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Resumen

La presente investigacion tiene como finalidad analizar el desempefio sismico del
modulo tipo 780 pre NDSR 1997 de dos niveles ubicado en lima Metropolitana con la
normativa peruana sismorresistente E.030 1977-2019 y comparativa con E.030 2019 a
una estructura de concreto armado y porticos de acero aplicando arriostres de pandeo
restringido en ambos sistemas.

Evaluar cdmo se desempefian ambas estructuras, por medio del modelamiento para
concreto armado y acero estructural, aplicando arriostres de pandeo restringido en
ambos sistemas, para obtener las respuestas de las estructuras y evaluar los perfiles a
utilizar.

Se aplicd el andlisis estatico no lineal Pushover para identificar el punto de desempefio
de los sistemas, se calculd la curva bilineal para obtener el punto de fluencia efectiva,
para definir el tramo elastico e inelastico y sectorizar con los parametros que brinda el
comité Vision 2000, dando como resultado que el modulo tipo 780 con la norma E.030
de 2019, la estructura automaticamente tiende al colapso, mientras que comparando la

estructura de concreto armado y acero, la Gltima tiene un mejor desempefio.

Palabras clave: Analisis lineal, arriostres de pandeo restringido (BRB), Analisis no
lineal estatico, Desempefio estructural, ASCE 41-17, VISION 2000(SEAOC,1995).
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Abstract

The purpose of this research is to analyze the seismic performance of the two-story
module type 780 pre NDSR 1997 located in Metropolitan Lima with the Peruvian
seismic-resistant standard E.030 1977-2019 and comparative with E.030 2019 to a
reinforced concrete structure and steel frames applying restrained buckling bracing in

both systems.

Evaluate how both structures perform, by means of modeling for reinforced concrete
and structural steel, applying restrained buckling bracing in both systems, to obtain the
responses of the structures and evaluate the profiles to be used.
The Pushover nonlinear static analysis was applied to identify the performance point of
the systems, the bilinear curve was calculated to obtain the effective yield point, to
define the elastic and inelastic section and to sectorize with the parameters provided by
the Vision 2000 committee, resulting that the module type 780 with the E.030 of 2019
standard, the structure automatically tends to collapse, while comparing the reinforced

concrete and steel structure, the latter has a better performance.

Keywords: Linear analysis, restrained buckling bracing (BRB), Static nonlinear
analysis, Structural performance, ASCE 41-17, VISION 2000(SEAOC,1995).
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Introduccion

Nuestro pais en el transcurso del tiempo a presenciado sismos los cuales han generado
Bastantes dafios en estructuras, siendo importante la falla y el colapso que estas han
recibido,

El PerG se encuentra dentro del cinturdn de fuego lo cual nos hace mas vulnerables ante
un hecho sismico, ante esto es importante proveer estos dafios con metodologias que
nos ayuden a salvaguardar en estos tipos de problemas uno de ellos es el uso arriostres
de pandeo restringido o BRBFs, estos sistemas hacen hincapié o son similares a los
arriostres concéntricos pero con la diferencia que estos disipan energia en ambos
sentidos cuando cambia el sentido de la carga lateral ya sea en traccién o en compresion,
esta ventaja se da gracias a un encamisado que restringe el pandeo a compresion,
logrando que fluya el elemento y se obtenga un comportamiento histerestico mas

estable.

Cada arfio, los sismélogos determinan las caracteristicas de los sismos que ocurririan en
cada pais. Por otro lado, la agencia internacional USGS determina la cantidad de sismos
que ocurren durante todo el afio. [1]

Los paises con mas riesgos sismicos son los que se encuentran cerca del cinturon de

fuego lo cual hace gue se analice mas estas estructuras al momento de disefiar.

El Peru se encuentra en una zona de subduccidn donde la placa oceénica y sudamericana
chocan o subducen una bajo la otra, la oceanica se sumerge bajo la continental por ser
mas densa, esta area también llamada zona de Benioff, donde se producen sismos

profundos, intermedios y superficiales en el Perd.

También se sabe que la costa del Peru es una zona de elevada sismicidad por ubicarse
en una zona 4 segun la norma E030 disefio sismorresistente, han ocurrido hechos como
el sismo en 1940 de magnitud 8.2 en la escala de Richter que afecto el callao del Perd,
el de 1996 frente a las costas de chancay y huacho de magnitud 7.5 grados en la escala
de Richter, el de 1974 en la provincia de cafiete de magnitud 7.5 grados en la escala de
Richter, el de 1993 en lima de 5.8 grados en la escala de Richter.

Desde estos movimientos teluricos el Per no ha presenciado uno de mayor magnitud

lo cual se tendria que preparar para un sismo de tal caracteristica.
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Por otro lado, los edificios escolares construidos antes del afio 1997 sufrieron graves
dafios, aqui se encuentra el modulo tipo 780 pre NDSR-1997 que sufrié graves dafios

como el efecto de columna corta o por tabiques débiles.

En este trabajo se analizara el desempefio sismico del edificio escolar médulo tipo 780
pre NDSR-1997 de dos niveles ubicado en lima metropolitana, ya que estos fueron
disefiados con los pardmetros normativos antes de la norma sismorresistente del afio
1997.

Se evaluard mediante el modelamiento con su geometria y caracteristicas que brinda
PRONIED, para verificar cbmo se comporta la estructura se aplicara la actual norma de
disefio sismorresistente E.030 y E.030 1977, finalmente comparando dos sistemas
estructurales, concreto armado y porticos de acero aplicando arriostres de pandeo
restringido.

Se justifica que estos sistemas de arriostres de pandeo restringido nos proporciona
mayor rigidez lateral en la estructura por lo tanto hacen que tenga un mejor desempefio,
esto nos ayudara a que las edificaciones no tiendan al colapso repentino y de un tiempo
considerable para evacuar.

Por otro lado, es importante tener seguro a las estructuras esenciales de tipo A segln la
norma E030 disefio-sismorresistente donde concurren nifios, jovenes, estas no deberian
colapsar rapidamente y no dafiarse gravemente por las numerosas vidas humanas que se
encuentran, se implementara estos sistemas para tener méas tiempo de evacuar en
presencia de sismos.

Ante un andlisis de disefio usando arriostres de pandeo restringido podemos disminuir
los perfiles o secciones a utilizar teniendo en cuenta las derivas que nos indica la norma,
mediante esto se prevé que la estructura no tienda al dafio severo y con estos aprovechar
que disipan energia en traccion y compresion ya venga en cualquier sentido la fuerza
sismica, esto nos permite optimizar el dafio para simplemente hacer una renovacion de

arriostres de pandeo restringido y evitar demoler todo.
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Por consiguiente, la siguiente investigacion tiene por objetivo general, realizar un
andlisis comparativo del comportamiento sismorresistente del maédulo tipo 780 pre
NDSR-1997 vs pdrticos de acero utilizando arriostres de pandeo restringido en ambos
sistemas.

En efecto, los objetivos especificos que se realizaran son, analizar la vulnerabilidad
sismica del modulo tipo 780 pre NDSR-1997, disefiar el médulo tipo 780 pre NDSR-
1997 utilizando arriostres de pandeo restringido para obtener las respuestas del sistema
y evaluar los perfiles a utilizar, disefiar el médulo tipo 780 pre NDSR-1997 con porticos
de acero utilizando arriostres de pandeo restringido para obtener las respuestas del
sistema y evaluar los perfiles a utilizar, comparar el desempefio sismico de ambas

estructuras y determinar las ventajas y desventajas de ambos sistemas.
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Revision literaria.
Antecedentes

Internaciones

Br. José Agustin Garcia Zepeda. 2019. analisis comparativo del comportamiento
sismorresistente de una edificacién, usando porticos especiales arriostrados

concéntricamente vs porticos con arriostras de pandeo restringido.

La intencion de realizar un anélisis comparativo del comportamiento sismorresistente
de una edificacion usando porticos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF) vs
porticos con riostras de pandeo restringido (BRBF), es comprobar si este Gltimo es capaz
de reducir las dimensiones de los perfiles empleados en el disefio de los SCBF.

Los sistemas de arriostres de pandeo restringido ayudara a esta edificacion a tener un
mejor comportamiento estructural, la estructura disipara mas energia en cualquier
sentido que llegue la carga, por lo tanto, disminuyeran los desplazamientos, en
comparacion de los arriostres concéntricos que solo son buenos cuando el elemento esta

a traccion, por lo que en este trabajo se analizara ambos sistemas [2]

Juan pablo pineda Hernandez. 2013. disefio de edificios con arriostramientos con

pandeo restringido.

Esta tesis brinda el procedimiento de una edificacion que usa arriostres de pandeo
restringido para restringir cargas laterales el cual provee estabilidad por medio de los
arriostres que no presentan pandeo y aprovechan la ductilidad de estos elementos para
disipar energia sismica. [3]

Nacionales

Bach. Escobedo Garcia, José Luis, Bach. Vidal Vidal, José Ricardo.
2020.reforzamiento estructural de una edificacion de concreto armado

implementando disipadores de fluencia - lima, Peru.

Esta investigacion tiene como objetivo reforzar el desempefio sismico de esta
edificacion de concreto armado ubicada en san Borja, Lima a través de arriostres de

pandeo restringido que son los encargados de liberar energia a la estructura, dando como
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conclusion un reforzamiento con estos elementos debido al exceso desplazamiento de
entrepiso.
Se reforzara mediante elementos que hagan que la estructura fluya y por consiguiente

disminuir desplazamientos [4]

Javier Andrés avecillas ledn. 2015. analisis de factibilidad de la implementacion de

arriostres de pandeo restringido como dispositivos disipadores de energia.

Este proyecto presenta a los arriostres de pandeo restringido como elementos que
disipan energia, fundamental para la estructura.

El objetivo de estos arriostres es restringir los desplazamientos laterales para un mejor
comportamiento estructural de la estructura, controlar la energia histérica, de esta
manera se salvaguarda la seguridad de los ocupantes, se permite un cierto grado de dafio

en los ndcleos de estos elementos [5]

Oscar Javier Ortiz Méndez. 2018. disefio del sistema sismorresistente de una

estructura utilizando pérticos con arriostres de pandeo restringido (BRBFS).

Este trabajo presenta un disefio con arriostres de pandeo restringido para obtener las
respuestas del sistema, obtener los perfiles a utilizar y obtener desplazamientos dptimos.
La finalidad de esta tesis es disminuir desplazamientos y por lo tanto disminuir perfiles

gue se presentaran en esta investigacion. [6]

Evaluacion de la demanda de desplazamiento de un edificio de acero con porticos

arriostrados a pandeo restringido mediante un analisis estatico no lineal.

El uso de porticos arriostrados a pandeo restringido es frecuente en paises como Estados
Unidos. Sin embargo, en Colombia el uso de este sistema de resistencia sismica en
edificios de acero no es muy comun. Para estudiar el comportamiento de este tipo de
edificaciones en el territorio colombiano, se realiz6 un estudio que evalla la demanda

de desplazamiento de un edificio de este tipo mediante un analisis no lineal estatico. La
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estructura en cuestion cuenta con 30 metros de altura y 10 pisos, se encuentra ubicada
en Pasto- Narifio, una zona de amenaza sismica alta del territorio colombiano. Con base
en la NSR-10, se disefid preliminarmente el edificio y su cimentacion, teniendo en
cuenta un analisis lineal. Seguidamente se realizé el analisis no lineal estatico de la
estructura. El resultado de estos analisis permitié concluir que el nivel de desempefio de
la estructura fue satisfactorio, mientras que en la cimentacion se encontraron

deficiencias. [7]

Anélisis comparativo del desempefio sismico en edificios de hormigén de mediana

altura aplicando arriostres de pandeo restringido en la ciudad de Ambato.

Para esta investigacion se analizé un comportamiento estructural para dos tipos de
sistemas que son: el convencional y con la aplicacion de un sistema moderno de
disipacion sismica, en un edificio de 11 pisos compuesto por dos ascensores en un area
de 400 metros cuadrados; La estructura esta ubicada en la ciudad de Ambato y se
clasifico en especial utilizando la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Se utilizo la
metodologia de un analisis estatico no lineal Pushover, para evaluar el desempefio de
cada sistema estructural propuesto en base a un sismo de caracter raro que por lo general
es el sismo de disefio con un periodo de retorno de 475 afios con una probabilidad de

excedencia del 10 por ciento en 50 afios. [8]

Andlisis de la vulnerabilidad sismica de las viviendas informales en la ciudad de
Trujillo

Esta investigacion esta asociada a viviendas del caracter informal usando el sistema
albafiileria confinada en la ciudad de Trujillo, para eso se ha verificado y analizado los
errores estructurales y arquitectonicos de estas viviendas, concluyendo que la mayoria
carece de materiales 6ptimos. Por otro lado, estas viviendas son ejecutadas generalmente
por los mismos propietarios de la zona, quienes no poseen los conocimientos basicos ni
charlas, ni medios econémicos que son fundamentales para un buen proceso

constructivo. [9]
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Bases tedricas

Sistemas de control de respuesta sismica en edificaciones

En este articulo presenta un resumen de como se comportan las estructuras ante un
sismo.

Se presenta en términos generales como disipa energia un sistema estructural, se
identifican que tipos de energias existen en las estructuras y se relacionan con el tipo de
energia que disipan para obtener la respuesta del sistema. [10]

Se analizara mediante un ejemplo el analisis dindAmico como se muestra la figura 1. [10]

x,(1)
4—&
X i)

I'

i
> @

i
-
[
[

M \

Posicion inicial

Desplazamiento u'l

"
ferreno por sismao Xy ”

Figura 1sistemas de control de respuestas sismica en edificaciones

Fuente 1Revista EIA, 2006

Este ejemplo tiene una masa m consta de una rigidez con un coeficiente c, a este sistema
se le somete una carga lateral con caracteristicas del suelo x4(t) una carga P(t) que esta
en funcion de periodos o tiempo, la respuesta del sistema consiste en ver donde se ubica
la masa en cualquier tiempo con respecto a su posicién inicial general x(t, esto se
calcula en funcidén del desplazamiento del suelo y de la masa con respecto a su base.
[10]

Xe(O=Xg()+X(D)

Para estas condiciones, la ecuacién de equilibrio dinamico se escribe como: [10]

Mx+cx+kx=-mxg+p
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Donde:
mx:la inercia de toda la estructura.
cX: amortiguamiento que emite el sistema.

kx: fuerza elastica de la estructura.

Técnicas de control de respuesta sismica en el balance de energia
Tienen la finalidad de aumentar el parametro Esp, energia histéresis de la estructuray Ep,

energia disipada por elementos adicionales. [10]

Clasificacion de las técnicas de control de respuesta sismica

Los métodos de control de sentencia se manejan de acuerdo como la estructura maneje
el sismo, su impregnacién y disipacion.

Se sabe como métodos de disipacion aquellos que manejan el pandeo lateral Ep en la
comprobacion de energia y se conocen como sistemas aisladores los que encauzan a

restringir la energia de entrada a la estructura, término E,. [10]

Sistemas de efecto de masa
Consiste en adicionar una masa al edificio para que vibre con la misma frecuencia

natural de vibracion de la estructura. [10]

Influencia de los dispositivos de control pasivo en una estructura

Los arriostres forman parte de este estudio su ecuacion de energia esta definida por el
termino Es, el cual tiene los parametros Ess, energia elastica del sistema, y Esp, energia
disipada por efectos histéricos de deformacion plastica y dafio de los elementos que
conforman el sistema estructural y, en este caso, de los arriostres como parte de la
edificacion. [10]

Modelos analiticos

Para que un edificio o una estructura este bien disefiada el proceso de respuesta debe ser
muy ductil y conocer todos los elementos de falla.

Para el disefio de estructuras que se utilicen sistemas poco comunes debe contar con

método de analisis inelastica. [10]
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La construccion con estructura de acero

La estructura metélica, hoy dia en acero, es un método alternativo de construccion al de
concreto armado con ventajas e inconvenientes claramente establecidos. El acero es un
material de elevar resistencia especifica, generando mayor fluidez de los sistemas
estructurales, por lo que el disefio conduce a elementos de reducida seccién transversal,
con lo que, por ejemplo, las estructuras de pisos pueden tener gran diafanidad por las

grandes luces y esbeltas columnas. [11]

Principales parametros de los terremotos
Los sismos surgen de la rotura brusca de la corteza terrestre, obteniendo una brusca
energia almacenada en el fondo de la corteza terrestre, los mas frecuentes sismos son

los que estan familiarizados o caracterizados con las placas tectonicas. [12]

a) Magnitud:

Principalmente es comparar la energia liberada de los sismos, la energia total es la suma
de la energia que transmiten mediante ondas y las que se forman por otros fenémenos.
Las ondas disipan en el orden del 1% al 10% de la total. [12]

b) Intensidad:

Es una caracteristica que define los dafios ocurridos en las edificaciones, como sus
efectos sobre el area de analisis y los efectos sobre las personas humanas, por lo que su
aplicacion estd muy extendida a los dafios.

La magnitud se diferencia de la intensidad porque esta tiene como resultado
caracteristicas del propio sismo, la otra depende del sitio y la apariencia como se

determina su evaluacion. [12]

c¢) Duracion efectiva de un sismo:

Mayormente un sismo tiene un tiempo de proceso de 0.05g. [12]
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d) Sismicidad:

Ha dado origen a la informacidn de los sismos gracias a la investigacion de la sismologia

instrumental y el desarrollo de nuevos conceptos tedricos. [12]

Potencial destructivo de los terremotos

Las circunstancias frecuentes que diagnostican la salida de una calamidad por un sismo

son cuatro:

La Severidad del sismo, un sismo pequefio no genera una gran liberacién de
energia por lo tanto no dafia mucho a la estructura.

La fuente sismica, debe estar cerca de un area determinada ya que a grandes
longitudes el sismo se debilita hasta que llega a un nivel bajo donde no genera
dafios severos.

La precaucion que se tome ante un gran movimiento teldrico, precavida por la

poblacidn hace que tomen medidas frente a estos desastres. [12]

Evaluacion del riesgo sismico

Las concurrencias de sismos han crecido desde los afios 80. El riesgo sismico se enmarca

dentro de los siguientes conceptos:

La peligrosidad sismica representa la probabilidad de ocurrencia, dentro de un
tiempo especifico y dentro de un area dada, de un movimiento teltrico del
terreno de una intensidad determinada.

La vulnerabilidad sismica de una estructura o grupo de estructuras, definida
como el fallo ante cargas laterales esto debido a que el sismo llega con una
intensidad alta en un determinado lugar.

El sismo hace que las estructuras tiendan a tener un grado de falla durante el
tiempo que este dure

El riesgo de un sismo fuerte se define como posibles pérdidas de estructuras o

vidas humanas durante un tiempo considerado que demore esta. [12]
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Caracterizacion experimental de riostras de pandeo restringido a escala sometidas
a cargas ciclicas.

La investigacion esta centrada en el disefio, fabricacion y realizacion de ensayos ciclicos
de cuatro riostras de pandeo restringido (Buckling Restrained Braces, en inglés)
modeladas a escala 1:4, elaboradas en el pais. Las riostras estan conformadas por un
nacleo de acero, superficie aislante, mortero de relleno y encamisado en perfil
estructural de acero. Los resultados son presentados en funcion de las curvas fuerza-
desplazamiento, la curva caracteristica de los disipadores y los factores de ajuste de
resistencia. Las conclusiones se enfocan en la metodologia de disefio implementada, el

procedimiento experimental y el analisis de los resultados. [13]

Conceptos de vulnerabilidad y ductilidad en el proyecto sismorresistente de
edificios

A pesar del entendimiento de los componentes que influyen en el comportamiento
sismorresistente de las estructuras, existe hoy en dia un gran vacio de los desarrollos
técnicos que se ejecutan seguidamente en el campo de la ingenieria y los conceptos que
se aplican en cada pais con su respectiva normativa. Esto se ve claramente en las
estructuras que han presenciado sismos ocurridos en el mundo, actualmente las
normativas hacen referencia de estos puntos, dan recomendaciones y el procedimiento
para el adecuado disefio estructural.

En este apartado se hace referencia a la ductilidad de las estructuras y como influyen en

consecuencia de un sismo. [14]



Evaluacion del desempefio sismorresistente de edificaciones

Niveles de Amenaza Sismica

El peligro sismico se expresa en términos de aceleracion y en funcion de la probabilidad
de ocurrencia en 50 afios de exposicion, o en funcion del periodo medio de retorno. El

comité vision 2000 del SEAOC establece 4 niveles de severidad segun se muestra en la

Tabla. [15]
Sismo de disefio Probobi[idod de exce;d_/encio en 50 Periodo c~le retorno
anos de exposicion (%) (anos)
Sismos frecuentes 69 43
Sismos ocasionales 50 72
Sismos raros 10 475
Sismos muy raros 5 970

Tabla 1 4 niveles de severidad segtn el comité visién 2000

Nivel de desempefio de los edificios

Nivel de desempeno

Descripcion

Completamente
operacional (CO)

Dano estructuraly no estructural
despreciable o nulo. Los sistemas de
evacuaciéon y todas las instalaciones
continban prestando servicio.

Funcional (F)

Agrietamiento en elementos estructurales dano
leve y moderado en elementos arquitectonicos.
Los sistemas de evacuacion y seguridad
funcionan con normalidad.

Dano leve y moderado en elementos

(F) arquitectdnicos. Los sistemas de

evacuaciéon y seguridad funcionan con
normalidad

Resguardo de la vida
(RV)

Dano moderado en algunos elementos. Perdida
de resistencia y rigidez del sistema resistente de
cargas laterales. El sistema permanece funcional.
Algunos elementos no estructurales pueden
danarse.

Cerca al colapso (CC)

Danos severos en elementos estructurales. Fallo
de elementos secundarios, no estructurales y
contenidos. Puede llegar a ser necesario demoler
el edificio.

Colapso (C)

Pérdida parcial o total de soporte.
Colapso parcial o total. No es posible la
reparacion.

Tabla 2 Nivel de desempefio para edificios segun comité vision 2000
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Desde el punto de vista estructural, los niveles de desempefio corresponden a sectores
definidos de la curva de capacidad de la estructura. Para sectorizar la curva de capacidad
debe encontrarse la fluencia efectiva para definir el tramo elastico e inelastico de la
estructura. El tramo inelastico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores

definidos por fracciones del Ap las cuales se asocia un nivel de desempefio. [15]

F
A
C
———v‘/—_’?—/’?
“T03Mp | 03Ap |0.24p:0.2Ap |
A i i A
cO F RV CC

Figura 2 Curva de capacidad y curva Bilineal

Finalmente, el desempefio queda expresado por una matriz que representa el
comportamiento deseado para cada categoria segun el sismo de disefio considerado.

