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RESUMEN
El presente documento compara los resultados de la respuesta estructural de un
edificio educativo representativo de la sierra peruana usando dos sistemas estructurales:
primeramente, el de Porticos y luego el sistema Dual, de los cuales escogeremos el sistema

Dual como el de mejor comportamiento.

La evaluacion realizada del comportamiento estructural de estos dos sistemas
estructurales para el disefio de un centro educativo de dos niveles con techos inclinados a
dos aguas demuestra técnicamente la eleccion apropiada del tipo de estructuracion segin el
tipo de comportamiento sismico deseado. Todo lo anterior usando la reglamentacion de la
norma E.030 de disefio Sismorresistente y la E.060 de Concreto Armado, ademas de las

normas ACI, para el disefio de los elementos estructurales.

PALABRAS CLAVE:
e Porticos, Dual, Sistema Estructural, Rigidez, Cortante Basal, Desplazamientos,

Placa, Ductil, Vibracion, Derivas.
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ABSTRACT
This Tesis compares the results of the structural response of an educational building
representative of the Peruvian mountains using two structural systems: first, the Porticos and
then the Dual system, from which we will choose Dual system as the one with the best

behavior.

The evaluation of the structural behavior of these two structural systems for the
design of a two-level educational center with two-sloped roofs demonstrates the appropriate
choice of structuring type according to the type of seismic behavior desired. All the above
using the regulation of the E.030 standard of Seismoresistant design and the E.060 of

Reinforced Concrete, including the ACI norms, for the design of the structural elements.

KEYWORDS:
* Porticos, Dual, Structural System, Rigidity, Basal Shear, Displacement, Plate,
Ductile, Vibration, Drift.
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INTRODUCCION

El Perti, sufri6 un ultimo sismo en Ica de 7.9° poniendo de manifiesto las
deficiencias en las construcciones esenciales de la zona. Las edificaciones usualmente se
disefian utilizando un sistema tipo Aporticado, siendo este un sistema convencional
utilizando analisis elasticos para su desempefio ante sismos. Pero hoy en dia es necesario,
ademas, segun los nuevos criterios de disefio, de que las estructuras sean mas rigidas, por lo
que hoy en dia el sistema Dual (Pértico — Muros Portantes) esta siendo muy utilizado en
ciudades como Lima, Trujillo, Arequipa entre otras, ademas de convertirse en una regla para
las instituciones educativas en el nuevo reglamento de disefio sismorresistente del afio 2016.
Convirtiéndose en una necesidad el conocer a fondo sus beneficios en el comportamiento

estructural, y los casos en los que se podran aplicar ante un proyecto de tipo A2 (esencial).

El presente estudio, inicia en sus capitulos I y II con una introduccion al problema central
y una descripcion del trabajo realizado. Luego en su capitulo III contintia con el andlisis de
conceptos estructurales que estan involucrados en un comportamiento adecuado de una
estructura, analizando luego las deficiencias expuestas por los sismos en las estructuras

educativas.

La estructuracion y el andlisis sismorresistente se abarcan en los capitulos IV y V,
encontrando resultados que se comparan y analizan en el capitulo VI, obteniendo la fuente
para emitir conclusiones y resultados que cierran el presente documento técnico que ayudara

a disefiar un centro educativo adecuados a nuestra region.
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Capitulo: I

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 EL PROBLEMA

1.1.1 SELECCION DEL PROBLEMA

Segtin el ESCALE (Area Estadistica del Ministerio de Educacion), para el
2013 en el Pert se necesitaba reparar parcialmente un 21,8% en la zona
urbana y un 9,1% en la zona rural de los locales Publicos de Educacion
Basica; y se necesitaba reconstruir un 7,5% en la zona urbana y un 11,5% en
la zona rural del total de locales Educativos; adicionalmente al déficit de

locales para abastecer la demanda de alumnos.

Muchos locales educativos han sufrido fallas sin siquiera estar sometidas
a fuerzas sismicas, pudiendo ser una razon la mala eleccion del sistema

estructural adicional a la eleccion de los materiales y el sistema constructivo.

