49

Calculo de la separacién de estribos alternativa 1.

Vu Vs Estribo n° de Av sl s2 s3 s4 s5 s.final L N° d Fuera
ton ton Ramas cm2 cm d/4 8db 24Db 30 min conf. estribos z conf,
61 g 3/4" 2 3/8" 2d d/2
44,13 44,1 2 3/8" 2 1,42 8,2 15,25 15,28 22,8 30 8 122 16 30
Estribo: 2 3/8" 1 @5 ,16 @8, Rto @30
61 g 3/4" g 3/8" 2d dr2
50,02 50,0 2 3/8" 2 1,42 7.3 15,25 15,28 22,8 30 7 122 18 30
Estribo: g 3/8" 1 @5 ,18 @7, Rto @30
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"* Al B B g Df ol
1,50 4 1,25 1,70 2,20 Hz,zo L 1,00
b i 203/4" ! ' @3 3 20 3/4"
H AT T 1T ’—WWW—H-H-HH%H%H—'—H\ 1 1 1 T HTITT 1
“ 201" NI 1 1 | MHHHHHHZ@1"\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [ T A e O R N N HHHHHHHHHH 201 3/8" T
=== N N I I A ——— P e N I I S S — = PEHEHHHEHEHE L |
~1,00-| 203/4" +285/8" | 1254 165 40 3/4 b 20 3/4"
Al Bl El . El ch D} D}
=@ 3/8, 1@5,18@7
=@ 3/8, 1@5,16@8 Resto@30 c/e. @ 3/8, 1@5,18@7 Resto@30 c/e. Resto@30 cle.
+ 2,00 % 5,00 %,60 + 6,60 % 2,00 % 2,00 JT
Figura 95. Disposicion de acero por cortante —alternativa 1
Tabla 50
Célculo de la separacién de estribos alternativa 2.
Vu Vs Estribo n° de Av sl s2 s3 s4 s5 s.final L N° d Fuera
ton ton Ramas cm2 cm d/4 8db 24Db 30 min conf. estribos z conf.
61 g 3/4" g 3/8" 2d dr2
44,13 441 o 3/8" 4 2,84 16,5 15,25 15,28 22,8 30 15 122 9 30
Estribo: o 3/8" 1 @5 ,9 @15, Rto @30
61 g 3/4" g 3/8" 2d dr2
50,02 50,0 o 3/8" 4 2,84 14,5 15,25 15,28 22,8 30 14 122 9 30
Estribo: o 3/8" 1 @5 ,9 @14, Rto @30
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T ST 2053/4" T G- 203/4" 1 ® 203/4" | ¢ S 203/4"+1@1 3/8" e &7 > 2@3/4"
+201" — 101 3/8" © o 391"
,70 ,70 ,70 ,70 ,70
205/8" : of-- 203/4" o121 3/8" @ o 301"
28 Ge-- 203/4" oo 2003/4" e e 203/4" 6 o~ 203/4"+101 3/8" &G o 203/4"
—— +2®1" —— —— —— —o—
% ,30 % (:%,30 % % ,30 % % ,30 ﬁ %,30 ﬁt
A-A B-B C-C D-D E-E

Figura 96. Disposicion de estribos, alternativa2

B E? E o D| DJ

A
F 1,50 1,25L+ % 1,70 2,20 % W% 2,20 ¢ 1,00 %

L 1,00 % %1,25 165 c%l,GS S
Al Bl Eb Eb Ch D} D}
o@ 3/8, 1@5,5@14
=@ 3/8, 1@5,9@15 Resto@30 c/e. @ 3/8, 1@5, 9@14 Resto@30 c/e. Resto@30 cle.
it b it it it !
Jr 2,00 b 5,00 },60 6,60 b 2,00 b 2,00 $

Figura 97. Disposicion de acero por cortante —alternativa 2
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4.4.10.7 Disefio de viga VC-2

Figura 98. Envolvente de disefio viga del eje C nivel 2; VC-2

Fuente: SAP2000, 2014

Tabla 51

Factores de redistribucion FR % VC-2

Apoyo A c
Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo
- Mu 33,99 39,64 43,07 47,80
S Rnifc 0,1464 0,1707 0,1855 0,2058
§ et 0,0104 0,0083 0,0072 0,0060
= Ajuste (%) 10,4 8,3 7,2 6,0
~  Mu 30,5 36,4 40,0 44,9
S Rnifc 0,1311 0,1566 0,1720 0,1934
g et 0,0121 0,0094 0,0082 0,0067
2 Ajuste (%) 121 9,4 8,2 6,7
® Mu 29,9 35,9 39,6 44,6
S Rnifc 0,1286 0,1546 0,1703 0,1919
§ et 0,0125 0,0096 0,0083 0,0068
= Ajuste (%) 12,5 9,6 8,3 6,8
< Mu 29,8 35,8 39,5 44,5
S Rnifc 0,1281 0,1543 0,1701 0,1918
§ et 0,0125 0,0096 0,0083 0,0068
= Ajuste (%) 12,5 9,6 8,3 6,8
w  Mu 29,7 35,8 39,5 44,5
S Rnifc 0,1280 0,1542 0,1700 0,1917
§ et 0,0125 0,0096 0,0083 0,0068
= Ajuste (%) 12,5 9,6 8,3 6,8
© Mu 29,7 35,8 39,5 44,5
S Rnifc 0,1280 0,1542 0,1700 0,1917
§ et 0,0125 0,0096 0,0083 0,0068
= Ajuste (%) 12,5 9,6 8,3 6,8
% final de Ajuste 12,5 9,6 8,3 6,8
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Tabla 52

Redistribucion de momentos VC-2.

Location Fr COMBO 1 COMBO 2 COMBO 3 COMBO 4 COMBO 5
% Mu Madj Mu Madj Mu Madj Mu Madj Mu Madj
A -19,18 -19,18 -34,0 -34,0 -33,99 -34,0 -24,74 -24,7 -24,74 -24,7
A rigth face 12,5 -19,18 -19,18 -34,0 -34,0 -33,99 -34,0 -24,78 -24,7 -24,78 -24,7
Mid-span A-B 12,28 14,12 15,0 17,4 15,04 17,4 6,11 7,6 6,11 7,6
B left face -27,57 -21,61 -39,64 -29,8 -39,64 -29,8 -26,89 -20,5 -26,89 -20,5
B left center 9,6 -33,79 -30,53 -46,59 -42,1 -46,59 42,1 -30,84 -27,9 -30,84 -27,9
B rigth center 8,3 -45,05 -41,31 -50,39 -46,2 -50,39 -46,2 -29,25 -26,8 -29,25 -26,8
B rigth face -37,36 -30,62 -43,07 -35,0 -43,07 -35,0 -25,51 -20,7 -25,51 -20,7
Mid-span B-C 21,04 22,91 18,48 20,6 18,48 20,6 8,62 9,8 8,62 9,8
C left face 6,8 -41,49 -41,49 -47,8 -47,8 -47,8 -47,8 -28,34 -28,3 -28,34 -28,3
C -41,49 -41,49 -47,8 -47,8 -47,8 -47,8 -28,34 -28,3 -28,34 -28,3
Tabla 53
Disefio por flexiéon VC-2.
. Mu a Vsr? As
Tramo Apoyo Mi ton.m cm Vdr?  cm?
Mu - 33,99 12,9 Vsr 16,5
12q. Mu+ 3399 129 Vst 165
1 Centro Mu+ 17,36 6,2 Vst 7.9
Der. Mu - 29,82 11,2 Vsr 14,2
Mu+ 29,82 11,2 Vsr 14,2
Iz, Mu - 35,03 13,4 Vsr 17,1
Mu+ 35,03 13,4 Vsr 17,1
2 Centro Mu + 22,91 8,4 Vsr 10,7
Der. Mu - 47,8 19,3 Vsr 24.6
Mu+ 47,8 19,3 Vsr 24,6
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Tabla 54

Colocacidn de refuerzo y calculo del momento nominal, VC-2.

T A As As real ratio Mn
ramo poyo Baston princ. cm? >1 ton.m
| 2 g13/8" 25,8 ok 1,56 55,14
Q. 2 g13/8" 25,8 ok 1,56 55,14
1 Centro 2 g 5/8" 9,66 ok 1,22 23,21
Der 2 g13/8" 25,8 ok 1,81 55,14
' 2 g13/8" 25,8 ok 1,81 55,14
Iz 2 g13/8" 25,8 ok 1,51 55,14
G- 2 g13/8" 25,8 ok 1,51 55,14
2 Centro 2 g 3/4" 11,36 ok 1,06 26,98
Der 2 g13/8" 25,8 ok 1,05 55,14
' 2 g13/8" 25,8 ok 1,05 55,14
Tabla 55
Momento sobre resistentes en rotula plastica, VC-2.
Location Mn Mo:ho/p L ei Xo MoA,B
Support A rigth face 55,14 -85,77 0 -85,767
Midspan A-B 23,21 -36,11 5,3 2,65
left face 55,14 -85,77 0,3 -95,477
Support B .
rigth face 55,14 -85,77 6,9 0,3 3,45 -93,225
Midspan B-C 26,98 -41,97
Support C left face 55,14 -85,77 0 -85,767
Tabla 56
Factor de sobrerresistencia para la viga, VC-2.
Location MoA,B M sismo Qo Yot
Support A rigth face  -85,77 18,3 4.7
Midspan A-B
left face -95,48 16,92
Support B rigth face  -93,23 12,38 6.4
Midspan B-C
Support C left face -85,77 13,7 6,3
> -360,24 61,3 59
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Tabla 57

Calculo del cortante ultimo de disefio, VC-2.

. Mpr R wu Vui
Tramo Apoyo Mi
ton.m ton ton
1 Mopri 85,77 1811 52,42
caso Mprd 85,77 ’
1 Ln: 5 m Vmax
Mpri 85,77 52,68
caso2 Mprd 8577 18,37
Mopri 85,77 48,66
casol Mprd 8577 22,67
2 Ln: 6,6 m Vmax
Mpri 85,77 52,05
caso2 Mprd 85.77 26,06
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Tabla 58

Calculo de la separacién de estribos, VC-2.

Vu Vs Estribo n° de Av sl s2 s3 s4 s5 s.final L N° d Fuera
ton ton Ramas cm2 cm d/a 8db 24Db 30 min conf. estribos z conf.
61 g 3/4" g 3/8" 2d dr2
52,68 52,7 2 3/8" 4 2,84 13,8 15,25 15,28 22,8 30 13 122 10 30
Estribo: 2 3/8" 1 @5 ,10 @13, Rto @30
61 g 3/4" o 3/8" 2d dr2
52,05 52,1 g 3/8" 4 2,84 14,0 15,25 15,28 22,8 30 13 122 10 30
Estribo: o 3/8" 1 @5 ,10 @13, Rto @30
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ngo 41,25 1,70 2,20 « 2,20 L 1,00
ﬁk 20 3/4" + %} 20 3/4" ! % 20 3/4"
| 201 3/8" 20 1 3/8" 201 3/8" |
¢ 1,00 % 2@ 3/4" +2@ 5/8" %1,25 —4 165 AQ 3/4" F 1,65 4
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=@ 3/8, 1@5,10@13
o@ 3/8, 1@5,10@13 Resto@30 c/e. =@ 3/8, 1@5,10@13 Resto@30 c/e. Resto@30 cle.
I I It |
% 2,00 + 5,00 % 60 6,60 b 2,00 $ 2,00 4

Figura 99. Refuerzo por flexién y corte, VC-2

- 203/4"+101 3/8" 5| 23/4" ey 20314
I 1091 3/8"
70 70 ,70
o |- 101 3/8" ool 258" o ot-{- 23/4"
) 2@3/4"+101 3/8" 203/4" 203/4"
— " _—
A-A B-B C-C

Figura 100. Secciones, VC-2
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4.4.10.8 Disefio de viga VC-3

Figura 101. Envolvente de disefio viga del eje C nivel 3; VC-3

Fuente: SAP2000

Tabla 59
Factores de redistribucion FR % VC-3.

Apoyo A B c
Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo
-  Mu 34,2 39,78 43,73 47,76
S Rnifc 0,1473 0,1713 0,1883 0,2056
e et 0,0103 0,0082 0,0071 0,0061
2 Ajuste (%) 10,3 8,2 7.1 6,1
~  Mu 30,7 36,5 40,6 44,9
S Rnifc 0,1321 0,1572 0,1750 0,1932
g et 0,0120 0,0094 0,0079 0,0068
2 Ajuste (%) 12,0 9,4 7.9 6,8
®  Mu 30,1 36,1 40,3 44,5
S Rnifc 0,1296 0,1552 0,1733 0,1918
§ et 0,0123 0,0095 0,0081 0,0068
= Ajuste (%) 12,3 9,5 8,1 6,8
< Mu 30,0 36,0 40,2 44,5
S Rnifc 0,1291 0,1549 0,1731 0,1916
g et 0,0124 0,0096 0,0081 0,0068
2 Ajuste (%) 12,4 9,6 8,1 6,8
w  Mu 30,0 36,0 40,2 44,5
S Rnifc 0,1290 0,1549 0,1731 0,1916
§ et 0,0124 0,0096 0,0081 0,0069
= Ajuste (%) 12,4 9,6 8,1 6,9
© Mu 30,0 36,0 40,2 44,5
S Rnifc 0,1290 0,1549 0,1731 0,1916
§ et 0,0124 0,0096 0,0081 0,0069
2 Ajuste (%) 12,4 9,6 8,1 6,9
% final de Ajuste 12,4 9,6 8,1 6,9
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Tabla 60

Redistribucion de momentos VC-3.

Location Fr COMBO 1 COMBO 2 COMBO 3 COMBO 4 COMBO 5

% Mu Madj Mu Madj Mu Madj Mu Madj Mu Madj
A -19,03 -19,03 -34,2 -34,2 -34,2 -34,2 -25,13 -25,1 -25,13 -25,1
A rigth face 12,4 -19,03 -19,03 -34,2 -34,2 -34,2 -34,2 -25,13 -25,1 -25,13 -25,1
Mid-span A-B 11,92 13,71 14,8 17,1 14,77 17,1 55 7,0 55 7,0
B left face -27,14 -21,32 -39,78 -29,9 -39,78 -29,9 -27,12 -20,8 -27,12 -20,8
B left center 9,6 -33,26 -30,08 -46,63 -42,2 -46,63 -42,2 -31,13 -28,1 -31,13 -28,1
B rigth center 8,1 -45,01 -41,37 -51,11 -47,0 -51,11 -47,0 -30 -27,6 -30 -27,6
B rigth face -37,33 -30,70 -43,73 -35,7 -43,73 -35,7 -26,21 -21,3 -26,21 -21,3
Mid-span B-C 20,99 22,81 18,44 20,5 18,44 20,5 8,57 9,8 8,57 9,8
C left face 6,9 -41,25 -41,25 -47,76 -47,8 -47,76 -47,8 -28,36 -28,4 -28,36 -28,4
C -41,25 -41,25 -47,76 -47,8 -47,76 -47,8 -28,36 -28,4 -28,36 -28,4
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Tabla 61

Disefio por flexion VC-3.

- A Mi Mu a Vsr? As
ramo poyo ! ton.m cm vdr? cm?
Mu - 34,2 13,0 Vsr 16,6
12q. Mu+ 34,2 130 Vs 16,6
1 Centro Mu+ 17,07 6,1 Vst 7.8
Der Mu - 29,93 11,2 Vsr 14,3
' Mu + 29,93 11,2 Vsr 14,3
Iz Mu - 35,72 13,7 Vsr 17,4
G- Mu+ 3572 137 Vs 17,4
2 Centro Mu + 22,81 8,3 Vsr 10,6
Der Mu - 47,76 19,3 Vsr 24,6
' Mu + 47,76 19,3 Vsr 24,6
Tabla 62
Colocacidn de refuerzo y calculo del momento nominal, VC-3.
T A As As real hek ratio Mn
ramo poyo Baston princ. cm? che >1 ton.m
| 2 g 13/8" 25,8 ok 1,55 55,14
Q. 2 513/8" 25,8 ok 155 5514
1 Centro 2 2 5/8" 9,66 ok 1,24 23,21
Der 2 g 13/8" 25,8 ok 1,80 55,14
' 2 g 13/8" 25,8 ok 1,80 55,14
Iz 2 g 13/8" 25,8 ok 1,48 55,14
g 2 g 13/8" 25,8 ok 1,48 55,14
2 Centro 2 g 3/4" 11,36 ok 1,07 26,98
Der 2 g13/8" 25,8 ok 1,05 55,14
' 2 g13/8" 25,8 ok 1,05 55,14
Tabla 63
Momento sobre resistentes en zona de rotula plastica, VC-3.
Location Mn Mo:ho/p L ei Xo MoA,B
Support A rigth face 55,14 -85,77 0 -85,767
Midspan A-B 23,21 -36,11 53 2,65
left face 55,14 -85,77 0,3 -95,477
Support B .
rigth face 55,14 -85,77 6,9 0,3 3,45 -93,225
Midspan B-C 26,98 -41,97
Support C left face 55,14 -85,77 0 -85,767
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Tabla 64
Factor de sobrerresistencia para la viga, VC-3.

Location MoA,B Msismo  @o Yot
Support A rigth face  -85,77 18,3 4,7
Midspan A-B
left face -95,48 16,92
Support B rigth face  -93,23 12,38 6.4
Midspan B-C
Support C left face -85,77 13,7 6,3
> -360,24 61,3 59
Tabla 65
Célculo del cortante ultimo de disefio, VC-3.
) Mpr R wu Vui
Tramo Apoyo Mi
ton.m ton ton
Mpri 85,77 52,03
casol Mprd 8577 17,72
1 Ln: 5 m Vmax
Mpri 85,77 52,37
caso2 Mprd 85.77 18,06
Mpri 85,77 48,64
casol Mprd 85,77 22,65
2 Ln: 6,6 m Vmax
Mpri 85,77 51,93
caso2 Mprd 85.77 25,94
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Tabla 66

Calculo de la separacién de estribos, VC-3.

Vu Vs Estribo n° de Av sl s2 s3 s4 s5 s.final L N° d Fuera
ton ton Ramas cm2 cm d/a 8db 24Db 30 min conf. estribos z conf.
61 @ 3/4" 2 3/8" 2d dr2
52,37 52,4 2 3/8" 4 2,84 13,9 15,25 15,28 22,8 30 13 122 10 30
Estribo: 2 3/8" 1 @5 ,10 @13, Rto @30
61 @ 3/4" 2 3/8" 2d dr2
51,93 51,9 g 3/8" 4 2,84 14,0 15,25 15,28 22,8 30 14 122 9 30
Estribo: 2 3/8" 1 @5 ,9 @14, Rto @30
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\Fl,so 1,25 % b 1,70 2,20 ¢ i 2,20 ¢—1,00 4+
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% 2,00 % 5,00 %,60 % 6,60 % 2,00 + 2,00 }
Figura 102. Refuerzo por flexion y corte, VC-3
203/4"+1@1 3/8" 2 203/4" © ® 203/4"
© - 191 3/8"
,70 ,70 ,70
e 191 3/8" & nielt 25/ &l 2P3/4"
203/4"+121 3/8" 203/4" G ° 203/4"
% ,30 { % ,30 ﬂ % ,30 ﬂ
A-A B-B C-C

Figura 103. Secciones, VC-3
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4.4.10.9 Disefio de viga VC-4

.[:ig g
- &~ S
mﬁ'ﬁ‘mm\ ' i ™
- e
I

-l

Figura 104. Envolvente de disefio viga del eje C nivel 4; VC-4

Fuente: SAP2000, 2014

Tabla 67
Factores de redistribucion FR % VC-4.

Apoyo A B C
Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo
- Mu 24,98 29,77 30,98 34,92
S Rnifc 0,1511 0,1801 0,1874 0,2112
g et 0,0099 0,0076 0,0071 0,0058
2 Ajuste (%) 9,9 76 7.1 58
~  Mu 22,5 27,5 28,8 32,9
S Rnifc 0,1361 0,1664 0,1741 0,1990
§ et 0,0115 0,0086 0,0080 0,0064
2 Ajuste (%) 11,5 8,6 8,0 6,4
®  Mu 221 27,2 28,5 32,7
S Rnifc 0,1337 0,1646 0,1724 0,1977
8 et 0,0118 0,0087 0,0081 0,0065
2 Ajuste (%) 11,8 8,7 8,1 6,5
<  Mu 22,0 27,2 28,5 32,7
S Rnifc 0,1332 0,1643 0,1721 0,1975
8 et 0,0119 0,0088 0,0082 0,0065
2 Ajuste (%) 11,9 88 8,2 6,5
v Mu 22,0 27,2 28,5 32,6
S Rnifc 0,1331 0,1643 0,1721 0,1975
8 et 0,0119 0,0088 0,0082 0,0065
2 Ajuste (%) 11,9 88 8,2 6,5
© Mu 22,0 27,2 28,5 32,6
S Rnifc 0,1331 0,1643 0,1721 0,1975
e et 0,0119 0,0088 0,0082 0,0065
2 Ajuste (%) 11,9 88 8,2 6,5
% final de Ajuste 11,9 8,8 8,2 6,5
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Tabla 68

Redistribucion de momentos VC-4.