La siguiente imagen muestra la matriz propuesta por el comité vision 2000 [15]

Operacional | Funcional F:ie:?;u:il:jd: E:{::sﬂ
Sismo Frecuente Comiin
© (69% / 50afos)
°
E Sismo Ocasional Esencial Comn
8 (50% / 50afios)
° -
- Sismo Raro iti i )
3 (10% / 50afios) Critico Fsencel comen
= Si Muy R
ismo Muy Raro it iti i !
(5% / 50afios) Critico Critieo Feencl o

Figura 3 Nivel de demanda y comportamiento esperado seglin comité vision 2000
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Materiales y métodos.

Variable Independiente
Sistema estructural del mddulo tipo 780 pre NDSR-1997

Variable Dependiente
Pérticos con arriostres de pandeo restringido, desempefio de la estructura (derivas,

analisis modal, periodos, irregularidades, espectros de respuesta).

Tipo y nivel de investigacion

La presente tesis de investigacion es de tipo investigativa debido a que se
genera de una situacion problemética ya dada, se utilizara sistemas
sismorresistentes con poco uso en nuestro entorno de trabajo en una zona
especificada.

El nivel de la investigacion es cuasi experimental, debido a que no se
desarrollaran ensayos, tampoco se crearan muestras, la muestra ya existe
MODULO TIPO 780 PRE NDSR-1997.

Para esta investigacion se disefiara el modulo tipo 780 pre NDSR-1997

Con tres sistemas estructurales.

Poblacion, muestra

En esta investigacion la poblacion y la muestra vendrian a ser 1o mismo debido

a que solo se analizara el médulo tipo 780 pre NDSR-1997

Técnica e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas
e La técnica a utilizar en el presente trabajo de investigacion es la

observacion directa de los hechos.
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Visual
o Panel fotogréafico de la estructura, las caracteristicas y los componentes
estructurales del modulo tipo 780 pre NDSR-1997.
Observacion
e Observacion directa del modulo tipo 780 pre NDSR-1997.
Anélisis Documental
e Planos de todas las especialidades del modulo tipo 780 pre NDSR-
1997.
e Informe del riesgo sismico del modulo tipo 780 pre NDSR-1997.
e Biblioteca virtual y repositorios: articulos, libros, informes y la

normativa

Disefo Sismorresistente

e Etabs, sap 2000, hoja de célculo.

Procedimientos

v" Se recopilara toda la informacién existente de la estructura.

v' Se modelard la estructura base con los parametros de la norma
sismorresistente del afio de 1977 con el software Etabs.

v' Se modelard la estructura base con los parametros de la norma
sismorresistente actual con el software Etabs.

v" Se recopilara informacion de ambas estructuras para las distorsiones
méaximas para el médulo con los pardmetros de la norma de 1977 y actual
(derivas).

v Se aplicara a la estructura base con la norma sismorresistente del afio
1977 el andlisis estatico no lineal (Método Pushover).

v' Se buscard la curva de capacidad del médulo con los parametros
introducidos del afio de 1977.

v' Se planteard el modelo estructural de concreto armado aplicando
arriostres de pandeo restringido Para el MODULO TIPO 780.

v" Se modelard la estructura en Etabs.
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Se obtendrén las respuestas del sistema y los perfiles a utilizar segun la
norma E030 sismorresistente.

Se aplicara el analisis estatico no lineal (Método Pushover).

Se buscara la curva de capacidad para la estructura propuesta de concreto
armado.

Se diseflard con ayuda de la norma EO020, E030, EO050, EQ90,
AINSI/AISC 341-16.

Se planteard el modelo estructural de porticos de acero aplicando
arriostres de pandeo restringido Para el MODULO TIPO 780.

Se modelaré la estructura en Etabs.

Se obtendran las respuestas del sistema y los perfiles a utilizar segun la
norma E030 sismorresistente.

Se aplicara el andlisis estatico no lineal (Método Pushover).

Se buscara la curva de capacidad para la estructura propuesta de acero
estructural.

Se diseflard con ayuda de la norma EO020, E030, EO050, EQ90,
AINSI/AISC 341-16.

Se analizara que sistema tiene un mejor comportamiento estructural de
la estructura de concreto armado y acero estructural.

Se identificara las ventajas y desventajas de ambas estructuras.

Se concluird el sistema més eficiente.

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.



PROCEDIMIENTOS

Se  recopilard toda la
informacion existente de la

estructura.

Se recopilard informacion de ambas
estructuras para las distorsiones
méaximas para el modulo con los
parametros de la norma de 1977 y

actual (derivas).

Se planteara el modelo estructural de
concreto armado aplicando
arriostres de pandeo restringido Para
el MODULO TIPO 780.

Se aplicara el analisis estatico no

lineal (Método Pushover).

Se modelara la estructura base con los
pardmetros de la norma sismorresistente

del afio de 1977 con el software Etabs.

Se aplicard a la estructura base con la
norma sismorresistente del afio 1977 el
analisis estatico no lineal (Método

Pushover).

Se modelara la estructura en Etabs.

Se buscara la curva de capacidad para la
estructura propuesta de concreto

armado.
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Se modelara la estructura base con los
pardmetros de la norma sismorresistente

actual con el software Etabs.

Se buscara la curva de capacidad del
maodulo con los parametros introducidos
del afio de 1977.

Se obtendran las respuestas del
sistema y los perfiles a utilizar segun

la norma E030 sismorresistente.

Se disefiard con ayuda de la norma
E020, E030, E050, E090, AINSI/AISC
341-16.



Se planteara el modelo estructural de
porticos de acero aplicando arriostres de
pandeo restringido Para el MODULO
TIPO 780.
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Se modelard la estructura en Etabs.

Se obtendran las respuestas del sistema
y los perfiles a utilizar segun la norma

E030 sismorresistente.

Se aplicard el andlisis estatico no lineal
(Método Pushover).

Se buscara la curva de capacidad para la
estructura  propuesta de  acero

estructural.

Se analizara que sistema tiene un mejor
comportamiento  estructural de la
estructura de concreto armado y acero

estructural.

Se disefiard con ayuda de la norma
E020, E030, E050, E090, AINSI/AISC
341-16.

Se identificara las ventajas y desventajas

de ambas estructuras.

Se concluira el sistema mas eficiente.

Elaboracion de  conclusiones vy

recomendaciones.
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Plan de procesamiento

Fase I: Recopilacion de informacion
e Recopilacion y analisis de informacion del proyecto.
e Recopilacion de articulos, bibliografias virtuales y antecedentes del

proyecto.
e Revision de la normativa peruana actual e internacional.

Fase 11: Procesamiento de datos

e Analisis sismorresistente y modelamiento de la estructura.

Fase |Ill: Modelamiento de la estructura existente con la norma

sismorresistente del afio 1977.
e Modelamiento sismorresistente del MODULO TIPO 780 PRE NDSR-

1997.
e Aplicacion del andlisis estatico no lineal (Método Pushover).
e Analisis del comportamiento de la estructura con la norma de 1977.

e Determinar las caracteristicas de la estructura.

Fase 1V: Modelamiento de la estructura existente con la norma E030 actual

sismorresistente.

e Modelamiento sismorresistente del MODULO TIPO 780 PRE NDSR-
1977.
e Analisis del comportamiento de la estructura.

e Determinar las caracteristicas de la estructura.



40

Fase V: Disefio estructural de concreto armado.
e Disefio sismorresistente del MODULO TIPO 780 de concreto armado
aplicando arriostres de pandeo restringido.
e Aplicacion del andlisis estatico no lineal (Método Pushover).
e Analisis del comportamiento de la estructura.

e Determinar las caracteristicas de la estructura.

Fase VI: Disefio estructural con pérticos de acero.
e Disefio sismorresistente del MODULO TIPO 780 con porticos de acero
aplicando arriostres de pandeo restringido.
e Aplicacion del andlisis estatico no lineal (Método Pushover).
e Analisis del comportamiento de la estructura.

e Determinar las caracteristicas de la estructura.

Fase VII: Analisis de resultados conclusiones y recomendaciones.
e Andlisis de resultados
e Reuvision de resultados

e Elaboracién de conclusiones y recomendaciones.

Fase VIII: Presentacion final del proyecto
e Presentacion del proyecto definitivo.
e Levantamiento de observaciones.

e Sustentacion de tesis.
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Resultados y discusion
Variacion de la normativa sismorresistente E030 del afio 1970 al afio 2019

Norma del afio de 1970

En 1970 se publica el reglamento nacional de construcciones, incluyendo en el capitulo
IV, las exigencias para “seguridad contra el efecto destructivo de los sismos”.

Para esta norma el coeficiente sismico se calculaba con la siguiente expresion.

H =UKCP EC.01

A continuacion, las zonas sismicas que se identificaban en este afio (1970):

ECUADOR COLOMBIA

- f REGION 3

Figura 4 Mapa de regionalizacion sismica (1970)



Para la determinacién de U, se identificaba de acuerdo a la region de estudio
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TIPO DE FACTORES U POR REGION
EDIFICACION 1 2 3
A
B 1 0.8 0.6
C 1.2 1 0.7
D
Tabla 3Factores U por region
TIPO DE . ]
. SEGUN LA CONDICION
EDIFICACION
A Viviendas rurales y populares
B Construcciones comunes (viviendas unifamiliares, multifamiliares, oficinas, etc.)
C Edificios con aglomeraciones al pblico (teatros, coliseos, colegios,etc.)
D Estructuras especiales.
Tabla 4Tipo de edificacion
Para el valor de K
VALOR DE K TIPO DE ESTRUCTURA
1.33 Estructura tipo cajon con muros
1 Estructura mixta con muros y porticos
0.8 Estructura con pdrticos ddctiles para resistir el 25% del cortante en la base
0.67 Estructuras solamente con pérticos dctiles
Tabla 5 Valores de K segun el tipo de estructura
Para el valor de C

C es el factor que determina el porcentaje de la carga permanente méas una parte de

la carga viva que debe tomarse como cortante sismico en la base. Se calcula con:

_ 005

C T EC.02

T (seq) TIPO DE ESTRUCTURA
1= 009 Para estructuras solamente con pdrticos

)

0.05h . .

T= I Para estructuras rigidas con gran cantidad de muros
7= 2071

) Para estructuras mixtas

Tabla 6 Calculo del periodo segun el tipo de estructura.

T se podia estimar con T=0.1 (NUmero de pisos)
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Norma sismorresistente del afio 1977

En 1977 se aprueba la incorporacion de la norma basica de disefio sismorresistente

al reglamento nacional de construcciones, la cual reemplaza a la anterior.

Para esta norma el coeficiente sismico se calculaba con la siguiente expresion.

ZUSCP
H = —— EC.03
Rd

En esta nueva norma se definen tres nuevas zonas sismicas

Figura 5 Mapa de regionalizacion sismica afio 1977.



FACTOR Z
FACTOR Z
ZONA1 ZONA?2 ZONA 3
1 0.7 0.3
Tabla 7 Factor zona para el afio de 1977.
FACTOR U
VALORES DE U
CATEGORIA A CATOGORIA B CATEGORIA C
Decide el proyectista 1.3 1
Tabla 8 Factor segln la categoria de la edificacion.
FACTOR S
FACTOR "'S"-VALOR DE Ts
SUELO 's" Ts(seg.)
[ 1 0.3
Il 1.2 0.6
11 1.4 0.9
Tabla 9 Tipos de suelo para el afio 1977.
COEFICIENTE SISMICO “°C”’
0.
C= T EC.04

COEFICIENTES DE REDUCCION R

SISTEMA ESTRUCTURAL N-77 FactorRze ductilidad
Pérticos de acero 6
Pérticos de concreto armado 5
sistema dual 4
Muros de concreto armado 3
Albaiiileria armada o confinada 2.5
Construcciones de madera 4

Tabla 10 Coeficiente de reductor R para los distintos sistemas estructurales.
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El periodo puede determinarse con las siguientes expresiones, las cuales se aplican

en cada direccion de acuerdo a la estructuracion correspondiente.



PERIODO DE LA ESTRUCTURA (T)

T (seg) TIPO DE ESTRUCTURA
T=0.08N Para estructuras solamente con porticos
T= %9’1 Para estructuras solamente con pdrticos y cajas de ascensores.
D
_ 0.05h
T= D Para estructuras rigidas con gran cantidad de muros
_ 0.07h
T= b Para estructuras mixtas

Tabla 11 Periodo de la estructura para los distintos sistemas estructurales.

Norma sismorresistente del afio 2019

Para esta actual norma el Peru se subdivide en 4 zonas sismicas

FIGURA N° 1. ZONAS SiSMICAS

Figura 6 Regionalizacidn sismica segun actual norma E.030 sismorresistente.
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Para cada zona le corresponde un factor Z de acuerdo al estudio de peligro sismico

que se realizo.
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FACTORES DE ZONA

ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Tabla 12 Factor zona actual norma E.030 sismorresistente.

Para esta norma se encuentran los siguientes tipos de suelo:

FACTOR DE SUELO
SUELO SO S1 S2 S3
ZONA
74 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
72 0.80 1.00 1.20 1.40
Al 0.80 1.00 1.60 2.00

Tabla 13 Tipo de suelos para las 4 zonas sismicas segiin norma actual E.030 sismorresistente.

Con periodos TPy TL

PERIODOS "Tp" y TL"

Perfil del suelo
SO S1 S2 S3
TP(s) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(s) 3.00 2.50 2.00 1.60

Tabla 14 Obtencidn de los periodos segun el tipo de suelo norma actual E.030 sismorresistente.

De acuerdo a las caracteristicas de sitio se dan los siguientes valores para el factor
de amplificacién C

T<TP C =25 EC.05

TP
TP<T<TL CZZS(T) EC.06

TL
T>TL C=2.5<TP—F) EC.07
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Categoria de las edificaciones y factor uso

TIPO DE
EDIFICACION FACTOR U
Edificaciones
Al del sector salud Ver nota 1
Edificaciones
A esenciales 1.5
edificaciones
B importantes 1.3
Edificaciones
C comunes 1
Edificaciones
D temporales ver nota 2

Tabla 15 Factor de importancia U segun el tipo de edificacion, norma actual E.030 sismorresistente.

Nota 1: tienen aislamiento en la base cuando se encuentran en la zona 4 y 3, en las
zonas sismicas 1y 2 la entidad decide si se usa aislamiento en la base si no es asi el
valor de U debe ser como minimo 1.5.

Nota 2: en estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para

acciones laterales, a criterio del proyectista.

Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas RO

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente basico de

SISTEMA ESTRUCTURAL reduccion RO(*)

Acero

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto armado

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria confinada o armada

Madera 7(**)

0o b N b~ U1

w b OO N

Tabla 16 Coeficiente basico de reduccion Ro, normal actual E.030 sismorresistente.
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Resultados del modulo Pre NDSR-1997 con los parametros de la norma
sismorresistente del afio 1977.

Espectro de respuesta del modulo 780 con la normativa de 1977

Espectro en X

Z= 1
U= 1.5
S= 1.2
Ts= 0.6
Rd= 5

Tabla 17 Datos para la obtencién de la curva de pseudoaceleraciones.

Antiguamente en el afio de 1977 toda la costa peruana se encontraba en una zona 1
con un factor de 1.

El factor U para para una categoria A lo decidia el proyectista, en este caso es 1.5.
El factor suelo le corresponde a un S2 [16] con un factor de 1.2 y un valor Ts de 0.6,
segun la ubicacion del médulo que en este caso es lima Metropolitana.

El factor de reduccion sismica Rd=5 para porticos de concreto armado.

Factor ¢

C = 08 EC.08
= )

Ts +1
Para sistemas rigidos, C=0.4
H = Zuse EC.09
~"Ra P 7%

Donde el coeficiente sismico se calculaba con la siguiente expresion.

El coeficiente ¢ se calculaba de acuerdo a los periodos y al Ts.

Evualuando estos parametros de esta normativa se obtuvo la siguiente grafica de
pseudoaceleraciones hasta un periodo T=3.5s.
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Espectro de pseudoaceleraciones
0.2500

0.2000

0.1500

Sa

0.1000
0.0500
0.0000

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
T(Periodo)(seg)

Seriesl

Grafico 1 espectro de pseudoaceleraciones.

Espectro en Y

Z= 1
U= 1.5
S= 1.2
Ts= 0.6
Rd= 2.5

Tabla 18 Datos para obtener la curva de pseudoaceleraciones en Y.

En comparacién con el espectro en X es que en esta direccion se tendran muros de
albafiileria con un factor de reduccion sismica Rd=2.5
Factor ¢

C = 8 EC.10
L
Ts

Para sistemas rigidos, C=0.4

_zusc

H= EC.11
Rd P
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Espectro de pseudoaceleraciones

0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000

T(Periodo)(seg)

Sa

Seriesl

Grafico 2 Curva de pseudoaceleraciones en Y

Curva de pseudoaceleraciones analizada hasta un periodo T=3.5s

Los parametros calculados se encuentran en anexo nimero 06.

Verificacién por participacion modal

Case ItemType Item Static Dynamic
% %
Modal Acceleration UX 99.98 96.07
Modal Acceleration Uy 98.84 90
Modal Acceleration uz 0 0

Tabla 19 Participacién modal de las masas efectivas

Segun norma actual se consideran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas
efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total.
Entonces la masa efectiva para el médulo, tanto la direccion x como y trabaja con

mas del 90% de la masa efectiva para el analisis de respuesta del sistema.

Verificacion por desplazamiento lateral
Para ese afio las distorsiones maximas de entrepiso para los distintos sistemas

estructurales eran:
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NORMA 1977
MATERIAL

PREDOMINANTE

Concreto Armado 0.010
Acero 0.015
Albaiiileria 0.010
Madera 0.015

Tabla 20 Distorsiones maximas para los distintos sistemas estructurales del afio 1977.

Evaluando el mddulo con los pardmetros de esta norma se obtuvo las siguientes

distorsiones de entrepiso para ambas direcciones Xy Y.

Donde se puede observar que en el andlisis estatico en X con sistema de pérticos de
concreto armado estdn cumpliendo muy ajustadas las derivas para una distorsién

méaxima de 0.01.

ESTATICO EN X

2.50
2.00

1.50

NIVEL

—@— Driff 1977
1.00
1977

0.50

0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500

DRIFT (UNITLESS)

Grafico 3 Distorsion maxima para el sismo estatico en X
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En cuanto la direccion de andlisis estatico en Y esta cumpliendo la normativa de ese
afio para un sistema de albafiileria confinada con una distorsion maxima de 0.01,

donde se nota que en esta direccion la estructura es rigida.

ESTATICOEN Y

2.50
2.00 4
1.50
-
w
=
z —@— Driff 1977
1.00 4
—0—1977
0.50
0.00 ®

0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200
DRIFT (UNITLESS)

Grafico 4 Distorsion maxima para el sismo estatico en Y

El analisis dinamico en X para un sistema de concreto armado estd cumpliendo la

normativa del afo de 1977.

DINAMICO EN X

2.50
2.00 s

_, 150

w

2

z —e—Driff 1977
1.00 o

—o—1977

0.50
0.00 o

0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200
DRIFT (UNITLESS)

Gréfico 5 Distorsion maxima para el sismo dinamico en X
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El andlisis dindmico en Y para un sistema de albafiileria esta cumpliendo la

normativa del afio de1977.

DINAMICO EN Y

2.50
2.00
_, 150
s .
Z o —@— Driff 1977
1977
0.50
0.00
0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200
DRIFT (UNITLESS)
Grafico 6 Distorsién maxima para el sismo dindmico en Y
Verificacion de irregularidades
La estructura es regular en planta como en altura.
Ver anexo numero 01
Analisis de cortantes basales
Direccion X, Y
Story  OutputCase CaseType  Step Type Step Location P vk W
Number tonf tonf tonf
Storyl SEX LinStatic ~ Step By Step 1 Bottom 0 -86.7281 0
Storyl SEY LinStatic ~ Step By Step 1 Bottom 0 -0.0037  -162.8081
Storyl SDX LinRespSpec Max Bottom 0 52.8335 0.0001
Storyl SDY LinRespSpec Max Bottom 0 0.0034 138.2498

Tabla 21 Cortantes basales en ambos ejes.

Se observa que la direccion Y se lleva mayor porcentaje de cortante basal, esto es
por la alta densidad de muros que hay en esa direccion.



Peso sismico de la estructura
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Mass X

Sto Diaphragm
v phrag tonf-s2/m
Storyl D1 19.56862
Story2 D2 12.90738

Mass Y
tonf-s2/m
19.56862
12.90738

Tabla 22 Peso sismico de la estructura.

Para el piso 1

Peso sismico = 19.56862tonfx9.81 EC.12
Peso sismico = 191.968tonf EC.13

Para el piso 2

Peso sismico = 12.9074tonfx9.81 EC.14
Peso sismico = 126.622tonf EC.15

Peso por unidad de &rea
Area=23.53mx7.65m
Area=180.004m2

Para primer piso

191.968ton _ 1.0665ton

EC.16

180.004m2  m2

Para segundo piso

126.622ton _ 0.7034ton

EC.17

180.004m2 m2
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Resultados del modulo Pre NDSR-1997 con los parametros de la norma actual
sismorresistente E030-2019

Espectro de respuesta para el modulo 780 con la normativa actual

Espectro en X

Z= 0.45
U= 1.5
S= 1.05

Tabla 23 Parametros para la curva de pseudoaceleraciones.

la=
Ip=

Ro=
R=

0 00~ -

Tabla 24 Factor de reduccion sismica Ro.

Tipo de Suelo
Tp= 0.3 0.4 0.6 1
TL= 3 2.5 2 1.6

Tabla 25 Valores de Tp y Tl para la obtencion de la curva de pseudoaceleraciones.

La actual norma nos dice que la costa se encuentra en una zona 4 por lo tanto le
corresponde un facto Z=0.45.

El factor U=1.5 por ser una estructura esencial.

El factor suelo por ser S2

El sistema es completamente regular segin anexo nimero....

El factor RO=8 por ser un sistema a porticado en la direccién x

Valores de TP Y TL 0.6 y 2 sucesivamente segun el tipo de suelo.

ZUCS
V= *P EC.18

T<TP C=25EC.19

TP
TP<T<TL CZZ'S(T) EC.20
TL
T>TL C=2.5<TP—E) EC.21
Donde la fuerza cortante en la base se calcula con la siguiente expresion

El factor de amplificacion C se se calculara mediante las expresiones que se

muestran.