Durante el sismo de Ica del 2007 se aprecid que muchas estructuras
educativas habian fallado debido a columnas cortas, rotulas en las columnas
y eso debido a la poca rigidez de la estructura en cualquiera de sus
direcciones, dado por los sistemas estructurales convencionales como el de

porticos y el de albaiiileria confinada.

1.1.2 DELIMITACION

Para nuestro tema de investigaciéon se ha escogido las edificaciones
educacionales, debido a la seguridad estructural requerida (clasificada como
edificaciones esenciales tipo A2 segun la norma E.030 del Reglamento
Nacional de Edificaciones) y ademas de seleccionar una edificacion tipica de
la serrania peruana a donde pertenece la region de Cajamarca, edificaciones

de dos niveles con techo a dos aguas mayormente.

Se delimitarda el presente estudio al edificio tipico del Proyecto
“Reconstruccion I.LE. Chuco — Pedro Galvez, San Marcos, ubicado en la

provincia de San Marcos, Region de Cajamarca.
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Dicho Edificio cumple con los requisitos arquitectonicos reglamentarios,
presentando las siguientes caracteristicas: dos (02) niveles, tres (03)
ambientes por nivel, ademas de una escalera, con un area construida de
aproximadamente 288.53 m? por nivel. En el primer nivel cuenta con un (01)
deposito para laboratorio, un (01) ambiente para laboratorio y un (01) taller
de agropecuaria; en el segundo nivel cuenta con una (01) sala de profesores,
una (01) sala de computo y una (01) sala de usos multiples. Adicional a la

escalera junto al mddulo.

1.1.3 ANTECEDENTES

Hasta el momento son pocos los estudios realizados por la Universidad
Nacional de Cajamarca en cuanto al andlisis comparativo de sistemas
estructurales dentro de la regién Cajamarca. Por lo que se ha tomado como

modelos las siguientes investigaciones:

“Desempeinio sismico de un tipo de edificio educativo peruano
disenado antes de 19977, Yannet Huerta Aucasime. Pontificia
Universidad Catoélica del Pera. Afio 2011. Se enfoca en la revision del
disefio de un edificio escolar de tres pisos construido antes de 1997 en
base a la norma de Disefio Sismorresistente (2003), encontrando un
pobre desempefio en un perfil de suelo S3 quedando inclusive al borde
del colapso para sismos ocasionales.

“Evaluacion del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas”,
Maria Astorga Medizébal. Afio 2006. Identifica cinco tipos
estructurales representativos en edificios educativos peruanos y estima
el desempefio sismorresistente de cada tipo, cuantificando pérdidas en
cada caso.

“Evolucion de las Normas Sismicas en el Pert”, Antonio Blanco
Blasco. Congreso Nacional de Ingenieria Civil. Afio 2011.
Presentacion de la evolucion de las normas sismicas en el Peru, desde

el afio 1970, asi como la evolucion de los criterios de disefo
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sismorresistente especialmente en edificaciones esenciales como los
educacionales.

e “Andlisis comparativo de tres tipos de refuerzo estructural para
pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas por
piso”, Santiago Gameros. Pontificia Universidad Catolica del Pert.
Afio 2015. Abarca los dafios ocasionados por el terremoto de Nazca en
el ano 1996 en los colegios tipo modular 780 pre, comprobando los
desperfectos en la norma y el disefio de los colegios. Considera el
arriostre lateral entre columnas como alternativa de refuerzo.

e “Anadlisis de desempefio sismico de los edificios escolares tipicos 780
post 97 de la costa peruana”, Roberto Chacén Alvarez. Pontificia

Universidad Catolica del Pert. Ano 2016.

1.1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.41 PROBLEMA GENERAL

(Qué tipo de sistema estructural tiene un mejor comportamiento estructural

frente a cargas sismicas en la region de Cajamarca?

1.1.4.2  JUSTIFICACION

La educacion es parte esencial en el plan de desarrollo del gobierno
peruano, necesitando ademads para esto una buena infraestructura educativa
que pueda albergar de manera segura a su poblacion. De tal manera que se
garantice su buen funcionamiento y un lugar de refugio después de ocurridos

los sismos.