Location Fr COMBO 1 COMBO 2 COMBO 3 COMBO 4 COMBO 5
% Mu Madj Mu Madj Mu Madj Mu Madj Mu Madj
A -11,07 -11,07 -25,0 -25,0 -24,98 -25,0 -21,39 -21,4 -21,39 -21,4
A rigth face 11,9 -11,07 -11,07 -25,0 -25,0 -24,98 -25,0 -21,39 -21,4 -21,39 -21,4
Mid-span A-B 8,12 9,48 12,5 141 12,51 14,1 6,13 7.3 6,13 7.3
B left face -19,96 -16,00 -29,77 -22,4 -29,77 -22,4 -23,1 -17,8 -23,1 -17,8
B left center 8,8 -24,26 -22,13 -34,88 -31,8 -34,88 -31,8 -26,78 -24.4 -26,78 -24,4
B rigth center 8,2 -30,26 -27,79 -36,24 -33,3 -36,24 -33,3 -26,19 -24,1 -26,19 -24,1
B rigth face 25,08 -20,59 -30,98 -25,0 -30,98 -25,0 -22,64 -18,3 -22,64 -18,3
Mid-span B-C 14,46 15,69 14,84 16,3 14,84 16,3 9,13 10,2 9,13 10,2
C left face 6,5 -27,02 -27,02 -34,92 -34,9 -34,92 -34,9 -25,86 -25,9 -25,86 -25,9
C -27,02 -27,02 -34,92 -34,9 -34,92 -34,9 -25,86 -25,9 -25,86 -25,9
Tabla 69
Disefio por flexion VC-4.
. Mu a Vsr? A's As A’'s As
Tramo Apoyo Mi ton.m cm Vdr? om? cm? cm? cm?
Mu - 24,98 11,4 Vsr 14,60 14,6
12q. Mu+ 2498 114  Vsr 14,60 14,6
1 Centro Mu+ 1411 6,1 Vsr 7,79 7,8
Der. Mu - 22,37 10,1 Vsr 12,88 12,9
Mu+ 22,37 10,1 Vsr 12,88 12,9
Izq. Mu - 24,97 11,4 Vsr 14,59 14,6
Mu+ 24,97 11,4 Vsr 14,59 14,6
2 Centro Mu + 16,32 7,1 Vsr 9,10 91
Der. Mu - 34,92 17,1 vdr 0,83 21,51 3,7 20,7
Mu+ 34,92 17,1 vdr 0,83 21,51 3,7 20,7

155



Tabla 70

Colocacidn de refuerzo y calculo del momento nominal, VC-4.

T A A's chek As As real hek ratio Mn
' Poy. baston adicional cm? Baston princ. cm? che >1  ton.m
2 913/8" 258 ok 1,77 44,30
2. 2 g13/8" 258 ok 177 4430
1 Centro 2 gbh/8" 9,66 ok 1,24 19,15
Der 2 gl" 15,88 ok 1,23 29,86
' 2 gl" 15,88 ok 1,23 29,86
Iz 2 gl" 15,88 ok 1,09 29,86
G 2 g1 15,88 ok 1,09 2986
2 Centro 2 @h/8" 9,66 ok 1,06 19,15
Der 2 934" 5,68 ok 2 @13/8" 258 ok 1,24 44,30
' 2 @3/4" 5,68 ok 2 @213/8" 258 ok 1,24 44,30
Tabla 71
Momento sobre resistentes en zona de rotula plastica, VC-4.
Location Mn Mo:ho/p L ei Xo MoA,B
Support A rigth face 44,30 -68,91 0 -68,911
Midspan A-B 19,15 -29,80 5,3 3,17
left face 29,86 -46,45 0,3 -52,981
Support B .
rigth face 29,86 -46,45 6,9 0,3 2,78 -51,467
Midspan B-C 19,15 -29,80
Support C left face 44,30 -68,91 0 -68,911
Tabla 72
Factor de sobrerresistencia para la viga, VC-4.
Location MoA,B M sismo 0o Yot
Support A rigth face  -68,91 15,36 4,5
Midspan A-B
left face -52,98 12,5
Support B rigth face  -51,47 9,25 4.8
Midspan B-C
Support C left face -68,91 11,54 6,0
> -242,27 48,65 5,0
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Tabla 73
Calculo del cortante ultimo de disefio, VC-4.

. Mpr R wu Vui
Tramo Apoyo Mi

ton.m ton ton
Mopri 68,91 35,72
casol Mprd 46.45 12,65
1 Ln: 5 m Vmax
Mopri 68,91 37,04
caso2 Mprd 46.45 13,97
Mopri 46,45 34,32
casol Mprd 68.91 16,84
2 Ln: 6,6 m Vmax
Mopri 46,45 36,65
caso2 Mprd 68.91 19,17
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Tabla 74

Calculo de la separacién de estribos, VC-4.

Vu Vs Est n° de Av sl s2 s3 s4 s5 s.final L N° d Fuera
ton ton Ramas cm2 cm d/a 8db 24Db 30 min conf. estrib. z conf.
51 @ 3/4" 2 3/8" 2d di2
37,04 37,0 2 3/8" 2 1,42 8,1 12,75 15,28 22,8 30 8 102 13 25
Estribo: o 3/8" 1 @5 ,13 @8, Rto @25
51 g 3/4" o 3/8" 2d dr2
36,65 36,6 2 3/8" 2 1,42 8,1 12,75 15,28 22,8 30 8 102 13 25
Estribo: o 3/8" 1 @5 ,13 @8, Rto @25
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Figura 105. Refuerzo por flexion y corte, VC-4
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,60 ,60 ,60
77777777777777777777 o 2(35/8" o 191 3/8"
ool 203/4" o1 203/4" 000l 2033/4"+101 3/8"
—— +2®1" —— —&—
. o
A-A C-C

Figura 106. Secciones, VC-4
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4.4.11 Disefio de columnas por capacidad

El procedimiento que se detalla es tomando en cuenta todos los niveles de la co-
lumna, de la misma forma se detallan los resultados por niveles; tomaremos como
ejemplo la columna de esquina C-1, ubicado entre los ejes 1, A.

4.4.11.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes se muestran a continuacion, obtenidas del programa de anali-

sis estructural SAP2000.

. Aial Force Diagram (DEAD) ST | B Moment 2.2 Diagram (Disefo

1

. ShenrForce 31 Diageam  {Dacioy) SIS D] | B Moment33 Diogram (Dicion)

Figura 107. Esfuerzos en columnas, axial, cortante y momento flector

Fuente: SAP2000, 2014
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Tabla 75
Cargas axiales, momentos flectores y cortantes para X, VY.

Direccion X Direccion Y
Nivel Seccidn Pcm Pcv Sismo (+) Sismo (-) Sismo (+) Sismo (-)
Me Ve Me Ve Me Ve Me Ve
superior -5,44 -5,44 -22,34 15,75 22,34 -15,75 -16,65 11,32 16,65 -11,32
3 inferior -15,39 -5,44 -23,4 15,75 23,4 -15,75 -16,49 11,32 16,49 -11,32
superior -30,09 -10,86 -3,59 10,55 3,59 -10,55 -5,87 9,83 5,87 -9,83
? inferior -34,40 -10,86 -28,41 10,55 28,41 -10,55 -25,08 9,83 25,08 -9,83
) superior -49,00 -16,19 -10,05 10,67 10,05 -10,67 -10,15 9,99 10,15 -9,99
inferior -54,70 -16,19 -49,33 10,67 49,33 -10,67 -46,63 9,99 46,63 -9,99
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4.4.11.2 Factores de sobrerresistencia

Se toma como referencia el estudio de (Burgos, 2007). Este valor se calcula a par-
tir de disefio final de vigas que conectan a la columna que se esta realizando el
disefio, para nuestro caso sabemos que la columna C-1 esta ubicada entre loa ejes
1y A, a continuacion, se muestra loa valores que se calcularon y tienen un efecto
de amplificacién de momentos y cortantes directo sobre la columna C-1. En la

base de la columna se considera el mecanismo de colapso, por lo tanto, la sobre-

rresistencia no es considerada.

2,9 23 23 2,9

2,6 2,7 2,7 3,0 13,0 3,4

2,6 2,5 2,5 2,6 12,6 2,7

2,5 2,4 2,4 24124 2,6

z
5,10 5,50 5,50

X T 5,10 % 7,25 W; 7,25 %
Al B C D

Figura 108. Factores de sobrerresistencia Eje 1

Fuente: SAP2000, 2014
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Tabla 76
Factores de sobrerresistencia para C-1.

Nivel H entrepi Jox doy
e entrepiso sismo (+)  Sismo(-)  sismo (+)  sismo (-)
3 3,25 2,6 2,6 3 3
2 3,25 2,6 2,6 3,1 3,1
1 4,15 2,5 2,5 3,8 3,8
base 0 1 1 1 1
3,0 51 51 7,0
3,1 45 45 8,0
3,8 55| 5,5 9,7
. ook b -
b 7,00 bi 860 P
vl 2 3

Figura 109. Factores de sobrerresistencia Eje A
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4.4.11.3 Factor de amplificacion dinamica

La probabilidad de concurrencia de grandes momentos ortogonales en una seccion
de columnas debido a respuestas en las formas de modo superiores disminuye con
el alargamiento del periodo fundamental. Por lo tanto, la tolerancia para el ataque
de momento concurrente, se reduce gradualmente con el aumento del periodo

fundamental.

Ecuacion 56
w=05T;+1,1

o, para la base de las columnas del primer y Gltimo nivel toma un valor de 1,1

®, minimo para el segundo y penultimo nivel toma un valor de 1,50

o, para niveles mayores a 0,3Hedificio, aplica la ecuacion descrita en el presente
parrafo.

0,3, (10,65) = 3,195

Tx=0,44264 seg, ®x=0,5, (0,442648) +1,1=1,32

Ty=0,39439 seg, vx=0,5, (0,39439) +1,1=1,30

Tabla 77

Factores de amplificacién dinamica para C-1.

Nivel H entrepiso  H total ox oy
3 3,25 10,65 11 11
2 3,25 7,4 15 15
1 4,15 4,15 1,5 1,5

base 0 0 1,1 1,1
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4.4.11.4 Célculo de las fuerzas axiales de disefo

La fuerza axial inducida por el sismo Vej, en cada piso proviene de la fuerza cor-

tante generada por las vigas que concurren a la comuna a disefiar, es decir se han

calculado los momentos sobre resistentes al eje de la columna, de esa forma las

fuerzas axiales inducidas por el sismo se obtienen con la ecuacion siguiente.

Pei =Ry ) Vi

Ecuacién 57

-24.20 -13,84 -13,84 -24.20

+2420  +13,84|+13,84  +24,20
-0,0 -0,0 -2420 -27,58 -27,58 -24.,20/-24,20 -32,60
+0,0 +0,0 [+24,20 +27,58 +27,58  +24,20/+24,20  +32,60
-0,0 -0,0 |-24,20  -24,20 -24.20 -19,15/-19,15 -24.20
+0,0 40,0 [+24,20 +24,20 +2420  +19,15/+19,15  +24,20
-0,0 -0,0-19,15  -19,15 -19,15 -13,84/-13,84 -19,15
+0,0 40,0 [+19,15 +19,15 +19,15  +13,84|+13,84 +19,15

(i
Al Bl 9 D)

Figura 110. Momentos sobrerresistentes eje 1
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Tabla 78

Momentos sobre resistentes de vigas adyacentes a la col. Dir. X.

Direccién X-X
) Sismo X(+) Sismo X(-)
Nivel Vi - - -
iga - Viga AB Viga - Viga AB
MEo(+) MEo(-) MEo(+) MEo(-) MEo(-) MEo(+) MEo(-) MEo(+)
3 0 0 -24,2 27,58 0 0 24,2 -27,58
2 0 0 -24,2 24,2 0 0 24,2 -24,2
1 0 0 -19,15 19,15 0 0 19,15 -19,15
L1: 55 L2: 51
Tabla 79
Fuerzas axiales para C-1
Sismo X(+) Sismo X(-)
Vex3 : 10,15 Vex3: -10,15
Vex2 : 9,49 Vex2 : -9,49
Vex1 : 7,51 Vexl : -7,51
-0,0 -0,0 -23,21 -36,53 -36,53 -46,50
‘F+0,0 +0,0 [+23,21 +36,53 |+36,53 +46,50
\
\
% -26,98 -36,53 |-36,53 -55,14
| +26,98 +36,53 |+36,53 +55,14
\
\
L-o,o -0,0/-27,61 -36,53 |-36,53 -55,14
+0,0 +0,0 [+27,61 +36,53 |+36,53 +55,14
\
\
\
\ z
\
I | I 1
Y
+ 7,00 + 8,60 4
1) 2] 3]

Figura 111. Momentos sobrerresistentes eje A
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Tabla 80
Momentos sobre resistentes de vigas adyacentes a la col. Dir. Y

Direccion Y-Y
. Sismo Y(+) Sismo Y(-)
Nivel Viga - Viga 12 Viga - Viga 12
MEo(+) MEo(-) MEo(+) MEo(-) MEo(+) MEo(-) MEo(+) MEo(-)
3 0 0 -23,21 36,53 0 0 23,21 -36,53
2 0 0 -26,98 36,53 0 0 26,98 -36,53
1 0 0 -27,61 36,53 0 0 27,61 -36,53
L1: 5 L2: 7
Tabla 81

Fuerzas axiales para C-1.

Sismo Y(+) Sismo Y(-)
Vey3: 8,53 Vey3: -8,53
Vey?2 : 9,07 Vey?2 : -9,07
Veyl: 9,16 Veyl . -9,16

Tabla 82

> cortante de todos los pisos encima del nivel considerado, C-1.

Sismo (+) Sismo (-)
Nivel .
ve Seccion >VEoX YVEoY >Veo >VEoX >VEoY >Veo
3 superior 10,15 8,53 18,69 -10,15 -8,563 -18,69
inferior 10,15 8,53 18,69 -10,15 -8,53 -18,69
) superior 19,64 17,61 37,25 -19,64 -17,61 -37,25
inferior 19,64 17,61 37,25 -19,64 -17,61 -37,25
superior 27,15 26,77 53,92 -27,15 -26,77 -53,92
inferior 27,15 26,77 53,92 -27,15 -26,77 -53,92

El factor de reduccion Rv de la carga axial se obtiene segun tablas especificadas
de disefio, el cual esta en funcion del niamero de pisos encima del nivel considera-
do el factor de amplificacion dinamica, y se tomara el mayor valor de ox, ®y, y si

es necesario se interpola.
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Tabla 83
Factor de reduccién Rv de carga axial.

Nivel N° pisos encima 0} Rv
3 0 1,1 1
2 1 15 1
1 2 15 0,97

Por lo tanto, la carga axial total debido al efecto sismico es igual a:

Tabla 84
Carga axial debido al sismo, para C-1.

Sismo (+) Sismo (-)
Nivel Seccién Rv SVeo PEo $Veo PEo
3 superior 1 18,69 18,69 -18,69 -18,69
inferior 1 18,69 18,69 -18,69 -18,69
) superior 1 37,25 37,25 -37,25 -37,25
inferior 1 37,25 37,25 -37,25 -37,25
1 superior 0,97 53,92 52,31 -53,92 -52,31
inferior 0,97 53,92 52,31 -53,92 -52,31

Para el calculo de las fuerzas axiales inducidas por cargas de gravedad se tomaron

en cuenta las siguientes combinaciones:
Pgl1=1,25 (cm +cv)
Pg2=0,9cm

Tabla 85
Fuerza axial inducida por cargas de gravedad C-1.

Nivel Seccion Pcm Pcv 1,25(cm+cv) 0,9cm
3 superior 5,44 5,44 13,60 4,90
inferior 15,39 5,44 26,04 13,85

’ superior 30,09 10,86 51,19 27,08
inferior 34,40 10,86 56,58 30,96

superior 49,00 16,19 81,49 44,10

inferior 54,70 16,19 88,61 49,23
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Tabla 86
Carga Axial de disefio Pu, para C-1.

Pu
Nivel Seccion sismo (+) sismo (-)
1,25(cm +cv)+sis 0,9cm+sis 1,25(cm +cv)-sis 0,9cm-sis
3 superior 39,34 28,66 39,34 28,66
inferior 44,72 32,54 44,72 32,54
5 superior 88,44 64,33 88,44 64,33
inferior 93,83 68,21 93,83 68,21
superior 133,79 96,41 133,79 96,41
inferior 140,92 101,54 140,92 101,54
Tabla 87
Fracciones de carga axial, para C-1.
f'c: t/lcm2 0,210 Pu/Ag,f'c
Ag : m2 0,620 sismo (+) sismo (-)
Nivel Seccion  1,25(cm cv)+sis 0,9cm+sis 1,25(cm +cv)-sis  0,9cm-sis
3 superior 0,030 0,022 0,030 0,022
inferior 0,034 0,025 0,034 0,025
’ superior 0,068 0,049 0,068 0,049
inferior 0,072 0,052 0,072 0,052
superior 0,103 0,074 0,103 0,074
inferior 0,108 0,078 0,108 0,078

4.4.11.5 Calculo de la cortante de disefio
La cortante actuante en la columna se determina con:V,, = 1,60,V para los nive-

les mayores al nivel 1; para el ultimo y primer nivel, considerando la formacion de

G0 Mg +1,600M superior

In+0,5h

rotulas plasticas, la cortante de disefio se calcula con; 1, =

1. Parala base de las columnas del primer nivel

%, = Ao/D., también 4, =2 + 1

0 acero o concretor S€ debe de considerar para

ambas direcciones de sismo

2

Pi
o (+) =1,4+ 235 (— - 0,1) = 1,4+ 2,35(0,078 — 0,1)2 = 1,401
f'c,Ag
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@*0 =1,401/0,9=1,557

2

— 0,1) = 1,4+ 2,35(0,078 — 0,1)*> = 1,401

lo (=) =14 2,35(
o(-) + Fiedg

@*0 =1,401/0,9=1,557

Para la direccion X

Me*(+): ,ME=1,1x-49,33=-54,56 tn-m, Me*(-): ®,ME=1,1x49,33=54,56 tn-m
o (+,-)=2,5

(1,557)(54,56) + 1,6(2,5)(10,05)
V() = 3,45 + 0,5x0,7 = 3281 tom,

Para la direccion Y
Me*(+): ,ME=1,1x-46,63=-51,29 tn-m, Me*(-): ®,ME=1,1x46,63=51,29 tn-m
@o (+,-)=3,8

y _(1,557)(51,29) + 1,6(3,8)(10,05)
ux(=) = 3,45 + 0,5x0,7

= 37,25 ton,

2. Para la base de las columnas del ultimo nivel

2
- 0,1) = 1,4 + 2,35(0,022 — 0,1)% = 1,414

Jo(+) = 14+235( Fro o

@*0 =1,414/0,9=1,571

2
- 0,1) = 1,4 + 2,35(0,022 — 0,1)? = 1,414

A0 (=) = 1,4 +2,35 (f,C’Ag

@*0=1,414/0,9=1,571
Para la direccion X
Me*(+): ,ME=1,1x-22,34=-24,57 tn-m, Me*(-): ®,ME=1,1x22,34=24,57 th-m

@o(+,-)=2,6
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(1,571)(24,57) + 1,6(2,6)(23,40)

Vux(+,—) = = 46,88 ton

2,55+ 0,5x0,7

Para la direccion Y

Me*(+): o, ME=1,1x-16,66=-18,33 tn-m, Me*(-): ®,ME=1,1x16,33=18,33 tn-m

@o(+,-)=3,0
v (1,571)(18,33) + 1,6(3,0)(16,49) 3722 ¢
= = 37, on
ux(+-) 2,55 + 0,5x0,7
Para los otros pisos V,, = 1,60,Vy
Tabla 88
Cortante de disefio para la direccién X, C-1.
. iy x Vex Vu X
Nivel Seccion - - - ; - -
sismo+ sismo- sismo+  sismo - sismo + sismo -
3 superior 2,6 2,6 15,75 -15,75 46,88 * 46,88 *
inferior 2,6 2,6 15,75 -15,75 65,52 65,52
5 superior 2,6 2,6 10,55 -10,55 43,89 43,89
inferior 2,5 2,5 10,55 -10,55 42,20 42,20
superior 2,5 2,5 10,67 -10,67 42,68 42,68
inferior 1 1 10,67 -10,67 32,81 * 32,81 *
(*) Los valores fueron calculados en el apartado anterior
Tabla 89
Cortante de disefio para la direccién Y, C-1.
0] Ve Vu
Nivel Seccién - Y : : Y ; - Y -
sismo+ sismo-  sismo+  sismo - sismo + sismo -
3 superior 3 3 11,32 -11,32 37,22 * 37,22 *
inferior 3,1 3,1 11,32 -11,32 56,15 56,15
5 superior 3,1 3,1 9,83 -9,83 48,76 48,76
inferior 3,8 3.8 9,83 -9,83 59,77 59,77
superior 3,8 3,8 9,99 -9,99 60,74 60,74
inferior 1 1 9,99 -9,99 37,25 * 37,25 *

(*) Los valores fueron calculados en el apartado anterior
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4.4.11.6 Momentos de disefio en columnas

Los momentos de disefio se calculan con la ecuacién M,, = R, (9,wMg —
0,3hy,V;,), Se sabe que Mk es el momento de sismo en el nudo, V, es la cortante de
disefio en la columna, hy es la altura de la viga y Rm es el factor de reduccion de
momento que se encuentra interpolando con el uso de tablas.

Los factores de reduccion Rm estan en funcion de o y la fraccion de la carga axial,

estos se calculan en cada direccion del sismo.
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Tabla 90

Valores interpolados de reduccion de momento direccion X, C-1.

Pu/Ag.f'c Rmx
Nivel Seccion  ox sismo (+) sismo (-) sismo (+) sismo (-)
1.25(cm+cv)+sis  0.9cm+sis  1.25(cm+cv)-sis  0.9cm-sis 1.25(cm+cv)+sis 0.9cm+sis  1.25(cm+cv)-sis  0.9cm-sis
3 superior 1,1 0,030 0,022 0,030 0,022 0,955 0,947 0,955 0,947
inferior 1,5 0,034 0,025 0,034 0,025 0,958 0,950 0,958 0,950
) superior 1,5 0,068 0,049 0,068 0,049 0,978 0,970 0,978 0,970
inferior 1,5 0,072 0,052 0,072 0,052 0,979 0,971 0,979 0,971
1 superior 1,5 0,103 0,074 0,103 0,074 1,000 0,980 1,000 0,980
inferior 1,1 0,108 0,078 0,108 0,078 1,000 0,981 1,000 0,981
Tabla 91
Valores interpolados de reduccion de momento direccion Y, C-1.
Pu/Ag.f'c Rmy
Nivel Seccién @y sismo (+) sismo (-) sismo (+) sismo (-)
1.25(cm+cv)+sis  0.9cm+sis  1.25(cm+cv)-sis 0.9cm-sis  1.25(cm+cv)+sis 0.9cm+sis  1.25(cm+cv)-sis  0.9cm-sis
3 superior 1,1 0,030 0,022 0,030 0,022 0,955 0,947 0,955 0,947
inferior 1,5 0,034 0,025 0,034 0,025 0,958 0,950 0,958 0,950
’ superior 1,5 0,068 0,049 0,068 0,049 0,978 0,970 0,978 0,970
inferior 1,5 0,072 0,052 0,072 0,052 0,979 0,971 0,979 0,971
1 superior 1,5 0,103 0,074 0,103 0,074 1,000 0,980 1,000 0,980
inferior 1,1 0,108 0,078 0,108 0,078 1,000 0,981 1,000 0,981
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Procedemos a calcular el momento de disefio para las columnas My.