56

Dando por resultado la siguiente grafica de pseudoaceleraciones para el analisis en
X

Espectro de pseudoaceleraciones en X

0.250
0.200

0.150

Sa

0.100
0.050
0.000

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
T(Periodo)(seg)

Seriesl

Gréfico 7 Espectro de pseudoaceleraciones en direccion X para la norma actual E.030 sismorresistente.
Curva de pseudoaceleraciones hasta un periodo T=3.5s

Espectroen Y

Z= 0.45
U= 1.5
S= 1.05

Tabla 26 Parametros para la obtencion de la curva de pseudoaceleraciones.

la=

Ip=

Ro=
R=

W wR R

Tabla 27 Factor de reduccion sismica Ro

Tipo de Suelo
0 1 2
Tp= 0.3 0.4 0.6 1
TL= 3 2.5 2 1.6

Tabla 28 Valores de Tp y Tl para la obtencion de la curva de pseudoaceleraciones.

En comparacion con el espectro en X es que en esta direccidn se tendran muros de

albafiileria con un factor de reduccion sismica R0=3
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ZUCS
V= *P EC.22
T<TP C=25EC.23
TP
TP<T<TL C=2.5<T> EC.24
TL
T>TL C=2.5(TP—E) EC.25

Donde la fuerza cortante en la base se calcula con la siguiente expresion

El factor de amplificacion C se se calculara mediante las expresiones que se
muestran.

Dando por resultado la siguiente grafica de pseudoaceleraciones para el analisis en
Y

Espectro de pseudoaceleraciones en'’Y
0.700
0.600
0.500

0.400

Sa

0.300
0.200
0.100

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

T(Periodo)(seg)

Seriesl

Grafico 8 Espectro de pseudoaceleraciones en direccion Y para la norma actual E.030 sismorresistente.

Curva de pseudoaceleraciones analizada hasta un periodo T=3.5s

Los parametros calculados se encuentran en anexo nimero 07.



Verificacion por participacion modal

58

Case ItemType Item
Modal Acceleration uUXx
Modal Acceleration Uy
Modal Acceleration uz

Static
%
99.98
98.84
0

Dynamic
%
96.07
90
0

Tabla 29 Participacion de la masa sismica.

Segun norma actual se consideran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas

efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total.

Entonces la masa efectiva para el modulo, tanto la direccion X como Y trabaja con

mas del 90% de la masa efectiva para el anélisis de respuesta del sistema.

Verificacion por desplazamiento lateral

Para la norma actual las distorsiones maximas de entrepiso para los distintos

sistemas estructurales son:

NORMA Actual
MATERIAL

PREDOMINANTE

Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de

Concreto Armado

con Muros de 0.005
Ductilidad Limitada

Tabla 30 Distorsiones maximas para la norma actual E.030 sismorresistente.
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Evaluando el modulo con los pardmetros de esta norma se obtuvo las siguientes

distorsiones de entrepiso para ambas direcciones Xy Y.

ESTATICO EN X

2.50
2.00

1.50

NIVEL

1.00 ® —@— Driff actual

—@— Actual
0.50

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
DRIFT (UNITLESS)

Gréfico 9 Distorsion maxima estatico en X para el médulo base.

Donde se puede observar que en el andlisis estatico en X con sistema de poérticos de
concreto armado no estan cumpliendo al 100% derivas para una distorsion méaxima
de 0.007.

ESTATICOEN Y

2.50
2.00 { ]
_, 150
Ll
> )
=2 1.00 ® —@— Driff actual
—@— Actual
0.50
0.00 @

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
DRIFT (UNITLESS)

Grafico 10 Distorsion maxima estatico en Y para el médulo base.
En cuanto la direccidn de analisis estatico en Y esta cumpliendo la normativa actual
para un sistema de albafiileria confinada con una distorsion maxima de 0.005, donde

se nota que en esta direccion la estructura es rigida.
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DINAMICO EN X

2.50
2.00

1.50

NIVEL

1.00 ® —@— Driff actual

—@— Actual
0.50

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
DRIFT (UNITLESS)

Grafico 11 Distorsion maxima dindmico en X para el mddulo base.

El andlisis dinamico en X para un sistema de concreto armado tampoco esta

cumpliendo la normativa actual para una distorsion méaxima de 0.007

DINAMICO ENY
2.50
2.00 ®
_, 150
w
> .
Z 100 ® —@— Driff actual
—@— Actual
0.50
0.00 @

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
DRIFT (UNITLESS)

Grafico 12 Distorsion maxima dindmico en Y para el modulo base.

El analisis dindmico en Y para un sistema de albafiileria esta cumpliendo la
normativa actual.

Verificacion de irregularidades

La estructura es regular en planta como en altura.

Ver anexo numero 01.
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Analisis de cortantes basales

Direccion X, Y
Story  OutputCase CaseType Step Type Step Location P VX W
Number tonf tonf tonf
Storyl SEX LinStatic ~ Step By Step 2 Bottom 0 -90.571 0
Storyl SEY LinStatic ~ Step By Step 2 Bottom 0 0 -241.4955
Storyl SDX LinRespSpec Max Bottom 0 80.2135 6.48E-07
Storyl SoY LinRespSpec Max Bottom 0 9.30E-06  216.5571

Tabla 31 Cortantes basales en ambas direcciones para el médulo base con norma actual E.030 sismorresistente.

Se observa que la direccion Y se lleva mayor porcentaje de cortante basal, esto es

por la alta densidad de muros que hay en esa direccion.

Peso sismico de la estructura

Story Diaphragm Mass X Mass Y
tonf-s3/m tonf-s3/m

Storyl D1 19.57496 19.57496

Story2 D2 12.91279 12.91279

Tabla 32 Masa sismica modulo base norma actual.

Para el piso 1
Peso sismico = 19.57496tonfx9.81 EC.26
Peso sismico = 192.030tonf EC.27

Para el piso 2
Peso sismico = 12.91279tonfx9.81 EC.28
Peso sismico = 126.6745tonf EC.29

Peso por unidad de area
Area=23.53mx7.65m
Area=180.004m2
Para primer piso
192.030ton  1.0668ton EC

180.004m2  m2 30

Para segundo piso

126.6745ton B 0.7037ton
180.004m2  m2

C.31
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Comparativa para los espectros, distorsiones maximas y cortantes basales para

ambas normas

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES-
DIRECCION X

0.250
0.200

0.150
<
w

0.100
0.050

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

T(Periodo)(seg)

——NORMA SISMORRESISTENTE E.030 2019
——NORMA SISMORRESISTENTE E.030 1977

Gréfico 13 Espectro de pseudoaceleraciones en direccion X para la norma E.030 1977-2019.

Fuente 2 Fuente propia

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES-
DIRECCIONY

0.700
0.600
0.500
s 0.400
0.300
0.200
0.100

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

T(Periodo)(seq)

—— NORMA SISMORRESISTENTE E.030 2019
——NORMA SISMORRESISTENTE E.030 1977

Graéfico 14 Espectro de pseudoaceleraciones en direccion Y para la norma E.030 1977-2019.

Fuente 3 Fuente Propia
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ESTATICO EN X NORMA 2019-1977

2.50
2.00 4
1.50 )
o —@— Driff actual
>
=z —0— Actual
1.00 ®
Driff 1977
0.50 - 1977
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000

DRIFT (UNITLESS)

Gréfico 15 Distorsiones maximas para ambas normativas 1977-E.030 actual, estatico en X.

Se observa que el andlisis en X del médulo para la norma de 1977 esta cumpliendo
la distorsion maxima de ese afio 0.01, mientras que con la norma actual los

desplazamientos en esa direccién sobrepasan mas del doble de la distorsion

permisible.
ESTATICO EN Y NORMA 2019-1977
2.50
2.00 L
o 1.50 —@— Driff actual
% —@— Actual
1.00 @
Driff 1977
0.50 1977
0.00 @

0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200
DRIFT (UNITLESS)

Graéfico 16 Distorsiones maximas para ambas normativas 1977-E.030 actual, estaticoen Y.

El médulo en la direccion Y para ambas normativas de 1977 y 2019 el sistema es
rigido debido a la presencia de muros de albafiileria.
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DINAMICO EN X NORMA 2020-1977

2.50

2.00

1.50
o —@— Driff actual
>
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1.00 ,
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0.50 /
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Gréfico 17 Distorsiones maximas para ambas normativas 1977-E.030 actual, dinamico en X.

El mddulo para el andlisis dindmico en X para la normativa antigua cumple la
distorsion maxima de 0.01, mientras que para la normativa actual sobrepasa el doble
de 0.07.

DINAMICO EN Y NORMA 2019-1977

2.50
2.00 @
o 1.50 —@— Driff actual
>
P 1.00 ¢ —@— Actual
—@— Driff 1977
0.50 1977
0.00 @

0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200
DRIFT (UNITLESS)

Grafico 18 Distorsiones maximas para ambas normativas 1977-E.030 actual, dinamico en Y.

En esta direccidn de analisis para el sismo dinamico, cumple para ambas normas.
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Grafico 19 Cortante dinamico X en la base para la norma E.030 1977-2019.

Se observa que en la direccion X el médulo tipo 780 con la norma del afio del 2019
absorbe mayor cortante en la base que con la norma del afio de 1977.

SDY
J ————
J———n
J————aan
Fo |
0 50 100 150 200 250

B FUERZA CORTANTE E.030 2019 ®UBICACION FUERZA CORTANTE
u FUERZA CORTANTE E.030 1977

Grafico 20 Cortante dindmico Y en la base para la norma E.030 1977-2019.

Se observa que en la direccion Y el médulo tipo 780 con la norma del afio del 2019
absorbe mayor cortante en la base que con la norma del afio de 1977.
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Resultados del analisis estatico no lineal-pushover para el modulo base con la
norma E.030 del afio 1977.

Se extrajo el modulo base de la tesis <*Vulnerabilidad sismica de una edificacion escolar
tipica mddulo 780 pre NDSR-1997 mediante modelos no lineales. Ubicada en lima
Metropolitana.

o 2 3 N ) 6 7
3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88
) = ()
PR ~
C : = =] gB—&
2 |
\75’ T B‘\
o g H
Ja\ m 1) ;5\

Figura 7 Planta del plano de estructuras.

Para el modelamiento se tomaron las secciones tal cual el modulo se construyo:
Las secciones para el analisis son:

Columnas:

25cmX25cm

25cmX45cm

30cmX45cm

Vigas:

25cmX20cm

25cmX45cm

30cmX70cm

Muro de albafileria:

e=25cm

Propiedades eléasticas de los materiales:

Acero de refuerzo:

Limite de fluencia Fy=4200 kg/cm2
Madulo de elasticidad Es=2000000 kg/cm2
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Concreto

Resistencia especificada a la compresion f°c=175 kg/cm2
Modulo de poisson v=0.15

Madulo de elasticidad Ec:15000\/ﬁ Ec=198431kg/cm2

Cargas consideradas
Cargas de servicio para el analisis.

Carga muerta

Losa h=20cm unidireccional 0.30 ton/m2
Acabados 0.12 ton/m2
Albafileria 0.18 ton/m2

Carga viva

Sobrecarga 0.30 ton/m2 (aulas)

0.10 ton/m2 (azotea)

Consideraciones del analisis estatico no lineal (método pushover)

e Segln Fema 356 el desplazamiento méaximo es el 4% de la altura del edificio.

e Se modelaron las rétulas plésticas para columnas y vigas tipo fibra para un mejor
comportamiento de la curva de capacidad cortante vs desplazamiento.

e Los muros de albafiileria se modelaron con elementos tipo Frame y shear V3,
con un material equivalente al de albafileria.

e Laasignacion de Hinges para columnas y vigas se asignaron a una distancia de
0.05y 0.95 desde la opcién relative to clear lenght.

e La asignacion de Hinges para los muros de albafiileria se asign6 a la mitad del
elemento Frame a una distancia de 0.65 desde la opcion relative to clear lenght.



Vista 3D con muros de albafileria equivalente tipo Frame.

Figura 8 Vista 3D con elementos tipo frame.

Andlisis estatico no lineal en la direccion XX

VIGA 25X45cm VIGA 25X45cm VIGA 25X45cm VIGA 25X45cm VIGA 25X45cm VIGA 25X45cm

Figura 9 Vista modulo base XZ.
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Base
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Asignacion de rotulas tipo fibra

VIGA 25X45cm-VIGA 25X 45cm VIGA ZSX“C@)‘VJGA 25XA5Cr VIGA 26X45cm VIGA 25X45Cy -~ ~gtgry2

81 4 a— " A pg——— g,o ——— i 8! £

A Fid 3l 1 3l Chd il

= = = = = =

El 3 2 E 2 E EXN

S JVIGA 25X45caVIGA 25X45CVIGA 26 X45cmVIGA 25)&45(:&0 VIGA 26 X45cVIGA 25X45cml - - ~Story1

5’:} g;’ B e :5'0 - 50 o 3 e

&% i A A Cad 5 A

= = = = = - =

2 z S 2 2 2 z
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Figura 10 Vista modulo base XZ con asignacion de rotulas plasticas.

Significados de colores segiin SEAOC:

Figura 11 desempefio de la estructura segin SEAOC.

Verde: totalmente operacional

Celeste: operacional

Morado: resguardo de vida

Rojo: colapso

Modos de falla

40 pasos iterativos para el patrén de cargas

En el paso numero 02 aparecen las primeras rétulas en las columnas del eje 2B y eje 2B

con un desplazamiento en el primer piso de 1.8723cm y en el segundo piso de 3.60cm.

T T 7T AT 1)

|
VAR P PR RV R R
Vol L [ [ & [

Figura 12 Modo de falla para el paso 02 en vista XZ.
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En el paso siguiente se observa que columnas y vigas empiezan a generar rotulas, para
un desplazamiento en el primer piso de 2.78cm y en el segundo piso de 5.286¢cm.

X | \ ! L e Story2
f l : .‘ : .' /
+ ya + + + 2
-;*__ _!_ r. _I’;_ —f‘_— —Ti_ %Stor\ﬂ
£/ + ¥ + 5 + -

[ 4 4 4 {4 [~

Figura 13 Modo de falla para el paso 04 en vista XZ.

En el paso 06 falla la viga del eje BC Y FG con un desplazamiento para el primer piso

de 6.598cm y el segundo piso de 13.633cm.

s R e — Sigm?
T ) | 3 | rd
f ¥ b ' .
# # hd # F #
"T:' ’ Tr T_ __ﬁi-_Slonf‘I
£ ¥ - y

Lok A 4 4 & {-

Figura 14 Modo de falla para el paso 05 en vista XZ.

+"'~—-4I‘-__ )

En el paso 16 empieza a aparecer las primeras rotulas de falla en columnas del segundo
piso para un desplazamiento para el primer piso de 8.584cm y en el segundo piso de

18.13cm.
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Figura 15 Modo de falla para el paso 07 en vista XZ.

En el paso 28 fallan las vigas del eje AB, CD, DE y EF ademas se generan rotulas de
falla en el primer y segundo nivel para un desplazamiento del primer piso de 10.875cm

y el segundo 23.85cm y se observa que empiezan a fallar las vigas del segundo piso.

.'* — i i ‘] 4
# a # 3 * ‘
A e A o g ' / Story1
o R [ r—Te 17
z/ F f F f F #
4 é] $ é] Base

L’ X & & &
Figura 16 Modo de falla para el paso 22 vista XZ.

En el paso 38 ya fallaron columnas y vigas como se muestra en la imagen, para un
desplazamiento del primer piso de 12.04cm y el segundo piso de 26.81cm
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Figura 17 Modo de falla para el paso 40 vista XZ.

Curva de capacidad y curva Bilineal en la direccion XX

PUSHOVER EN X

= CURVA DE CAPACIDAD == CURVA BILINEAL
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0 5 10 15 20 25 30
DESPLAZAMIENTOS CM

Gréfico 21 Curva de capacidad cortante vs desplazamiento para el médulo base con los parametros de la norma
sismorresistente de 1977.

Se observa un méaximo desplazamiento para la estructura a porticada en la direccion

X, de 26.8cm y una fuerza cortante maxima de 158.24tonf.
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Punto de desempefio segun comité vision 2000
Para hallar el punto de desempefio se represento la curva bilineal el cual nos indica que

tiene como desplazamiento de fluencia hacia el desplazamiento objetivo.

Meétodo de los coeficientes en la direccion X

Se tiene un desplazamiento objetivo Do de 15.06 cm con una cortante Vo de 141.88Tnf,
y un punto de fluencia efectiva Dy en 4.40cm con una cortante en el limite elastico Vy
de 108.76Tnf. Se tiene una ductilidad vd dividiendo el desplazamiento ultimo Do/Dy

un valor de 3.42.

CURVA BILINEAL
D (cm) V (Tn)

0 0
4.4 108.76
15.06 141.88

Tabla 33 Datos para realizar la curva bilineal en el eje X

Por otro lado, con ayuda del ETABS se encontro6 el punto de desempefio segun Fema
440, con un desplazamiento 10.93cm en el punto de interseccion de las curvas de

capacidad y demanda.

Desempefio sismorresistente Albafiileria E.030 1977

§ l Ace Ap = Capacidad de Desplazamiento Inelastico
m N
=
. e 0.3As 0.3As 024, 034
: Fluencia
€ Efectiva
s |
5 Y sEeSiil Ll 7| .
© -1 Limite de <
¥t 3 Estabilidad
P/
-Curva de
Capacidad
Resistente

Desplazamiento en el Techo

Figura 18 Desempefio para edificaciones segun visién 2000
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Para analizar el desempefio estructural del modulo 780 se sigui6 el procedimiento que
brinda el comité vision 2000 que nos permite sectorizar la curva de capacidad e
identificar en qué estado se encuentra la estructura.

Para ello se extrajo el desplazamiento en el techo de 1.18cm en el programa ETABS,
teniendo en cuenta el punto de fluencia efectiva de 4.40cm y una fuerza cortante de
108.76 tnf, la sectorizacion quedo de la siguiente manera

AFE= 4.40cm

Ap= 1.18cm
4.76cm | 5.11cm | 5.34cm | 5.70cm

PUSHOVER EN X

o
>t FUNCIONAL
RESGUARDO DE LA

VIDA

A

100
e COLAPSO

.
= CERCA AL COLAPSO

60
== OPERACIONAL
40 DE LA VIDA
e CURVA BILINEAL ASCE

41-13 NSP
20

= CURVA DE CAPACIDAD

0 1 2 3 4 5 6
DESPLAZAMIENTOS CM

Grafico 22 Curva de capacidad con la norma E.030 1977 con la sectorizacion que brinda el comité Vision 2000.

Se observa que la curva de capacidad sectorizada con el comité visién 2000 no tiene un
buen desempefio debido que en el punto de fluencia efectiva 4.40cm tiene una cortante
en el limite elastico de 108.76tonf y la estructura llega al colapso con 107.4tonf, la
relacion es de 0.98 dando a entender que la estructura falla, dando un desplazamiento
maximo hasta el colapso de 5.70cm, pero no llega al punto objetivo de 15.06cm dando

a entender que la estructura falla antes.
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Para poder entender mejor la curva de capacidad es necesario definir algunos puntos de interés,

estos facilitan el reconocimiento de la zona de comportamiento eléstica e ineléstica del médulo.

Puntos de interés

La siguiente tabla presenta todos los puntos de interés para la direccion X

Direccion
Puntos de interés XX
V (ton) A(cm) Relacion
Diseno 90.57 4.18
Primera Rotula 82.07 3.60 0.91
Fluencia Efectiva 108.76 4.40 1.20
Colapso 107.40 5.70 1.19

Tabla 34 Puntos de interés

Para la norma E.030 se requiere que por lo menos el médulo soporte 90.57tonf de cortante
basal, con la obtencion de la curva de capacidad podemos demostrar que la estructura para la
etapa de formacion de la primera rétula no soporta lo requerido por la norma, debido que la
rotula aparece antes de la capacidad limite de la E.030 dando una relacion de 0.91, por otro lado
las etapas de fluencia efectiva y colapso la estructura no desarrolla mayor cortante basal,
entendiéndose que la estructura falla practicamente con la misma fuerza cortante de la fluencia

efectiva.

A continuacion, se presentardn los momentos curvaturas de los elementos estructurales, pero

para eso hay que conocer los diagramas esfuerzo deformacion del concreto y acero.



Diagrama esfuerzo deformacion del concreto

Las propiedades no lineales del concreto pertenecen a Mander F’c=175 kgf/cm2
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Material Name and Type Frame Section Property
Material Name [Fe=175 kgf/em2 None ~
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Done

Figura 19 Propiedades del concreto tipo Mander

Diagrama esfuerzo deformacion del acero
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Grafico 23 Diagrama esfuerzo deformacion del acero 4200 kgf/cm2
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Diagramas de momento curvatura para columnas y vigas para el médulo tipo 780 con la
norma de 1977.

Columna 30cmx45cm

MOMENTO-CURVATURA

12

10
8 !\¥
= MOMENTO-

4 CURVATURA

Moment(Ton-m)
[e)]

0.5 1 1.5
Curvature (rad/m)

Grafico 24 Diagrama momento curvatura de 90° M33 para columna de 30cmx45cm sin carga axial.

Se visualiza que para la columna de 30cmX45cm llega a tener un momento méaximo de 9.97ton-

m para un momento M33 y una curvatura méxima de 1.13 (rad/m).

MOMENTO-CURVATURA

——— MOMENTO-
2 CURVATURA

Moment(Ton-m)
w

0.5 1 1.5
Curvature (rad/m)

Gréfico 25 Diagrama momento curvatura de 90° M33 para columna de 30cmx45cm con carga axial de 50tonf.
Mientras que para esa misma columna de 30cmX45cm asignando una carga axial de 50tonf
para un momento M33 el momento maximo llega a 5.28ton-m y una curvatura maxima de 1.06
(rad/m). ademas, se aprecia que el elemento llega a su limite elastico con 5.28ton-m con una
curvatura de 0.08 (rad/m). esto influira mucho en la obtencion de la curva capacidad (Pushover
debido a que si el elemento estructural se le asigna una seccion mas grande o se le pone mas
fierro cumpliendo cuantias o también que se use una calidad de concreto mas importante,

influira mucho para la curva Pushover y por consecuencia en la sectorizacion con el comité
vision 2000.
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Viga 25cmx45cm

MOMENTO-CURVATURA

———MOMENTO-
2 CURVATURA

Moment(Ton-m)
w

0 0.5 1 1.5 2
Curvature (rad/m)

Grafico 26 Diagrama momento curvatura de 90° M33 para viga de 25cmx45cm sin carga axial.