Teniendo lo anterior presente se necesita determinar un tipo de sistema
estructural que se comporte adecuadamente frente a solicitaciones sismicas
en la region de Cajamarca, en base a los requerimientos de la Norma E.030

de Disefio Sismorresistente.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

“Evaluaciéon Comparativa del Analisis Estructural entre los Sistemas
Estructurales de Poérticos y Dual (Porticos rigidizados) en un Edificio tipo

Educacional”.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analizar el comportamiento estructural de un centro educativo con un
sistema de Porticos.

b) Analizar el comportamiento estructural de un centro educativo con un
sistema Dual (Pérticos rigidizados)

c) Comparar los comportamientos de ambos casos de sistemas estructurales,

observando sus Momentos originados y sus desplazamientos maximos.

1.3 METODOLOGIA Y TIPO DE INVESTIGACION.
1.3.1 METODOLOGIA

Para el presente estudio se empleara el Método Descriptivo; es decir,
describir y analizar sistematicamente lo que existe respecto a las variaciones o
las condiciones de la situacion. No solo se persigue describir o acercarse a un

problema, sino que intenta encontrar las causas del mismo.

Se entiende por sujeto el que desarrolla la actividad, el investigador. Por
objeto, lo que se indaga, esto es, la materia o el tema. Por medio, lo que se
requiere para llevar a cabo la actividad, es decir, el conjunto de métodos y
técnicas adecuados. Por fin, lo que se persigue, los propositos de la actividad

de busqueda, que radica en la solucion de una problematica detectada.

El presente trabajo se realizard en tres etapas que son:
1° ETAPA

v’ Revision bibliografica de todos los temas relacionados con el tema de

intereés.
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v Analisis del contenido, y seleccion de los items para el desarrollo del

trabajo de investigacion.
2°ETAPA

v Se procederd a desarrollar la estructuracion y disefio del edificio
educacional, luego desarrollando el analisis del comportamiento de cada
sistema estructural frente a un mismo caso de fuerzas.

v’ Proceder a organizar los resultados segun los esfuerzos y momentos

obtenidos, ademas de los desplazamientos generados en cada caso.

3°ETAPA

v' Comparacion y Analisis de los resultados de tal manera de encontrar
parametros de disefio segin el tipo de comportamiento estructural

esperado.

1.3.2 TIPO Y NIVEL

De acuerdo a los propdsitos de la investigacion y a la naturaleza de la
investigacion aplicativa, se empleard la forma Descriptiva— Explicativa a nivel

de Pregrado.
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Capitulo: II

DESCRIPCION DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

2.1 UNIVERSO Y MUESTRA

2.1.1 UNIVERSO

El universo estd constituido por sistemas estructurales tales como:
Poérticos, muros de ductilidad limitada, albafiileria confinada, albanileria

armada, sistemas mixtos y otros empleados en la construccion de Edificios

Educativos en el Peru.

2.1.2 MUESTRA

La muestra en estudio estd constituida por el sistema estructural de
Porticos y Dual en un médulo de un edificio Educativo descrito en el primer
capitulo en la secciéon 1.1.2 (DELIMITACION); ubicada en el distrito de

Pedro Galvez, provincia de San Marcos de la Region Cajamarca, con las

siguientes coordenadas UTM WGS84:

UBICACION DE LINDEROS

Pto

COORDENADAS

mm oo W >

821238.779 E 9190060.104 N
821281.268 E 9190084.966 N
821255.360 E 9190125.510 N
821260.669 E 9190129.433 N
821246.602 E 9190141.249 N
821204.910 E 9190104.475 N

El mencionado proyecto fue elaborado por el Gobierno Regional de
Cajamarca en el afio 2012 y para el presente estudio s6lo se revisara la
arquitectura basica en cuanto a su distribucion para luego proceder a su

estructuracion para cada sistema estructural y sus consecuentes analisis por

parte del autor.
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2.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La siguiente investigacion se desarrolla en 3 etapas concretas. La primera se

enfoca en estudiar la teoria sobre los sistemas estructurales de Porticos y Duales,

y la forma de calcular la respuesta estructural. En paralelo se estudiara

publicaciones por distintos ingenieros sobre el tema.