Tabla 92

Momentos de disefio Mu, direccién X, sismo (+).

Rm x (+) Mu x (+)
Nivel Seccion ox Jox (+) Vux(+) Mex(+)
1,25(cm+cv)+sis 0,9cm-+sis 1,25(cm+cv)-sis 0,9cm-sis
3 superior 11 2,6 46,88 -22,34 0,955 0,947 51,60 51,20
inferior 1,5 2,6 65,52 -23,4 0,853 0,830 66,13 64,32
5 superior 15 2,6 43,89 -39 0,926 0,889 5,55 5,33
inferior 1,5 2,5 42,20 -28,41 0,934 0,895 91,27 87,44
1 superior 15 2,5 42,68 -10,05 1,000 0,938 28,72 26,95
inferior 1,1 1 32,81 -49,33 1,000 0,981 47,37 46,47
Tabla 93
Momentos de disefio Mu, direccién X, sismo (-).
Nivel  Seccion  ox  @ox(-)  Vux()  Mex() Rmx () Mux ()
1,25(cm+cv)+sis 0,9cm+sis 1,25(cm+cv)-sis 0,9cm-sis
3 superior 1,1 2,6 46,88 22,34 0,955 0,947 51,60 51,20
inferior 1,5 2,6 65,52 23,4 0,853 0,830 66,13 64,32
) superior 15 2,6 43,89 3,9 0,926 0,889 5,55 5,33
inferior 1,5 2,5 42,20 28,41 0,934 0,895 91,27 87,44
1 superior 1,5 2,5 42,68 10,05 1,000 0,938 28,72 26,95
inferior 1,1 1 32,81 49,33 1,000 0,981 47,37 46,47
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Tabla 94
Momentos de disefio Mu, direccién Y, sismo (+).

Rmy (+) Muy (+)
Nivel Seccion oy Doy (+) Vuy(+) Mey(+)
1,25(cm+cv)+sis 0,9cm+sis 1,25(cm+cv)-sis 0,9cm-sis
3 superior 1,1 3 37,22 -16,66 0,955 0,947 45,02 44,68
inferior 1,5 3,1 56,15 -16,49 0,853 0,830 55,37 53,86
’ superior 1,5 3,1 48,76 -5,87 0,926 0,889 15,80 15,16
inferior 1,5 3.8 59,77 -25,08 0,934 0,895 121,85 116,74
1 superior 15 3,8 60,74 -10,15 1,000 0,938 45,10 42,31
inferior 1,1 1 37,25 -46,63 1,000 0,981 43,47 42,64
Tabla 95
Momentos de disefio Mu, direccién Y, sismo (-).
Nivel Seccién oy Doy (-) Vuy(-) Mey(-) Rmy () Muy ()
1,25(cm+cv)+sis 0,9cm-+sis 1,25(cm+cv)-sis 0,9cm-sis
3 superior 1,1 3 37,22 16,66 0,955 0,947 45,02 44,68
inferior 1,5 3,1 56,15 16,49 0,853 0,830 55,37 53,86
9 superior 1,5 3,1 48,76 5,87 0,926 0,889 15,80 15,16
inferior 1,5 3,8 59,77 25,08 0,934 0,895 121,85 116,74
superior 15 3,8 60,74 10,15 1,000 0,938 45,10 42,31
inferior 1,1 1 37,25 46,63 1,000 0,981 43,47 42,64
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Tabla 96

Cargas de disefio para la direccién X.

Direccion X
Nivel Seccién Sismo + Sismo -
1,25(cm+cv)+sis 0,9cm+sis 1,25(cm+cv)-sis 0,9cm-sis
Mu Pu Mu Pu Mu Pu Mu Pu

3 superior 51,60 39,34 51,20 28,66 51,60 39,34 51,20 39,34

inferior 66,13 44,72 64,32 32,54 66,13 44,72 64,32 44,72
5 superior 5,55 88,44 5,33 64,33 5,55 88,44 5,33 88,44

inferior 91,27 93,83 87,44 68,21 91,27 93,83 87,44 93,83
1 superior 28,72 133,79 26,95 96,41 28,72 133,79 26,95 133,79

inferior 47,37 140,92 46,47 101,54 47,37 140,92 46,47 140,92

Tabla 97
Cargas de disefio para la direccion Y.
Direccion Y
Nivel Seccion Sismo + Sismo -
1,25(cm+cv)+sis 0,9cm+sis 1,25(cm+cv)-sis 0,9cm-sis
Mu Pu Mu Pu Mu Pu Mu Pu

3 superior 45,02 39,34 44,68 28,66 45,02 39,34 44,68 28,66

inferior 55,37 44,72 53,86 32,54 55,37 44,72 53,86 32,54
’ superior 15,80 88,44 15,16 64,33 15,80 88,44 15,16 64,33

inferior 121,85 93,83 116,74 68,21 121,85 93,83 116,74 68,21
1 superior 45,10 133,79 42,31 96,41 45,10 133,79 42,31 96,41

inferior 43,47 140,92 42,64 101,54 43,47 140,92 42,64 101,54
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4.4.11.7 Disefo del acero longitudinal

El refuerzo longitudinal se determinara a través de los diagramas de interaccion
para cada direccion principal de andlisis X, Y. Teniendo en cuenta de colocar que
la cuantia de acero de refuerzo se debera de tomar en un rango de 1 % hasta 6 %
como recomendacion, Para el cual nos apoyaremos en el uso de un programa de

disefio denominado spCOLUMN.

About spColumn @

5 —
sfeolumn

gpColurnn +5.50

Dezign and [nvestigation of Reinforced Concrete Column Sections.

Licenze Type: Standalone licensze

Licenze Exp: Oct12, 2021 at 23:53:59
Licenze Server: GIMO-PC [192.168.1.5) ».7 223
Licenze 1D |EE1 21-1060345-4-2824E - 282AE
Licenzed To: Fronabec Penu

STRUCTUREPOQIMT, LLC.
wiane StructurePoint. org
Coppright 2 1988 - 2016

All Rights Reserved

Figura 112. Software de disefio e investigacion para columnas y muros

Fuente: SPcolumn, 2017

Colocando el 1,37 % de cuantia para la seccion de columna C-1, dispondremos de

10017 +123/4”, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 113. Geometria y disposicion de refuerzo, C-1

Fuente: SPcolumn, 2017

Tabla 98

Propiedad de los materiales empleados.

Concreto: Acero :

fc= 21 Mpa fy= 420 Mpa
Ec= 21316,8 Mpa Es= 200000 Mpa
el 0003 mmmm Y 00021 mm/mm
B= 0,85

Tabla 99

Valores de carga axial para corregir el diagrama de interaccion.

Pi [ton-m] Descripcion
Po 1448,00 valor maximo de cargas axial
Po méax. 1158,40  Valor maximo de carga axial del codigo
Pu méax. 810,88  Valor maximo de carga axial Pu admitido por el cédigo

Pn transicién 186,00  Valor de carga axial Pn donde se inicia en cambio de Phi
Pu transicién 130,20  Valor de carga axial Pu donde se inicia en cambio de Phi
To: 356,45  Traccion pura
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Tomamos los valores calculados por el programa, pero en este caso solo los valo-
res nominales, no afectados por el factor de reduccion, para hacer la correccion
manual con apoyo de una hoja de calculo, los resultados corregidos para la direc-

ciéon X, se muestran a continuacion:

Tabla 100
Valores corregidos para el diagrama de interaccién, C-1.

Mn Pn Pn max. Phi Factor oM P @P max.
186,46 391,92 391,92 0,7 130,524 274,341 274,341
188,22 361,77 361,77 0,7 131,752 253,237 253,237
189,87 331,62 331,62 0,7 132,907 232,134 232,134
191,44 301,47 301,47 0,7 134,006 211,031 211,031
193,59 258,29 258,29 0,7 135,514 180,803 180,803
192,87 241,18 241,18 0,7 135,008 168,825 168,825
191,21 211,03 211,03 0,7 133,847 147,722 147,722
189,30 180,88 180,88 0,7 132,513 126,619 126,619
187,30 150,74 150,74 0,7 131,111 105,516 105,516
183,70 120,59 120,59 0,770 141,511 92,894 92,894
179,94 90,44 90,44 0,803 144,445 72,602 72,602
176,10 60,29 60,29 0,835 147,072 50,356 50,356
170,50 30,15 30,15 0,868 147,921 26,155 26,155
161,87 0,00 0,00 0,9 145,681 0,000 0,000
156,39 -18,21 -18,21 0,9 140,748 -16,388 -16,388
150,74 -36,42 -36,42 0,9 135,666 -32,776 -32,776
145,01 -54,63 -54,63 0,9 130,509 -49,164 -49,164
138,17 -72,84 -72,84 0,9 124,357 -65,552 -65,552
130,90 -91,04 -91,04 0,9 117,806 -81,940 -81,940
123,19 -109,25 -109,25 0,9 110,868 -98,327 -98,327
115,30 -127,46 -127,46 0,9 103,774 -114,715 -114,715
107,29 -145,67 -145,67 0,9 96,560 -131,103 -131,103
99,18 -163,88 -163,88 0,9 89,259 -147,491 -147,491
90,67 -182,09 -182,09 0,9 81,605 -163,879 -163,879
81,56 -200,30 -200,30 0,9 73,403 -180,267 -180,267
72,28 -218,51 -218,51 0,9 65,052 -196,655 -196,655
62,89 -236,71 -236,71 0,9 56,598 -213,043 -213,043
53,42 -254,92 -254,92 0,9 48,075 -229,431 -229,431
43,91 -273,13 -273,13 0,9 39,519 -245,819 -245,819
34,39 -291,34 -291,34 0,9 30,948 -262,207 -262,207
24,85 -309,55 -309,55 0,9 22,369 -278,594 -278,594
15,33 -327,76 -327,76 0,9 13,794 -294,982 -294,982

5,66 -345,97 -345,97 0,9 5,095 -311,370 -311,370
-4,70 -364,18 -364,18 0,9 -4,226 -327,758 -327,758
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Los calculos son iguales, para la otra direccion principal de la seccién de disefio.
Con estos valores corregidos se construyen los diagramas de interaccion para am-

bas direcciones de analisis y disefio de la columna.

Diagrama de interaccion alrededor del eje Y, direccion X
COL (C1) entre los ejes: (1-A)

1600 ,
1500 |,
14007
1300 | e
-7 1200
1100
o 1000 N e Mn,Pn
/ 900 N

—~ " \‘
E ': 288 \ Mu,Pu
\ \
\
\C/ ‘\\ 500 \ Mu,Pu
o \ 400 \ 1.25(cm+cv)+sis
S N 300 \ _
\ 500 j 0.9cm+sis
) L ,?09 ‘A‘P ’,’I _ ¢ 1.25(cm+cv)-sis
-300 200 1 ‘-108 J) 200 300 A 09cm-sis
-300~
-400
-500
@ Mn ( Ton-m)

Figura 114. Interaccion para sismo X+, C-1
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Diagrama de interaccion alrededor del eje X, direccion Y
COL (C1) entre los ejes: (1-A)

1600 ,
1500 L _
14007 Tee<l
4800
.-~ 1200
-7 1100
o 000 | N Tmmm Mn,Pn
s 299 ------ Mn,Pn
— / ooU
S /I 700 Mu,Pu
= / 600
E/ /4 500 Mu,Pu
g ! 400 ®  1.25(cm+cv)+sis
®  0.9cmt+sis

¢ 1.25(cm+cv)-sis

[ 1]
T

250 200 -150° 50 <100 150 200 250 4 0Semssis

L

@ Mn (Ton-m)

Figura 115. Interaccion para sismo Yz, C-1

Lo que podemos apreciar en la figura 115, que la demanda de cargas supera la
capacidad de resistencia de la columna. La solucién en este caso es incrementar la
cantidad de refuerzo o cambiar las varillas de acero, por otras de mayor diametro,

con ello logramos incrementar la cuantia de acero. Optamos por la segunda op-

cion.
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Figura 116. Segundo tanteo p=1,80 %

Diagrama de interaccidn alrededor del eje Y, direccion X
COL (C1) entre los ejes: (1-A)

1700 ,
1600 _4
1500
_.--1400
P 1300
1200 | S~ ===ee- Mn,Pn
------ Mn, Pn
Mu,Pu
g Mu,Pu
= .
N> 1.25(cm+cv)+sis
o
o ®  0.9cm+sis
Q .
¢ 1.25(cm+cv)-sis
N N 0.9cm-sis
-300 300 ACI 318-14
ACI 318-14

@ Mn (Ton-m)

Figura 117. Interaccion 2 para sismo Xz, C-1
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Diagrama de interaccion alrededor del eje X, direccion Y
COL (C1) entre los ejes: (1-A)

1700
1600 |

15007
1400
.--1300
77 1200 s~ mmmees Mn,Pn
100 [ O Mn.pn
Mu,Pu
Mu,Pu

1.25(cm+cv)+sis
0.9cm-+sis
¢ 1.25(cm+cv)-sis
A 0.9cm-sis
ACI 318-14
ACI 318-14

@ Mn (Ton-m)

Figura 118. Interaccion 2 para sismo Y+, C-1
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4.4.11.8 Disefio de los estribos por corte
Para el disefio transversal por corte, se considera la contribucion del concreto,
ademas se considera el factor de reduccion =1, debido a que Vu es derivada del

desarrollo de la sobrerresistencia de los elementos, por tanto, Vu=Vi.

oA d fy S
(Vi _ I/C) cuacion
Vi=V, =V +V Ecuacion 59

Siguiendo lo establecido por el cédigo ACI. La contribucién del concreto en ele-

mentos sometidos a compresion axial es igual:

Nu
VC = 0,543 (1 + 0,00728 E) f’C. b.d Ecuacion 60

Los valores de carga axial de disefio lo obtenemos de la tabla 86, teniendo en

cuenta de que fc: 210 kg/cm? y Ag: 6200cm?

Tabla 101

Cortante producido por el concreto, C-1.

Nivel  Seccién Pu bx by dx dy Vcex-ton Vcey-ton
3 superior 28,66 95 100 89 94 72,39 72,63
inferior 32,54 95 100 89 94 72,71 72,95
) superior 64,33 95 100 89 94 75,32 75,58
inferior 68,21 95 100 89 94 75,64 75,90
superior 96,41 95 100 89 94 77,96 78,22
inferior 101,54 95 100 89 94 78,38 78,65

Ahora calculamos la separacion de os estribos, tomando la ecuacion descrita pre-
viamente, también sabiendo que los valores de cortante proveniente del andlisis lo

calculamos en la tabla 88y tabla 89.
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Para poder realizar el disefio por capacidad de columnas, frente a las fuerzas cor-
tantes, supondremos que en los extremos del elemento se desarrollan rotulas plas-
ticas”, con una resistencia probable (Mpr) igual a la resistencia nominal multipli-
cada por el factor de sobrerresistencia en flexion (Mpr=Mn.Fsr).

El cddigo ACI lo fija en 1,25 el cual emplearemos en la presente investigacion.
Con la ayuda del diagrama de interaccion nominal que construiremos con el re-
fuerzo colocado.

Calcularemos las resistencias nominales para los diversos valores de Pu.

Con las resistencias nominales se calcula la resistencia probable en flexion,
Mpr=1,25 Mn

Por equilibrio de la columna asumiendo que esta trabaja en doble curvatura, se
calcula la fuerza cortante probable Vpr, que sera la que usaremos para el disefio,

Vpr=2Mpr/h, donde H es la altura de la columna.
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Figura 119. Seccion C-1 para diagrama de interaccién nominal
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Diagrama de interaccion alrededor del eje X- Y, direccion X-Y
COL (C1) entre los ejes: (1-A)
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Figura 120. Diagrama de interaccion nominal C-1
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Para cada valor de carga axial calculada en la tabla 101 por medio de un proceso

de interpolacion lineal, encontramos loa valores de Mn para cada direccion prin-

cipal de analisis, como se muestra a continuacion.

Tabla 102

Cortante remanente para la direccion X

] . Pu Mnx Mprx hi Vprx Vex Vsx
Nivel  Seccién

ton ton-m ton-m m ton ton ton

3 superior 28,66 196,66 245,82 3,25 151,28 72,39 78,9
inferior 32,54 197,12 246,40 3,25 151,63 72,71 78,9

) superior 64,33 200,84 251,05 3,25 154,49 75,32 79,2
inferior 68,21 201,29 251,61 3,25 154,84 75,64 79,2

superior 96,41 204,51 255,64 4,15 123,20 77,96 45,2

inferior 101,54 204,86 256,08 4,15 123,41 78,38 45,0
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Tabla 103

Cortante remanente para la direccion Y.

) ) Pu Mny Mpry hi Vpry Vcey Vsy
Nivel  Seccion

ton ton-m  ton-m m ton ton ton

3 superior 28,66 156,15 195,19 3,25 120,12 72,63 47,5
inferior 32,54 157,15 196,43 3,25 120,88 72,95 47,9

2 superior 64,33 165,12 206,40 3,25 127,01 75,58 51,4
inferior 68,21 166,07 207,59 3,25 127,74 75,90 51,8

superior 96,41 172,96 216,20 4,15 104,19 78,22 26,0

inferior 101,54 174,18 217,72 4,15 104,93 78,65 26,3

Calculo de la separacion maxima del estribo de acuerdo a las ecuaciones descritas

en el presente apartado, para cada direccion principal.

Tabla 104

Calculo de espaciamiento del estribo para la columna C-1.

) ) Vsx  Vsy Estribo n° de Av.X n° de Avy SX Sy
Nivel -~ Seccion ton ton 1] Ramas.x cm2 Ramasy cm2 m m
4 superior 78,89 47,49 3/8 5 3,56 5 356 0,17 0,30
inferior 78,92 47,93 3/8 5 3,56 5 356 0,17 0,29
) superior 79,17 51,44 3/8 5 3,56 5 356 0,17 0,27
inferior 79,19 51,85 3/8 5 3,56 5 356 017 0,27
superior 45,24 25,97 3/8 5 3,56 5 356 0,29 0,54
inferior 45,03 26,28 3/8 5 3,56 5 356 0,30 0,54

Calculo de la longitud de la zona extrema, con la siguiente ecuacion:

altura del elemento, hc

1
Ly = max gluz libre de la columna

45cm

Entonces calculamos el valor de la longitud de zona de confinamiento:

100 ¢cm, de acuerdo a la Figura 121

L, = max

Lo=100cm

255/6 = 42,5cm
45cm
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El espaciamiento maximo del refuerzo transversal dentro de la zona de confina-
miento se debe determinar de la siguiente manera:

0,25xmenor dimension de la seccion
6xdiametro de la barra longitudinal

Smax = min 35 _ I,
si=10+( l),[cm]
,32
W
,60 — ,60

el . rox" - B

|
| 40 % ,55 L% H,w % ,55 %
L h + 95 |
Y Y
As: 220 1" As: 220 1"

Figura 121. Aporte de cortante para cada direccion del sismo X, Y

0,25x0,40 = 0,10m
6x0,0254 = 0,15m

35—32
im0+ (B2

Smax = min
) =11,0cm

Debera usarse un valor de separacién maxima de 10 cm dentro de la zona de con-
finamiento o zona de probable formacion de rotula plastica.

Calculamos el estribo o el area minima de estribos de confinamiento que deberia

tener la columna con las siguientes ecuaciones.

s.b..f'cr/A
o203 5L [()
fyt ¢ Ecuacion 61
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s.b..f'c

Asp = 0,09 L Ecuacion 62.

Calculamos para la direccién del sismo X+ de acuerdo a la figura 121
S=10cm

Bc=32cm

Ag=40x95=3800cm?

Ac=32x87=2784cm?

Fyt=4200 kg/cm?

.

3800 ) 210

2784 1) 4200
= 1,75cm? (gobierna)
0,09x10x32x210

4200
\ = 1,44cm?

0,3x10x32 (

Ashx 2 3

Agpye = 5%0,71 = 3,55¢cm? > 1,75¢cm?2, CUMPLE!

Calculamos para la direccién del sismo Y+ de acuerdo a la figura 121
S=10cm

Bc=32cm

Ag=40x100=4000cm?

Ac=32x92=2944cm?

Fyt=4200 kg/cm?

190



4000 ) 210

2944~ ') 2200
= 1,72cm? (gobierna)
0,09x10x32x210

4200
= 1,44cm?

(0,3x10x32 (

Agpy = 5%0,71 = 3,55cm?* > 1,72cm?, CUMPLE!
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Resumen de disefio de refuerzo transversal.

Tabla 105

Estribos para columnas C-1.