Se visualiza que para la viga de 25cmX45cm llega a tener un momento maximo de 5.42ton-m

para un momento M33 y una curvatura maxima de 1.56 (rad/m).

MOMENTO-CURVATURA

1.6
14
1.2

0.8

0.6 ——— MOMENTO-
CURVATURA

Moment(Ton-m)

0.4
0.2

0 0.5 1

Curvature (rad/m)
Grafico 27 Diagrama momento curvatura de 90° M33 para viga de 25cmx45c¢m con carga axial de 50tonf.

Mientras que para esa misma viga de 25cmX45cm asignando una carga axial de 50tonf para un
momento M33 el momento maximo llega a 1.36ton-m y una curvatura maxima de 0.77 (rad/m).
ademas, se aprecia que el elemento llega a su limite elastico con 1.36ton-m con una curvatura
de 0.07 (rad/m). esto influird mucho en la obtencion de la curva capacidad (Pushover debido a
que si el elemento estructural se le asigna una seccion mas grande o se le pone mas fierro
cumpliendo cuantias o también que se use una calidad de concreto méas importante, influira

mucho para la curva Pushover y por consecuencia en la sectorizacion con el comite vision 2000.



Propuesta para la estructura de concreto armado

Predimensionamiento.

Predimensionamiento de losa.
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LOSA NERVADA
Con un extremo E s
Simple Apoyada ti extremos Voladizo Dimensiones (X,Y) Eje de luz
RN continuo continuos Area g
mayor
L(m)| h=L/16 (m) |L (m) | h=L/18.5 (m) | L (m) | h=L/21 (m) |L (m) | h=L/8 (m) | X(m) Y)m

1 3.61 0.20 3.61 7.15 25.81 Y-y

2 3.61 0.17 3.61 7.15 25.81 Y-Y

3 3.61 0.17 3.61 7.15 25.81 Y-Y

4 3.61 0.17 3.61 7.15 25.81 Y-y

5 3.61 0.17 3.61 7.15 25.81 Y-Y

6 3.61 0.20 3.61 7.15 25.81 Y-Y

7 198 | 025 3.61 1.98 7.15 XX

8 198 | 025 3.61 1.98 7.15 XX

9 198 | 025 3.61 1.98 7.15 X-X

10 198 | 025 3.61 1.98 7.15 X-X

11 198 | 025 3.61 1.98 7.15 X-X

12 198 | 025 3.61 1.98 7.15 X-X

Tabla 35 Predimensionamiento de la losa aligerada.
e 10sa=10.25 m

Predimensionamiento de columnas

Requisitos y recomendaciones:

Norma E.060 concreto armado - capitulo 21 disposiciones especiales para el

disefio sismico

21.6 requisitos para las columnas de edificios con sistema resistente a fuerzas

laterales de porticos y duales tipo 11.

21.6.1.2 La dimensién menor de la seccién transversal, medida en cualquier linea

recta que pase por su centroide geométrico, no debe ser menor de 250 mm.

21.6.1.3 La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la

dimensidn perpendicular no debe ser menor que 0,25.

En zonas de alta sismicidad Amin >1000 cm?2
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i ) ) ) L Area Columna Area de .
Columna UL Tipo de Pservicio Requerida Cuadrada ColumnaaUsar (cm) |Columnaa Usar Amin 21000
(m2) Columna (Kgf) cm2
(cm?2) (cm) (cm2)
[ 4.26 Externa 10233.60 139.23 15.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c2 14.94 Externa 35856.00 487.84 25.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c3 7.99 Externa 19176.00 260.90 15.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c4 14.94 Externa 35856.00 487.84 25.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c5 7.99 Externa 19176.00 260.90 15.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
C6 14.94 Externa 35856.00 487.84 25.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c7 4.25 Externa 10200.00 138.78 15.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c8 7.19 Externa 17256.00 234.78 15.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c9 13.49 Central 32376.00 342.60 20.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
C10 13.49 Central 32376.00 342.60 20.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c11 7.18 Externa 17232.00 234.45 15.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c12 8.85 Externa 21240.00 288.98 20.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c13 23.64 Externa 56736.00 771.92 30.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
Cl4 16.60 Externa 39840.00 542,04 25.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
C15 23.64 Externa 56736.00 771.92 30.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
C16 16.60 Externa 39840.00 542.04 25.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c17 23.64 Externa 56736.00 771.92 30.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
c18 8.83 Externa 21192.00 288.33 20.00 30.00 40.00 1200.00 CUMPLE
= 232.46
Tabla 36 Predimensionamiento de las columnas.
CUMPLE —
0.75 CUMPLE * Pservicio
CUMPLE Acol.ext.= —————
0.35* f'c
Seccién de Columnas
® L4 —
Acol tral Pservicio
b= 40.00 col.centralt = ——————
0.45 x f'c
o @
a= 30.00
2 Pservicio = Peso por m2 * Atrib.x N°de Pisos

1200.00 _ |Kgiim2

Predimensionamiento de vigas

Requisitos y recomendaciones:

Norma E.060 concreto armado - capitulo 21 disposiciones especiales para el
disefio sismico

21.5 Requisitos para las vigas de los edificios con sistemas resistentes a fuerzas
laterales de porticos y duales tipo I1.

21.5.1.2 La luz libre del elemento In no debe ser menor que cuatro veces su peralte.
21.5.1.3 El ancho del elemento, bw, no debe ser menor de 0,25 veces el peralte ni
de 250 mm.

Las dimensiones se aproximan a multiplos de 5 cm



Vigas direccion x-x
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L

VIGA | B In | by am) | Bw NORMA h==5 RELACION 4h<In
EJE D:1/2 3.58 3.61 17.90 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE D:2/3 3.58 3.61 17.90 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE D:3/4 3.58 3.61 17.90 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE D:4/5 3.58 3.61 17.90 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE D:5/6 3.58 3.61 17.90 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE D:6/7 3.58 3.61 17.90 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE B:1/2 4.82 3.61 24.10 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE B:2/3 482 3.61 24.10 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE B:3/4 4.82 3.61 24.10 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE B:4/5 482 3.61 24.10 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE B:5/6 4.82 3.61 24.10 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE B:6/7 4.82 3.61 24.10 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE A:1/2 0.99 3.61 4.95 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE A:2/3 0.99 3.61 4.95 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE A:3/4 0.99 3.61 4.95 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE A:4/5 0.99 3.61 4.95 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE A:5/6 0.99 3.61 4.95 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE A:6/7 0.99 3.61 4.95 25.00 30.00 0.83 CUMPLE

B: Ancho Tributario
In: Longitud libre de la Viga
bw: Base de la Seccidon de la Viga
h: Altura de la Seccién de la Viga

SECCION PARA VIGAS X - X

bw (cm) | h (cm)

I

Relacién bw/h

25.00

35.00

0.71

Tabla 37 Predimensionamiento de vigas XX.

Seccién de Viga

SECCION DE VIGA

N @ >
SECCION PARA VIGAS Y - Y 035 m 060 m
bw (cm) h (cm) Relacién bw/h e ® .
25.00 60.00 0.42 925m o5
Vigas direccion y-y
VIGA | B | In | bw, (con) | Bw NORMA h=1/12 RELACION 4h<In

EJE 1:D/C 1.81 3.45 10.00 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE 1:C/B 1.81 3.48 10.00 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE 2:B/A 1.81 1.98 10.00 25.00 20.00 1.25 CUMPLE
EJE 2:D/B 3.91 7.15 20.00 25.00 60.00 0.42 CUMPLE
EJE 2:B/A 3.91 1.98 20.00 25.00 20.00 1.25 CUMPLE
EJE 3:D/C 3.86 3.45 20.00 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE 3:C/B 3.86 3.48 20.00 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE 3:B/A 3.86 1.98 20.00 25.00 20.00 1.25 CUMPLE
EJE 4:D/B 3.91 7.15 20.00 25.00 60.00 0.42 CUMPLE
EJE 4:B/A 3.91 1.98 20.00 25.00 20.00 1.25 CUMPLE
EJE 5:D/C 3.86 3.45 20.00 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE 5:C/B 3.86 3.48 20.00 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE 5:B/A 3.86 1.98 20.00 25.00 20.00 1.25 CUMPLE
EJE 6:D/B 3.91 7.15 20.00 25.00 60.00 0.42 CUMPLE
EJE 6:B/A 3.91 1.98 20.00 25.00 20.00 1.25 CUMPLE
EJE7:D/C  1.80 3.45 10.00 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE7:C/B  1.80 3.48 10.00 25.00 30.00 0.83 CUMPLE
EJE 7:B/A 1.80 1.98 10.00 25.00 20.00 1.25 CUMPLE

Tabla 38 Predimensionamiento de las vigas direccion YY.

Predimensionamiento de muros de corte

Segun norma E.060 de concreto armado el espesor minimo para el alma de un muro

de corte es:

1
—H EC.32
25
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1
£x3.35 = 0.134m EC.33

El espesor del muro no debe ser menor que 150mm, por lo tanto, para esta estructura

se trabaja con muros de 15cm de espesor.

Andlisis lineal para la estructura de concreto armado
Estructuracion para el médulo de concreto armado con muros de corte y arriostres
de pandeo restringido.

Se estructuro de la siguiente manera, vista 3D.

Figura 20 Vista 3D estructura de concreto armado.

En el eje X hay 4 muros de corte, de espesores de 20cm y anchos de 2m, los arriostres
se encuentran con las propiedades de los arriostres de pandeo restringido de seccidn
HSS4X4X1/4 en toda la direccion X.

Mientras que en la direccion Y hay columnas y dos muros de corte netamente para
salvar la torsion, las secciones de columnas son de:

25cmx40cm

30cmx60cm

40cmx60cm

Irregularidades

Los factores en planta como en altura es 1 ver anexo n°01
Ip=1 EC.34
la =1EC.35



Sistema estructural
Direccién XY

Cortante en la base de la estructura

83

Story  OutputCase CaseType Step Type Step Location P VX VY
Number tonf tonf tonf
Storyl SEX LinStatic ~ Step By Step 1 Bottom 0 -113.501  -2.71E-05
Storyl SEY LinStatic ~ Step By Step 1 Bottom 0 -2.82E-05  -113.5673
Storyl SDX LinRespSpec Max Bottom 0 89.3602 0.2268
Storyl SDY LinRespSpec Max Bottom 0 0.2107 85.8375

Tabla 39 Cortantes basales para la estructura de concreto armado.

Se observa que en X el sismo estéatico tiene una cortante de 113.50tonf
Mientras que el dindmico en X tiene 89.36tonf

Sismo estatico

Con ayuda del programa Etabs se asignaron Piers en los muros de corte para

comprobar cuanto se llevan de cortante en la base.

Se aplico el sismo estatico en X y da como resultado los siguientes valores.

Figura 21 Fuerzas cortantes en la base que absorben los muros en la direccion X para un sismo estatico.

Se observa que las dos primeras placas llevan un cortante

23.56tonf+23.49tonf=47.05tonf
Mientras que en el otro eje 20.14tonf+20.10tonf=40.24tonf
Sumando

47.05tonf + 40.24tonf = 87.29tonf EC.36

de
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Llegando a la conclusion que esa cantidad de cortante en la base se llevan los muros
de corte.
Se calcula el porcentaje de acuerdo a la cortante basal total

87.29tonf
113.500nf

Pasando esa cantidad a porcentaje 77%, es el porcentaje que se llevarian las placas.

=0.77 EC.37

Nuestra norma la E.030 sismorresistente nos indica que para un sistema de muros
estructurales las placas por lo menos deben llevarse mas del 70% de la cortante en
la base.

Entonces se concluye que el sistema en la direccion X es de muros estructurales con
un factor RO=6

Sismo dindmico

Figura 22 Fuerzas cortantes en la base que absorben los muros en la direccion X para un sismo dinamico.

Se observa que las dos primeras placas llevan wun cortante de
18.12tonf+18.06tonf=36.18tonf
Mientras que en el otro eje 15.22tonf+15.26tonf=30.481tonf
Sumando
36.18tonf + 30.48tonf = 66.66tonf EC.38
Llegando a la conclusion que esa cantidad de cortante en la base se llevan los muros
de corte.
Se calcula el porcentaje de acuerdo a la cortante basal total

66.66tonf

————— =0.75EC.39
89.36tonf
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Pasando esa cantidad a porcentaje 75%, es el porcentaje que se llevarian las placas.
La norma la E.030 sismorresistente nos indica que para un sistema de muros
estructurales las placas por lo menos deben llevarse mas del 70% de la cortante en
la base.

Entonces se concluye que el sistema en la direccion x es de muros estructurales con
un factor RO=6.

El sistema estructural en la direccion Y también es de muros estructurales con un
factor RO=6.

Peso sismico

Peso por unidad de area

Story Diaphragm Mass X Mass Y
tonf-s’/m  tonf-s?’/m

Storyl D1 21.42292 21.42292

Story2 D2 16.52704 16.52704

Tabla 40 Peso sismico para la estructura de concreto armado.

Para el piso 1
Peso sismico = 21.42292tonx9.81 EC.40
Peso sismico = 210.1588452tonf EC.41

Para el piso 2
Peso sismico = 16.52704tonx9.81 EC.42
Peso sismico = 162.1303tonf EC.43

Peso por unidad de area
Area=23.53mx7.65m
Area=180.0045m?2
Para primer piso
210.1588452tonf _ 1.16752ton

180.0045m2 m2 EC.44

Para segundo piso

162.1303tonf  0.90070ton

180.0045m2 m2 EC.45
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Analisis sismico por fuerzas estaticas equivalentes

| SISMO ESTATICO EN X |

Z 0.45 g
U 1.5
S 1.05 Seg
TP 0.6 Seg
TL 2 Seg
hn 6.7
CT= 60
T 0.112 Seg
C 2.5
RO 6
la 1
Ip 1
R 6
Coef= 0.2953
K 1
Peso 372.2891452 Tnf
VXE 109.942 Tnf

Tabla 41 Analisis sismico por fuerzas estaticas equivalentes para la direccion X.

| SISMO ESTATICO EN Y |

z 0.45 g
U 1.5
S 1.05 Seg
TP 0.6 Seg
TL 2 Seg
hn 6.7
CT= 60
T 0.112 Seg
C 2.5
RO 6
la 1
Ip 1
R 6
Coef= 0.2953
K 1
Peso 372.2891452 Tnf
VYyE 109.942 Tnf

Tabla 42 Analisis sismico por fuerzas estaticas equivalentes para la direccién Y.

e Para el factor Z la estructura esta en la costa.

e Laedificacidn es de categoria A.

e El tipo de suelo es S2.

e El sistema en la direccion X es de muros estructurales.

e El sistema en la direccion Y es de muros estructurales

e Dando por resultado una fuerza cortante en la base para X VxE=109.942tonf

e Dando por resultado una fuerza cortante en la base para Y VyE=109.942tonf
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Analisis modal

Case ItemType Item Static Dynamic
% %
Modal Acceleration UX 100 100
Modal Acceleration uy 100 100
Modal Acceleration uz 0 0

Tabla 43 Participacion de la masa efectiva para la estructura de concreto armado.

Segun norma actual se consideran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas
efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total.

Entonces la masa efectiva para el médulo, tanto la direccién X como Y trabaja con

mas del 90% de la masa efectiva para el analisis de respuesta del sistema.

Distorsiones maximas de entrepiso (derivas)
Se observa que el sismo estatico en X cumple la distorsion maxima de 0.007, siendo
la estructura rigida por la presencia de muros de corte y arriostres de pandeo

restringido.

ESTATICO EN X

2.50
2.00

1.50

NIVEL

—@— Driff actual
1.00

Actual

0.50

0.00
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

DRIFT (DISTORSION)

Grafico 28 Distorsion maxima para el sismo estatico en X.
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Para el sismo estatico en Y se observa que estad cumpliendo con la E.030, esto por la

presencia de dos muros de corte

ESTATICOEN Y

2.50
2.00 4

1.50

NIVEL

—@— Driff actual
1.00 {
—@— Actual

0.50

0.00 ®
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

DRIFT (DISTORSION)

Graéfico 29 Distorsion maxima para el sismo estatico en Y.

El anélisis dinamico en X cumple con la norma E.030 sismorresistente

DINAMICO EN X

2.50
2.00 4

1.50

—@— Driff actual

NIVEL

1.00 { ]
—@— Actual

0.50

0.00 L
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

DRIFT (DISTORSION)

Grafico 30 Distorsion maxima para el sismo dindmico en X.



El anélisis dindmico en Y cumple con la norma E.030 sismorresistente

NIVEL

DINAMICO EN Y

2.50
2.00 ®
1.50
1.00 ®

0.50

0.00 L
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

DRIFT (DISTORSION)

Grafico 31 Distorsion maxima para el sismo dindmico en Y.
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Anélisis estatico no lineal (Pushover)

Arriostres de pandeo restringido
Se presenta de manera esquematica, los componentes basicos de los BRB. [5]

3. Camisa de revestimiento

2. Mortero confinante

1. Nicleo de acero recubierto
con material antiadherente

Figura 23 Componentes de un arriostre de pandeo restringido.

Fuente 4 Andlisis de factibilidad de la implementacion de riostras de pandeo restringido como dispositivos
disipadores de energia, cuenca-ecuador, 2015.

Diagrama de flujos para el proceso de disefio de los arriostres de pandeo restringido.

[5]

—
( mNico )
-
Disefio del Nicleo
Calculo de P,
¥

Disefio Camisa de Revestimiento
Calculo de P,
X No
// ~
S "N
/ S
< PerPyn

Yes I/
Disefio Mortero Confinante
Céculo de 8

proporcionado

e No
/ \\\
o

%"‘nm B requerido_—

il

w

Disefio de la Transicion sin Restriccion al Pandeo
Calculo de P;

Y

" No
A

~
N
/
< P>P >
g

ym
&

Yes

Figura 24 Proceso de disefio de los arriostres de pandeo restringido.

Fuente 5 Andlisis de factibilidad de la implementacion de riostras de pandeo restringido como dispositivos
disipadores de energia, cuenca-ecuador, 2015.
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Deformaciones y resistencias ajustadas del BRB

El factor de ajuste a la compresion B, toma en cuenta la sobre resistencia a
compresion (con respecto a la tension) que se produce en las riostras de pandeo
restringido. EIl factor de ajuste por endurecimiento w, toma en consideracion la
resistencia extra del material debido al endurecimiento. En la Figura 6.14 se puede
observar una relacion fuerza-desplazamiento bilineal en donde los factores fy w
estan relacionados con las fuerzas en la riostra y el esfuerzo de fluencia nominal del
material de la misma. Por otra parte, la ecuacion 1y ecuacion 2; ponen en manifiesto

el célculo de estos dos factores. [5]

Pmax
= EC. .46
Tmax
= max EC..A7
@= FyscAsc o

Donde:

Asc = area transversal del segmento de nucleo bajo fluencia
Fysc =esfuerzo de fluencia medido del nucleo de acero
Pmax =maxima fuerza a compresion, Pmax= fwFyscAsc

Tmax =maxima fuerza a tensiéon dentro de las deformaciones

Tmax = wasc A 5C

E Ty = EscAsc |
T}
c
@ |
|_
“Bom |
Aby ‘é"bm
c
R,
73}
S
8 =1y
E Eﬂaxz -BUJ ErscAsc

Figura 25 Curva caracteristica de un arriostre de pandeo restringido.

Diagrama de fuerza-desplazamiento de un BRB. [5]
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Curva caracteristica de un arriostre de pandeo restringido

Para el andlisis estatico no lineal se aplicd una curva caracteristica del arriostre de
pandeo restringido, la cual se extrajo de la tesis ’Andlisis de factibilidad de la
implementacion de riostras de pandeo restringido como dispositivos disipadores de
energia’’. [5]

18—+

5 ] . . —

e =T
12+ =%

0:9-+

-5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 dlo 05 1.0 15 2.0 25

Average Brace Adjustment Factors

i
- T 1.8

,&"" 214

2.4 -
Average Brace Strain [2]

Figura 26 Curva caracteristica de un arriostre de pandeo restringido, fuerza-desplazamiento.

Para esto se interceptaron los puntos y se asignaron al programa Etabs.

Desplazamiento Fuerza
X Y
-2.5 0
-2 -1.95
-1.5 -1.7
-1 -1.2
-0.3 -0.6
0 0
0.2 0.6
1 1.1
1.2 1.3
2 1.45
2 0
3 0

Tabla 44 Parametros para obtener la curva caracteristica del arriostre de pandeo restringido.
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Figura 27 Curva obtenida introduciendo los parametros en el Etabs.
Curva caracteristica para el arriostre de pandeo restringido.

Curva caracteristica del muro de corte segin FEMA 440

Muros de corte equivalente a elementos Frame.
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Para la curva caracteristica del muro se extrajo del estudio “’andlisis no lineal

estatico de una edificacion de muros portantes con un modelo de fibras’’.

Donde se considerd la curva propuesta por el FEMA 440

Curva esfuerzo-deformacion. [17]

Comparacion de propiedades direccionales entre rotulas
obtenidas con modelos de fibras y la aproximacion del

1.5 FEMA 440

1.2
0.9

1.5
D/DY
—®— Muro 1 — @ Muro 3
—®— Muro 21 - ®---- Muro 88

Figura 28 Curva caracteristica del muro de corte segin FEMA 440.

Fuente 6 Andlisis no lineal estatico de una edificacion de muros portantes con un modelo de fibras 2018.

<e—p FEMA 440
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Para esto se interceptaron los puntos y se asignaron al programa Etabs.

ESFUERZO VS DEFORMACION

Esfuerzo Deformacion
X Y
-8 -0.5

-6.3 -0.5
-6 -1.1
0 -1
0 0
0 1
6 1.1
6.3 0.5
8 0.5

Tabla 45 Parametros para obtener la curva caracteristica del muro de corte.

Figura 29 Curva obtenida introduciendo los parametros en el Etabs.

Curva caracteristica para placa tipo Frame.

Consideraciones del analisis estatico no lineal (método pushover)

e Segun Fema 356 el desplazamiento maximo es el 4% de la altura del edificio.

e Se modelaron las rotulas plasticas para columnas y vigas tipo fibra para un mejor
comportamiento de la curva de capacidad cortante vs desplazamiento.

e Los muros de corte se modelaron con elementos tipo Frame y shear V2,

e Laasignacion de Hinges para columnas y vigas se asignaron a una distancia de
0.05y 0.95 desde la opcidn relative to clear lenght.

e La asignacion de Hinges para los muros de corte se asigné a la mitad del

elemento Frame a una distancia de 0.65 desde la opcion relative to clear lenght.
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Modos de falla

Direccion XX

03 pasos

Para este paso se observa que los BRB del eje CD y EF empiezan a disipar energia.