El segundo paso es presentar bajo la metodologia ya descrita los resultados de

los analisis del comportamiento estructural de cada sistema. La tercera y tltima

etapa se enfoca en comparar dichos resultados y visualizar los argumentos para la

seleccion de un sistema en especifico como mejor opcidén para un edificio

educativo.

2.2.1 TECNICAS

Analisis de contenido: esta técnica se aplicara a la consulta de toda la
documentacion referente a las variables en estudio; de tal forma que se
lograra definir los sistemas estructurales a investigar, y sus pardmetros
inherentes en cada uno.

Recoleccion de Datos: se realizara mediante programas
computacionales de ingenieria (ETABS2016), y se hara la descripcion

de resultados.

2.2.2 INSTRUMENTOS

Para la ejecucion de las técnicas antes mencionadas se utilizara los

siguientes instrumentos:

Guia de analisis de contenido: esta guia estard comprendida por un
conjunto de items, orientados a recabar informacion importante para la

investigacion.
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2.3 HIPOTESIS Y VARIABLES
2.3.1 HIPOTESIS

El sistema estructural Dual (porticos rigidizados) tiene mejor

comportamiento estructural que el sistema estructural de Porticos.

2.3.2 VARIABLES

a) Variables Dependientes.

- Comportamiento estructural de una edificacion tipo Educacional.

b) Variables Independientes.

- Derivas del edificio en estudio.

- Esfuerzos y deformaciones en el edificio en estudio.

¢) Variables Intervinientes.

- Presion y cargas sobre el edificio (Estaticas y Dindmicas).

2.4 ASPECTOS GENERALES DE DISENO

2.4.1 NORMATIVIDAD VIGENTE

El diseno del edificio se realizard dentro del marco normativo del

“Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE), el cual a su vez se subdivide

en varios capitulos o normas.

En la siguiente tabla se muestra las Normas a las cuales nos referimos

durante el analisis y disefio de los diferentes elementos estructurales que

conforman el edificio.

Norma Version
E.020 Cargas Mayo, 2006
E.030 Disefio Sismorresistente | Enero, 2016
E.050 Suelos y Cimentaciones | Mayo, 2006
E.060 Concreto Armado Julio, 2009

Tabla 2.1 Normas del RNE citadas en el presente trabajo
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Antes de proceder al disefio, se debe realizar una estructuracion adecuada
del edificio, teniendo en cuanta los planos de arquitectura y buenos criterios de

estructuracion.

De acuerdo al articulo 9.1.1 de la Norma E.060, el principio basico del
diseiio por resistencia (método LRFD), es disefiar los elementos estructurales
para obtener en todas sus secciones resistencias de disefio (¢pRn) por lo menos

iguales a las resistencias requeridas (Ru)
®Rn = Ru ec. 2.1

Asimismo, las Norma E.060 en su articulo 9.3.1 indica el procedimiento
para calcular estas resistencias de disefio (pRn). Deben tomarse la resistencia
nominal calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones de la Norma,
multiplicada por los factores de reduccion de resistencia () especificados en

la siguiente tabla, dependiendo del tipo de solicitacion a analizar.

Solicitacion Factor de Reduccion (¢)
Flexion 0.90
Traccién y flexo-traccion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y torsion 0.85
Compresion y flexo compresion:

- Elementos en espiral 0.75

- Elementos con estribos 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70
Zonas de anclaje del post-tensado | 0.85
Concreto simple 0.85

Tabla 2.2 Factores de reduccion de carga (¢) segun la Norma E.060

Por otro lado, en su seccion 9.2 la Norma E.60 indica el procedimiento
para calcular las resistencias requeridas (Ru) debera ser como minimo el

mayor valor de las siguientes ecuaciones:

U=14CM + 1.7CV
U=1.25(CM +CV) £ CS
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U=09CM=CS
U=14CM + 1.7CV + 1.7CE
U=14CM + 1.7CV + 1.4CL ec. 2.2

Donde “CM” es carga muerta, “CV” es carga viva, “CS” es carga de sismo,
“CE” es el empuje lateral de los suelos y “CL” es la carga debida a la presion

de los liquidos.

2.4.2 ANALISIS DINAMICO

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

edificio usaremos el analisis por combinacién modal espectral.