Nivel Seccién Estribo N° S Rto @ Detalle
%] estribos m m m
4 superior 3/8 10 0,10 0,16 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,10 @0,1, Rto @0,16
inferior 3/8 10 0,10 0,16 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,10 @0,1, Rto @0,16
9 superior 3/8 10 0,10 0,16 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,10 @0,1, Rto @0,16
inferior 3/8 10 0,10 0,16 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,10 @0,1, Rto @0,16
superior 3/8 10 0,10 0,25 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,10 @0,1, Rto @0,25
inferior 3/8 10 0,10 0,25 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,10 @0,1, Rto @0,25
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4.4.12 Disefio de muros estructurales por capacidad (placas)

Tomaremos como ejemplo para mostrar el método de disefio por capacidad el
muro estructural de concreto armado ubicado en la interseccion del eje 2-C.
4.4.12.1 Cargas actuantes

En la figura 122 mostramos los acciones de cargas axial momento y cortante sobre
el muro de cortante. Ademas, para saber las cargas actuantes se necesita hacer
secciones de corte a cada nivel del muro, para obtener por medio de integracion de

esfuerzo los valores de esfuerzo para disefio.

3 Avial Force Disgram (DEAD) o @ [52] | B Al Force Diagram (V)

NP2

B Moment 33 Disgrsm (Dasefiox) = | @[] | B Shear Force 2-2Dingrem (Disefox)

Figura 122. Esfuerzos de caga axial, cortante y momento flectora placa (C-7)

Fuente: SAP2000, 2014

A continuacién, mostraremos los valores numéricos obtenidos del analisis estruc-

tural por cada nivel, previamente se han realizado y definido las secciones de cor-

te (section cut forces-SAP2000)
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Tabla 106

Fuerzas cortante (F1) axial (F3), y momento flector (M2).

TABLE: Section Cut Forces - Analysis

SectionCut OutputCase StepType F1 F2 F3 M1 M2
placa71l DEAD -0,78 0,45 170,01 -0,11 -13,91
placa7l Cv -0,13 0,39 66,98 -0,32 -1,82
placa7l Disefio x Max 114,12 0,52 4,99 1,45 803,68
placa7l Disefio x Min -114,12 -0,52 -4,99 -1,45 -803,68
placa7l Disefio y Max 9,36 5,82 9,70 17,44 55,96
placa71 Disefio y Min -9,36 -5,82 -9,70 -17,44 -55,96
placa72 DEAD -1,71 1,43 125,49 -2,34 -12,61
placa72 Cv 0,10 1,10 46,36 -1,88 -1,19
placa72 Disefio x Max 96,25 1,00 4,03 1,72 395,94
placa72 Disefio x Min -96,25 -1,00 -4,03 -1,72 -395,94
placa72 Disefio y Max 6,85 11,48 7,70 20,03 27,06
placa72 Disefio y Min -6,85 -11,48 -7,70 -20,03 -27,06
placa73 DEAD -3,09 1,05 83,68 -1,79 -9,23
placa73 Cv -0,49 1,06 25,77 -1,60 -1,58
placa73 Disefio x Max 59,66 0,98 3,00 1,61 164,18
placa73 Disefio x Min -59,66 -0,98 -3,00 -1,61 -164,18
placa73 Disefio y Max 4,64 10,58 5,18 17,05 16,24
placa73 Disefio y Min -4,64 -10,58 -5,18 -17,05 -16,24
placa74 DEAD -1,20 2,02 42,26 -2,88 -2,47
placa74 Cv -0,26 0,60 5,26 -1,40 -0,46
placa74 Disefio x Max 29,31 1,40 1,79 1,89 40,78
placa74 Disefio x Min -29,31 -1,40 -1,79 -1,89 -40,78
placa74 Disefio y Max 3,21 14,77 2,39 19,19 6,79
placa74 Disefio y Min -3,21 -14,77 -2,39 -19,19 -6,79
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Tabla 107

Cargas actuantes sobre el muro de corte C-7.

Direccion X Direccion Y
Nivel Seccion Pcm Pcv Sismo (+) Sismo (-) Sismo (+) Sismo (-)
Me Ve Me Ve Me Ve Me Ve
4 superior -33,6 -5,26 0 29,31 0 -29,31 0 3,21 0 -3,21
inferior -42,26 -5,26 -40,78 29,31 40,78 -29,31 0 3,21 0 -3,21
3 superior -75,01 -25,77 0 59,66 0 -59,66 0 4,64 0 -4,64
inferior -83,68 -25,77 -164,18 59,66 164,18 -59,66 0 4,64 0 -4,64
2 superior -116,83 -46,36 0 96,25 0 -96,25 0 6,85 0 -6,85
inferior -125,49 -46,36 -395,94 96,25 395,94 -96,25 0 6,85 0 -6,85
1 superior -158,39 -66,98 0 114,12 0 -114,12 0 9,36 0 -9,36
inferior -170,01 -66,98 -803,68 114,12 803,68 -114,12 0 9,36 0 -9,36
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4.4.12.2 Factores de sobrerresistencia
Valor calculado a partir del disefio por capacidad de las vigas que conectan al mu-
ro de corte en sus direcciones principales. En nuestro caso emplearemos de ejem-

plo, la interseccion de los porticos del eje 2 y eje C.

2,7 3,0 3,0 2,6
2,7 2,727 2,9 2,9 3,4
2,7 2,727 2,9 2,9 3,0
2,0 2,727 2,8 2,8 3,3

T z », 5,10 5,50 : 5,50
¥ J\ 5,10 ui( 7,25 + 7,25 ,'L
A B) C D)

Figura 123. Factor de sobrerresistencia del Eje 2

3,0 4,7 47 6,0

4,0 6,4 | 6,4 6,3

4,0 6,4 |64 6,3

3,8 6,1 6,1 7,8
i 5,30 + 6,90

Y
it 7 It

)—o—

Figura 124. Factor de sobrerresistencia del Eje C
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Tabla 108

Factores de sobrerresistencia para el muro de corte C-7.

Nivel H entrepiso, - Qox - : 2oy -
sismo + sismo - sismo + sismo -
4 3,25 3 3 4,7 4,7
3 3,25 2,9 29 6,4 6,4
2 3,25 2,9 29 6,4 6,4
1 4,15 2,8 2,8 6,1 6,1
base 0 1 1 1 1

4.4.12.3 Factor de amplificacion dinamica
Siguiendo las recomendaciones de estudio del profesor (Paulay & Priestley,
1992), para estructuras hibridas, existe una recomendacion al respecto y los valo-

res de muestran a continuacion.

Tabla 109

Factores de amplificacion dinamica, muro C-7.

Nivel H entrepiso H total ox oy
4 3,25 13,9 1 1
3 3,25 10,65 1,2 1,2
2 3,25 7,4 1,2 1,2
1 4,15 4,15 1,2 1,2

base 0 0 1 1
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4.4.12.4 Célculo de las fuerzas axiales de disefo

La fuerza axial inducida por el sismo de cada piso proviene de la fuerza cortante

actuante generadas por las vigas que concurren al muro de corte C-7.

-24,20 -27,06 -27,06 -27,06
+24,20 +27,06 +27,06  +27,06
-24,20 24,20 |-24,20 -30,33 -30,33 -30,33
+24,20 +24,204+24,20 +30,33 +30,33  +30,33
-24,20  -24,20-24,20 -30,33 -30,33 -27,06
+24,20 +24,20424,20 +30,33 +30,33  +27,06
-13,84  -19,15|-19,15 -24,20 -24,20 -24,20
+13,84 +19,15|+19,15 +24,20 +24,20  +24,20
T z 5,10 5,50 5,50
¥ | % ; 5,10 | + 7,25 | + 7,25 | % |
A B C D
Figura 125. Momentos sobrerresistentes del eje 2
Tabla 110
Momentos sobre resistentes de las vigas adyacentes al muro C-7.
Direccion X-X
Sismo X(+) Sismo X(-)
Nivel Viga BC Viga CD Viga BC Viga CD
MEo(+) MEo(-) MEo(+) MEo(-) MEo(-) MEo(+) MEo(-) MEo(+)
4 24,20 -27,06 27,06 -27,06 -24,2 27,06 -27,06 27,06
3 24,20 -30,33 30,33 -30,33 -24,2 30,33 -30,33 30,33
2 24,20 -30,33 30,33 -27,06 -24,2 30,33 -30,33 27,06
1 19,15 -24,2 24,20 -24,2 -19,15 24,2 -24,2 24,2
L1: 55 L2: 55
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Tabla 111

Fuerzas axiales para el muro C-7.

Sismo X(+) Sismo X(-)
Vex4 . 0,52 Vex4 . -0,52
Vex3 . 1,11 Vex3 : -1,11
Vex2 . 0,52 Vex2 : -0,52
Vexl : 0,92 Vex1 : -0,92
-29,86 -29,86 -29,86 -44,30
+29,86  +29,86/-29,86 +44,30
-~ -46,50  -55,14 -55,14 55,14+
+46,50  +55,14/+55,14 +55,1
-46,50 -55,14 |-55,14 -55,14
+46,50 455,14/ +55,14 +55,14
-36,53 -46,50 | -46,50 -55,14
+36,53 +46,50 +46,50 +55,14
"
: , - ,
+ 700 1 860 1
1 2 3

Figura 126. Momentos sobrerresistentes del eje C
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Tabla 112

Momentos sobre resistentes de las vigas adyacentes al muro C-7.

Direccion Y-Y
) Sismo Y(+) Sismo Y(-)
Nivel Viga 12 Viga 23 Viga 12 Viga 23
MEo(+) MEo(-) MEo(+) MEo(-) MEo(-) MEo(+) MEo(-) MEo(+)
4 29,86 -29,86 29,86 -44.3 -29,86 29,86 -29,86 44,3
3 46,5 -55,14 55,14 -55,14 -46,5 55,14 -55,14 55,14
2 46,5 -55,14 55,14 -55,14 -46,5 55,14 -55,14 55,14
1 36,53 -46,5 46,5 -55,14  -36,53 46,5 -46,5 55,14
L1: 53 L2: 6,9
Tabla 113

Fuerzas axiales para el muro C-7.

Sismo Y(+) Sismo Y(-)
Vex4 : -0,52 Vex4 : 0,52
Vex3 : -3,19 Vex3 : 3,19
Vex2 : -3,19 Vex2 : 3,19
Vexl: -0,94 Vexl : 0,94

El factor de reduccion de carga axial lo calculamos empleando la siguiente ecua-

cion: R, = (1-"/¢-) 20,7

Tabla 114

Factor de reduccion Rv de carga axial.

Nivel n pi encima o Rv
4 0 1 1,00
3 1 1,2 0,99
2 2 1,2 0,97
1 3 1,2 0,96
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La carga total debido a la accion del sismo, se presenta a continuacion:

Tabla 115
Carga axial debido al sismo, para el muro C-7.

Sismo (+) Sismo (-)

Nivel Seccion Rv SVeo PEO SVeo PEO
4 superior 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
inferior 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 superior 0,99 -2,08 -2,05 2,08 2,05
inferior 0,99 -2,08 -2,05 2,08 2,05

5 superior 0,97 -4,76 -4,61 4,76 4,61
inferior 0,97 -4,76 -4,61 4,76 4,61

1 superior 0,96 4,77 -4,56 4,77 4,56
inferior 0,96 4,77 -4,56 4,77 4,56

Seguidamente se calcula las cargas axiales de disefio, para las diferentes combina-

ciones de carga.

Tabla 116

Carga axial inducida por gravedad, muro C-7.

Nivel Seccion Pcm Pcv 1,25(cm+ cv) 0,9cm 1,4cm+1,7cv
4 superior 33,6 5,26 48,58 30,24 55,98
inferior 42,26 5,26 59,40 38,03 68,11
3 superior 75,01 25,77 125,98 67,51 148,82
inferior 83,68 25,77 136,81 75,31 160,96
) superior 116,83 46,36 203,99 105,15 242,37
inferior 125,49 46,36 214,81 112,94 254,50
superior 158,39 66,98 281,71 142,55 335,61
inferior 170,01 66,98 296,24 153,01 351,88
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Tabla 117
Carga axial considerando el sismo, muro C-7.

Pu
Nivel Seccion sismo (+) sismo ()
1,25(cm+cv) 0,9cm+sis 1,25(cm+cv) 0,9cm-sis
4 superior 48,57 30,24 48,57 30,24
inferior 59,40 38,03 59,40 38,03
3 superior 123,93 65,46 123,93 65,46
inferior 134,76 73,26 134,76 73,26
) superior 199,37 100,53 199,37 100,53
inferior 210,20 108,33 210,20 108,33
1 superior 277,15 137,99 277,15 137,99
inferior 291,68 148,45 291,68 148,45
Tabla 118
Carga Ultimas en la base del muro, del andlisis dinamico, Dir. X.
NiVeI Caso Vu Pu Mu
o Seccion Combo de
1 carga ton ton ton.m
placa7l  1,4cm+1,7cv Combination -1,3136 351,882 -22,5701
placa7l  1,25(cm+cv)+sx Combination Max 112,982 301,228 784,0162
placa7l  1,25(cm+cv)+sx Combination Min -115,26 291,25 -823,344
placa7l  0,9cm+sx Combination Max 113,42 157,998 791,1617
placa7l  0,9cm+sx Combination Min -114,82 148,02 -816,198
Tabla 119
Carga Ultimas en la base del muro, del analisis dindmico, Dir. Y.
Nivel Caso Vu Pu Mu
R Seccion Combo de
1 carga ton ton ton.m
placa7l  1,4cm+1,7cv Combination 1,2948 351,882 -0,68908
placa7l  1,25( cm+cv)+sy Combination Max 6,8711 305,941 16,90759
placa7l  1,25(cm+cv)+sy Combination Min -4,767 286,537 -17,9684
placa7l  0,9cm+sy Combination Max 6,2272 162,711 17,34125
placa7l  0,9cm+sy Combination Min -5,4109 143,307 -17,5347
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4.4.12.5 Relacion de refuerzo para muros con responsabilidad sismica

La relacion minima de refuerzo es de 0,0025, este valor puede ser utilizado en
calculos preliminares de refuerzo vertical y horizontal, posteriormente hacer ajus-
tes al disefio dependiendo de la demanda de cargas sobre el muro.

As, = 0,0025(30)(100) = 7,5cm?/m

Colocamos @1/2” @ 0,20, esto equivale a 2(1,27) /0,20=12,7cm2/m > 7,5cm?/m
En el centro del muro existe un &rea que cumple la funcion de columna por lo
tanto proponemos inicialmente colocar 8 @ 1” =40cm2 equivale a una cuantia de
40/2827 (100) =1,4 %

Para el pre dimensionamiento de los ntcleos del muro se ha empleado la siguiente
ecuacion:ln = max(1,5 espesor del muro; 0,15 longitud del muro)

Ln=maéx. (1,5x0,30;0,15x3,5) = max. (0,45; 0,525), elegimos 50cm con 6 @1” +5
@3/4” =44cm? equivale a una cuantia de 44/1500(100) =3 %

,50 % 1,25 1,25 ,50
— 91/2"@.20 (— 1/2'@.20
—— T i i T —e—
‘: : © )‘ i ® ©F [ IO O ® i %ﬁ © :‘ j
1K | N |
As: 6@ 1"+5@3/4n  OER e o - OVONNG 6 @ 1745 @ 3/4"

As: 8@ 1"

Figura 127. Muro C-7, distribucién de refuerzo inicial
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Para evaluar la capacidad de la seccion se ha empleado el siguiente software, co-

mo se muestra en la siguiente figura.

ERV S-S

Figura 128. Geometria y disposicion de acero de refuerzo, muro C-7

Fuente: SPcolumn, 2017

Tabla 120

Propiedad de los materiales, muro C-7.

Concreto: Acero :
fc= 21 Mpa fy = 420 Mpa
Ec= 21316,8 Mpa Es= 200000 Mpa
e_u= 0,003 mm/mm g yt= 00021  mm/mm
B= 0,85
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Tabla 121

Valores para corregir el diagrama de interaccién, muro C-7.

Pi Descripcion
" . Po : 0,85,f'c(Ag-
Po 2699,5 valor maximo de cargas axial As)+As fy
Po max. 2159,6  Valor maximo de carga axial del cddigo Po max = 0,8.Po
PU Méx. 15117 Eléaé?gomaxmo de carga axial Pu admitido por el PU max = 0.7 Po max
Pn transi- Valor de carga axial Pn donde se inicia en cam- _ \
cion 348,18 bio de Phi Pn=(0,1,f'c,Ag)/d
P_u, transi- 24373 \{alor de carga axial Pu donde se inicia en cam- Po=0,1 fc Ag
cion bio de Phi
To: 655,74 Traccion pura To=As fy

@= 0,9 - (0,2 Pn/Ptransici()n)

BlHg8) (D6 [0l [5[E[S[00e10) (Sl==10) (FIsClAls (& SIEEan | EIeIhi] mso) [m

Pk
30000

(e
o
N N
N P \
a0 5ty hY
. \
FARERN AN
/ \\\ \
e . N
~ N
T \\ N\
4 ~ \
\ +
AN + S\
~ N + 0\

16000 ST

10000

[T T——

Factied L - pgud the ackred b

Figura 129. Diagrama de interaccion, ACI 318-14 direccion larga, muro C-7

Fuente: SPcolumn, 2017

También se muestran los diagramas de interaccion del muro corregidos de acuer-

do al codigo de nuestro pais E.060
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Diagrama de interacion alrededor del eje Y, direccion X
MURO (C7) entre los ejes: (2-C)

2500 T

2000 |

2T
4 N

-
~

/~3500- ===~ o

2000

—~ 4
5 / 1000
g (
Q
\eo
\ >
2000 -1500 -1000"<500 50071000 1500
S P
-506.
-1000
@ Mn (ton-m)

Figura 130. Interaccion para sismo X+ muro C-7

Diagrama de interacion alrededor del eje X, direccion Y
MURO (C7) entre los gjes: (2-C)

2500.0 T

2000.0 |

/’ ~
- ~
-
. ~
~

P Y S —— ~.

/7 \,

/ 1000.0

'
\ 500.0

e &l

@ Pn (ton)

faWal
V.U

Y
-150.0  -100.0 §0.0 00 500~

\-539-Q~__ ——

-1000.0
@ Mn (ton-m)

Figura 131. Interaccion para sismo Y+ muro C-7

206

150.0

® Demanda

Mn,Pn
Mn,Pn

—— Capacidad

® Demanda
—— Capacidad
Mn,Pn
Mn,Pn



Podemos verificar que el acero de refuerzo propuesto cubre la demanda de cargas,
por tanto, el disefio por flexion para el muro de corte, queda conforme.
4.4.12.6 Disefo por cortante del alma y extremos del muro

Determinamos el valor de amplificacion por cortante para muros @gmuro =

1,25(My giagramade e interaccion/ Muanatisis sismico) < R

Los valores de momento nominal se calculan para la maxima carga axial y la mi-
nima. Se ha empleado un proceso de interpolacion lineal para encontrar estos va-
lores que graficamente se pueden comprender mejor en la figura 131, a continua-

cién se muestran los valores numéricos calculados.

Tabla 122
Interpolacién de Mn del diagrama de interaccién, muro C-7.

Dir, X+
Nivel Seccion Pul Pu2 Mn1 Mn2 Mul Mu2
max. min ton-m ton-m ton-m ton-m

superior 55,98 30,24 1069,97 1040,59 931,02 919,84

4 inferior 68,11 38,03 1082,75 1049,48 935,03 923,55
3 superior 148,82 65,46 1163,98 1079,96 948,24 934,15

inferior 160,96 73,26 1175,51 1088,18 946,76 936,73
) superior 242,37 100,53 1238,05 1116,91 911,30 944 .55

inferior 254,50 108,33 1246,25 1125,12 917,18 945,76
superior 335,61 137,99 1296,62 1153,69 952,81 949,57
inferior 351,88 148,45 1304,59 1163,63 959,47 948,29

En la tabla 118, se puede notar que el maximo momento calculado de acuerdo al
analisis sismico el mayor valor se produce por la combinacion de cargas de grave-
dad mas el sismo para la direccion X+

®omurox = 1,25(1304,59 ton.m/823,344 ton.m) = 1,981 <R

Ahora calculamos el aporte del concreto al corte en elementos a compresion,V,. =

Nu
140.Ag

0,53,/F7c (1+ ) b.d Donde f'c: 210kg/em? y Ag=11606,0cm?
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Tabla 123

Aporte del concreto a acorte, muro C-7.

Nivel Seccién Pu bx by dx dy Vcex Vcey
ton cm cm cm cm ton ton

4 superior 30,24 350 30 344 24 80,74 67,33
inferior 38,03 350 30 344 24 81,12 67,65

3 superior 65,46 350 30 344 24 82,46 68,76
inferior 73,26 350 30 344 24 82,84 69,08

) superior 100,53 350 30 344 24 84,17 70,19
inferior 108,33 350 30 344 24 84,55 70,50

superior 137,99 350 30 344 24 85,99 71,71

inferior 148,45 350 30 344 24 86,50 72,14

El célculo del factor de amplificacién de corte, se calcula con la siguiente ecua-

cién w, = 0,85(0,9 + n/10), cuando n < 6 pisos

0.5V muro,base

2h/3 9,30

13,90

/ h/3 4,60

—_ ey —— ———

%Vmuro,base %,

Figura 132. Envolvente para disefio por fuerza de corte para muros hibridos
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Tabla 124
Cortante probable y demanda de corte, muro C-7, Dir. X.

. Ve Vprx qi Vs
Nivel Jo,w (0)

ton ton ton ton
1 1,981 1,105 115,26 252,25 252,25 165,75
2 1,981 1,105 115,26 252,25 227,57 143,03
3 1,981 1,105 115,26 252,25 126,12 43,29
4 1,981 1,105 115,26 252,25 126,12 45,01

Tabla 125

Cortante probable y demanda de corte, muro C-7, Dir. Y.

Nivel Bo.w ov Ve Vpry a Vs
ton ton ton ton
1 4,860 1,105 6,87 36.90 36.90 35,24
2 4,860 1,105 6,87 36,90 33.29 37,21
3 4,860 1,105 6,87 36,90 18,45 50,63
4 4,860 1,105 6,37 36,90 18,45 -49,20

Para la direccion Y-Y, no requiere célculo de acero horizontal debido a que la

demanda de cargas es muy baja, y todo el cortante es absorbido por el concreto.