Para un desplazamiento en el primer piso de 0.1421cm y en el segundo piso de
0.2953cm.

NN -

Figura 30 Modos de falla para la estructura de concreto armado en direccién X para el paso 01.

Para el paso 02 los arriostres de pandeo restringido empiezan a disipar mas energia
y también se observa que los muros tipo Frame empiezan a restringir el
desplazamiento, esto para un desplazamiento en el primer piso de 0.5257cmy en el
segundo de 1.1131cm.

NN -

Figura 31 Modos de falla para la estructura de concreto armado en direccion X para el paso 02.
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Para el paso 03 se observa que los tres primeros arriostres del primer piso empiezan
a colapsar para un desplazamiento en el primer piso de 1.4336¢cm y en el segundo
nivel de 2.4056cm.

Figura 32 Modos de falla para la estructura de concreto armado en direccion X para el paso 03.

Curva de capacidad y curva Bilineal en la direccion X

PUSHOVER EN X

= CURVA DE CAPACIDAD = CURVA BILINEAL
700
600
500
400
300

200

CORTANTE BASAL TN

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5
DESPLAZAMIENTOS CM

Grafico 32 Curva de capacidad en la direccion X

Se observa un maximo desplazamiento para la estructura de concreto en la direccion
X, de 2.24cm y una fuerza cortante méxima de 622.44tonf.
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Punto de desempefio segun comité vision 2000
Para hallar el punto de desempefio se representd la curva bilineal el cual nos indica

que tiene como desplazamiento de fluencia hacia el desplazamiento objetivo.

Meétodo de los coeficientes en la direccion X
Se tiene un desplazamiento objetivo Do de 1.08 cm con una cortante Vo de
411.61Tnf, y un punto de fluencia efectiva Dy en 0.45cm con una cortante en el
limite eléstico Vy de 224Tnf. Se tiene una ductilidad yd dividiendo el
desplazamiento ultimo Do/Dy un valor de 2.4.

CURVA BILINEAL
D (cm) V (Tn)

0 0
0.45 224
1.08 411.61

Tabla 46 Datos para realizar la curva bilineal en el eje X

Con ayuda del ETABS, se tomaron las consideraciones del FEMA 440 se obtiene el
siguiente punto de desempefio, con un desplazamiento 1.05cm en el punto de

interseccion de las curvas de capacidad y demanda.

Desempefio sismorresistente para concreto armado E.030 2019

Para ello se extrajo el desplazamiento en el techo de 0.23cm en el programa ETABS,
teniendo en cuenta el punto de fluencia efectiva de 0.45cm y una fuerza cortante de
224 tnf, la sectorizacién quedo de la siguiente manera

AFE= 0.43

Ae= 0.23cm
0.49¢cm 0.56cm 0.61cm 0.68cm
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PUSHOVER EN X

700
=3
600 |« > N
COLAPSO

= 00 CoAPso
'—
|}
g RESGUARDO ——— ASCE 41-13 NSP
Q 400 DELAVIDA
@ ——— CURVA DE CAPACIDAD
w
'_ —
Z 300 FUNCIONAL FUNCIONAL
& /7/ RESGUARDO DE LA VIDA
8 — —— COLAPSO

=

—— CERCA AL COLAPSO
- ——— OPERACIONAL
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

DESPLAZAMIENTOS CM

Graéfico 33 Curva de capacidad para la estructura de concreto armado con la sectorizacion que brinda el comité Visién 2000

Fuente 7 Fuente propia

Se visualiza que el modulo de concreto armado después del punto de fluencia efectiva,
a 045 cm tiene un buen desempefio con un desplazamiento maximo de 0.68cm, segin
la grafica estd cumpliendo por lo menos una cortante basal de disefio de 113.50 tonf
segun E.030.
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Para poder entender mejor la curva de capacidad es necesario definir algunos puntos de interés,

estos facilitan el reconocimiento de la zona de comportamiento elastica e inelastica del médulo.

Puntos de interés
La siguiente tabla presenta todos los puntos de interés para la direccion X

Direccidn
Puntos de interés XX
V (ton) A(cm) Relacion
Diseno 113.50 0.24
Primera Rotula 135.44 0.27 1.19
Fluencia Efectiva 221.16 0.43 1.95
Colapso 292.25 0.68 2.57

Tabla 47 Puntos de interés

Para la norma E.030 se requiere que por lo menos el modulo soporte 113.50tonf de cortante
basal, con la obtencion de la curva de capacidad podemos demostrar que la estructura para la
etapa de formacion de la primera rétula, fluencia efectiva y colapso soportd 1.19, 1.95y 2.57

veces la demanda del cddigo sucesivamente.

A continuacion, se presentaran los momentos curvaturas de los elementos estructurales, pero

para eso hay que conocer los diagramas esfuerzo deformacion del concreto y acero.
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Diagrama esfuerzo deformacion del concreto

Las propiedades no lineales del concreto pertenecen a Mander F’¢=210 kgf/cm2

erial Stress-5train Plot

Material Name and Type

>

Frame Section Property

Material Name | Concreto 210kgt/om2 None v
Material T Concrete. lsot For Display Puposes Only; Used for
e ‘ e T Mander Confined Curves
E+3
2.70 -
Legend

= —e— Unconfined Axial
— 210 -
™~
E 1.80 -
—
—
g 1.50 -
= 120 -
—
N g9 -
o
b 0.60 -
-
L 0.30 -

0.00 —e-

£0.30 4 i ' i 1 ' 1 1 i 1

-160 -080 000 080 160 240 320 400 480 560 640E-3

Strain

Max: (0.001522. 2109.21) [Unconfined Avial, Point 3] Min: (-0.000133. -288.82) [Uncorfined Axial. Point [fio

Done

s ficp

Figura 33 Propiedades del concreto tipo Mander

Diagrama esfuerzo deformacion del acero

Stress (Kgf/cm2)

Diagrama Esfuerzo/Deformacion Acero

5000

4000
3000
2000
1000

0

-0.15 -0.1 -0.05

-1000
-2000

-3000

-4000

-5000

Strain

Acero

0.05 0.1 0.15

Grafico 34 Diagrama esfuerzo deformacion del acero 4200 kgf/cm2
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Diagramas de momento giro para columnas y vigas para el médulo tipo 780 de concreto
armado.

Columna 30cmx60cm

MOMENTO-CURVATURA

14
12
10

6 —— MOMENTO-
CURVATURA

Moment(Ton-m)

0 0.5 1 1.5
Curvature (rad/m)

Gréfico 35 Diagrama momento curvatura de 90° M33 para columna de 30cmx60cm sin carga axial.

Se visualiza que para la columna de 30cmX60cm llega a tener un momento maximo de

12.37ton-m para un momento M33 y una curvatura maxima de 1.13 (rad/m).

MOMENTO-CURVATURA

O N o

(%]

——— MOMENTO-
CURVATURA

Moment(Ton-m)
N

o B N W

0 0.5 1 1.5

Curvature (rad/m)

Grafico 36 Diagrama momento curvatura de 90° M33 para columna de 30cmx60cm con carga axial de 50tonf.

Mientras que para esa misma columna de 30cmX60cm asignando una carga axial de 50tonf
para un momento M33 el momento maximo llega a 7.44ton-m y una curvatura maxima de 1.06
(rad/m). ademas, se aprecia que el elemento llega a su limite elastico con 7.44ton-m con una
curvatura de 0.08 (rad/m). esto influira mucho en la obtencion de la curva capacidad (Pushover
debido a que si el elemento estructural se le asigna una seccién mas grande o se le pone mas
fierro cumpliendo cuantias o también que se use una calidad de concreto mas importante,
influira mucho para la curva Pushover y por consecuencia en la sectorizacion con el comité
vision 2000.
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Viga 25cmx45cm

MOMENTO-CURVATURA

Moment(Ton-m)
w

\ —— MOMENTO-
2 CURVATURA

0 0.5 1 15 2

Curvature (rad/m)

Graéfico 37 Diagrama momento curvatura de 90° M33 para viga de 25cmx45cm sin carga axial.

Se visualiza que para la viga de 25cmX45cm llega a tener un momento maximo de 4.92ton-m

para un momento M33 y una curvatura maxima de 1.56 (rad/m).

MOMENTO-CURVATURA

0.4
0.35

o
© N ©
N W

0.15 ———MOMENTO-
CURVATURA

Moment(Ton-m)

o
i

0.05

0 0.2 0.4 0.6
Curvature (rad/m)

Gréafico 38 Diagrama momento curvatura de 90° M33 para viga de 25cmx45cm con carga axial de 50tonf.
Mientras que para esa misma viga de 25cmX45cm asignando una carga axial de 50tonf para un
momento M33 el momento maximo llega a 0.33ton-m y una curvatura maxima de 0.57 (rad/m).
ademas, se aprecia que el elemento llega a su limite elastico con 0.11ton-m con una curvatura
de 0.015 (rad/m). esto influird mucho en la obtencion de la curva capacidad (Pushover debido
a que si el elemento estructural se le asigna una seccion mas grande o se le pone mas fierro
cumpliendo cuantias o también que se use una calidad de concreto mas importante, influira

mucho para la curva Pushover y por consecuencia en la sectorizacién con el comité visién 2000.



Disefio de los elementos estructurales para la estructura de concreto armado.

Disefio de la columna

Datos
fc=210
fy=4200
bw=
hw=
Ag=

r= 4.00
dest=
Asest=
dvar=
Asvar=
hn=

¢s=

oc=
pmin=
As,min=
pmax=
As,max=
As,asig=
pasig=

kgficm?2
kgf/cm2
40 cm
60 cm
2400 cm?2
cm

095 cm
0.71 cm2
191 cm
2.87 cm2
335 m
0.85
0.70
0.010
24.00
0.06
144.00 cm2

Resistencia a compresion del concreto

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Area bruta de la seccion transversal
Recubrimiento libre

Diametro del estribo de confinamiento
Area de acero del estribo de confinamiento
Diametro de la varilla longitudinal

Area de acero de la varilla longitudinal
Altura libre de la columna

Factor de reduccion de resistencia en corte

Factor de reduccion de resistencia en compresion

39.90 cm2 Usar 14 barras de 3/4

0.017

¢oPn,max= 329.760

Se extrajo las cargas del programa Etabs

ton
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CASO DE CARGA Pu (ton) M3 (ton.m) M2 (ton.m) V3 (ton) V2 (ton)
DEAD -12.598 -0.3637 -0.0073 -0.0037 -0.1522
SDEAD -23.2051 -1.2908 -0.0234 -0.0123 -0.7688
LIVE -6.1326 -1.055 -0.0092 -0.0056 -0.9217
SxD 0.3061 0.0469 1.9038 0.9925 0.0253
SyD 7.5574 15.7342 0.2894 0.1573 7.9496

Tabla 48 Cargas para el disefio de la columna.
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Se realizaron las combinaciones respectivas

Combinacién Resistencia Pu (ton) Mu (ton.m)
R1 (1.4CM+1.7CV) -60.55 -4.11
R2 (1.25CM+1.25CV+SxD) -52.11 -3.34
R3 (1.25CM+1.25CV-SxD) -52.73 -3.43
R4 (1.25CM+1.25CV+SyD) -44.86 12.35
R5 (1.25CM+1.25CV-SyD) -59.98 -19.12
R6 (0.90CM+SxD) -31.92 -1.44
R7 (0.90CM-SxD) -32.53 -1.54
R8 (0.90CM+SyD) -24.67 14.25
R9 (0.90CM-SyD) -39.78 -17.22

Tabla 49 Combinaciones de carga para el disefio de la columna.

Extrayendo las cargas nominales, ultimas y insertando las cargas de demanda se
obtiene el siguiente gréfico.

Donde se observa que las demandas caen dentro del diagrama para una cantidad de
fierro de 14 de 3/4

pasig=  0.017
e o o o
® g R4
° l e
8 3 L4
e o o o "

600 P VS M3
500
=
o]
=
<
>
< —8—P VS M3 (ACI 14)
<
> PN VS MN3
w
2 A DEMANDAS
—@— Series?7
—@— Series8
-80 -60 80

MOMENTOS FLECTORES (ton.m)

Grafico 39 Diagrama de interaccion para las cargas ultimas de las columnas.



Diserio de viga por capacidad
Seccion 30cmx70cm
Momentos extraidos del programa Etabs

Acero negativo

Lado izquierdo EJED

Disefio del refuerzo.-

Mu= 34.5734 tnf-m

fi= 0.9

b= 30 cm

h= 70 cm

d= 63.78 cm

fle= 210 kgf/cm2

fy= 4200 kgf/cm2

a= 12.47 cm (asumido)
As= 15.89 cm2

a= 12.47 cm (calculado)

usar 3 de 1"+1 de 1/2"

As= 16.471 cm2

verificacion de cuantias

p= 0.0086

p,min= 0.0024

P,max= 0.0163 0.025 cap21
pmin<p<pmax correcto

Verificacion de ancho minimo
bmin= 26.29 cm <b=30cm

Lado derecho EJED
Disefio del refuerzo.-

Mu= 27.4835 tnf-m

fi= 0.9

b= 30 cm

h= 70 cm

d= 63.78 cm

f'c= 210 kgf/cm2

fy= 4200 kgf/cm2

a= 9.68 cm (asumido)
As= 12.34 cm2

a= 9.68 cm (calculado)

usar 2 de 1"+2 de 1/2"

As= 12.674 cm2

verificacion de cuantias

p= 0.0066

p,min= 0.0024

P,max= 0.0163 0.025 cap21
pmin<p<pmax correcto

Verificacion de ancho minimo
bmin= 25.02 cm <b=30cm

correcto

correcto
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Acero positivo
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Barras continuas en toda la longitud de la viga.

EJED

Disefio del refuerzo.-

Mu= 12.2452 tnf-m

fi= 0.9

b= 30 cm

h= 70 cm

d= 63.78 cm

f'c= 210 kgf/cm2

fy= 4200 kgf/cm2

a= 4.12 cm (asumido)

As= 5.25 cm2

a= 4.12 cm (calculado)
usar 3 de 5/8"

As= 5.97 cm2

verificacion de cuantias

p= 0.0031

p,min= 0.0024

P,max= 0.0163 0.025 cap21
pmin<p<pmax correcto

Verificacion de ancho minimo

bmin= 19.67 cm <b=30cm

correcto

Determinacion de los momentos Gltimos resistentes en los apoyos

APOYO 2: APOYO 4:
As = 16.47 cm? As = 12.67 cm?
a= 12.92 cm a= 9.94 cm
Mur = 40.09 tn.m Mur, = 31.64 th.m
As = 5.97 cnv As = 5.97 cnv
a= 4.68 cm a= 4.68 cm
Mur’; = 15.56 tn.m Mur’, = 15.56 th.m
Metrado de cargas para la viga de 30cmx70cm
Carga muerta (CM) Peso Especifico (Tn/m3) Base (m) Peralte (m) Peso Parcial (Tn/m)
Peso de la Viga 2.4 0.30 0.70 0.50
Peso (Tn/m2) Long. Izq. Long. Der. Peso Parcial (Tn/m)
Peso de la Losa 0.35 0.00 3.88 1.36
Peso (Tn/m2) Long. Izq. Long. Der. Peso Parcial (Tn/m)
Acabados y tabiqueria 0.20 0.00 3.88 0.78
Carga viva (CV) Peso (Tn/m2) Long. Izq. Long. Der. Peso Parcial (Tn/m)
Sobrecarga segun el uso 0.25 0.00 3.88 0.97
cv 0.97 Tn/m
cMm 2.64 Tn/m
Carga Ultima 4.51 Tn/m
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DATOS
CM= 2.64tn/m
Cv= 0.97 tn/m
1,25(CM+CV)= 4.51tn/m Tramo 1
wu= 4.51tn/m FUERZAS CORTANTES ISOSTATICAS
Inl= 7.65 Visostl 17.25tn

Fuerzas cortantes relacionadas a la capacidad de los apoyos, cuando los momentos

actlian en sentido horario y antihorario.

40.09 15.56
@ ‘I‘ In1= 7.65m @
7.27 7.27

Figura 34 Momentos y cortantes de la viga.

15.56 @ @ 12.67
l Inl= 7.65m I

3.69 3.69

Figura 35 Momentos y cortantes de la viga.

Sumando fuerzas cortantes isostaticas correspondientes.

I In1= 7.65m ‘|‘

24.52 9.98

I Inl= 7.65m I

13.56 20.94

Figura 36 Fuerzas cortantes isostaticas correspondientes.

Formando la envolvente de disefio por capacidad

24.52

+ =

= *
13.56

9.98
d= 0.64 cm
18.037
20.94
0.64 cm

Figura 37 Envolvente de disefio por capacidad.
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Sismo amplificado con 2.5

E Diagram for Beam B27 at Story Story1 (VIGA 30X70cm) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case LEnd | |0.3000 m
DISEflO v/ MaxandMin | JEnd | [7.3500 m

Length |7.6500 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ © Show Max ) Scroll for Values
Shear V2

Max = 23.7403 tonf
at 7.3500 m

Min = -25.7342 tonf
at 0.3000 m

Max = 31.6867 tonf-m
at 7.3500 m

Min = -57.2811 tonf-m
at 0.3000 m

Done

Moment M2

Figura 38 Diagrama con sismo amplificado con 2.5

Sismo sin amplificar

E Diagram for Beam B27 at Story Story1 (VIGA 30X70cm) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd  |0.3000 m
DISEfi0 v||MaxandMin | JEnd | [7.3500 m

Length |7.6500 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max (O Scroll for Values
Shear V2

Max = 17.3114 tonf
at 7.3500 m

Min = -19.3053 tonf
at 0.3000 m

Max = 12.2452 tonf-m
at5.2670 m

Min = -34 5734 tonf-m
at 0.3000 m

Done

Moment M3

Figura 39 Diagrama con sismo sin amplificar

Comparo el calculado por capacidad (excel) con el amplificado sin 2.5 del sismo,
elijo el mayor=24.5tonf

Luego comparo el calculado por capacidad (excel) y el amplificado con 2.5 del
sismo y elijo el menor=24.5tonf

Disefio con una fuerza cortante de 24.5tonf



Disefio por fuerza cortante
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CORTE TOMADO POR EL CONCRETO
Vud= 24.52 tn
Ve = 14.84 tn
@Vc= 12.61tn
Vs = 14.01 tn
Vu>@Vc
CORTE TOMADO POR EL ACERO
Vs = 14.01 tn
S= 27.42 cm
Vsmax = 58.80 tn POR NORMA E.060 CAP.21:
Vslim = 30.80 tn| |1er estribo a 5cm de la cara del apoyo
ZONA DE CONFINAMIENTO = 2h
d/a
CONSIDERACIONES Sméx = 8*@varilla long. mas pequefia
SEPARACION DE ESTRIBOS 24*@estribo
Sméx < 32.20cm 30cm
Smaéx < 60 cm
ZONA DE CONFINAMIENTO = 140.00 cm
16.10cm 10.0cm
. 15.90 cm
Smax =
22.80cm
30.00 cm
FUERA ZONA DE CONFINAMIENTO
Sméx = 32.20cm 25.00 cm
Distribucion final de estribos para cada extremo:
p3/8; 1@ 0.05, 14 @ 0.10, Resto @ 0.25
Disefio del muro de corte
Los resultados se extrajeron del programa Etabs
BOTTOM
TABLE: Pier Forces
Story Pier  Load Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 P D-I
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf
Story1 PX1 Dead Bottom -38.429 0.0577 -0.424 0.0016  -0.5294 0.5098 38.429
Story1 PX1 Live Bottom -9.4433 0.0525  -0.2524 0.0004 -0.2936 0.2155 9.4433
Story1 PX1 SDX Bottom 9.559 16.6254 0.1347 0.0356 0.2562 47.1431 9.559
Story1 PX1 SDY Bottom 2.351 2.5984 0.821 0.0151 1.5412 7.0759 2.351

Tabla 50 Cargas del muro de corte.

COMBINACIONES BOTTOM

P

COMBO

tonf

COMBO 1 69.85
COMBO 2 69.40
COMBO 3 50.28
COMBO 4 62.78
COMBO 5 56.90
COMBO 6 44.15
COMBO 7 25.03
COMBO 8 37.52
COMBO 9 31.65

V2 V3 T M2 M3
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
0.17 -1.02 0.00 -1.24 1.08

16.76 -0.71 0.04 -0.77 48.05
-16.49 -0.98 -0.03 -1.28 -46.24
3.39 0.18 0.02 0.90 9.75
-3.11 -1.87 -0.02 -2.96 -7.94
16.68 -0.25 0.04 -0.22 47.60
-16.57 -0.52 -0.03 -0.73 -46.68
3.30 0.64 0.02 1.45 9.30
-3.20 -1.41 -0.02 -2.40 -8.39

Tabla 51 Combos para el disefio del muro de corte.
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TOP
TABLE: Pier Forces
Story Pier Load Case/Combo Location P V2 V3 T M2 M3 P D-I
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf
Story1 PX1 Dead Top -36.1969 0.0577 -0.424 0.0016 0.891 0.3165  36.1969
Story1 PX1 Live Top -9.4433 0.0525 -0.2524 0.0004 0.552 0.0395 9.4433
Story1 PX1 SDX Top 9.559  16.6254 0.1347 0.0356 0.1952 9.875 9.559
Story1 PX1 SDY Top 2.351 2.5984 0.821 0.0151 1.2092 1.674 2.351

Tabla 52 Cargas del muro de corte.

COMBINACIONES TOP

COMBO P V2 V3 T M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

COMBO 1 66.73 0.17 -1.02 0.00 2.19 0.51
COMBO 2 66.61 16.76 -0.71 0.04 2.00 10.32
COMBO 3 47.49 -16.49 -0.98 -0.03 1.61 -9.43
COMBO 4 59.99 3.39 0.18 0.02 3.32 2.54
COMBO 5 54.11 -3.11 -1.87 -0.02 0.29 -1.65
COMBO 6 42.14 16.68 -0.25 0.04 1.00 10.16
COMBO 7 23.02 -16.57 -0.52 -0.03 0.61 -9.59
COMBO 8 35.52 3.30 0.64 0.02 2.31 2.38
COMBO 9 29.64 -3.20 -1.41 -0.02 -0.71 -1.81

Tabla 53 Combos para el disefio del muro de corte.

Si los muros de corte absorben mas del 30% del Vbasal, se debe amplificar la fuerza

sismica en un 25%, en la direccion de analisis.

Articulo 34.- Redundancia

Cuando sobre un solo elemento de la estructura, muro
0 portico, actia una fuerza de 30% o mas del total de la
fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho
elemento se disefia para el 125% de dicha fuerza.

Disefio

Datos del material de disefio Datos del muro a analizar
R= 6 Muros Estructurales
Tipo de estructura: Regular

f'c: 280 kg/cm2 EW—: ggg m

fy: 4200  kglem2 W= ' m

B1: 0.85 L‘ 10620 m

= . m

Qtracci(m 09 ACW: 040 m2

Deompresion 0.7 Hw/Lw 168  Muro Corto

Deorte 0.85 A= 0.2556 cm

Dhiexion 0.9 Adu= 1.15 cm

Verificacion preliminar de necesidad de elementos de borde

Pu= 70 tnf

57 e
g= cm _

lgx= 133333  cmé4 A= 813  cm2
lgy= 13333333 cm4 Asreq= 4.88 cm2
Sgx= 13333 cm3 #varillas= 4 .
Sgy= 133333 cm3 &= 1/2 in
omax= 53.50 kgf/cm2 Ascol= 5.08 cm2

0.2f'c= 56.00 kgflcm2 Leborde= 0.25 m
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Se observa que se necesitan 4 fierros de ¥ de manera vertical para una longitud de
borde de 25cm

40 1/2 40 1/2

0.25m 1.50m 0.25m

Figura 40 armadura para los bordes de la placa.

Célculo del acero vertical en el alma

Pumin= 0.0025
o= 3/8 in
S~ 27.50 cm
4P 1/2 Asv ® 3/8" @0.275m 4P 1/2
0.25m 1.50m 0.25m

Figura 41 armadura para el almay los bordes de la placa.
El muro de 2m de ancho por 0.20 de espesor necesita varillas de 3/8 en el alma cada
0.275m
Flexocompresion
Modelamos el muro en el etabs y comprobamos que para esa cantidad de fierro las

demandas caen dentro del diagrama

Y 3

Figura 42 armadura de la placa en Etabs.

En placas el eje relevante es el perpendicular a la longitud del muro
Momento m 2-2
Curve #7 90 deg Curve #19 270 deg
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M 2-2

350

-10 10
-100
+ P-M BOTTOM = P-M TOP
Grafico 40 demandas para el M 2-2.
Las demandas caen dentro del diagrama, correcto.
Momento m 3-3
Curve #7 0 deg Curve #19 180 deg
M 3-3
350
300
250
200
-2.0E+02 -1.5E+02 -1.0E+02 -5.0E+ . .0E+01 1.0E+02 1.5E+02 2.0E+02

-100
+ P-M BOTTOM = P-M-TOP

Gréfico 41 demandas para el M 3-3.

De esta manera se comprueba que la cantidad de acero asignado es correcto
Disefio por cortante

Célculo del refuerzo horizontal del alma

Para poder calcular el momento nominal con relacién el Pu maximo se extrajo los

momentos nominales del Etabs.



Momento m 3-3
Curve #7 0 deg Curve #19 180 deg

M 3-3

600

500

400

300

200

100

LM

0

-210.6180.60150.6120.0-90.0-60.0 - 0.0 .0 60.0 90.0 120.0150.0180.0210.0

-100

+ P-M BOTTOM = P-M TOP

Gréfico 42 Curva nominal para el disefio por cortante.
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Se observa que para una fuerza méaxima de disefio Pu=70tonf hay un momento

nominal de 84. 85tonf.m

Entonces

du/hm= 0.0050

Clim= 66.67 cm

C= 44.44 cm No necesita elementos borde, pero se recomienda

Leborde= 25 cm



Amplificando el momento

Mn= 84.85 tnf-m
Mua= 48 tnf
Mn/Mua= 1.77

Vua= 16.76 tnf
Vu= 29.60 tnf

Célculo del cortante resistido por el acero

Ve= 24,12 tnf
Pu/Ag= 0.06 <0.20 No se considera el Vc
Vs= 34.83 tnf

Calculo de cuantia de acero horizontal

ph= 0.0026
o= 3/8 in
Sh= 25.00 cm

Verificacién de la resistencia de cortante nominal

Vc= 24.12 tnf
Vs= 43.53 tnf
Vn= 67.65 tnf
Vnmax= 174.03 tnf OK

Verificaciéon de cuantia vertical

pv= 0.0025
o= 3/8 in
S= 27.50 cm

Conclusién, el muro queda reforzado de la siguiente manera.

Ash ® 3/8" @0.25m
40 1/2 Asv @ 3/8" @0.275m

49 1/2

114

0.25m 1.50 m

Figura 43 Armadura del borde y alma de la placa.

0.25m
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Propuesta para la estructura de acero estructural
Predimensionamiento

Predimensionamiento de viga

Se ha utilizado un acero estructural A572
Fy=3515kgf/cm2 50ksi
E=2038902kgf/cm2 29000ksi
Metrado de la viga

Longitud de viga = 3.88m

Ancho tributario= 1.12m

Carga muerta
Peso de losa 0.39 tn/m
Peso de piso terminado 0.11 tn/m
Peso de tabiqueria 0.11 tn/m
Total| 0.61 tn/m

Operando se tiene una carga muerta de 0.61tn/m

Carga viva-CENTRO DE EDUCACION (Aulas)

Sobrecarga 0.28 tn/m

Totall 0.28 tn/m

Operando se tiene una carga viva de 0.28tn/m
Amplificacion de cargas: Wu=1.2CM+1.6CV
Wu=1.2x0.61+1.6x0.28=1.18tn/m

Mu=2. 22tn.m

Tenemos en cuenta que: Mu < @Mp

Mu < Qx*Fyx*Zx EC.48

@ =0.9

Para ello despejamos Zx y remplazamos los valores de Fy y @

Dando por resultado un Zx=4.29in3

Se optd por un perfil W10X15 por las distorsiones maximas permisibles brindadas
por la norma E.030 sismorresistente.

Ag =4.41in2

Zx =16in3 valor proporcionado por las tablas del AISC.



Table 3-2 (continued)
F, = 50 ksi W-Shapes 2 :x
Selection by Zx
2 Mol <2 oMo | Med 20 00l | B/ | 00BF | L PN
Shape * | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | kips " " * [ kips | kips
in? | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ft ft in' | ASD | LRFD
Wind6 | 201 | 504 | 754 | 209 | 449 | 380 | 573 | 273 | 805 [103 | 628 | 792
W10x17 18.7 | 46.7 | 701 283 | 425 | 298 | 447 | 298 | 9.16 819 | 485 | 72.7
Wi14* | 17.4 | 434 | 653 | 260 | 391 | 343 | 517 | 266 | 7.73 | 886 | 428 | 64.3
W10x15 16. 39.9 | 60. 241 36. 275 | 414 | 2.86 | 8.61 689 | 46.0 | 68.9
T ———— f— T T
Wi0x12' | 126 | 31.2 | 469 | 19.0 | 286 | 2.36 | 353 | 287 | 8.05 | 538 | 37.5 | 56.3
W8x13 11.4 | 284 | 428 173 | 260 | 1.76 | 267 | 2.98 | 9.27 396 | 36.8 | 55.1
wex10' 887 | 219 | 329 | 136 | 205 | 154 | 230 | 3.14 | 852 308 | 268 | 40.2

Figura 44 Tablas del AISC para el disefio.
Verificacion pandeo local
No Atiesado (ala)

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros sometidos a Flexion

? Razén | Puzonincho-Espe
e Ancho
S Espesor compacta esboRo Ejomplo
scta ottt
10 L
=t » !
= 3 '8 -
018 |E 10 |E ! 1 ey
\F \F, B i 1
\ Vir " 4 :
artx &

Figura 45 Ancho-espesor, elementos en compresion, miembros sometidos a flexion.

bf=4.00 in dato del perfil proporcionada por el AISC.

tf= 0.27 in dato bf
b/t=7.41 A= 2tf
Ap=0.38 (E/Fy)0.5=9.15
Ar=1.0 (E/Fy)"0.5=24.08

Ap> b/t por lo tanto el ala es compacta

F 9

A

PLASTIC INELASTIC ELASTIC bf

Compacte i T Mo Compacto E Esbelta =

9.15 24.08

Figura 46 Verificacion de la viga de acero.
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Atiesado (alma)

R I | Raztn Ancho - Espesor Limite
@ Razdn
§ Descripcion Ancho | P Py
o del Elemento Esposor (compacta / 1 (esbelto Ejomplo
No COMpacta "o osdoNo)
15] 4 $o doble ; = f —n [ —
Alrmas de doble " |
T simébices ) e | azels | smofE Ir. Iy te |
canale V5 \F: ! | |
‘ . I
Figura 47 Consideraciones para el alma.
h/tw=38.50

Ap=3.76 (E/Fy)"0.5=90.56
Ar=5.70 (E/Fy)"0.5=137.28 por lo tanto el alma es compacta.

F 3

INELASTIC

PLASTIC ELASTIC bf

Esbelta B

Y

Compacts = No Compacto

L nff

9.56 137.28

Figura 48 Verificacion de la viga de acero.
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Predimensionamiento de la columna

Se ha utilizado un acero estructural A572
Fy=3515kgf/cm2 50ksi
E=2038902kgf/cm2 29000ksi

Ag >= Cu/ (0.5Fy) calculando se obtiene
Ag=>11.01 cm2

Ag>1.71 in2

PERFIL HSS16X8X1/2
Ag= 20.9 in2

b/t= 17.2043

IX= 679.0 in4
Y= 230.0in4

20.9in2>1.71in2 cumple
Se utilizo el perfil HSS16X8X1/2 para cumplir la deriva brindada por la norma
E.030

Verificacion del ancho-espesor
Atiesado

8 | Par

Figura 49 Verificacion ancho espesor, elemento atiesado.
b/t=17.20
1.40 (E/Fy)™0.5=33.72>17.20 cumple
No hay posibilidad de pandeo local o abollamiento.

Mp A _ Ma=My =7R
i P n P ¥

2F1" A = APJ'
M, = | My — (M, — 0.7F, 5,)
e Argp = Apy
My = Se(Fy— Fp)f3eccion seccion

compacta no compacta .
P P Mp=ScFer . Fer= EDDU!; lesi

' I:b }

2ty

P tas
o BSASR 1A=/ A=

¥

Figura 50 Verificacion de la columna.



Presentaciéon médulo de acero
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Estructuracion para el médulo de acero estructural con arriostres de pandeo

restringido.

Se estructuro de la siguiente manera, vista 3D.

B
#

| X1/

A1

<)

\V/
/A\

-

=

‘?

<
o

Figura 51 Presentacion 3D mddulo de acero

Vista eje A, en direccion de analisis Y

1 2 3 4
A A A A
. W14x22 W14X22 W14X22
' N\ 7
o \\’\ ‘g‘ o~
el % A e -
> \‘9 \\/ > >
IV g
© "o/,)':.\‘}‘ _ ® ©
gl >~ X§ 3
| wiaxa® | 7 wiaxaz 5 wiax22 T
1 =
o N\ A o
- N i -—
RS -
< AR < =
: g £\, £ e
) y T » »
7] 2 »
x| > . -
Yeh &

Figura 52 Vista en perfil eje ZY.

N |

Story2

Story1

Base




Vista eje B, en direccion de andlisis Y

1 2 3 4
B B B B
| W14x22 W14X22 Story2
o o
= =
Le=] o
> >
“w ow
» P
w w
I L
| W14%22 W14x22 Story1
[~ <
& &
= =
z % %
w w
I X
>y & Base
Figura 53 Vista ZY eje B
Vista eje 1, en direccion de analisis X
1 1
A | ( D l
[ WIOX15  W1OX15  WIOX15 WIOX15 WIOX1S WIX15  stor2
T T T T T T
| W10X15 | W10X15 | W10X15 | W10X15 ] W10X15 W10X15 Story1

L.

Figura 54 Vista ZX en el eje 1.

Base
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Vista eje 2, en direccion de analisis X

W10X15 W10X15 W10X15 W10X15 W10X15 W10X15
SN g o VR SN o o
b S = > ‘5\@5&\' P = et = P
w© 1)) ® w© ) © w© ) © w©
= I3, X% P ORIG,. X = % "'“‘+ = P
- S 2, 2 - G 7% & v & 2, - -
AP ol 7 NE AP 2
I[* wiox15 °X W10X15 I | ° wW10X15 *T W10X15 I [ * W10X15 °X W10X15 I
o~ J o~ J o~ 4 o~
SR a AR Qe o R > A g
o 63@;5‘ > = 43¢§5 > = S % =
o7 ! o 5] 0 w© } © ]
=4 AR, = el R ) P el RIS, x =
o4 N\, e ® SNGE el &\ 2 -
al ¥ g g 7 g al > ¢ 2
|~ o x|~ . x|~ o I
> X th & sl il th &

Figura 55 Vista ZX en el eje 2

Story2

Story1

Base
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En el eje X estan los arriostres, estos se encuentran con las propiedades de los

arriostres de pandeo restringido de seccion HSS4X4X1/4 en toda la direccion X.

Mientras que en la direccion Y hay perfiles de columnas tubulares y dos

arriostramientos para salvar la torsion:
Perfiles utilizados:

Columnas

HSS16X8X1/2

Vigas

W10X15

W14X22

Arriostres

HSS4X4X1/4

Analisis lineal para la estructura de acero estructural
Irregularidades
Los factores en planta como en altura es 1 ver anexo namero 01
Ip=1 EC.49
la =1EC. 50
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Sistema estructural
Cortante en la base de la estructura

Story  OutputCase CaseType Step Type Step Location P VX v
Number tonf tonf tonf
Storyl SEX LinStatic ~ Step By Step 1 Bottom 0 -124.6544  -0.0042
Storyl SEY LinStatic ~ Step By Step 1 Bottom 0 -0.0045 -124.869
Storyl SDX LinRespSpec Max Bottom 0 92.327 3.1293
Storyl SDY LinRespSpec Max Bottom 0 3.2226 105.4457

Tabla 54 Cortantes basales para la estructura de concreto armado.

v' Cortante basal estético en X 124.6544tonf
v Cortante basal dinamico en X 92.327tonf
v’ Cortante basal estatico en Y 124.869tonf
v' Cortante basal dindmico en y 105.4457tonf
Direccion XX
El sistema es porticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF) con un

coeficiente basico de reduccion R0=4.

Direccion YY
El sistema es pdrticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF) con un

coeficiente basico de reduccion R0=4.

Peso sismico de la estructura

Story Diaphragm Mass X Mass Y
tonf-s?2/m tonf-s2/m

Storyl D1 16.19776 16.19776

Story2 D2 12.34411 12.34411

Tabla 55 Peso sismico para la estructura de acero.
Para el piso 1
Peso sismico = 16.19776tonx9.81 EC.51
Peso sismico = 158.90tonf EC.52

Para el piso 2
Peso sismico = 12.34411tonx9.81 EC.53
Peso sismico = 121.096tonf EC.54



Peso por unidad de area

Area=23.53mx7.65m
Area=180.0045m2

Para primer piso

Para segundo piso

158.90tonf  0.883ton
= EC

180.0045m2

121.096tonf 0.673ton
= EC

m2

180.0045m2 m2
Analisis modal
Case ItemType Item Static Dynamic
% %
Modal Acceleration UX 100 100
Modal Acceleration uy 100 100
Modal Acceleration uz 0 0

Tabla 56 Participacion de la masa efectiva.
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Segun norma actual se consideran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas

efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total.

Entonces la masa efectiva para el médulo, tanto la direccién X como Y trabaja con

mas del 90% de la masa efectiva para el analisis de respuesta del sistema.

Distorsiones maximas de entrepiso (derivas)

Para el sismo estatico en X, de sistema pdrticos ordinarios concéntricamente

arriostrados (OCBF) cumple la deriva maxima de 0.01 permitida por la norma E.030

sismorresistente.
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ESTATICO EN X

2.50
2.00 ®
1.50
—
w
=
=z —&— ACERO
1.00 ®
—&— ACERO
0.50
0.00 L

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
DRIFT (DISTORSION)

Graéfico 43 Distorsion maxima para el sismo estatico en X.

Para el sismo estatico en Y, de sistema porticos ordinarios concéntricamente
arriostrados (OCBF) también cumple la norma E.030 donde la deriva maxima es
0.01.

ESTATICOEN Y

2.50
2.00 ®
1.50
—
w
=
z —&— ACERO
1.00 ®
—&— ACERO
0.50
0.00 L

0.000  0.002  0.004  0.006 0008 0010 0012
DRIFT (DISTORSION)

Grafico 44 Distorsion maxima para el sismo estatico en Y.

El sismo dinamico en X cumple la distorsion méxima de 0.01 segun la norma E.030

sismorresistente.



NIVEL
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DINAMICO EN X

2.50
2.00 ®
1.50

—&— ACERO
1.00 ®

—&— ACERO
0.50
0.00 L

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
DRIFT (DISTORSION)

Grafico 45 Distorsion maxima para el sismo dindmico en X.

El sismo dindmico en Y cumple tranquilamente la distorsion maxima de 0.01 segun

la norma E.030 sismorresistente.

NIVEL

DINAMICO EN Y

2.50
2.00 ®
1.50

—@— ACERO
1.00 [ ]

—&— ACERO
0.50
0.00 L

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
DRIFT (DISTORSION)

Grafico 46 Distorsion maxima para el sismo dinamico en Y.



Anélisis estatico no lineal (Pushover)
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Asignacion de rotulas plasticas a la estructura

Para ello se uso las tablas que brinda el ASCE 41-17 para columnas.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 9-7.1 (Steel Columns - Flexure)

Degree of Freedom

O m2 QO pu2 () Parametric P-M2-M3
O m3 O pM3
O M2-u3 O Pz-m3

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(] Hinge Drops Load When Max Force Is Reached

OK

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point £
() Is Extrapolated After Point E

P Value From
© Case/Combo GRAVITACIONAL v

(O User Value

Cancel

Figura 56 asignacion de rétulas plasticas para columnas segun el ASCE 41-17.

Para vigas también se utilizaron las tablas del ASCE 41-17.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 9-7.1 (Steel Beams - Flexure)

Degree of Freedom
Owm

om

0K

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacty

© Drops Load After Point €
() Is Extrapolated After Point E

Cancel

Figura 57 asignacion de rétulas plasticas para vigas segun el ASCE 41-17.
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Las rétulas para las columnas se asignaron a una distancia relativa de 0.95 y 0.05
desde la opcidn relative to clear lenght.

E Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~ | Relative to clear length v 0.95 e
Auto P-M2-M3 Relative to clear length o095 Jl |
Auto P-M2-M3 Relative to clear length 0.05
Modify
Delete
Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 5-7.1 (Steel Columns - Flexure)
DOF: P-M2-M3

[ Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

0K Cancel

Figura 58 Asignacion de rotulas para las columnas a una distancia relativa.

Las rétulas para las vigas se asignaron a una distancia relativa de 0.95 y 0.05 desde

la opcidn relative to clear lenght.

E Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~ Relative to clear length w 0.05
—_— Add

Relative o clear length oos __J |
Aute M3 Relative to clear length 0.95

Modify

Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 8-7.1 (Steel Beams - Flexure)
DOF: M3

[ Modify/Show Auto Hinge Assignment Data... ]

oK Cancel

Figura 59 Asignacion de rotulas para las vigas a una distancia relativa.
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La asignacion de rétulas plasticas para el arriostre de pandeo restringido se aplicaron
desde la opcidn define, Sections Frame, Frame/Wall Nonlinear Hinges.

Para un material Steel

A Hinge Property Data %

Hinge Property Name
Arriostre pandeo restringido

Hinge Type
() Force Controlled (Brittle)
© Deformation Controlled (Ductile)

Axial P v

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Figura 60 modelamiento del arriostre de pandeo restringido.
Aplicando las propiedades de la curva caracteristica del arriostre de pandeo
restringido.

Curva fuerza-desplazamiento.

I

(] Symmetric
Additional Backbone Curve Points
(] BC - Between Points B and C
() cD - Between Points C and D

Figura 61 Curva fuerza vs deformacién asignado las propiedades de los arriostres de pandeo restringido.

Finalmente, asignadas las rétulas a las distancias relativas mencionadas.
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Figura 63 Vista en planta de la estructura de acero
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Figura 64 Vista en ZX de la estructura de acero con las rétulas plasticas.

Vista en perfil
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Consideraciones del andlisis estatico no lineal (Método Pushover)

e Segun Fema 356 el desplazamiento maximo es el 4% de la altura del edificio.

e Se modelaron las rotulas plasticas para columnas y vigas usando las tablas del
ASCE 41-17.

e Laasignacion de Hinges para columnas y vigas se asignaron a una distancia de

0.05y 0.95 desde la opcidn relative to clear lenght.

Modos de falla

Direccion XX
04 pasos
Paso 01 aparecen las primeras rotulas en los arriostres de pandeo restringido para un

desplazamiento en el primer piso de 0.1491cm y en el segundo piso de 0.2761cm

__Stpry2
e — .F

'FL 77ﬁ7*777 = 7—$7 — 7~$7 . +Sto|’y'|

e R A

Figura 65 Modo de falla en la direccion X para el paso 01.

Paso 02 fallan los arriostres de pandeo restringido para el primer nivel y los del
segundo nivel estan cerca del colapso, para un desplazamiento en el primer nivel de

1.3116cmy el segundo nivel de 2.31cm.

ZaV N FN B ZN

Figura 66 Modo de falla en la direccion X para el paso 02.
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Paso 03 los arriostres del segundo nivel estan cerca al colapso, para un
desplazamiento en el primer nivel de 1.3248cm y el segundo nivel de 2.3303cm.

w—-—#'_'——*f?ﬂ~ ——-“*’*#—7"’__ __—-734?’-"/2

‘—‘ §-_ ——— —* ———-—&_»——i--_,-—ﬁ,_,____‘_‘swm

/

G S G N S

Figura 67 Modo de falla en la direccion X para el paso 03.

Paso 04 los arriostres de pandeo restringido restringen el desplazamiento, estan
cerca al colapso y se observa que no fallan las vigas, para un desplazamiento en el

primer piso de 1.3302cm y un desplazamiento en el segundo nivel de 2.3417cm.