Tabla 126
Separacion de estribo horizontal en muro C-7, ambas direcciones.

Vsx Vsy Estribo n° de Av,X n° de Avy Sx Sy

Nivel ton ton %] Ramas.x cm? Ramasy cm? m m
1 165,75 -35,24 1/2 2 2,53 2 2,53 0,22 0,30
2 143,03 -37,21 1/2 2 2,53 2 2,53 0,26 0,30
3 43,29  -50,63 3/8 2 1,43 2 1,43 0,30 0,30
4 45,01  -49,20 3/8 2 1,43 2 1,43 0,30 0,30
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o o o . . o\ / . e b o @
JA— — '\ \L & © 'k}‘ I
@3/8"@.30 N L 73/8"@.30 As: 6 @ 1"+5 @ 3/4"

As: 6 @ 1"+5 @ 3/4"

Figura 133. Acero horizontal en muro

As: 80 1"

Muro C-7

3°,4° nivel
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4.4.12.7 Calculo de confinamiento de los muros estructurales

(Paulay & Priestley, 1992) Proponen el uso de la siguiente ecuacién para calcular

M O0,muro

la zona o profundidad de compresion para muros,C, = —=———. Lo €N la
2,2 20.u0.Mg

presente investigacion se ha evaluado la zona de compresion con la ayuda de
software, debido a que ya se cuenta con el armado de acero del muro estructural

solo requiere verificacion bajo cargas ultimas de disefio sobre el muro.

Hand Calculation and Reference spWall / spColumn

he I

e

wesse(]
ulens [enoy

€000 = "3

weIsen(]
ureng payidung

-
£
5 v
o
Z T e (hec)2 . — - o . = ,? |--— a —--l
= = = = T
= 5’ [ | I
G o . = = OV RN
= . T
2 = " gz f
.
& = -~ o g
5 & oL > G Lo ets A | D
=Sy — & = w = w Gy ™ i
ZHS - S @ 2 M = m
wo= [
4 fa o 14
- ---I = @, A
-  (lwc)2 —-= o

— d_i —— d‘} -—

—— -—(]"4
—-

Figura 134. Diagramas de calculo para métodos simplificados y software

Fuente: SPcolumn, 2017

211



Se han tomado las siguientes cargas ultimas de disefio para realizar el estudio del

calculo de la zona de compresion en el muro, los cuales se muestran en la tabla

127.

Tabla 127

Cargas Ultima de disefio, muro C-7.

L, Pu Mx-X My-y

Combinacién K N KN KNM

1,4cm+1,7¢cv 3450,8 -221,3 -6,8
1,25(cm+cv)+sx Max 2954,0 7688,6 165,8
1,25(cm+cv)+sx Min 2856,2 -8074,2 -176,2
0,9cm+sx Max 1549,4 7758,6 170,1
0,9cm+sx Min 1451,6 -8004,2 -172,0
1,25cm+0,6¢cv+sx * Max 2527,08 7700,2 10,99
1,25cm+0,6¢v+sx * Min 2429,23 -8062,6 -17,36

*, “nueva” combinacion para el disefio por capacidad en muros estructurales

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities:

2954

1549

2527

o s I p BTN R S T S

#*% End of output ***

Figura 135. Valor de C, para todas las combinaciones de carga Pu, Mu

3450.

Fu

kN

80

.00
2856.

20

.40
1451.

&0

.10
2429,

20

Fuente: SPcolumn, 2017

-221.
7688,

-8074

TT58.

-8004
7700

-8062.

Muy
kMNm

30
60
.20
60
.20
.20
&0

PhiMny PhiMn/Mu MA depth Dt depth
kNm

-11681.
11440
-11388.
10492,
-10406.
1118¢,
-11125.

63 22,
.32

42 1

71

T8¢

1.488
.410
49 1.
38 1.
1.453
28 1.

352
300

380

mm

3441
3441
3441
3441
3441
3441
3441

. 00555
.00605
.006ele
.00808
.00830
.006e58
00870

Los elementos de borde en zonas de compresion deben ser confinados cuando la

profundidad del eje neutro excede de:C > lm/600(éu/hm) de las caracteristicas

del muro tenemos que: Im=350cm hm=1390cm faltaria encontrar el maximo des-

plazamiento producido por el sismo de disefio, en este caso para la direccion X+.
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1= 79962
Uz = 5102
3= 0077
R1= 00022
R2= 00634
R3= 00032

P

Figura 136. Desplazamiento lateral inelastico u=8cm

Fuente: SAP2000, 2014

350
600x0,00576

du/hm=(8/1390)=0,00576>0,005, entonces C = = 101,4cm. Compa-

ramos la necesidad de confinar el muro, 120,7>101,4, si son necesarios nucleos
confinados. Finalmente calculamos la longitud minima de confinamiento que de-
beria tener el muro estructural.

120,7cm — 0,1(350cm)
c—0,1lm 85,7cm (gobierna)
c/2 120,7cm/2
60,35cm

Crin = Max = {

Adoptamos ¢c=90cm
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Los ndcleos que inicialmente fueron propuestos, deberan de incrementarse.
Otra opcidn es estribar el refuerzo vertical hasta cumplir con la longitud minima

de confinamiento.

Tomaremos la segunda opcidn, el detalle se muestra en la figura que sigue.

(}a ,90 % 85 85 % 90
;T; H ‘ /ﬂ “ ‘L‘ 4‘ ii‘ 1\\ ‘r T i ‘} Jbij;
L 0 bl o o }\\ Ji . . 3 ﬁ‘/ | 4;
As: 6 @ 1"+5 @ 3/4" Ry e V' As: 6.0 1745 & 34"
As: 801"
Muro estructural C-7
1° nivel

Figura 137. Disefio final de la longitud de confinamiento en muro C-7

El refuerzo transversal en el nucleo del muro debe de ser disefiado como un ele-
mento estructural sujeto a carga axial y momento. Lo que prosigue es verificar el

estribo colocado y realizar las verificaciones que corresponden, similar al disefio

de columnas.

0,25x0,30 = 0,075m

. 6x0,0254 = 0,15m
Smax = min

35 —-22
s; =10+ (T) = 14,0cm

Adoptamos un valor de 10cm dentro de la zona de confinamiento o zona de pro-

bable formacidn de rotula plastica.

Calculamos el estribo o el area minima de estribos de confinamiento que deberia

tener la columna con las siguientes ecuaciones.
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s.be.f'c(Ag
Ay =03 K—)—q
" fyt L\A

s.b..f'c

Ay, = 0,09
o fyt

Calculamos para la direccidn del sismo X+ de acuerdo a la figura 121
S=10cm

Bc=22cm

Ag=50x30=1500 cm?

AC=42x22=924 cm?

Fyt=4200 kg/cm?

(03510 22(1500 ) 210
PXXL2 902 4200
A >] = 2,06cm? (gobierna)
shx = 0,09x10x22x210
4200
\ = 0,99cm?
} .90 |
| Pa |
—— = -
K *
,30 } ‘ 2) ‘ ﬂ /<;, ;
= R . \
D S e B L
As: 6 @ 1"+5 @ 3/4" ~ grapa

@1/2"@.20

Figura 138. Seccidn a-a, ndcleo de muro
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Agny = 40,71 = 2,85cm? > 2,06cm?, CUMPLE!
Calculamos para la direccion del sismo Y+
S=10cm

Bc=42cm

Ag=50x30=1500cm?

AC=42x22=924cm?

Fyt=4200 kg/cm?

(03 10542 (1500 ) 210

SXEXEEN 924 4200

I 3,93cm? (gobierna)
shy = 0,09x10x42x210
4200

\ = 1,89cm?

‘ 90 ‘
!7777777777************\‘\ b‘%

O

grapa Vo " "
B12°@.20 As: 6 @ 1"+5 @ 3/4

Figura 139. Seccion b-b, nicleo de muro

Aspy = 6x0,71 = 4,26¢cm? > 3,93cm? CUMPLE!

Finalmente calculamos el valor de la longitud de zona de confinamiento:
50 cm lado mayor
L, =max{ 415/6 = 69,2cm
45cm

Lo=70cm
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Resumen de disefio de los ndcleos del muro estructural

Tabla 128

Disefio de estribos de los ntcleos de muro, C-7.

Nivel Estribo N° S Rto @ Detalle de estribos en nucleos
] estribos m m m
1 3/8 7 0,10 0,22 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,7@0,1, Rto @0,20
2 3/8 7 0,10 0,25 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,7@0,1, Rto @0,25
3 3/8 7 0,10 0,30 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,7@0,1, Rto @0,30
4 3/8 7 0,10 0,30 Estribo : 3/8" 1@ 0,05 ,7@0,1, Rto @0,30
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4.5 Disefio por resistencia

4.5.1 Analisis estructural

Para el analisis sismico estatico y dinamico no se ha modificado los factores de

rigidez de vigas columnas y muros. Adicionalmente la modelacion y analisis sis-

mico se ha llevado a cabo en el programa SAP2000.

4.5.2 Parametros sismicos

Los valores tomados segun la norma sismica E.030-2016, en funcidn a las caracte-

risticas estructurales que presenta el modelo, son las siguientes.

Tabla 129
Parametros sismicos, segln el codigo E.030-2016.

Factor Descripcion

Valor

Zonificacion Z(_)na 4-_D,istrito—Moquegua—Provincia-MariscaI
Nieto-Region (DPTO.)-Moquegua
S2 : Suelos intermedios
S
Tp(s):
TL(S):
Categoria de la Edificacion C: Edificaciones comunes
U:
Paralelo al eje X
De muros estructurales
Coeficiente basico de reduccion Rox:
sismica Paralelo al eje Y
De muros estructurales
Roy :
Irregularidad en altura
Irregularidad de geometria vertical
Factor la
Irregularidad en planta
Esquinas entrantes
Factor Ip
Paralelo al eje X
Coeficiente basico de reduccion RX:
sismica Paralelo al eje Y

Ry :

Condiciones Geotécnicas

Factores de irregularidad

0,45

1,05
0,6

0,9

0,9

4,86

4,86
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0.00 >
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Periodo T (seg,)

Figura 140. Espectro de aceleraciones para el andlisis, muros estructurales

4.5.3 Periodos y modos de vibracién

Tabla 130
Periodos y frecuencias modales 12 de 100 empleados.

OutputCase  StepType  StepNum  Period Frequency  CircFreq  Eigenvalue

Unitless Sec Cyclsec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0,3792 2,6371 16,5700 274,5500
MODAL Mode 2 0,3407 2,9356 18,4450 340,2100
MODAL Mode 3 0,3020 3,3117 20,8080 432,9600
MODAL Mode 4 0,1927 5,1893 32,6050 1063,1000
MODAL Mode 5 0,1926 5,1915 32,6190 1064,0000
MODAL Mode 6 0,1924 5,1977 32,6580 1066,6000
MODAL Mode 7 0,1694 5,9026 37,0870 1375,5000
MODAL Mode 8 0,1600 6,2485 39,2600 1541,4000
MODAL Mode 9 0,1584 6,3147 39,6770 1574,2000
MODAL Mode 10 0,1579 6,3333 39,7930 1583,5000
MODAL Mode 11 0,1577 6,3410 39,8410 1587,3000
MODAL Mode 12 0,1576 6,3443 39,8620 1589,0000

Tabla 131

Porcentaje de participacion modal de masas.

OutputCase ItemType Item Static Dynamic
Text % %

MODAL Acceleration UX 99,9216 92,8119

MODAL Acceleration Uy 99,8737 91,7232

MODAL Acceleration uz 86,2329 45,0424
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4.5.4 Calculo del cortante basal método estatico

Tabla 132
Cortante en la base del edificio y peso simico.

LoadPat Direccion PercentEcc UserZ C K WeightUsed BaseShear
Unitless Yes/No Unitless Unitless Ton Ton

Static x X 0,05 No 0,2431 1 1693,6801 411,7336

Static y Y 0,05 No 0,2431 1 1693,6801 411,7336
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4.5.5 Célculo de cortante basal método analisis modal de respuesta espectral

Section Cutting Line Projected Coordinates
bt he

Start Paint |-08 [0.25
End Paint |22 028

Fezultant Force Location and Angle

s N z Angle [+ tao 1]
[10.452 0231z o o
Inchude [+ Frames [v Shells [v Azolide  |v Planes  |v Solids W Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z

Force | Harazz| 14.7533 | 108543 | Ha7azz| 14.7533 | 10,8543
Moment | 1726165 | 32826894 | 26430817 | 1726165 32826894 |  2643.0817

Save Cut Save Cut

Figura 144. Cortante basal dinamica V x=313,7323 ton, para Sismo X+

Fuente: SAP2000, 2014

Section Cutting Line Projected Coordinates

P ¥
Start Paint |05 [0.25

End Paint [16 [0.25

Resultant Force Location and Anale

*, iy £ Angle [+ to 1)
|g.2272 01082 o o
Include [v¥ Frames [ Shells v Aszolids |v Flanes v Solids [ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 z

Force | 14,7533 | 317007 | 95718 | 14.7533 317007 | 95718
Moment | 32990905 | 1739661 | 9748711 | 3299.0905 | 173.9661 | 974 8711

Save Cut Save Cut

Figura 145. Cortante basal dindmica V y=311,7007 ton, para Sismo Y+

Fuente: SAP2000, 2014
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4.5.6 Desplazamientos y distorsiones de entrepiso

Tabla133
Distorsién de entrepiso para los nudos, Sismo Dinamico X+.

Nudo Nivel hi-em Desplazamiento Desplaza_miento ’DeEiva Cumple?
cm relativo max. = 0,007
4 325 5,423153 1,4524 0,0045 Si
1 3 325 3,97072 1,5079 0,0046 Si
2 325 2,462781 1,4050 0,0043 Si
1 415 1,057768 1,0578 0,0025 Si
4 325 5,423153 1,4524 0,0045 Si
) 3 325 3,97072 1,5079 0,0046 Si
2 325 2,462781 1,4050 0,0043 Si
1 415 1,057768 1,0578 0,0025 Si
4 325 6,288712 1,6775 0,0052 Si
3 3 325 4,611205 1,7468 0,0054 Si
2 325 2,864443 1,6327 0,0050 Si
1 415 1,231722 1,2317 0,0030 Si
4 325 6,288712 1,6775 0,0052 Si
4 3 325 4,611205 1,7468 0,0054 Si
2 325 2,864443 1,6327 0,0050 Si
1 415 1,231722 1,2317 0,0030 Si
Tablal34
Distorsién de entrepiso o deriva promedio, sismo dindmico X+.
Nivel Deriva Deriva Deriva Deriva Distorsié_n de cumple?
nudo 1 nudo 2 nudo 3 nudo 4 entrepiso
4 0,0045 0,0045 0,0052 0,0052 0,0048 Si
3 0,0046 0,0046 0,0054 0,0054 0,0050 Si
2 0,0043 0,0043 0,0050 0,0050 0,0047 Si
1 0,0025 0,0025 0,0030 0,0030 0,0028 Si

224



Tabla 135
Distorsién de entrepiso para nudos, sismo dinamico Y+.

Nudo Nivel hi-cm Desplazamiento Desplazamiento ,De[iva Cumple?
cm relativo max. = 0,007
4 325 4,510729 1,1570 0,0036 Si
1 3 325 3,353769 1,2424 0,0038 Si
2 325 2,111323 1,1966 0,0037 si
1 415 0,914693 0,9147 0,0022 Si
4 325 4,510729 1,1570 0,0036 Si
) 3 325 3,353769 1,2424 0,0038 Si
2 325 2,111323 1,1966 0,0037 si
1 415 0,914693 0,9147 0,0022 Si
4 325 4,510729 1,1570 0,0036 Si
3 3 325 3,353769 1,2424 0,0038 Si
2 325 2,111323 1,1966 0,0037 Si
1 415 0,914693 0,9147 0,0022 Si
4 325 4,510729 1,1570 0,0036 Si
4 3 325 3,353769 1,2424 0,0038 Si
2 325 2,111323 1,1966 0,0037 Si
1 415 0,914693 0,9147 0,0022 Si
Tabla 136
Distorsién de entrepiso o deriva promedio, sismo dindmico Y+.
Nivel Deriva Deriva Deriva Deriva Distorsié_n cumple
nudo 1 nudo 2 nudo 3 nudo 4 de entrepiso
4 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 Si
3 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 Si
2 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037 si
1 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 Si

4.5.7 Escalamiento de fuerzas para el disefio de elementos estructurales
De acuerdo al numeral 4.6.4 de la norma E.030-2016, segun el edifico en estudio
como presenta irregularidades, deberd cumplirse que la fuerza cortante minima en

el primer nivel debe de ser por lo menos el 90 % del cortante estatico.

0,90(411,7336
fe = 0;9OVEstatico—x/VDinamico—x = ( )/313’7323 = 1,18114

0,90(411,7336
fe = 0;9OVEstatico—y/VDinamico—y = ( )/311’70()7 =1,18883
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4.5.8 Combinaciones de carga
Se ha empleado las siguientes combinaciones de carga para el disefio de los ele-

mentos estructurales.

Define Load Combina_

Laad Combinations Click to:
Add New Combo.. |
Seryicin
Deriva_x0 #dd Copy of Combo... |
Deriva_yD ﬂ
Disefiox Modify/Show Combo... |
Dhizefiop
1.dem+1 Few
1.28[cm+ov]+an ﬂ Delete Combo |
1.28[cm+ov])-o4
1.28[cm+ov]+ey
1.28lcm+ov]-sy Add Default Design Combos. .. |
0. 9zr+ax }
0. 9cmesx Corveert Comboz to Honlinear Cazes... |
0.9cm+ay
0.9cm-sy :
envolvente-x B
lvente-
enviolvente-y Cancel

h p—y

Figura 146. Combinaciones de carga empleados

Fuente: SAP2000, 2014

4.5.9 Factores de reduccion de resistencia

Los valores empleados de factor de resistencia se tienen en la norma E.060-2009

Tabla 137
Factores de reduccidn de resistencia-norma peruana.

Solicitacion factor q?’de

reduccion
Flexion 0,90
Traccion y traccion +flexion 0,90
Cortante 0,85
Torsion 0,85
Corte y torsion 0,85

Compresion y flexo compresion :

Elementos con espirales 0,75
Elementos con estribos 0,70
Aplastamiento en el concreto 0,70
Zonas de anclaje del potenzado 0,85
Concreto simple 0,65

Fuente: Ottazzi, 2009
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4.5.10 Disefio por flexion en vigas

——1b £=0,003 0.85 f'c
L
.)_."._‘n o/ & [5 — Gs
e | a=pl.c
. AS R i c - T Ce
: : d EN. .
b T d-a/2 d-d
LA . N

I-—SS-—-

Figura 147. Diagrama de secciones controladas por traccion y compresion

Fuente: ACI318S-14, 2014

Todas las vigas se disefiaron para el maximo momento y cortante en los extremos

y centros de luz.
Para fines comparativos tomaremos como ejemplo el disefio de los pérticos dise-
fiados por el método de disefio por capacidad. A continuacion, presentamos los

valores de momento y fuerza cortante para el portico “C”.
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Figura 148. Portico C, diagrama de momento flector: 1,4cm+1,7cv

Fuente: SAP2000, 2014
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Feil-

25 (cm+cv) + Sy

tico C, diagrama de momento flector: 1,

Figura 149. Pér

Fuente: SAP2000, 2014

e
iofe-
geli-

9cm + Sy

tico C, diagrama de momento flector: 0

Figura 150. Por

Fuente: SAP2000, 2014
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i

Figura 151. Poértico C, diagrama de momento flector: + Sy

Fuente: SAP2000, 2014
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4.5.10.1 Disefio de viga VC-1

[

Figura 152. Envolvente de disefio viga del eje C nivel 1; VC-1

Fuente: SAP2000, 2014

Tabla 138
Propiedades de disefio por flexion y corte para viga VC-1.

Caracteristicas de la seccion de disefio [ cm ]

h: 70 b: 30 r: 9 d= 61 d: 6
Propiedades consideradas para el disefio [ ton/cm?]
fc: 0,210 fy: 4,200 Es: 2000 ¢: 0,9 pl1= 0,85
£c,Max: 0,003 g,min: 0,005
C max= 0,375 d= 2288 cm amax=PLlCmx= 19,44 cm
f‘S: 4,20 ton/0m2 AS superior corrido . 2 a 3/4" 5,68 sz
Tabla 139
Calculo del acero de refuerzo pro flexion, viga VC-1.
. Mu a Vsr? A's As A's As
Tramo  Apoyo Mi ton.m cm vdr? cm? cm? cm? cm?
Iz Mu - 32,3 12,2 Vsr 15,57 15,6
9 Mu+ 1113 39 Vs 4,99 5,0
1 Centro Mu + 11,86 42 Vsr 5,33 53
Der Mu - 38,8 15,1 Vsr 19,20 19,2
' Mu + 4,71 1,6 Vsr 2,07 44
- Mu - 41,6 16,3 Vsr 20,83 20,8
O Mu+ 0 00 Vs 0,00 44
2 Centro Mu + 21,23 7,7 Vsr 9,83 9,8
Der Mu - 46,37 18,6 Vsr 23,73 23,7
' Mu + 0 0,0 Vsr 0,00 4.4
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Tabla 140
Acero colocado y calculo del momento nominal, viga VC-1.