Figura 68 Modo de falla en la direccion X para el paso 04.
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Curva de capacidad cortante vs desplazamiento en la direccion XX

Se observa un méximo desplazamiento para la estructura de porticos ordinarios
concéntricamente arriostrados (OCBF) X, de 2.24cm y una fuerza cortante maxima
de 353.84tonf.

PUSHOVER EN X

ACERO ESTRUCTURAL
400

350
300
250
200

150

CORTANTE BASAL TN

100

50

0 0.5 1 15 2 2.5
DESPLAZAMIENTOS CM

Grafico 47 Curva de capacidad cortante vs desplazamiento direccion en direccion X.

Punto de desempefio segun comité vision 2000
Para hallar el punto de desempefio se represento la curva bilineal el cual nos indica que

tiene como desplazamiento de fluencia hacia el desplazamiento objetivo.

Método de los coeficientes en la direccion X

Se tiene un desplazamiento objetivo Do de 4.86 cm con una cortante Vo de 353.84Tnf,
y un punto de fluencia efectiva Dy en 0.27cm con una cortante en el limite elastico Vy
de 64.55Tnf.

CURVA BILINEAL
Dm) [ v(Tn)
0.00 0.00
0.27 64.55
4.86 353.84

Tabla 57 Datos para realizar la curva bilineal en el eje X
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Por otro lado, con ayuda del ETABS, se extrajo el punto de desempefio tomando las

consideraciones del FEMA 440 se obtiene el siguiente punto de desempefio, con un

desplazamiento 0.24cm en el punto de interseccidn de las curvas de capacidad y

demanda.

Desempefio sismorresistente para acero estructural E.030 2019

Para ello se extrajo el desplazamiento en el techo de 0.54cm en el programa ETABS,

teniendo en cuenta el punto de fluencia efectiva de 0.27cm y una fuerza cortante de

64.55tnf, la sectorizacion quedo de la siguiente manera

AFE= 0.27
Ap= 0.54cm
0.43cm 0.59cm 0.70cm 0.86cm
PUSHOVER EN X
300
o
250 =« <
= 200
— CERCA AL
<t
|<Z£ /
S 100 o [
50

0.4

0.6

DESPLAZAMIENTOS CM

0.8

—O— CURVA BILINEAL
ASCE 41-13 NSP

—— CURVA DE
CAPACIDAD

FUNCIONAL

RESGUARDO DE LA

VIDA

—— COLAPSO

—— CERCA AL COLAPSO

—— OPERACIONAL

Grafico 48 Curva de capacidad para la estructura de acero estructural con la sectorizacion que brinda el comité Vision 2000.

Fuente 8 Fuente propia
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Se visualiza que el modulo de acero estructural después del punto de fluencia efectiva,
a0.27 cm tiene un buen desempefio con un desplazamiento méaximo de 0.86¢m, pero no
Ilega al punto objetivo de 4.86cm dando a entender segun la gréfica que se visualiza, la

estructura llega al colapso antes.
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Disefio de los perfiles de acero

Disefio del perfil para la viga en X

Mu < @Mp

Mu=0.82 tnf.m

Mu =5.93 Kips.ft Mu < Q=*Fyx*Zx EC.57
®=0.90

fy=3515 kgf/cm?2

E= 29000 ksi

fy=50 ksi

Zx=25.92 cm3

Zx=1.58in3

Se asigna un perfil para el disefio de W10X15

Zx perfil= 16.00 in3

Lb=0 las vigas estaran totalmente confinadas a la losa aligerada
Utilizando la tabla 3-2 del AISC

Se obtiene el Lp=2.86ft y Lr=8.61ft

Célculo del Cb

0.41 tn l l 0.41 tn

A A

<+“——r> ¢ /> «—>
1.293 1.293 1.293

Figura 69 Diagrama para el calculo del Cb.

Los momentos estaran ubicados a
MA=P/L

MB=P

MC=3P/L

Remplazando en la ecuacion

12.5 My
Ch = > 1.00
2.5 Myqy + 3My + 4My + 3M,
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Se obtiene
M(Tn m) L(m) Mmax MA MB MC Ch
0.4100 1.29m 0.82 tnf.m 032 tnf.m 041 tnf.m 0.62 tnf.m 1.580

Cb>1 cumple

Se trabajara con un Ch=1

ST Lb<Lp por lo tanto
Mn = Mp =Fy=xZ EC.58

Operando

Mn= 800.00 Kip.in
@ Mn = 720.00 Kip.in

Verificacion de resistencia
Mu <@ Mn

Se convierte @ Mn a tonf/m =8.31tonf/m

Comparamos con el momento ultimo
0.82tonf/m<8.31tonf/m

Entonces el perfil resiste la carga

Curva de capacidad

gMp Mn=Mp
60.00 Kip.ft
I
|
I
I
I
60.00 Kip.ft I
I
@Mr . !
36.20 Klpft PL/\S'I“ICO
|
1
Lp
2.86 ft

P.L.T INELASTICO

_ Lb-Lp
Mn = Cb|Mp - (Mp— Mr) r—ip <Mp

u “FI G +W'E21 Ci
- |E .G ). 1y.Cw
”’V‘ y.G.J + )% Iy Cw

Mn = .Cb <Mp

I
! \
1 P.LT ELASTICO

L

Lr

8.61ft

Figura 70 Curva de capacidad de la viga en direccion X.

Disefio por corte

Vu=0.46 tnf
®=0.9
factor=0.6




fy=50 ksi

E= 29000 ksi

tw=0.23 in

d=10.0in

h/tw=38.5 in

h/tw <=2.24*raiz(E/Fy) b ooy F
38.5in<=53.95 Cv=1 .
Vn = 0.60 (Fy)(Aw) (Cv) EC.59

operando

dVn=28.2tonf

Yu <0 Vn
0.5 tnf<=28.2 tnf cumple

Disefio del perfil para la vigaen Y

Mu < @Mp

Mu=7.22 tnf.m

Mu =52.22 Kips.ft Mu < @+ Fy = Zx EC60
®=0.90

fy=3515 kgf/cm?2

E= 29000 ksi

fy=50 ksi

Zx=228.23 cm3

Zx=13.93in3

Se asigna un perfil para el disefio de W14X22

Zx perfil= 33.20 in3

Lb=0 las vigas estaran totalmente confinadas a la losa aligerada
Utilizando la tabla 3-2 del AISC

Se obtiene el Lp=3.67ft y Lr=10.4t

Célculo del Cb
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3.61 tn l l 3.61 tn

A A

2.55 2.55 2.55

Figura 71 Diagrama para el calculo del Cb.

Los momentos estaran ubicados a
MA=P/L

MB=P

MC=3P/L

Remplazando en la ecuacién

12.5 Mgy
Ch = > 1.00
2.5 Myqy + 3M, + 4My + 3M,
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Se obtiene
M(Tn m) L(m) Mméx MA MB MC Ch
3.6100 2.55m 7.2 tnfm 1.42tnf.m 361 tfm 542 tnfm 1.703
Cb>1 cumple

Se trabajara con un Cbh=1

ST Lb<Lp por lo tanto

Mn =Mp =Fy =7 EC61
Operando

Mn=1660.00 Kip.in

@ Mn = 1494.00 Kip.in

Verificacion de resistencia

Mu <@ Mn

Se convierte @ Mn a tonf/m =17.25tonf/m
Comparamos con el momento altimo
7.22tonf/m<17.25tonf/m

Entonces el perfil resiste la carga



Curva de capacidad

" 1 1

76.10 Kip.ft PLASTICO P.L.T INELASTICO 1
1 1 P.L.T ELASTICO

1

Lp

3.67 ft 10.42 ft

@Mp
. Lb—Lp
125.00 Kip.ft Mn=Ch|Mp— (Mp — Mr) r—ip <Mp
JP .y 1.6.)+&Ey2 1y cw | cb <mp
124.50 Kip.ft b " L’ " T
@Mr

Figura 72 Curva de capacidad para la viga en direccion Y.

Disefio por corte
Vu=5.87 tnf

®=0.9

factor=0.6

fy=50 ksi

E= 29000 ksi

tw=0.23 in

d=13.7 in

h/tw=53.3 in

h/tw <=2.24*raiz(E/Fy) By F
53.3in<=53.95 Cv=1 g
Vn = 0.60 (Fy)(Aw) (Cv) EC.62

operando

®Vn=38.6tonf

u <g'Vn
5.9 tnf<=38.6 tnf cumple

Disefio de la columna arriostrada (Sin efectos de segundo orden)
Se ha utilizado un acero estructural A572

Fy=3515kgf/cm2 50ksi

E=2038902kgf/cm2 29000ksi

Factor de longitud Efectivaen Y

alfa=1 LRFD

aPr/Py<0.5 aPr/Py>0.5

0.04082 operando sale menor a 0.5 por lo tanto Th =1
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Factor de longitud efectiva:2

Factor de longitud Efectiva en X

alfa=1 LRFD

aPr/Py<0.5 aPr/Py>0.5

0.04082 operando sale menor a 0.5 por lo tanto Th =1
Factor de longitud efectiva:1
Pandeo en x

rx=5.70 in KL
rx=14.48 cm — <200
k= 1.00

relacion de esbeltez

Esbeltez =23.13856<=200 cumple
Tipo de pandeo

KL 471 |E
r h

Calculando =113.432 >23.13856 pandeo inelastico

Calculo del esfuerzo de Euler

T2« E

ke * LY*
9
Operando=534.60 ksi

Calculo del esfuerzo critico

F,
Hoe (0.658‘5 lF\

Operando Fcr=3380.06kg/cm2

Verificacion de la carga resistente

gPn=¢-Fcr-Ag

?=0.9

@ Pn=410185.66 kg
Pu=19350.20 kg @ Pn>Pu cumple
Con tablas (4-22 AISC también cumple)
PandeoenY

rx=3.321in KL
rx=8.43 cm — <200




k=2

relacion de esbeltez

Esbeltez =79.45166<=200 cumple
Tipo de pandeo

KL o471 |E
r Fy

Calculando =113.432 >23.13856 pandeo inelastico

Calculo del esfuerzo de Euler

i B

ke x LY
9
Operando=45.34 ksi

Calculo del esfuerzo critico

F,
F, = (0.6585 117\

Operando Fcr=2215.51kg/cm2

Verificacion de la carga resistente

goPn=g-Fcr-Ag

@=0.9

@ Pn=268862.11 kg

Pu=19350.20 kg @ Pn>Pu cumple
Con tablas (4-22 AISC también cumple)

Disefio de columna con efectos de segundo orden (sin arriostre)

Flexocompresion (LRFD)
Se extrajeron las cargas del programa Etabs

EJEY

a. Gravity b. earthquake
PD= 13.65 ton Ex=
PL= 4.94 ton

M2
MD (h=0 m)=  0.36410 ton-m ME (h=0 m)=
MD (h=3.35 m)= 3.03430 ton-m ME(h=3.35 m)=
ML (h=0 m)=  1.23070 ton-m
ML(h=3.35 m)=  2.90000 ton-m

Figura 73 Cargas para el disefio.
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Combinaciéon =1.2D+1.6L
Perfil=  HSS16x8x1/2"
Lcolumna =10.99 ft

Pdrtico no arriostrado en 'y

Realizando las combinaciones de carga se obtiene

Globales (lateral traslacion)
Bl=1
Pnt= 53.54 kips
Mnt 1x= 17.40 kips-ft
Mnt 2x= 59.90 kips-ft

Carga Nominal

KL=10.99 ft
Combinacion =1.2D+1.6L
Pnt=53.54 Kips
Mnt=59.90 kips

Célculo de Cm

Direccion y: Evallo ecuacion de Euler
Calculo de f1x: »
M, ,{f—Ag = 0.051 <5
Cm =0.6 — 04(M2> B= 1.0 o a Staes ridiaciion fat
Mul= 17.40 ft-Kips 2 - 10khen 7 = 0
Mu2= 59.90 ft-kips 4T (L)
Mul/Mu2= 0.291 Ix= 679.0 in4

Cm x= 0.4838

ElI*= 15752800
Pel= 8942.47 Kips

Sentido antihorario
Sentido horario
Doble curvatura
Calculo de B1

_ Cm o cln ]
" l=@P/Py) 1-(1L00P,/Py)

Aplicando la ecuacién obtengo 1=

Entonces se toma f1=1

Momento Nominal no trasladado:
M,.=B/M, + B,M,

Aplico la ecuacion y obtengo
MUX=59.90 kips

0.487

142

se observa que 0.051 es menor a 5 entonces th=1
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Ahora para carga axial $2=0 o sea sin efecto de segundo orden por la no

consideracion de sismo en esta combinacion.

La carga ultima es: 53.54 Kips

Tratando a la Columna como una Viga
Lb=10.99 ft
Cb=1.00 Okesmenora3
Momento nominal b Mn =366.00 ft-kips obtenidas de las tablas del AISC pag 335.
Momento plastico ¢b Mp =441.67 ft-Kips
Pu=53.54 kips

Mux=59.897 ft-kips

Calculamos Cb para este caso

Chb =

12.5 My

2.5 Mypgy + 3My + 4Mg + 3M; =

Mmax=59.90 ft-kips
MA=40.30 ft-kips
MB=46.80 ft-kips
MC=37.50 ft-kips
Cb=1.31 ft-kips

db Mn = 480.46 ft-kips
db Mp = 441.67 ft-kips

> 1.00

441.67 ft-kips me quedo con el menor porque el momento nominal no

éb Mn =
L L.
puede sobrepasar el momento plastico.
dc Pn =778.00 kips pag 448
Table 4-3 (continued)
) Available Strength in
Fy = 46 ksi - . .
Axial Compression, kips
Rectangular HSS HSS16
Shae HSS16:x 12x HSS516x 8
" 31 5ne Sts 2 3y 5/16°
Tgesign, in. 0.349 0.291 0.581 0.465 0.349 0.291
Ib/ft 68.3 57.4 93.3 76.1 58.1 489
. PolS2 | 0cFn | PalSc| OcPn |PalQ0 | GcPa | PalQc| GcPa | PalQc| 0cPn | FalQc| OcFn
Design ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD
0 479 | 720 | 364 | 547 708 | 1060 | 576 | 865 405 | 609 | 310 | 466
6 474 712 | 361 543 685 | 1030 | 558 | 838 396 | 595 | 304 | 457
7 472 710 | 360 | 541 677 | 1020 | 551 829 393 | 590 | 302 | 454
8 470 | 706 | 359 | 540 | 668 | 1000 | 544 | 818 | 389 | 585 | 299 | 450
& 9 468 | 703 | 358 | 537 | 658 989 | 536 | 806 | 385 | 579 | 297 | 446
g" 10 465 | 699 | 356 | 535 | 647 972 | 527 | 792 | 380 | 572 | 294 | 441
'-E 1 462 | 694 | 354 | 533 634 954 | 518 375 | 564 | 290 | 436
= 12 459 AR 3h3 R3n /21 934 | 607 762 370 R56 286 430

Figura 74 Tabla AISC para el disefio.
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Determinar diagrama de iteracion

For d)]i . <02

i+ (i o) =10

Se calcula 0.069<0.2 por lo tanto le corresponde la ecuacion que se muestra.
0.246365331 opero y el valor es menor que que 1 ok
Combinacion=1.2CM+0.5L+1Ex
para esta combinacion se considera para la columna efectos de segundo orden
p1=1
Pnt=41.56 Kips
Mnt 1x=7.61 kips-ft
Mnt 2x=36.82 kips-ft
Mnt 1y=7.61 kips-ft
Mnt 2y=36.82 Kips-ft
Pu=41.56 Kips
Evalio Cm

Direccion y:

Calculo de B1x:

Ml
C, =06-04( =+

M,
Mul= 7.61 ft-kips P
Mu2= 36.82 ft-kips r = 0.051
Mul/Mu2= 0.207 FA,
Cm x= 05173 B= 1.0

Doble curvatura
Evaluamos Carga de Euler

T EI

‘4 (Lcl )2

Ix=679.0 in4
El1=15752800
Pe1=8937.90 Kips

Se calcula el £1 con la siguiente ecuacion

CNI Cr,u

B, = ik
1-( B/R) 1- [(Bi+F:)/Ful

e 0.520
e 1



Obtenemos 2
Direccion y:
1
B, = =1 HI me' P
CtPslmy P — R R.,=1-015 ) i )
_ A Y ¥ e M - =02
1 P estory M "'lH Psmr-\: ¢’L.P”

Remplazando en las ecuaciones
Célculo de p2x:

Pmf= 41.56 kips
Pestory=41.56 kips

RM 0.85

H=14.70 kips

Ah/L= 0.0025

Pe story= 5881.9 Kkips

p2= 1.007

p2= 1.007

Cb= 1.00 es menor a 3 ok

Chequeo carga y momentos
‘Pr - Pm + B]‘P{"{ fw}. = Bl"'wm + BEM{I

Reemplazando en las ecuaciones
Pu= 48.63 Kips

Mux= 44.2 ft-kips
Determinar diagrama de iteracion

0.056 < 0.2 Pu no es importante

[)
For ”) <02,
(,)('I n

Pu 4 < ""111\ 4 A/I”" ) 1.0
=1
2(,’)(.[)” d)lw A/ln X d)lw lel\'

Evaluando en la ecuacion
=0.13 menor a 1 ok
El perfil HSS16x8x1/2" cumple los requerimientos

Se optd por este perfil por las distorsiones méaximas (derivas)
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Comparacion para el modulo tipo 780, de concreto armado y acero estructural con los

parametros de la norma sismorresistente E030 2019

2.50

2.00

1.50

NIVEL

1.00

0.50

0.00

0.000 0.002

ESTATICO EN X

—8— ACERO

—&— ACERO
CONCRETO
CONCRETO

0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
DRIFT (DISTORSION)

Gréfico 49 Distorsiones en X para la estructura de concreto armado y acero estructural

2.50

2.00

1.50

NIVEL

1.00

0.50

0.00

0.000

Fuente 9 Fuente propia

ESTATICOEN Y

'
—e— ACERO
® —e— ACERO
CONCRETO
CONCRETO
o
0.005 0.010 0.015

DRIFT (DISTORSION)

Gréfico 50 Distorsiones en Y para la estructura de concreto armado y acero estructural.

Fuente 10 Fuente propia

Se puede observar que el analisis en la direccion X tanto para el modulo de concreto armado y

acero estructural cumple con las distorsiones maximas de la norma sismorresistente E.030 de

0.007 y 0.01 sucesivamente, esto por la presencia de muros de corte y arriostres de pandeo

restringido.

En la direccion Y ambos sistemas concreto armado y acero estructural cumplen las distorsiones

maximas.
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Grafico 51 Distorsiones en X para la estructura de concreto armado y acero estructural.

Fuente 11 Fuente propia
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Grafico 52 Distorsiones en Y para la estructura de concreto armado y acero estructural.
Fuente 12 Fuente propia
Para el analisis dindmico en X tranquilamente las dos estructuras cumplen la E.030
Para el sismo dindmico en Y se observa que también estd cumpliendo la distorsién maxima.
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Gréfico 53 Cortante basal en X para la estructura de concreto armado y acero estructural.

Fuente 13 Fuente propia
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Gréfico 54 Cortante basal en Y para la estructura de concreto armado y acero estructural.

Fuente 14 Fuente propia

El andlisis en la direccidon X se observa que la estructura de acero estructural absorbe mayor
fuerza cortante en la base con 92.33 mientras que el de concreto armado 89.36 Tnf.

Se aprecia que en la direccion Y la estructura que absorbe mayor fuerza cortante en la base es
el sistema de acero estructural con 105.44 Tnf mientras que el de concreto armado 85.84Tnf.
Para la obtencion de la curva de capacidad se asignaron rétulas plasticas en los elementos
estructurales (arriostres, columnas, vigas) para el modelo de concreto armado se le asigné
rétulas tipo fibra.

Mientras que para el modelo de acero estructural se le asignaron rétulas plasticas siguiendo los
lineamientos del ASCE 41-17.
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Gréfico 55 Curva de capacidad para la estructura de concreto armado y acero estructural.

Fuente 15 Fuente propia

Se visualiza un maximo desplazamiento para la estructura de concreto armado en la direccion
X, de 2.24cm y una fuerza cortante maxima de 622.44tonf.

Se observa un maximo desplazamiento para la estructura de acero en la direccion de andlisis en
X con pérticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF), de 2.24cm y una fuerza
cortante maxima de 353.84tonf.

La estructura de concreto armado desarrolla mas cortante basal en la base, pero se desplaza
igual que la estructura de acero.

Calculando la curva bilineal y sectorizando con el comité visién 2000 la estructura de acero

tiene un mejor comportamiento sismorresistente.



Ventajas y desventajas para la estructura de Acero Estructural

Ventajas

Desventajas

Es una estructura ductil.

Tiene un buen comportamiento
inelastico.

Disminuye espacio y es mas
resistente.

Se construye muy poco.

Los perfiles o secciones son muy
COSt0S0s.

Poca accesibilidad de los perfiles
en el mercado.

e Esuna estructura liviana.
e Esun material homogéneo.
e Su construccion es muy rapida.
e Menor costo en la cimentacion.
e Fécil de desmontar.
e Se puede habilitar tan pronto se

termine la construccion.

Ventajas y desventajas para la estructura de Concreto armado
Ventajas Desventajas

e Es muy comun en el mercado. No es un material ductil
e Accesibilidad de los materiales. Se usan perfiles grandes para
e Mayor confiabilidad para las salvar resistencia y rigidez

personas No es homogéneo.
e Susceptible a vientos. Lleva tiempo para levantar una
e Posee alto grado de durabilidad. estructura con estos materiales.
e Alta resistencia al fuego. Mayores costos por los tiempos y
e Son muy buenos a esfuerzos a la cimentacion, por ser una

compresion.

estructura mas pesada.