As As real hek ratio Mn
Tramo  Apoyo Baston princ Bastdén secun cmz ¢ >1  ton.m
Izq 2 o 3/4" + 1 gl" 16,46 ok 1,06 37,71
' 0 g 3/4" 0 5,68 ok 1,14 14,02
1 Centro 0 0 5,68 ok 1,07 14,02
Der. 3 g1l" 0 20,98 ok 1,09 46,50
0 gl" 0 5,68 ok 1,29 14,02
Izq 3 gl" 0 20,98 ok 1,01 46,50
' 0 g1l" 0 5,68 ok 1,29 14,02
2 Centro 1 gl" 0 10,78 ok 1,10 25,70
Der 4 gl" 0 26,08 ok 1,10 55,61
' 0 0 5,68 ok 1,29 14,02
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Figura 153. Secciones VC-1
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Figura 154. Acero longitudinal por flexién VC-1
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4.5.10.2 Disefio por corte en vigas
De acuerdo a las disposiciones de la norma E.060 recomienda que los estribos
cerrados de confinamiento no deben de exceder del menor valor de:

d/4

10db
24db

30 cm

S =min

La zona de confinamiento se considera como 2 h.
Fuera de la zona de confinamiento los estribos deben de estar espaciado no mas de

0,5d, ademas no debera ser mayor que la requerida por fuerza cortante.
Vuc =0.Vc =90.0,53,/f'c.b.d = 11,95ton

Vu—@Vc
Vs =T. ® = 0,85

s1=Av.fy.d/Vs

Wu =1,25(cm+cv)

Mopri Mprd
P C \ \ Y Y Y \ Y \ Y Y Y j P

7 7

T Ln %

Rwu caso 1 Rwu

Wu =1,25(cm+cv)

Mpri | Mprd
P C Y Y \ Y Y Y D P

7 7

% Ln T

Rwu caso 2 Rwu

Figura 155. Calculo de la fuerza cortante para disefio de vigas
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Figura 156. Diagrama de fuerza cortante de disefio (envolvente) VC-1

Tabla 141

Calculo de cortante ultimo de disefio VC-1.

. Mpr R wu Vui-ton Vu
Tramo Caso Mi ton.m ton Vu. SAP ton
Mpri 37,71 30,06
casol  \ord 14,02 19,71 25,88
1 Ln: 50 m Vmax 33,51
Mpri 14,02 33,51
Casoz  \ord 46,50 21,41 27,82
Mpri 46,50 35,06
casol  \ord 14,02 25,89 31,47
2 Ln: 6,6 m Vmax 39,29
Mpri 14,02 39,29
€as0Z  Miord 55,61 28,74 34,95
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Tabla 142
Calculo de la separacion de estribos VC-1.

Vs Estribo n° de Av sl s2 s3 s4 s5 s final L N° d Fuera
ton Ramas cm? cm d/a 10db 24Db 30 min Conf. Estribos Conf.
61 o 3/4" 2 3/8" 2h dr2
25,4 g 3/8" 2 1,42 14,3 15,25 19,1 22,8 30 14 140 10 30
Estribo: 2 3/8" 1@5 ,10 @14, Rto @30
61 o 3/4" 2 3/8" 2h dr2
32,2 @ 3/8" 2 1,42 11,3 15,25 19,1 22,8 30 11 140 13 30
Estribo: 2 3/8" 1@5 ,13 @11, Rto @30
%1,50 4125 \ 1,70 2,20 } 4 2,20 L 1,00
ly’% 21[’ ‘ 31# 31# ! 41# ! 51# 51P #
| NN RN e s N R
Th 2h 3) 1,65 3l 4, 5, 1,65 5l,
7g1,77
=@ 3/8, 1@5,7@11
@ 3/8, 1@5,10@14 Resto@30 c/e. o @ 3/8,1@5, 13@11 Resto@30 c/e. Resto@30 cle.
1 1 1 1 1 It
% 2,00 i 5,00 1560 ¢ 6,60 + 2,00 i 2,00 i

Figura 157. Disposicion de acero por cortante VC-1
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4.5.10.3 Disefio de viga VC-2

Figura 158. Envolvente de disefio VC-2
Fuente: SAP2000, 2014

Tabla 143
Disefio por flexion VC-2.

. Mu a Vsr? A's As A's As
Tramo  Apoyo Mi Ton.m cm vdr? cm? cm? cm? cm?
I, Mu - 35,3 13,5 Vsr 17,21 17,2
Mu + 14,64 52 Vsr 6,63 6,6
1 Centro Mu + 16,46 5,9 Vsr 7,50 7,5
Der. Mu - 421 16,6 Vsr 21,13 21,1
Mu + 7,8 2,7 Vsr 3,46 4.4
Iz, Mu - 44,31 17,6 Vsr 22,46 22,5
Mu + 0 0,0 Vsr 0,00 4,4
2 Centro Mu + 21,11 7,7 Vsr 9,77 9,8
Der. Mu - 48,75 19,8 Vdr 0,35 25,13 44 24,8
Mu + 1,41 0,5 Vsr 0,61 4.4
Tabla 144
Colocacidn de refuerzo y calculo del momento nominal, VC-2.
As real ratio Mn
Tramo  Apoyo Bastén princ. Bastdn secun. cm? chek >1  Ton.m
Izq. 2 gl" + 1 g 3/4" 18,72 ok 1,09 42,19
' 1 @ 5/8" 0 7,67 ok 1,16 18,68
1 Centro 1 @ 5/8" 0 7,67 ok 1,02 18,68
Der 2 g1" + 1 213/8" 2594 ok 1,23 55,38
' 0 g 1" 0 5,68 ok 1,29 14,02
Iq. 2 gl1" + 1 213/8" 2594 ok 1,15 5538
' 0 g 1" 0 5,68 ok 1,29 14,02
2 Centro 1 g 1" 0 10,78 ok 1,10 25,70
Der 2 gl" + 1 213/8" 2594 ok 1,05 55,38
' 0 0 5,68 ok 1,29 14,02
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Tabla 145
Calculo del cortante ultimo de disefio, VC-2.

. Mpr R wu Vui-ton Vu
Tramo Caso Mi ton.m ton Vu SAP ton
Mpri 42,19 38,27
casol  Mord 14,02 27,08 27,03
1 Ln: 50 m Vmax 43,96

Mpri 18,68 43,96

€asoZ  \ord 55,38 29,15 29,15

Mpri 55,38 42,06

casol  \ord 14,02 31,55 31,55

2 Ln: 6,6 m Vmax 45,34
Mpri 14,02 45,34
€asoZ  \ord 55,38 34,83 34,83
Tabla 146
Célculo de la separacion de estribos, VC-2.
Vs Estribo n° de Av sl s2 s3 s4 s5 s final L N°d Fuera
ton Ramas cm2 cm d/a 10db 24Db 30 min Conf. Estribos z conf.
61 @ 3/4" 2 3/8" 2h dr2
37,7 2 3/8" 2 1,42 9,7 15,25 19,1 22,8 30 9 140 16 30
Estribo: o 3/8" 1 @5 ,16 @9, Rto @30
61 g 3/4" g 3/8" 2h d/2
39,3 g 3/8" 2 1,42 9,3 15,25 19,1 22,8 30 9 140 16 30
Estribo: 2 3/8" 1 @5 ,16 @9, Rto @30

238



% 1,50 ¢ 1,25 170 ¢ 2,20 ) d 2,20 ¢ 1,00 4
’ ’ llf’;% 2”‘ ! 31; ’31ﬁ 41# | 5”: ,51P 4%
P T IT T T 11 T T I T T T 1T T T T P T T 1
| i I R A i T |
‘ ‘HHHiH 1T I I \i\ I \HHH%HHHH\H HHHHHHHVH I I I I \;\ I I I T T HWHHHHHHH HHH%H | | | ‘
L 1,00 2h @1,25a; ,%165% 4 ;5165 | Sh
=@ 3/8, 1@5,8@9
@ 3/8, 1@5,16@9 Resto@30 cl/e. @ 3/8, 1@5, 16@9 Resto@30 c/e. Resto@30 cle.
! It It it It it
T 2,00 i 5,00 1460 4 6,60 i 2,00 i 2,00 %
Figura 159. Refuerzo por flexion y corte, VC-2
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Figura 160. Secciones, VC-2
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4.5.10.4 Disefio de viga VC-3

5
g Tr 2 o g
:"g I [
“ =
_— [N}

Figura 161. Envolvente de disefio VC-3

Fuente: SAP2000, 2014

Tabla 147

Disefio por flexion VC-3.

T A Mi Mu a Vsr? A's As A's As
ramo poyo ! ton.m cm vdr ? cm? cm? cm? cm?
I, Mu - 35,2 13,5 Vsr 17,16 17,2

Mu + 14 5,0 Vsr 6,33 6,3

1 Centro Mu+ 15,84 5,6 Vsr 7,20 7,2
Der. Mu - 41,75 16,4 Vsr 20,92 20,9

Mu + 8,1 2,8 Vsr 3,60 4.4

I, Mu - 44,51 17,7 Vsr 22,58 22,6

Mu + 0 0,0 Vsr 0,00 4.4

2 Centro Mu + 21,12 7,7 Vsr 9,77 9,8
Der. Mu - 48,2 19,5 Vdr 0,07 24,86 44 24,8

Mu + 1,31 0,4 Vsr 0,57 4.4

Tabla 148

Colocacidn de refuerzo y célculo del momento nominal, VC-3.

As As real ratio Mn

Tramo - Apoyo Bastén princ.  Bastén secun. »  chek >1  ton.m

Izq. 2 gl" + 1 g 3/4" 18,72 ok 1,09 42,19

1 g@5/8" 0 7,67 ok 1,21 18,68

1 Centro 1 g¢5/8" 0 7,67 ok 1,06 18,68
Der. 2 gl" + 1 g13/8" 2594 ok 1,24 55,38

0 g 1" 0 5,68 ok 1,29 14,02

120, 2 gl" + 1 213/8" 2594 ok 1,15 55,38

0 g 1" 0 5,68 ok 1,29 14,02

2 Centro 1 g 1" 0 10,78 ok 1,10 25,70
Der. 2 gl1" + 1 @13/8" 2594 ok 1,05 55,38

0 0 5,68 ok 1,29 14,02
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Fuente: SAP2000, 2014

Célculo del cortante ultimo de disefio, VC-3.

Figura 162. Envolvente de fuerza cortante de disefio VC-3

. Mpr R wu Vui-ton

Caso Mi ton.m ton Vu, SAP
Mpri 42,19 38,27
casol  \prd 14,02 21,03 26,93
Ln: 5,0 m Vmax

Mpri 18,68 43,96
€asoZ  \iord 55,38 29,15 28,79
Mpri 55,38 42,06
casol  \prd 14,02 31,55 31,60
Ln: 6,6 m Vmax

Mpri 14,02 45,34
€as0Z  \iord 55,38 34,83 34,71
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Tabla 150

Calculo de la separacion de estribos, VC-3.

Vs Estribo n° de Av sl s2 s3 s4 s5 s final L N° d Fuera
ton Ramas cm2 cm d/a 10db 24Db 30 min Conf. Estribos z conf.
61 o 3/4" 2 3/8" 2h d/i2
37,7 2 3/8" 2 1,42 9,7 15,25 19,1 22,8 30 9 140 16 30
Estribo: g 3/8" 1 @5 ,16 @9, Rto @30
61 g 3/4" o 3/8" 2h d/i2
39,3 2 3/8" 2 1,42 9,3 15,25 19,1 22,8 30 9 140 16 30
Estribo: g 3/8" 1 @5 ,16 @9, Rto @30
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Figura 163. Refuerzo por flexion y corte, VC-3
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Figura 164. Secciones, VC-3
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4.5.10.5 Disefio de viga VC-4

TovEm 2 Heost
L =3 Ll
D TS % T
= 1! i) 1 |
o =
Figura 165. Envolvente de disefio VC-4
Fuente: SAP2000, 2014
Tabla 151
Disefio por flexion VC-4.
. Mu a Vsr ? A's As A's As
T A M
ramo poyo ' Ton.m cm vdr?  cm? cm? cm? cm?
Iz Mu - 24,67 11,3 \sr 14,39 14,4
4 Mu + 10,24 4.4 \sr 5,55 55
1 Centro Mu + 13,24 57 \sr 7,27 7.3
Der Mu - 30,1 14,2 Vsr 18,15 18,1
Mu + 0,7 0,3 Vsr 0,36 3,7
Iz Mu - 30,98 14,7 Vsr 18,78 18,8
G- Mu + 5 21 Vs 2,65 3,7
2 Centro Mu + 15,3 6,7 \sr 8,49 8,5
Der Mu - 34,2 16,6 Vdr 0,38 21,09 3,7 20,7
' Mu + 1,35 0,6 \sr 0,70 3,7
Tabla 152
Colocacion de refuerzo y célculo del momento nominal, VC-4.
As As real ratio Mn
Tramo  Apoyo Baston princ. Baston secun. ,  chek >1  ton.m
Iz 2 g 1" 0 15,88 ok 1,10 29,86
G- 0 g 5/8" 0 5,68 ok 1,02 1164
1 Centro 1 @ 5/8" 0 7,67 ok 1,05 15,46
Der 3 g 1" 0 20,98 ok 1,16 37,69
' 0 g 1" 0 5,68 ok 154 1164
Iz 3 g 1" 0 20,98 ok 1,12 37,69
G- 0 g1 0 568 ok 154 11,64
2 Centro 1 g 3/4" 0 8,52 ok 1,00 17,05
Der 3 g 1" 0 20,98 ok 101 37,69
' 0 0 5,68 ok 154 1164
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Figura 166. . Envolvente de fuerza cortante de disefio VC-4

Fuente: SAP2000, 2014

Tabla 153

Célculo del cortante ultimo de disefio, VC-4.

19. 34

-

. Mpr R wu Vui-ton Vu
Tramo Caso Mi ton.m ton Vu, SAP ton
Mopri 29,86 35,33
casol  Mpord 11,64 21,03 18,45
1 Ln: 5,0 m Vmax 39,01
Mpri 11,64 39,01
Cas0Z  Mord 37,69 29,15 21,00
Mpri 37,69 39,02
casol  Mord 11,64 31,55 21,40
2 Ln: 6,6 m Vmax 42,30
Mpri 11,64 42,30
Cas0Z  Mord 37,69 34,83 23,00
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Tabla 154

Calculo de la separacion de estribos, VC-4.

Vs Estribo n° de Av sl s2 s3 s4 s5 Separacion final L N° d Fuera
ton Ramas cm2 cm d/a 10db 24Db 30 min Conf. Estribos  zona conf.

51 2 3/4" 2 3/8" 2h dr2

34,1 2 3/8" 2 1,42 8,7 12,75 19,1 22,8 30 8 120 15 25
Estribo: g 3/8" 1 @5 ,15 @8, Rto @25

51 g 3/4" 2 3/8" 2h dr2

38,0 2 3/8" 2 1,42 7.8 12,75 19,1 22,8 30 7 120 18 25
Estribo: g 3/8" 1 @5 ,18 @7, Rto @25
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Figura 167. Refuerzo por flexion y corte, VC-4
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Figura 168. Secciones, VC-4
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4.5.11 Disefo de columnas

Tomaremos como ejemplo la columna de esquina C-1, ubicado entre los ejes 1, A
4.5.11.1 Disefio por flexo compresion en columnas

La cuantia de refuerzo para el disefio de columnas no serd menor que 1 % ni ma-
yor que 6 %, ademas si la cuantia excede de 4 % los planos deberan incluir deta-
Iles constructivos de la armadura en la union viga-columna.

4.5.11.2 Cargas actuantes

Tomamos las cargas actuantes del programa empleado SAP2000, a continuacion,

mostramos los valores calculados por el programa.

3¢ Anat Force Diagram (DEAD) o @& | % Moment33Diagram Misehox)

LT N
Ao.am.6 \

(S QI | R ShearForce 22 Diagram  (Doehon)

|

Figura 169. Esfuerzos en columnas, axial, cortante y momento flector

Fuente: SAP2000, 2014
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Para el disefio de columnas por este método, lo que se hace en lineas generales es
ir incrementando el area de acero, es recomendable iniciar con el 1 % de la cuan-
tia de acero y luego realizamos el diagrama de interaccion y verificamos la de-
manda con respecto a la capacidad de la columna.

A continuacion, tenemos la demanda de cargas de todos los niveles de la columna,

para ambas direcciones principales de analisis.

Tabla 155

Element Joint Forces — Frames C-1 para sismo X#.

. F1-Vu F3-Pu M2-Mux
Frame Joint OutputCase CaseType  StepType Ton Ton Ton-m
1110 1286 1,4cm+1,7cv Combination 0,263 103,98 -0,3628
1110 1286 1,25(cm+cv)+sx Combination Max 10,4073 123,837 40,5153
1110 1286 1,25(cm+cv)+sx Combination Min -9,9807 53,1342  -41,211
1110 1286 0,9cm+sx Combination Max 10,2752 84,4334 40,5318
1110 1286  0,9cm+sx Combination Min -10,113 13,7302  -41,195
1111 246  1,4cm+1,7cv Combination 0,4076 66,6874  0,46074
1111 246 1,25(cm+cv)+sx  Combination Max 11,2736 81,4454 25,6336
1111 246 1,25(cm+cv)+sx Combination Min -10,652 31,7873  -25,013
1111 246 0,9cm+sx Combination Max 11,0084 55,7614 25,2065
1111 246  0,9cm+sx Combination Min -10,917  6,1033 -25,44
1112 503  1,4cm+1,7cv Combination 1,605 30,8197 1,09479
1112 503  1,25(cm+cv)+sx Combination Max 17,432 38,1313 22,9718
1112 503  1,25(cm+cv)+sx Combination Min -14,809 13,9823  -21,257
1112 503  0,9cm+sx Combination Max 16,6571 25,9271 22,3276
1112 503  0,9cm+sx Combination Min -15584 1,778 -21,902
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Tabla 156

Element Joint Forces — Frames C-1 para sismo Y+

. F2-Vu  F3-Pu M1-Muy
Frame Joint OutputCase CaseType  StepType Ton Ton Ton-m
1110 1286 1,4cm+1,7cv Combination 3,7852 103,98 -1,6629
1110 1286 1,25(cm+cv)+sx Combination Max 12,9009 110,98 38,3531
1110 1286 1,25(cm+cv)+sx Combination Min -6,5977 65,9913  -41,094
1110 1286 0,9cm+sx Combination Max 11,252 71,5764 39,1212
1110 1286 0,9cm+sx Combination Min -8,2465 26,5873  -40,326
1111 246 1,4cm+1,7cv Combination 9,7467 66,6874  -17,669
1111 246 1,25(cm+cv)+sx  Combination Max 18,5336 72,2137  7,56328
1111 246 1,25(cm+cv)+sx  Combination Min -2,2726 41,0189  -37,016
1111 246 0,9cm+sx Combination Max 14,3354 46,5297 15,2122
1111 246 0,9cm+sx Combination Min -6,4708 15,335 -29,367
1112 503  1,4cm+1,7cv Combination 14,4825 30,8197  -19,417
1112 503  1,25(cm+cv)+sx  Combination Max 23,7809 33,2948  -0,4831
1112 503  1,25(cm+cv)+sx  Combination Min 0,2455 18,8187  -31,821
1112 503  0,9cm+sx Combination Max 17,3341 21,0906  8,01808
1112 503  0,9cm+sx Combination Min -6,2012  6,6145 -23,32

Iniciamos los célculos considerando el 1,0 % de cuantia para la seccion de colum-

na C-1, usaremos 22(3/4”, como se muestra en figura 170.

Figura 170. Geometria y disposicion de refuerzo, C-1

Fuente: SPcolumn, 2017
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Tabla 157

Propiedad de los materiales empleados.

Concreto: Acero :
fc= 21 Mpa fy= 420 Mpa
Ec= 21316,8 Mpa Es= 200000 Mpa
g_u= 0,003 mm/mm g yt= 0,0021 mm/mm
B= 0,85
Tabla 158

Valores de carga axial para corregir el diagrama de interaccién.

Pi-ton Descripcion

o . Po : 0,85,fc,(Ag-
Po 1358,89  valor maximo de cargas axial As)+As.fy
Po méx. 1087,11  Valor maximo de carga axial del codigo Po max =0,8 Po
PU Méx. 760,98 Valgr maximo de carga axial Pu admitido por Pu max = 0,7 Po max

el cadigo

P.n’ transi- 186,00 Valor.de carga axial Pn donde se inicia en Pn=(0,1 fc Ag)/®
cién cambio de Phi
P.u’ transi- 130,20 Valor.de carga axial Pu donde se inicia en P0=0,1 fc Ag
cién cambio de Phi
To: 263,38  Traccién pura To=As fy

@= 0,9 - (0,2 Pnlptransicién)

Con los valores mostrados en esta Ultima tabla corregimos el diagrama de interac-

cién de acuerdo al cddigo de nuestro pais, E.060 Disefio en concreto armado.
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DIAGRAMA DE INTERACION alrededor del eje Y, direccion X
COLUMNA (C1) entre los ejes: (1-A)
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Figura 171. Interaccion para sismo X+, C-1
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DIAGRAMA DE INTERACION alrededor del eje X, direccion Y

COLUMNA (C1) entre los ejes: (1-A)
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Figura 172. Interaccion para sismo Y%, C-1
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Considerando la cuantia minina, cumplimos con la demanda de cargas, por tanto,

este disefio lo mantendremos desde el nivel 1 hasta el nivel 3.

95
As: 22 @ 3/4"

Figura 173. Disefio del refuerzo longitudinal C-1

4.5.11.3 Disefio por corte en columnas
Los estribos seran como minimo de 8mm de diametro para barras longitudinales
de hasta 5/8” de diametro, de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” y de
didmetro de 2" para barras longitudinales de mayor diametro.
El espaciamiento dentro de la zona de confinamiento So:
S, = min{8db, 0,5 min(b, h),10cm)
La longitud de confinamiento Lo
L, = max(In/6,max(b, h),50cm)
Fuera de la longitud de confinamiento

So« = min( Scatculados 306m)
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Realizamos los calculos para la columna C-1

Ancho de la columna: 90 cm

Peralte de la columna: 100cm

Altura libre de la columna: 255cm

Menor diametro de la barra longitudinal: 3/4"

Diametro del estribo a usar: 3/8”

Calculo de la separacién de estribos dentro de la zona de confinamiento
8(3/4")2,54 = 15,24cm

S, = min {0,5 min(90,100) = 45¢cm

10cm

Separacion a usar: 10cm

Calculo de la longitud de confinamiento,

255/6 = 42,5cm
Ly = max {max(90,100) = 100cm
50cm

Longitud de confinamiento en ambos extremos a usar = 100cm

De acuerdo a la normativa (E.060) el primer estribo deber de ir a 5 cm como re-
comendacion.

cantida de estribos = (100 — 5)/10 = 9,5 estribos, usaremos 10 estribos
La separacion de estribos fuera de la zona de confinamiento seré:

So fuera = MiN(Scqicuiaao = N0 requiere, 30cm)

Separacion a usar: 30cm

Finalmente tenemos:

Usar estribo de 3/8” 1@ 5, 10@ 10, Resto @ 30cm
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1,00

As: 22 @ 3/4"
4170 3/8" 1@5, 10@10, R@ 30 cle.