El desmontaje implica la
destruccion de los elementos
estructurales

Para poder habilitarlo hay que
esperar 28 dias

150
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Conclusiones

e Las distorsiones maximas para la norma sismorresistente E.030 de 1977 en la
direccion X cumple la distorsion de 0.01 pero muy ajustada, mientras que la E.030
de 2019 en la direccion X no cumple para la distorsion de 0.007, sobrepasan el doble
que permite la norma.

e Las distorsiones maximas para la norma E.030 de 1977 en la direccion Y cumple la
distorsion de 0.01 muy holgadamente, la norma E.030 de 2019 en la direccion Y
cumple la distorsion méaxima de 0.007, ambas normas cumplen las distorsiones
debido a la presencia de muros de albafileria.

e Cortante en la base en la direccion X con la norma del afio del 2019 absorbe mayor
cortante en la base que con la norma del afio de 1977.

o Cortante en la base en la direccion Y con la norma del afio del 2019 absorbe mayor
cortante en la base que con la norma del afio de 1977.

e Lacurvade capacidad para el modulo base con lanorma E.030 1977 hay un maximo
desplazamiento de 26.8cm y una fuerza cortante maxima de 158.24onf. para la
estructura a porticada en la direccion X.

e EIl modulo base para la etapa de formacion de la primera rétula no soporta lo
requerido por la norma, debido que la rétula aparece antes de la capacidad limite de
la E.030 dando una relacion de 0.91.

e Con ayuda del ETABS, se hallé el punto de desempefio con el Fema 440, con un
desplazamiento 10.93cm en el punto de interseccién de las curvas de capacidad y
demanda.

e En la direccion X tanto para el modulo de concreto armado y acero estructural
cumple con las distorsiones méaximas de la norma E.030 de 0.007 y 0.01
sucesivamente, esto por la presencia de muros de corte y arriostres de pandeo
restringido.

e Enladirecciéon Y ambas estructuras acero y concreto cumplen la distorsién maxima
brindada por la E.030.

e Elandlisis SDX, la estructura de acero absorbe mayor fuerza cortante en la base con
92.33tonf mientras que el de concreto armado 89.36tonf.

e El analisis SDY, la estructura que absorbe mayor fuerza cortante en la base es el

sistema de acero con 105.44tonf mientras que el de concreto 85.84tonf.
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El desplazamiento para la estructura de concreto armado en X, es de 2.24cm y una
fuerza cortante maxima de 622.44tonf.

Con ayuda del ETABS, se obtuvo el punto de desempefio que brinda el FEMA 440
para el modulo de concreto armado, con un desplazamiento 1.05cm en el punto de
interseccion de las curvas de capacidad y demanda.

Para la estructura de acero (OCBF) en X, hay un desplazamiento de 2.24cm y una
fuerza cortante maxima de 353.84tonf.

Con ayuda del ETABS, se obtiene el siguiente punto de desempefio que brinda el
FEMA 440, para el modulo de acero estructural, con un desplazamiento 1.10cm en
el punto de interseccion de las curvas de capacidad y demanda.

El desplazamiento en el techo para el mddulo de concreto armado y acero es de 0.23
cmy 0.52 cm sucesivamente.

El médulo de concreto armado después del punto de fluencia efectiva,
aproximadamente 0.43 cm tiende al colapso con un desplazamiento maximo de
0.68cm y una fuerza cortante maxima en la base de 292.25tonf.

El médulo de concreto para la etapa de formacion de la primera rétula, fluencia
efectiva y colapso soportd 1.19, 1.95 y 2.57 veces la demanda del codigo
sucesivamente.

El modulo de acero después del punto de fluencia efectiva tiende a tener un buen
desempefio estructural con un desplazamiento maximo de 1.10cm y una fuerza
cortante méxima en la base de 187.45tonf.

La estructura de acero estructural tiene un mayor punto objetivo de 4.86cm mientras
que el de concreto de 1.08 cm.

La estructura de acero tiene un mejor comportamiento inelastico que el de concreto,
el de acero colapsa con 0.86cm mientras que el de concreto con 0.68cm

La estructura de acero es mas liviana con respecto a la de concreto

La estructura de concreto falla con mas fuerza cortante en la base 292.25tonf
mientras que el de acero con 152.1tonf.

El Pushover para la estructura de concreto se desarrolla mas que el de acero debido
aque en ladireccion de analisis se esta aplicando muros de corte de 20cm y arriostres
de pandeo restringido mientras que el de acero solo hay arriostres de pandeo
restringido en la direccion X.
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Recomendaciones

e Se recomienda asignar rotulas tipo fibra para una mejor obtencion de la curva de
capacidad

e Disminuir la torsion

e Ser muy cauteloso al aplicar analisis estatico no lineal-Pushover

e Referenciarse de articulos cientificos indexadas en SCOPUS

e Que la estructura no sea muy pesada ni tan liviana

e Verificar que los modos de falla se den primero en arriostres, vigas y columnas.

e Aplicar normas norteamericanas para el disefio por desempefio.
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ANexos
Irregularidades
1.1 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA
IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ- PISO BLANDO
DIRECCION X.-
PISO DESPL. ABS DESPL. REL V Acum (Ton) Rigidez VERIFICACION 1 VERIFICACION 2
PISO2 0.48970 0.22420 100.3698 447,680
PISO 1 0.26550 0.26550 212.6034 800.766 179 1.79
REGULAR REGULAR
DIRECCION .-
PISO DESPL. RELATIVO V (Ton) V Acum (Ton) Rigidez VERIFICACION 1 VERIFICACION 2
PISO2 1.4709 1.00020 100.3698 100.350
PISO 1 0.4707 0.47070 212.6034 451,675 450 1.64
REGULAR REGULAR
la= 1
la= 1
IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA- PISO DEBIL
DIRECCION X.- la= 1
PISO VAcum (Ton) | VERIFICACION 1
PISO2 100.3698
PISO1 212.6034 212
REGULAR
DIRECCION .-
PISO V Acum (Ton) | VERIFICACION 1
PISO 2 100.3698
PISO1 212.6034 212
REGULAR
IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ
DIRECCION X.-
PISO DESPL. ABS DESPL. REL V Acum (Ton) Rigidez VERIFICACION 1 VERIFICACION 2
PISO2 0.48970 0.224 100.3698 204.962
PISO 1 0.26550 0.266 212.6034 800.766 3.91 3.91
REGULAR REGULAR
DIRECCION Y.-
PISO DESPL. ABS DESPL. REL V Acum (Ton) Rigidez VERIFICACION 1 VERIFICACION 2
PISO2 1.47090 1.000 100.3698 68.237
PISO 1 0.47070 0471 212.6034 451,675 6.62 6.62
REGULAR REGULAR
la= | 1 |

Anexo 1 Irregularidades.
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IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA

DIRECCION X.- la= 1
PISO V Acum (Ton) VERIFICACION 1
PISO 2 100.370
PISO 1 212.603 2.12
REGULAR
DIRECCION Y.-
PISO V Acum (Ton) VERIFICACION 1
PISO 2 100.370
PISO1 212.603 2.12
REGULAR
IRREGULARIDAD DE MASA O PESO
PISO PESO-EDIF. VERIFICACION 1 la= 1
PISO 2 120.94
PISO1 54.15 0.45
REGULAR
IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL ‘
DIRECCION X.- la= 1 |
PISO LONGITUD LONGITUD VERIFICACION 1
PISO 2 L2 23.53
PISO 1 L1 23.53 1.00
REGULAR
DIRECCION Y.-
PISO LONGITUD LONGITUD VERIFICACION 1
PISO 2 L2 7.65
PISO 1 L1 7.65 1.00
REGULAR
DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES
PISO VERIFICACION 1 la= 1
No hay presencia
de elementos
desalineados
PISO 2
PISO1
REGULAR
DISCONTINUIDAD EXTREMA EN LOS SISTEMAS RESISTENTES
PISO VERIFICACION 1 la= 1
No hay presencia
de elementos
desalineados
PISO 2
PISO1

REGULAR

Anexo 2 Irregularidades.



1.2 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA
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IRREGULARIDAD TORSIONAL

Los valores que hemos tomado
son correctos

la=

Ip=

Anexo 3 Irregularidades.

DIRECCION X.-

PISO DEZP. 1 DEZP. 2 DEZP. MAXIMO DEZP. PROMEDIO VERIFICACION 1
PISO 2 0.4515 0.5027 0.5027 0.4771 1.0537
PISO1 0.2436 0.2730 0.2730 0.2583 1.0569

REGULAR
Ip= 1
Ip= 1
DIRECCION Y.-

PISO DEZP. 1 DEZP. 2 DEZP. MAXIMO DEZP. PROMEDIO VERIFICACION 1
PISO 2 0.2088 0.2122 0.2122 0.2105 1.0081
PISO1 0.1256 0.1271 0.1271 0.1264 1.0059

REGULAR
IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA |
DIRECCION X.- Ip= 1 |

PISO DEZP. RELAT. | PROM. DEZP. ENTR. VERIFICACION 1
PISO 2 0.5027 0.4771 1.0537
PISO1 0.2730 0.2583 1.0569

REGULAR
DIRECCION Y.-

PISO DEZP. RELAT. | PROM. DEZP. ENTR. VERIFICACION 1
PISO 2 0.2122 0.2105 1.0081
PISO 1 0.1271 0.1264 1.0059

REGULAR
ESQUINAS ENTRANTES
PISO VERIFICACION 1 Ip= 1
No existen esquinas
entrantes
PISO 2
PISO 1
REGULAR
DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

PISO AREA TOTAL AREA VACIOS VERIFICACION 1
PISO 2 180.00 0.00 0.00% Ip= 1
PISO 1 180.00 0.00 0.00%

REGULAR
SISTEMAS NO PARALELOS
PISO VERIFICACION 1 Ip= 1
No existen
]
PISO 8 elementos
estructurales no

paralelos
PISO 2
PISO1

REGULAR



ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES
NORMATIVA SISMORRESISTENTE 1977

ANALISIS ESTATICO
Re 500
X_| | I I I |
Piso Altura(m) Desp Abs Mat (mm) Desp Rel Mat(mm) Drift Elastico Drif Ineléstico Verificacion
1 3.35 8.76 8.76 0.002615 0.00980 OK
2 3.35 15.644 6.89 0.002055 0.00771 OK
Ry= 250
Y | | | I | |
Piso  Altura(m) Desp Abs Mat (mm) Desp Rel Mat (mm) Drift Elastico Drif Ineléstico Verificacion
1 3.35 1.048 1.05 0.000313 0.00059 OK
2 3.35 1.773 0.73 0.000216 0.00041 OK
ANALISIS DINAMICO
R 5.00
X_| | | | | |
Piso  Altura(m) Desp Abs Mat (mm) Desp Rel Mat (mm) Drift Elastico Drif Ineléstico Verificacion
1 3.35 5.79 5.79 0.001727 0.00648 OK
2 3.35 10.231 4.44 0.001327 0.00497 OK
Ry= 250
Y | | | | | |
Piso  Altura(m) Desp Abs Mat (mm) Desp Rel Mat(mm) Drift Elastico Drif Ineléstico Verificacion
1 3.35 1.106 111 0.000330 0.00062 OK
2 3.35 1.838 0.73 0.000219 0.00041 OK

Anexo 4 Distorsiones maximas para el médulo base con los parametros de la normativa sismorresistente del

afo 1977.




NORMA E030 DISENO SISMORRESISTENTE ACTUAL
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ANALISIS ESTATICO
Ry= 8.00
X
Piso Altura(m) Desp_Abs_Mat (mm) Desp_Rel_Mat (mm) Drift Elastico Drif Inelastico  Verificacion
1 3.35 8.97 8.97 0.002678 0.01607 ERROR
2 3.35 15.687 6.72 0.002004 0.01203 ERROR
Ry= 3.0
Y
Piso  Altura(m) Desp_Abs Mat (mm) Desp_Rel Mat (mm) Drift Elastico Drif Inelastico  Verificacidn
1 3.35 1.432 1.43 0.000427 0.00096 OK
2 3.35 2.425 0.99 0.000296 0.00067 OK
ANALISIS DINAMICO
Re=  8.00
X
Piso Altura(m) Desp_Abs_Mat (mm) Desp_Rel_Mat (mm) Drift Elastico Drif Ineléstico  Verificacion
1 3.35 8.19 8.19 0.002444 0.01467 ERROR
2 3.35 14.162 5.97 0.001783 0.01070 ERROR
Ry=  3.00
Y
Piso Altura(m) Desp_Abs_Mat (mm) Desp_Rel_Mat (mm) Drift Elastico Drif Ineléstico  Verificacion
3.35 1512 151 0.000451 0.00102 OK
3.35 2.514 1.00 0.000299 0.00067 OK

Anexo 5 Distorsiones maximas para el médulo base con la normativa actual E.030 sismorresistente.
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ANALISIS DE DESPLAZAMIENTO PARA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO

ANALISIS ESTATICO
Ry= 6.00
X
Piso  Altura(m) Desp Abs Mat (mm) Desp_Rel Mat (mm) Drift Elastico  Drif Ineldstico Verificacion
1 3.35 0.99 0.9 0.000296 0.00133 oK
2 3.35 2.297 131 0.000390 0.00175 OK
Ry= 8.0
Y
Piso  Altura(m) Desp Abs Mat (mm) Desp_Rel Mat (mm) Drift Elastico  Drif Ineldstico Verificacion
1 3.35 3.39 3.39 0.001012 0.00607 oK
2 3.35 6.925 354 0.001055 0.00633 OK
ANALISIS DINAMICO
Ry= 6.00
X
Piso  Altura(m) Desp_Abs Mat(mm) Desp Rel_Mat (mm) Drift Elastico  Drif Inel&stico Verificacion
1 3.35 0.76 0.76 0.000227 0.00102 oK
2 3.35 1.779 1.02 0.000304 0.00137 OK
Ry= 8.0
Y
Piso  Altura(m) Desp_Abs Mat(mm) Desp Rel_Mat (mm) Drift Elastico  Drif Inel&stico Verificacion
1 3.35 2.96 2.96 0.000884 0.00530 oK
2 3.35 6.091 3.13 0.000935 0.00561 OK

Anexo 6 Derivas para la estructura de concreto armado.
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ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS PARA ESTRUCTURA DE ACERO

ANALISIS ESTATICO
Re= 4.00
X
Piso  Altura(m) Desp Abs Mat (mm) Desp Rel Mat (mm) Drift Elastico Drif Inelastico  Verificacion
1 3.35 3.35 3.35 0.001001 0.00300 OK
2 3.35 5.711 2.36 0.000704 0.00211 OK
Ry= 8.0
Y
Piso  Altura(m) Desp Abs_Mat (mm) Desp_Rel Mat (mm) Drift Elastico Drif Inelastico Verificacion
1 3.35 4,661 4.66 0.001391 0.00835 0K
2 3.35 10.145 548 0.001637 0.00982 OK
ANALISIS DINAMICO
Re= 4.00
X
Piso  Altura(m) Desp Abs Mat (mm) Desp Rel Mat (mm) Drift Elastico Drif Ineléstico  Verificacion
1 3.35 2.85 2.85 0.000850 0.00255 OK
2 3.35 4,653 181 0.000539 0.00162 0K
Ry= 800
Y
Piso  Altura(m) Desp Abs Mat (mm) Desp Rel Mat (mm) Drift Elastico Drif Inelastico Verificacion
1 3.35 4.124 4.12 0.001231 0.00739 OK
2 3.35 8.946 4.82 0.001439 0.00864 OK

Anexo 7 Derivas para la estructura de acero.




Espectro norma E.030 de 1977
Direccién X

T ZUCS/Rd
0.0001 0.2274
0.0500 0.2274
0.1000 0.2274
0.1500 0.2274
0.2000 0.2160
0.2500 0.2033
0.3000 0.1920
0.3500 0.1819
0.4000 0.1728
0.4500 0.1646
0.5000 0.1571
0.5500 0.1503
0.6000 0.1440
0.6500 0.1382
0.7000 0.1329
0.7500 0.1280
0.8000 0.1234
0.8500 0.1192
0.9000 0.1152
0.9500 0.1115
1.0000 0.1080
1.0500 0.1047
1.1000 0.1016
1.1500 0.0987
1.2000 0.0960
1.2500 0.0934
1.3000 0.0909
1.3500 0.0886
1.4000 0.0864
1.4500 0.0843
1.5000 0.0823
1.5500 0.0804
1.6000 0.0785
1.6500 0.0768
1.7000 0.0751
1.7500 0.0735
1.8000 0.0720
1.8500 0.0705
1.9000 0.0691
1.9500 0.0678
2.0000 0.0665
2.0500 0.0652
2.1000 0.0640
2.1500 0.0628
2.2000 0.0617
2.2500 0.0606
2.3000 0.0596
2.3500 0.0586
2.4000 0.0576
2.4500 0.0567
2.5000 0.0557
2.5500 0.0549
2.6000 0.0540
2.6500 0.0532
2.7000 0.0524
2.7500 0.0516
2.8000 0.0508
2.8500 0.0501
2.9000 0.0494
2.9500 0.0487
3.0000 0.0480
3.0500 0.0473
3.1000 0.0467
3.1500 0.0461
3.2000 0.0455
3.2500 0.0449
3.3000 0.0443
3.3500 0.0437
3.4000 0.0432
3.4500 0.0427
3.5000 0.0421

Anexo 8 Espectro en X norma sismorresistente del afio 1977.
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Direccion Y

T ZUCS/Rd
0.0001 0.4320
0.0500 0.4320
0.1000 0.4320
0.1500 0.4320
0.2000 0.4320
0.2500 0.4066
0.3000 0.3840
0.3500 0.3638
0.4000 0.3456
0.4500 0.3291
0.5000 0.3142
0.5500 0.3005
0.6000 0.2880
0.6500 0.2765
0.7000 0.2658
0.7500 0.2560
0.8000 0.2469
0.8500 0.2383
0.9000 0.2304
0.9500 0.2230
1.0000 0.2160
1.0500 0.2095
1.1000 0.2033
1.1500 0.1975
1.2000 0.1920
1.2500 0.1868
1.3000 0.1819
1.3500 0.1772
1.4000 0.1728
1.4500 0.1686
1.5000 0.1646
1.5500 0.1607
1.6000 0.1571
1.6500 0.1536
1.7000 0.1503
1.7500 0.1471
1.8000 0.1440
1.8500 0.1411
1.9000 0.1382
1.9500 0.1355
2.0000 0.1329
2.0500 0.1304
2.1000 0.1280
2.1500 0.1257
2.2000 0.1234
2.2500 0.1213
2.3000 0.1192
2.3500 0.1172
2.4000 0.1152
2.4500 0.1133
2.5000 0.1115
2.5500 0.1097
2.6000 0.1080
2.6500 0.1063
2.7000 0.1047
2.7500 0.1032
2.8000 0.1016
2.8500 0.1002
2.9000 0.0987
2.9500 0.0974
3.0000 0.0960
3.0500 0.0947
3.1000 0.0934
3.1500 0.0922
3.2000 0.0909
3.2500 0.0898
3.3000 0.0886
3.3500 0.0875
3.4000 0.0864
3.4500 0.0853
3.5000 0.0843

Anexo 9 Espectro en Y norma sismorresistente del afio 1977.

164



Espectro norma E.030 de actual

Direccion X

T
0.0001000
0.0500000
0.1000000
0.1500000
0.2000000
0.2500000
0.3000000
0.3500000
0.4000000
0.4500000
0.5000000
0.5500000
0.6000000
0.6500000
0.7000000
0.7500000
0.8000000
0.8500000
0.9000000
0.9500000
1.0000000
1.0500000
1.1000000
1.1500000
1.2000000
1.2500000
1.3000000
1.3500000
1.4000000
1.4500000
1.5000000
1.5500000
1.6000000
1.6500000
1.7000000
1.7500000
1.8000000
1.8500000
1.9000000
1.9500000
2.0000000
2.0500000
2.1000000
2.1500000
2.2000000
2.2500000
2.3000000
2.3500000
2.4000000
2.4500000
2.5000000
2.5500000
2.6000000
2.6500000
2.7000000
2.7500000
2.8000000
2.8500000
2.9000000
2.9500000
3.0000000
3.0500000
3.1000000
3.1500000
3.2000000
3.2500000
3.3000000
3.3500000
3.4000000
3.4500000
3.5000000

ZUCS/R
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2214844
0.2044471
0.1898438
0.1771875
0.1661133
0.1563419
0.1476563
0.1398849
0.1328906
0.1265625
0.1208097
0.1155571
0.1107422
0.1063125
0.1022236
0.0984375
0.0949219
0.0916487
0.0885938
0.0857359
0.0830566
0.0805398
0.0781710
0.0759375
0.0738281
0.0718328
0.0699424
0.0681490
0.0664453
0.0632436
0.0602679
0.0574973
0.0549135
0.0525000
0.0502422
0.0481270
0.0461426
0.0442784
0.0425250
0.0408737
0.0393168
0.0378471
0.0364583
0.0351446
0.0339007
0.0327216
0.0316030
0.0305408
0.0295313
0.0285709
0.0276567
0.0267857
0.0259552
0.0251627
0.0244060
0.0236829
0.0229915
0.0223299
0.0216964

Anexo 10 Espectro de respuesta en X con la normativa actual, E.030 sismorresistente.
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Direccion Y

T
0.0001000
0.0500000
0.1000000
0.1500000
0.2000000
0.2500000
0.3000000
0.3500000
0.4000000
0.4500000
0.5000000
0.5500000
0.6000000
0.6500000
0.7000000
0.7500000
0.8000000
0.8500000
0.9000000
0.9500000
1.0000000
1.0500000
1.1000000
1.1500000
1.2000000
1.2500000
1.3000000
1.3500000
1.4000000
1.4500000
1.5000000
1.5500000
1.6000000
1.6500000
1.7000000
1.7500000
1.8000000
1.8500000
1.9000000
1.9500000
2.0000000
2.0500000
2.1000000
2.1500000
2.2000000
2.2500000
2.3000000
2.3500000
2.4000000
2.4500000
2.5000000
2.5500000
2.6000000
2.6500000
2.7000000
2.7500000
2.8000000
2.8500000
2.9000000
2.9500000
3.0000000
3.0500000
3.1000000
3.1500000
3.2000000
3.2500000
3.3000000
3.3500000
3.4000000
3.4500000
3.5000000

ZUCS/R
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5906250
0.5451923
0.5062500
0.4725000
0.4429688
0.4169118
0.3937500
0.3730263
0.3543750
0.3375000
0.3221591
0.3081522
0.2953125
0.2835000
0.2725962
0.2625000
0.2531250
0.2443966
0.2362500
0.2286290
0.2214844
0.2147727
0.2084559
0.2025000
0.1968750
0.1915541
0.1865132
0.1817308
0.1771875
0.1686496
0.1607143
0.1533261
0.1464360
0.1400000
0.1339792
0.1283386
0.1230469
0.1180758
0.1134000
0.1089965
0.1048447
0.1009256
0.0972222
0.0937190
0.0904018
0.0872576
0.0842747
0.0814421
0.0787500
0.0761892
0.0737513
0.0714286
0.0692139
0.0671006
0.0650826
0.0631544
0.0613106
0.0595463
0.0578571

Anexo 11 Espectro de respuesta en Y con la normativa actual, E.030 sismorresistente.
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