Figura 174. Disefio final, corte y flexocompresion C-1

4.5.12 Disefio de muros estructurales

El presente disefio esta basado en el capitulo 21 de la norma de disefio en concreto
armado para nuestro pais E.060

4.5.12.1 Disefio por flexo compresion en muros estructurales

A manera de ejercicio se realiza el disefio del muro estructural C-7 ubicada entre
el eje 2-C, sabiendo que ademas este muro recibe cargas importantes a lo largo de
la direccidn principal XX, y las fuerzas en el otro sentido son despreciables.

Para el presente muro de corte, cuyas dimensiones consideradas son de 0,30x3,5m

se obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 159

Carga dltima del 1° @ 4° nivel, del analisis dinamico, Dir. X-X.

SectionCut OutputCase CaseType  StepType  Vu-Fl Pu-F3 Mux-M2
Ton Ton Ton-m

placa7l 1,4cm+1,7cv Combination -1,2975  350,5473 -20,44434
placa7l 1,25(cm+cv)+sx  Combination Max 112,6498 298,1948 743,90119
placa7l 1,25(cm+cv)+sx  Combination Min -114,9097 292,1982 -779,71943
placa7l 0,9cm+sx Combination Max 113,0618 155,7582 750,07415
placa71l 0,9cm+sx Combination Min -114,4976 149,7616 -773,54647
placa72 1,4cm+1,7cv Combination 0,1708  216,9267 -8,75154
placa72 1,25(cm+cv)+sx  Combination Max 53,6046  185,1561 169,54643
placa72 1,25(cm+cv)+sx  Combination Min -53,3865 181,0867 -184,94001
placa72 0,9cm+sx Combination Max 53,4282 98,39 172,09494
placa72 0,9cm+sx Combination Min -53,5629 94,3206  -182,3915
placa73 1,4cm+1,7¢cv Combination -2,3531  137,7165  -6,54591
placa73 1,25(cm+cv)+sx  Combination Max 21,0941  118,2004  49,54608
placa73 1,25(cm+cv)+sx  Combination Min -25,1835 115,9033  -60,906
placa73 0,9cm+sx Combination Max 21,8555 65,5705  51,68953
placa73 0,9cm+sx Combination Min -24,4221 63,2735  -58,76256
placa74 1,4cm+1,7cv Combination 0,3825 59,6673 -0,74152
placa74 1,25(cm+cv)+sx  Combination Max 10,8293 52,1895  22,09907
placa74 1,25(cm+cv)+sx  Combination Min -10,1535 51,7654  -23,38815
placa74 0,9cm+sx Combination Max 10,7225 33,2782  22,33847
placa74 0,9cm+sx Combination Min -10,2603 32,8541  -23,14875

Para el caso del disefio trabajaremos con los minimos exigidos por el codigo

E.060 y se realiza la verificacion de cumplimiento, en caso contrario se iran in-

crementando hasta lograr el cumplimiento de las exigencias y recomendaciones

del codigo.

Calculo del acero vertical y horizontal en el alma del muro por cada metro:

ASpin = 0,0025xbxh = 0,0025x100x30 = 7,5cm?/m

Colocamos @1/2” @ 0,25, esto equivale a 2(1,27) /0,25=10,16cm2/m > 7,5cm?/m

Tabla 160

Combinacion de carga de disefio.

SectionCut  OutputCase CaseType StepType Vu-F1 Pu-F3 Mux-M2
ton ton ton-m
placa7l 1,25(cm+cv)+sx  Combination Min -114,9097 292,1982 -779,71943
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P M, ., . . .
Ocompresionmax = + Tc con esta ecuacion se verifica la necesidad de confinar

los elementos de borde del muro, en el caso que exceda de 0,20 f’c, reemplaza-

mos:

_292,1982,10%kg | 77971943, 105kg. cm(175cm)
Gcomprmax = 11605 5327cm? —  107348559,8839cm?

= 25,18 + 127,11 = 152,3 kg/cm? > 42kg/cm? .

Se requiere elementos de confinamiento.

leons = max(0,15Lm, 1,5t) = max(0,15x3,5,1,5x0,30) = max(0,525,0,45)
= 0,50cm

As = 1%(30x50) = 15cm?

Colocamos 6@3/4” +4@5/8” = 6(2,85) +4(1,98) =25,02cm?> 15 cm?, 1,67 %p

3,50
504 ,95 $ ,60 $ ,95 50
| | | |
130 § | ,30
| |
$ 3,00 t
Figura 175. Elementos de confinamiento, muro C-7
,50 S 1,25 1,25 b ,50
— 91/2"@.25 — @1/2"@.25
i T 1 T T <
© © 5 A% ; © O T B L © O ; © @ %C)
,30 HLL ‘ ﬂ 4{ ! | | ! lLJ H ,30
Lleddd . == S
L @12"@25 o L @1/2"@.25
As: 6 @ 3/4"+4 @ 5/8" As: 6 @ 3/4"+4 @ 5/8"

As: 8@ 1"

Figura 176. Muro C-7, distribucion de refuerzo inicial
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Encontramos el diagrama de interaccion bajo la normativa del ACI 318-14 y ob-

tuvimos el siguiente resultado.

3500 x 602.959 mm
1.02% relnt,

Clear A
Min Clear Spacing = 71.78 mm
SLENI

Nk

ESS:

.
30000

(k)

14000

- L
-3 i
- T
L
IS eeeerteeeeaen s aes e s ecnanenens ] [Pmex
0ty " - Dty
N ‘\ 4“ '/k\
= 50 SN
. -
~ - \
sy / )wé-w, .
\ / y \ /
\ / ~ )
h
\ \ "
= - 14100
T //’

P 7 Wy ity

Figura 177. Diagrama de interaccion ACI 318-14, muro C-7

Fuente: SPcolumn, 2017
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De acuerdo a la figura 177 podemos ver que los valores de momento y fuerza

axial ultimos, para la combinacion 1,25 (cm+cv)+sx, estan dentro del diagrama de

disefio, por lo cual concluimos el disefio y también se validaria la disposicion de

refuerzo mostrada en la figura 176.

A continuacion, mostramos el diagrama de momento de disefio corregido de

acuerdo a la normativa de disefio E.060 concreto armado.

DIAGRAMA DE INTERACION alrededor del eje Y, direccion X
MURO (C7) entre los ejes: (2-C)

2500
capacida nominal
2000
.22 1500
’ﬂ
'l
—_— "'
s Fd 1000
e I
] i
L I
= ]
A \
o) \ 300
%
‘\.
&
e 5
-1500 -1000 '-'J‘Bll],__ 1000 1300
-500
-1000
@ Mn ( Ton-m )

Figura 178. Diagrama de interaccion corregido p=1,67 %, Muro C-7

Procedemos a incrementar la cuantia de acero a 2,42 % Colocamos 601” +2(3/4”

= 6(5,01) +2(2,85) =36,3cm?
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Diagrama de interacion alrededor del eje Y, direccion X

MURO (C7) entre los ejes: (2-C)

2500 ,
2000
< I1500.. Mn,Pn
—~ /’ Mn,Pn
<
S / 1000 | N ) e M, aP
N—r ‘ ------
£ \ 500 oM.2P
Q 1 e V< amaa.
}\ A Mu,Pu
1500  -1000 e 0 0 1000 1500 Mu Py
500~ ® Demanda
-1000
@ Mn ( Ton-m)
Figura 179. Diagrama de interaccion p=2,41 %, Muro C-7
,50 % 1,25 1,25 % ,50
— @1/2'@.25 — 21/2'@.25

©
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( (O] o f’é: © ®
l I LY

)

—— @1/2"@.25
As: 6D 1"+2 @ 3/4"

©
\\W,S

As: 80 1"

s

T
? © ;
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I
I
I

30
L g1r@2s

As: 6 @ 1"+2 @ 3/4"

Figura 180. Disefio del acero vertical y nucleos confinados muro C-7
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4.5.12.2 Diseio de los confinamientos de borde del muro

Realizaremos la verificacion a manera de ejemplo para la combinacion de cargas
1,4cm+1,7cv, y calcularemos el valor de la longitud “c” de compresion en el muro
estructural, Pu=350,5473ton (9,80665) =3437,7 KN, con el apoyo del SPcolumn

se calculd el siguiente valor:

Factored Leoads and Moments with Corresponding Capacities:

Pu Muy PhiMny PhiMn/Mu MNA depth Dt depth eps_t Phi
No. kN kNm kNm mm mim
3437.70 0.00 10489.10 959,989 1192 3441 0.00566 0.900

**#* End of output ***

Figura 181. Calculo del valor de C para la combinacion 1,4cm+1,7cv

Fuente: SPcolumn, 2017

Otra alternativa es por métodos manuales que se muestran a continuacion

_ As,fy+Pu _ 36,3(4200) + 350,5473x103
€=085fc,b Bl 085(210)(30)(0,85)

=110,5cm

C speolumn=119,2cm C manua=110,5cm tomaremos el mayor valor=119,2cm. Se ha

realizado las verificaciones de acuerdo a la norma E.060
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Pt Obj: 1060
Pt Elrn: 1060
U1 = 5.8053
U2= 2933

U3= 003

R1= 00012
Rz = 00465
R3= 00065

Figura 182. Desplazamiento maximo del muro 6u=5,81cm

Los elementos de borde deben de ser confinados cuando la profundidad del eje
neutro exceda de: ¢ = Im/600(du/hm),el cociente du/hm>=0,005 remplazando
para nuestro caso 5,81cm/1390cm=0,0042 tomaremos el valor de 0,005 ahora
calculamos el valor de ¢=350/(600x0,005)=116,67cm<119,2 por tanto son necesa-
rios nucleos confinados.

Calculamos el valor de “c” de acuerdo a la norma E.060

c—0,1lm
119,2 — 0,1(350) = 84,2cm
¢ = max
c/2
119,2/2 = 59,6cm
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Tomaremos un valor de 85cm, ademas debemos notar que en nuestros caculos
iniciales se asumio6 una longitud de 50cm, pero se requiere incrementar la longitud
del nicleo de confinamiento del muro, tomaremos por la solucion descritos en el
método anterior el cual es, estribar la placa hasta cubrir la longitud de 85 cm.

La separacion de estribos no debe de exceder de.

la meor dimension de la seccion transversal

Die veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro
So =
25cm

10(3/4)2,54 = 19,05cm(gobierna)
So = min{ min(30,50) = 30cm
25cm

.. Colocar estribo en el nucleo de @3/8 @20 en el primer nivel
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4.5.12.3 Disefio por corte en muros estructurales

En la normativa de nuestro pais existe un apartado especial para el disefio por cor-
te en muros estructurales, para la siguiente ilustracion tomaremos dichas reco-
mendaciones.

La capacidad por corte del muro esta definida por el aporte del concreto mas el

aporte del acero horizontal.
Vn=Vc+Vs,ademasVc = a/f'cAcw y Vs = ph, (Acw) fy

a=0,53 para muros esbeltos (h/I>2), a=0,8, para muros robustos (h/I<1,5) y para

valores intermedios se deberd de interpolar linealmente.

~| =

139 3,97 > 2 0,53
= = - =
3,5 = =5

Ve =0,53v210(1,1606)10 = 89,14 ton

De la combinacion 1,25 (cm+ cv)-sx, se obtuvo un valor de fuerza cortante de

Vu=-114,9097 ton.

Vs = Vu Ve = 114,5097 89,14 = 46,05t
S = 2 c= 0,85 , = , on
Vs 46,05

ph = 0,00094 < 0,0025

~ Acw, fy  (11606)4,200
Por lo tanto, se debera utilizar la cuantia recomendada por la normativa, el

ASpin = 0,0025xbxh = 0,0025x100x30 = 7,5cm?/m

Colocamos @1/2” @ 0,25, esto equivale a 2(1,27) /0,25=10,16cm2/m > 7,5cm?/m,
también probamos @3/8” @ 0,20, esto equivale a 2(0,71) /0,20=7,1cm?/m <
7,5cm?/m no se cumpliria, pero alternativamente podria usarse en el Gltimo nivel

pmin=0,002 el cual seria de 0,0020x100x30=6¢cm?/m
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3,50
85 .90 ,90 ,85
As: 6 @ 1"+2 @ 3/4" — 2U2e2s T P25 As6@1'+2@34"
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] e © 9 @ 7 HCHEE I S \ © ORI ° OOl [
,30 ﬂ ﬂ 4 | | | | F [ ﬁ ,30
@ ® o ® /U o | e 0\ | 0o | | W\ ® b @& @
J - / | \L \C C// \\\\‘ | \ - l
@1/2"@.25 @1/2"@.25

As: 80 1"
2170 3/8" @0.20 211@3/8" @0.20

Muro estructural C-7
1°@4° nivel

Figura 183. Disefio por corte y flexocompresion Muro C-7
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Comparacion del anélisis sismico para ambas metodologias

5.1.1 Periodos y frecuencias

Se comparan los primeros 12 modos representativos empleados en ambas metodo-
logias. EI método A basado en las recomendaciones para realizar el analisis sismi-
co con inercias agrietadas y el método B, bajo las consideraciones de la norma

E.030-2016.

Tabla 161

% variacién en el andlisis modal entre ambas metodologias.

método A método B

OutputCase StepNum Period Period A A

Text mode Sec Sec Sec %
MODAL 1 0,44246 0,3792 0,06326 143 %
MODAL 2 0,394387 0,34065 0,053737 13,6 %
MODAL 3 0,350638 0,301964 0,048674 13,9 %
MODAL 4 0,283705 0,192705 0,091 321%
MODAL 5 0,283696 0,192623 0,091073 321%
MODAL 6 0,283343 0,192392 0,090951 321%
MODAL 7 0,255463 0,169417 0,086046 33,7%
MODAL 8 0,241175 0,160039 0,081136 33,6 %
MODAL 9 0,240193 0,158359 0,081834 341 %
MODAL 10 0,23932 0,157896 0,081424 34,0%
MODAL 11 0,234203 0,157705 0,076498 327%
MODAL 12 0,22733 0,157622 0,069708 30,7 %
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Tabla 162
Comparacion de frecuencias entre ambas metodologias.

método A método B
OutputCase StepNum  Frequency Frequency

Text mode Cyclsec Cyc/sec
MODAL 1 2,2601 2,6371
MODAL 2 2,5356 2,9356
MODAL 3 2,8519 3,3117
MODAL 4 3,5248 5,1893
MODAL 5 3,5249 5,1915
MODAL 6 3,5293 5,1977
MODAL 7 3,9145 5,9026
MODAL 8 4,1464 6,2485
MODAL 9 4,1633 6,3147
MODAL 10 4,1785 6,3333
MODAL 11 4,2698 6,341
MODAL 12 4,3989 6,3443

5.1.2 Cortante basal

Se verifica primeramente el analisis sismico estatico y luego el dindmico.

Tabla 163
Fuerza cortante en la base del edificio.

Método A Método B

LoadPat Dir C WeightUsed BaseShear =~ BaseShear A
Text Text Unitless ton ton ton ton
Static x X 0,2431 1693,6801 411,7336 411,7336 0,0
Static y Y 0,2431 1693,6801 411,7336 411,7336 0,0
Tabla 164

Fuerza cortante en la base del edificio.

Método A Método B
LoadPat Dir BaseShear BaseShear A A
Text Text ton ton ton ton
Dynamic x X 323,1698 313,7323 9,4 29%
Dynamic y Y 317,0438 311,7007 53 1,7%
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5.1.3 Desplazamientos

El método A, corresponde al disefio por capacidad y el método B al disefio por

resistencia.
Tabla 165
Direccion X+
Método A Método B
Nivel ul Ul Al Al
cm cm cm %
4 8,1306 5,8559325 2,2747 28,0 %
3 5,8498 4,2909625 1,5588 26,6 %
2 3,5895 2,663612 0,9259 25,8 %
1 1,5113 1,144745 0,3666 24,3 %
Tabla 166
Direccion Y+
Método A Método B
Nivel u2 u2 A2 A2
cm cm cm %
4 6,4622 4,510729 1,9515 30,2 %
3 4,7033 3,353769 1,3496 28,7 %
2 2,9004 2,111323 0,7891 272 %
1 1,2211 0,914693 0,3064 25,1 %

5.1.4 Derivas y/o distorsion de entrepiso

Tabla 167
Direcciéon X+
. Método A Método B
Nivel
51 51 Al Al %
4 0,0070 0,0048 0,0022 314%
3 0,0070 0,0050 0,0019 28,0 %
2 0,0064 0,0047 0,0017 26,9 %
1 0,0036 0,0028 0,0009 243 %
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Tabla 168

Direccion Y+
. Método A Método B
Nivel

52 52 A2 A2 %
4 0,0054 0,0036 0,0019 34,2 %
3 0,0055 0,0038 0,0017 31,1 %
2 0,0052 0,0037 0,0015 28,7 %
1 0,0029 0,0022 0,0007 25,1 %
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5.2 Comparacién del disefio sismico para ambas metodologias
5.2.1 Comparacion de disefio por flexion y corte en vigas

La primera fila corresponde al disefio por Capacidad y la segunda por resistencia

_— —_ —_ —_—
eNoo - 203/4" | 2003/4" G- 203/4" o) 203/4"+191 3/8"
+201" 101 38"
,70 ,70 ,70 70
7 205/8" o 203/4" o191 3/8"
1o 203/4" 203/4" 203/4" ©) o 203/4"+101 3/8"
—_ +201" —_ —_ —_—
o o b b
—_ —_ —_ —_
f’i 203/4" © - 203/4" ‘ @< 233/4" S 203/4"
© o 203/4"+101" © © 31"
,70 ,70 ,70 ,70
y 101"
A e 203/4" & o 203/4" S 203/4" S 203/4"

1-1 2-2 3-3 4-4

ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25

Figura 184. Seccion de disefio, viga VCL1, viga del pértico C, primer nivel
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Figura 185. Disefio de VC1 por ambas metodologias



5.2.2 Comparacion de disefio sismico a flexo compresién en columnas

s

© 17',)
60 |
1,00 © >
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Figura 186. Disefio a flexocompresion y corte por ambas metodologias, C-1
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5.2.3 Comparacion de disefio sismico en muros estructurales de cortante
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Figura 187. Disefio a flexocompresién y corte por ambos métodos

270 3/8" @0.20
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5.3 Contrastacion de hipotesis

Hipétesis general

Con la aplicacién del andlisis estructural y disefio sismico comparativo por capa-
cidad y resistencia, en un edificio para oficinas de concreto armado se conocera
cuél de los métodos contribuye a obtener estructuras mejor resistentes a sismos de
gran magnitud.

Hipotesis especifica:

Los criterios y consideraciones para realizar el analisis estructural y disefio sismi-
co comparativo por capacidad y resistencia, influyen en el disefio final de un edi-

ficio para oficinas de concreto armado.

Si se realiza el disefio sismico por capacidad para elementos que trabajan a flexion
y flexo comprension, se espera un buen comportamiento, de estos elementos ante
un sismo de gran magnitud.

5.3.1 Comparacion de periodos de la estructura

Tabla 169
Resumen estadistico.

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 100 100
Promedio 0,153033 0,114274
Desviacién Estandar 0,0654104 0,050085
Coeficiente de Variacién 42,7426 % 43,8289 %
Minimo 0,088681 0,07226
Maximo 0,44246 0,3792
Rango 0,353779 0,30694
Sesgo Estandarizado 7,99131 12,5713
Curtosis Estandarizada 9,93517 25,045

Fuente: Statgraphics, 2010

Segun la tabla, muestra que existe diferencia promedio, entre ambos métodos, es

asi que para el método A muestra una capacidad promedio de 0,153033 en tanto
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que para el método B, muestra una resistencia promedio de 0,114274 demostrando
de esta manera que el método A es el que tienen mayor capacidad; sin embargo,

para verificar dicha afirmacion, es necesario realizar los contrastes de hipdtesis.

METODO A |— + 4' [m] a ::]
METODO B |— + —| -] ] @
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 188. Diagrama de cajas-Periodos de la estructura

Fuente: Statgraphics, 2010

Segun el diagrama de cajas muestra que existe mayor variabilidad en el método A
que el método B, y ademaés el método A contiene valores atipicos.
Contrastacion de hipétesis estadistica,

Trabajando con un margen de error del 5 %

t estadistico:4-705

\
t=-1.972 t=1.972 P

Figura 189. t de Student, para un valor critico de t=1,972, si gl >140
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e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
e Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 4,70473 valor-P = 0,00000476382, Se rechaza
la hipotesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,000 es que existe una diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del 95,0
%

La conclusion es que existe diferencia entre ambos métodos.
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5.3.2 Comparacion de frecuencias de la estructura

Tabla 170
Resumen estadistico

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 100 100
Promedio 7,42105 9,76496
Desviacién Estandar 2,31026 2,69255
Coeficiente de Variacién 31,1312 % 27,5735 %
Minimo 2,2601 2,6371
Maximo 11,276 13,839
Rango 9,0159 11,2019
Sesgo Estandarizado -0,843568 -1,56975
Curtosis Estandarizada -1,80628 -0,73911

Fuente: Statgraphics, 2010

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos, Segun la
tabla, muestra que en cuanto a las frecuencias la mayor capacidad se encuentra en
el método B, por tener una resistencia media de 9,764255 y la resistencia media
para el método A, es que tiene un promedio de 7,42105 demostrando de esta ma-

nera diferencia; sin embargo, es necesario realizar las contrastaciones correspon-

dientes.
METODO A |— + 4' a a 1]
METODO B |— + —| @B [::] @B

Figura 190. Diagrama de cajas-frecuencias de la estructura

Fuente: Statgraphics, 2010
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Segun el diagrama de cajas, ambos métodos tienen similares resistencia y también
similares variabilidades, sin embargo, el método B, demuestra tener mayor resis-
tencia por encontrarse por encima del método A.

Contrastacion de hipotesis estadistica:

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
o Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = -6,60659 valor-P = 3,55068E-10, Se rechaza la
hipétesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,000 es que existe una diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del 95,0
%

La conclusion es que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del 95,0 %
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5.3.3 Comparacion de desplazamientos en la estructura
Direccion x

Tabla 171
Resumen estadistico.

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 4 4
Promedio 4,7703 3,48881
Desviacién Estandar 2,85612 2,03489
Coeficiente de Variacién 59,873 % 58,3261 %
Minimo 1,5113 1,14474
Maximo 8,1306 5,85593
Rango 6,6193 4,71119
Sesgo Estandarizado 0,0687043 0,0218314
Curtosis Estandarizada -0,529499 -0,553648

Fuente: Statgraphics, 2010

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos. Ademas,
muestra que existe diferencia entre ambos métodos, ya que el método A, muestra

tener un promedio de 4,7703 y el método B muestra tener desplazamiento de

3,488
MARCA A I— b _|
MARCA B — L —

0 2 4 6 8 10

Figura 191. Diagrama de cajas-desplazamiento X de la estructura
Fuente: Statgraphics, 2010

Segun el diagrama de cajas muestra que ambos métodos tienen similares variabi-

lidades y se sospecha que no hay diferencia estadistica entre ambos métodos.
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Contrastacion de hipotesis estadistica

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
o Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 0,730842 valor-P = 0,492417, No se rechaza
la hipotesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,000, es que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del
95,0 %

La conclusion es que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del 95,0 %.

Direcciény

Tabla 172
Resumen estadistico.

Indicadores Descriptivos ~ Método A Método B
Recuento 4 4
Promedio 3,82175 2,72263
Desviacién Estandar 2,26284 1,55327
Coeficiente de Variacion 59,2096 % 57,0505 %
Minimo 1,2211 0,914693
Maximo 6,4622 4,51073
Rango 5,2411 3,59604
Sesgo Estandarizado 0,0339621 -0,0246067
Curtosis Estandarizada -0,545543 -0,553985

Fuente: Statgraphics, 2010

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos que el
promedio para A es de 3,821 y el promedio para B, representa el 2,72263 demos-

trando ligera variacion entre ambos respecto a su promedio.
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MARCA A | - —]

MARCAB — 1 —]

Figura 192. Diagrama de cajas-desplazamiento Y de la estructura

Fuente: Statgraphics, 2010

Segun el diagrama de cajas muestra que no hay diferencia y que por tanto ambos
métodos son similares en cuanto a su desplazamiento.

Contrastacion de hipotesis estadistica

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
e Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 0,800919 valor-P = 0,453717 No se rechaza
la hip6tesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,000, es que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del
95,0 %

La conclusién es que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre

las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del 95,0 %.
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5.3.4 Comparacion de derivas de entrepiso
Direccion x

Tabla 173
Resumen estadistico

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 4 4
Promedio 0,006 0,004325
Desviacion Estandar 0,00162481 0,00102429
Coeficiente de Variacion 27,0801 % 23,683 %
Minimo 0,0036 0,0028
Maximo 0,007 0,005
Rango 0,0034 0,0022
Sesgo Estandarizado -1,49233 -1,55964
Curtosis Estandarizada 1,36214 1,51909

Fuente: Statgraphics, 2010

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos. En la
cual muestra las derivas promedio para ambos métodos y sus desviaciones estan-
dar, consecuentemente no podemos afirmar que hay diferencia entre los métodos

y se realizara contrastando la hipotesis.

MARCAA |— +

MARCAB |7 i —I

28 38 48 58 68 78
(X 0.0001)

Figura 193. Diagrama de cajas-deriva X de la estructura

Fuente: Statgraphics, 2014

Segun el diagrama de cajas muestra las derivas promedias, en la cual podemos
afirmar que no hay diferencia entre los promedios y para ellos se realizara las res-

pectivas contrastaciones
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Direcciény

Tabla 174
Resumen estadistico.

Indicadores descriptivos  Método A Método B
Recuento 4 4
Promedio 0,00475 0,003325
Desviacién Estandar 0,00123962 0,000754431
Coeficiente de Variacién 26,0973 % 22,6897 %
Minimo 0,0029 0,0022
Maximo 0,0055 0,0038
Rango 0,0026 0,0016
Sesgo Estandarizado -1,58422 -1,57586
Curtosis Estandarizada 1,54791 1,53834

Fuente: Statgraphics, 2010

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos, En la
cual muestra que el método con un promedio de 0,00475 y el método B muestra
un promedio de 0,003325 demostrando que hay diferencias entre ambos métodos

en cuanto a la direccion Y.

MARCAA

MARCAB

— |}

22 32 42 52 62

Figura 194. Diagrama de cajas-deriva Y de la estructura

Fuente: Statgraphics, 2010

El diagrama de cajas muestra que el método A tiene mayor variabilidad que el

método B, sin embargo, este ultimo tiene menor valor en cuanto a su direccion
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Contrastacion de hipotesis estadistica

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
o Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 1,96396 valor-P = 0,0971602 No se rechaza
la hipotesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,000 es que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del
95,0 %.

La conclusion es que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre

las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del 95,0 %.
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5.3.5 Aceros en vigas eje 3

Primer nivel

Tabla 175
Resumen estadistico.

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 10 10
Promedio 18,83 12,567
Desviacién Estandar 5,50703 7,86137
Coeficiente de Variacién 29,2461 % 62,5557 %
Minimo 9,66 5,68
Maximo 25,8 26,08
Rango 16,14 20,4
Sesgo Estandarizado -0,560738 0,844278
Curtosis Estandarizada -0,481657 -0,839539

Fuente: Statgraphics, 2010

Esta tabla contiene el resumen estadistico para los dos métodos en comparacion.
En la cual observamos que para el método A, obtenemos un promedio de 18,83 y

para el método B, obtenemos un promedio de 12,567 para el primer nivel.

MARCA A P : 4{
MARCA B . 4{
0 5 10 15 20 25 30

Figura 195. Diagrama de cajas-acero en vigas

Fuente: Statgraphics, 2010

Segun el diagrama de cajas nos muestra que no existe diferencia entre ambos mé-

todos y que ademas es el método B en donde existe mayor dispersion en sus datos.
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Contrastacion de hipotesis estadistica:

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
o Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 2,06341 valor-P = 0,0538003, No se rechaza
la hipotesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,0538, es que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del
95,0 %.

Segundo nivel

Tabla 176
Resumen estadistico.

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 10 10
Promedio 21,778 13,97
Desviacién Estandar 6,26909 9,11734
Coeficiente de Variacion 28,7863 % 65,2637 %
Minimo 9,66 5,68
Maximo 25,8 25,94
Rango 16,14 20,26
Sesgo Estandarizado -1,83453 0,712278
Curtosis Estandarizada 0,383521 -1,1797

Fuente: Statgraphics, 2010

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos referido a
los dos métodos, para el segundo nivel, en la cual observamos segun la tabla que
existe diferencia en cuanto a sus promedios, ya que el método A obtiene un pro-

medio de 21,778 que es superior al del método B con un promedio de 13,97
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Figura 196. Diagrama de cajas-acero en vigas

Fuente: Statgraphics, 2010

Contrastacion de hipotesis estadistica:

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
e Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 2,23152 valor-P = 0,0385999, Se rechaza la
hipétesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,038, es que, si existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de los dos métodos, con un nivel de confianza del

95,0 %. Consecuentemente si existe diferencia significativa en su método.
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Tercer nivel

Tabla 177
Resumen estadistico.

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 10 10
Promedio 21,778 13,97
Desviacién Estandar 6,26909 9,11734
Coeficiente de Variacion 28,7863 % 65,2637 %
Minimo 9,66 5,68
Méaximo 25,8 25,94
Rango 16,14 20,26
Sesgo Estandarizado -1,83453 0,712278
Curtosis Estandarizada 0,383521 -1,1797

Fuente: Statgraphics, 2010

De acuerdo a la tabla que contiene el resumen estadistico para las dos muestras de
datos, observamos que el promedio para el método A es de 21,778 y de 13,97 para

el método B, en ella observamos que hay diferencias en promedios.

MARCAA o o +

MARCAB s

0 5 10 15 20 25 30

Figura 197. Diagrama de cajas-acero en vigas

Fuente: Statgraphics, 2010

El diagrama de cajas muestra que hay diferencias entre ambos métodos, en tanto
que para el método B es que existe mayor dispersion o variabilidad entre sus da-

tos.
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Contrastacion de hipotesis estadistica:

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
o Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 2,23152 valor-P = 0,0385999 Se rechaza la
hipétesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,038, es que, si existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de los dos métodos, con un nivel de confianza del
95,0 %. Consecuentemente si existe diferencia significativa entre ambos métodos.

Cuarto nivel

Tabla 178
Resumen estadistico.

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 10 10
Promedio 16,62 11,773
Desviacién Estandar 5,46416 7,04816
Coeficiente de Variacién 32,877 % 59,8672 %
Minimo 9,66 5,68
Méaximo 25,8 20,98
Rango 16,14 15,3
Sesgo Estandarizado 0,956734 0,718173
Curtosis Estandarizada 0,185713 -1,21677

Fuente: Statgraphics, 2010

Segun la tabla de resumen descriptivo, es que observamos que existe cierta dife-
rencia entre ambos métodos, por tanto, observamos que para el método A, se ob-
tiene un promedio de 16,62 y para el promedio del método B, se obtiene un pro-

medio de 11,773, lo cual podemos sospechar que existe diferencia significativa.
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Figura 198. Diagrama de cajas-acero en vigas

Fuente: Statgraphics, 2010

El diagrama de cajas muestra que para el método B existe gran variabilidad entre
sus datos y en cuanto al método A es que no hay mayor variabilidad entre los da-
tos, pero que sin embargo podemos afirmar que no hay diferencia.

Contrastacion de hipétesis estadistica

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
e Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 1,71869 valor-P = 0,102822 No se rechaza la
hip6tesis nula para alfa = 0,05. Con un error cometido de 0,038 es que no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los dos métodos,
con un nivel de confianza del 95,0 %, Consecuentemente no existe diferencia sig-

nificativa en sus métodos.

290



5.3.6 Comparacion de columnas mediante diagramas de interaccion
Direcciény

Tabla 179
Resumen estadistico.

Indicadores Descriptivos Método A Método B
Recuento 70 70
Promedio 148,696 112,543
Desviacién Estandar 76,0654 63,5551
Coeficiente de Variacion 51,1551 % 56,4719 %
Minimo -6,42 -3,58
Méaximo 238,85 192,13
Rango 245,27 195,71
Sesgo Estandarizado -1,70931 -1,01272
Curtosis Estandarizada -1,80996 -2,27289

Fuente: Statgraphics, 2010

Segun la tabla de resumen de datos descriptivos, muestra las diferencias entre los
promedios de ambos métodos, es asi que para el método A se muestran un prome-
dio de 148,696 y para el método B muestra un promedio de 112,543 lo cual mues-

tra que existe diferencia entre ambos métodos.

METODOA | | + —]

METODO B I t+ —|

10 0 % 140 190 240
Figura 199. Diagrama de cajas-diagramas de interaccién Y-Y

Fuente: Statgraphics, 2010
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El diagrama de cajas muestra que existen diferencias significativas entre ambos
métodos, ademas que ambos meétodos tienen o existen bastante variabilidad entre
sus datos, sin embargo, si podemos sospechar que existe diferencia significativa.
Contrastacion de hipotesis estadistica:

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
o Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 3,05154 valor-P = 0,00273134, Se rechaza la
hipétesis nula para alfa = 0,05

Un error cometido de 0,0027 es que, si existe una diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las medias de los dos métodos, con un nivel de confianza del 95,0
%. Consecuentemente si existe diferencia significativa en sus métodos.

Direccion x

Tabla 180
Resumen estadistico.

Indicadores Descriptivos Método A Método B
Recuento 70 70
Promedio 133,572 104,186
Desviacién Estandar 66,0914 53,9954
Coeficiente de Variacion 49,4801 % 51,8262 %
Minimo -1,87 -1,04
Maximo 211,14 169,14
Rango 213,01 170,18
Sesgo Estandarizado -2,09674 -1,62107
Curtosis Estandarizada -1,65669 -1,89624

Fuente: Statgraphics, 2010
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Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos que re-
presentan a los dos métodos, en la cual observamos que para el método A se tiene
un valor de 133,572 y que para el método B se obtiene un valor de 104,186 de-

mostrando que existe diferencia entre ambos métodos.

METODO A | + —]

METODO B B + —]

L L L L L L L
-10 30 70 110 150 190 230

Figura 200. Diagrama de cajas-diagramas de interaccién X-X

Fuente: Statgraphics, 2010

El diagrama de cajas muestra que existe dispersién en los dos métodos y que
ademas existen diferencias significativas de acuerdo a sus posiciones, sin embar-

go, esto lo estariamos confirmando con las pruebas de hipdtesis.
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Contrastacion de hipotesis estadistica:

Trabajando con un margen de error del 5%

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
o Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = 2,88084 valor-P = 0,00460024, Se rechaza la
hipétesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,0046 es que, si existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de los dos métodos, con un nivel de confianza del

95,0 %. Consecuentemente si existe diferencia significativa en sus métodos.
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5.3.7 Comparacion de muros mediante diagramas de interaccion
Direcciény

Tabla 181
Resumen estadistico.

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 70 70
Promedio 84,5729 84,5729
Desviacién Estandar 40,0696 40,0696
Coeficiente de Variacién 47,3787 % 47,3787 %
Minimo 0 0
Maximo 129,21 129,21
Rango 129,21 129,21
Sesgo Estandarizado -2,08311 -2,08311
Curtosis Estandarizada -1,57131 -1,57131

Fuente: Statgraphics, 2010

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos que re-
presenta a los dos métodos, en la cual observamos que para el método A, se obtie-
ne un promedio de 84,5729, en tanto que también para el método B se obtiene el
mismo resultado, por tanto, podemos confirmar que no existe diferencia entre am-

bos métodos.

| R
METODO A | | —{
| 2
METODOB | | —{
0 30 60 ) 120 150

Figura 201. Diagrama de cajas-diagramas de interaccion Y-Y

Fuente: Statgraphics, 2010
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Segun el diagrama de cajas muestra que ambos métodos no existen diferencia, ya
que los datos son estadisticamente similares.

Contrastacion de hipotesis estadistica:

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
e Hipdtesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t =0 valor-P = 1,0 No se rechaza la hipotesis nula
para alfa = 0,05

Con un error cometido de 1, es que no existe una diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las medias de los dos métodos, con un nivel de confianza del 95,0
%. Consecuentemente no existe diferencia significativa en sus métodos.

Direccion x

Tabla 182
Resumen estadistico.

Indicadores descriptivos Método A Método B
Recuento 70 70
Promedio 818,909 903,249
Desviacién Estandar 425,457 462,952
Coeficiente de Variacion 51,9541 % 51,2541 %
Minimo -0,05 -0,06
Maximo 1329,2 1457,26
Rango 1329,25 1457,32
Sesgo Estandarizado -1,48403 -1,58438
Curtosis Estandarizada -1,96501 -1,89151

Fuente: Statgraphics, 2010

Esta tabla contiene el resumen estadistico para los ambos métodos, en la cual para
el metodo A se obtiene un valor de 818,909 de promedio y para el método se ob-

tiene un promedio de 903,249, sospechando que hay diferencia entre ambos méto-
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dos, Sin embargo, la contratacion de hipotesis es la unica que pueda descartar o

confirmar dicha diferencia

METODO A B + —]

METODO B I t+ —|

-1I00 3CI)O 7CI)O 11IOO 15IOO
Figura 202. Diagrama de cajas-diagramas de interaccién X-X

Fuente: Statgraphics, 2010

Segun el diagrama de cajas no habria diferencia entre ambos métodos por tener
similar comportamiento en sus datos y similitud en sus cajas.

Contrastacion de hipotesis estadistica:

Trabajando con un margen de error del 5 %

e Hipdtesis nula: medial = media2 (No existe diferencia entre ambos métodos)
e Hipotesis Alterna: medial # media2 (Existe diferencia entre ambos métodos)
Suponiendo varianzas iguales: t = -1,12228 valor-P = 0,263692. No se rechaza la
hipétesis nula para alfa = 0,05

Con un error cometido de 0,26369 es que no existe una diferencia estadisticamen-
te significativa entre las medias de los dos métodos, con un nivel de confianza del

95,0 %. Consecuentemente no existe diferencia significativa en sus métodos.
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5.4 Discusion de Resultados

5.4.1 Resultados del disefio por capacidad

En cuanto al andlisis estructural bajo la metodologia del disefio por capacidad el
indicador principal es el uso de inercias agrietadas en la modelacién, como se
muestra en el capitulo de desarrollo de la investigacion, haciendo este modelo mas
flexible y al mismo tiempo méas demandante de rigidez.

En cuanto al disefio de vigas por capacidad, la metodologia es conservadora en
cuanto a dotar de refuerzo por corte en funcion a la cantidad de acero pro flexion
de disefio.

En cuanto al disefio por capacidad de columnas, para el caso y ejemplo desarro-
Ilado la demanda de cargas es mucho mayor debido a la amplificacion de cargas
segun la metodologia de disefio por capacidad.

En cuanto al disefio por capacidad de muros estructurales, hay un tratamiento si-
milar a los de muros estructurales especiales de que los clasifica el ACI318-14 y
se ha notado el cuidado tratamiento de confinamiento de los extremos de los mu-

ros.
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5.4.2 Resultados del disefio por resistencia

En cuanto al analisis estructural, para este método, se basa estrictamente en la
normativa E.030 de disefio sismorresistente.

En cuanto al disefio de vigas por resistencia, hay mayor dotacion de refuerzo en
los extremos a flexion negativa como es de manera tradicional.

En cuanto al disefio por capacidad por resistencia, se sigue una secuencia o receta-
rio solo en funcion a la cuantia minima y la verificacion mediante el diagrama de
interaccion.

En cuanto al disefio de muros estructurales por resistencia, en la norma E0.60 de
disefio en concreto armado toma criterios similares a la metodologia del disefio
por capacidad, debido a la exigencia del confinamiento de los extremos de los

muros estructurales.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Luego de la ejecucion del disefio del edificio de oficinas de concreto armado de

cuatro niveles con la aplicacion de ambas metodologias de disefio sismico, tam-

bién luego de haber revisado la bibliografia y haber encontrado los resultados
mostrados en los apartados anteriores se llegan a las siguientes conclusiones:

Primera. Se ha analizado y comparado en disefio sismico por capacidad y resis-
tencia, en el modelo de edificio para oficinas, mediante la aplicacion de
ambas metodologias de disefio sismico en concreto armado; y los resul-
tados numeéricos y de disefio se muestra de manera explicita para cada
caso en el capitulo 1V.

Segunda. Se demuestra que los criterios adoptados para realizar el andlisis estruc-
tural influyen de manera significativa, encontrandose luego de aplicar el
analisis estadistico (prueba de t de student) un valor de t=4,705 y un va-
lor de P=4,76e-06 con un nivel de confianza del 95 %.

Tercera. Se ha realizado el disefio sismico por capacidad para elementos que tra-
bajan a flexion y flexo compresion y se ha corroborado en el capitulo
IV la importancia y relavancia del acero por corte calculado a partir del
disefio por flexion de los elementos estructurales que trabajan tanto a

flexion y flexocompresion.
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6.2 Recomendaciones

En razén de lo investigado y corroborado con los ejemplos de disefio desarrolla-

dos para el caso especifico en la presente se recomienda:

Primera. En lo posible estructurar todo tipo de edificios en funcion a muros es-
tructurales y aprovechar el aporte de rigidez de estos elementos. En fun-
cion a su esbeltez h/I>2 considerar nicleos confinados en los extremos,
estos se podran estimar como el 15 % de la longitud del muro.

Segunda. En el caso de vigas tener en cuenta que una modificacion del acero a
flexion en estos elementos afecta directamente al disefio por cortante de
la viga y en zona de probable formacion de rotulas plastica, tener especial
cuidado. Es decir, a mayor cantidad de acero a flexion menor es el espa-
ciamiento del estribo en dicha zona.

Tercera. Para elementos a flexo compresion con responsabilidad sismica se re-
comienda el uso de cuantia minima de p= 1,25 % para cumplir con la
demanda de cargas provenientes del sismo, Por lo menos en el primer ni-
vel del edificio, pero una cuantia no mayor al max <2,5 % ya que se pro-
ducen cortantes muy altos y peligrosos.

Cuarta. Difundir esta metodologia de disefio mas conservadora y al mismo tiem-
po confiable para la formulacién de proyectos de edificaciones en entida-
des publicas y privadas, también en oficina de proyectos.

Quinta. ElI método de disefio por capacidad esta restringido a sistemas estructura-
les simples y regulares, la variedad de formas de combinaciones de mu-
ros y porticos que no guarden simetria tanto en planta como en elevacion

presentarian problemas de orden estructural.
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Sexta. Usar como método alternativo para la verificacion y revision de proyectos
de estructuras de concreto la metodologia de disefio por capacidad para
evitar el fallo fragil en elementos con responsabilidad sismica.

Séptima. Para el calculo del estribo en la zona de confinamiento en elementos
estructurales se recomienda no considerar el aporte del concreto por cor-
te, es decir Vc=0

Octava. A los futuros investigadores se recomienda estudiar la metodologia de
disefio por capacidad para aplicarlos en el disefio de edificios de albafile-

ria estructural.
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