Para cada direccion de andlisis se usard un espectro de pseudo

aceleraciones que se define por la siguiente relacion:

_zucs

Sa =——. 2.
a R g ec.2.3

El espectro usado es que describe de acuerdo a los estudios realizados del
comportamiento tipico de un movimiento sismico para suelo del tipo S2 y S3

en la region de Cajamarca.

Se explicara en el capitulo 3 el valor de cada parametro utilizado en la

ecuacion 2.3, basado en la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente
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CAPITULO III
MARCO TEORICO

Con el objetivo de construir edificios econdmicos, las normativas modernas de
disefio aceptan, generalmente, que para un sismo severo las estructuras alcancen el
rango no lineal. De hecho, la accidon correspondiente a un sismo de este tipo es varias
veces superior a la accién considerada en un disefio practico, cuando se emplean
normativas de diseflo sismico. Por este motivo las estructuras entran en el rango

inelastico y sufren deformaciones remanentes.

Los criterios actuales de disefio sismorresistente requieren que la estructura soporte
un sismo severo sin que llegue al colapso, aunque puedan producirse dafios locales
importantes. Para ello, la estructura se disefia y construye proporcionandole detalles
que permitan las deformaciones inelésticas esperadas durante un sismo severo, sin
pérdida significativa de resistencia (Bozzo y Barbat 1995b) y, de ahi, la importancia

de su estudio.

Es necesario aclarar ademas que no existe un consenso sobre qué se entiende por
sismo de intensidad reducida, moderada o severa, pues su determinacion se basa en
factores como localizacidén geografica, calidad y tipo de construccion, entre otros. Es
por ello que cuando nos referimos a dafios locales importantes, las normas sismicas no
definen claramente el concepto de dafio ni la metodologia para su cuantificacion, por
lo que en el disefio sismo resistente acepta criterios cualitativos. Para el ingeniero
estructural es muy importante la prediccion y estimacion del dafio estructural,
valiéndose de los valores limites para las derivas laterales que proponen las normas

sismicas.!

El diseno de edificios regulares es relativamente sencillo ya que existen varias
normativas que permiten proyectar eficientemente tales estructuras. Normativas como
el Uniform Building Code (UBC) o las del Applied Technology Council (ATC), por
ejemplo, determinan acciones laterales estaticas equivalente que varian en altura.

Generalmente, la estructura se proyecta empleando el primer modo de vibracion —o

! Disefio Sismorresistente de Estructuras, Bozzo y Barbat. Afio 2008. Pag. 04
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modo fundamental- y en algunos casos, como en el UBC, se consideran fuerzas
adicionales que simulan, de manera simplificada, la participacion de modos superiores.
Cruz y Chopra (1985) presentan una propuesta de disefio tipo codigo en la que incluyen
los dos primeros modos de vibracidn; esto permite evaluar las acciones laterales de

manera mas precisa, incluso en casos de estructuras no muy regulares en altura.

Es importante tener una base conceptual solida sobre, el comportamiento no lineal
de los edificios, en particular en el caso de solicitaciones dinamicas. Esta observacion
es valida no solo porque en la practica profesional no se emplean cominmente
métodos de andlisis no lineal, aun sabiendo que la estructura se comportara
inelasticamente durante un sismo severo, sino también porque tal base conceptual
permite la verificacion de los resultados numéricos obtenidos sin emplear dicho

analisis.

Previamente se repasaran conceptos de disefio sismorresistente convencional antes

de analizar los sistemas estructurales en cuestion.

3.1 CRITERIOS ESTRUCTURALES: BASE CONCEPTUAL

3.1.1 SOLICITACIONES SISMICAS

Una construccion debe concebirse para crear espacios en los que se viva y
trabaje en condiciones adecuadas de seguridad y confort. Para ello la estructura

debe tener:

e Resistencia suficiente para soportar la combinacion de efectos producidos

por cargas verticales, de viento o sismo.

e Rigidez adecuada para que sus deformaciones, bajo efectos de sismo, no
sean excesivas, con lo cual se evita el panico entre los ocupantes —al menos
en temblores de baja intensidad-, se reducen los dafos en elementos no
estructurales y en instalaciones, y se regulan los efectos de segundo orden,
provenientes de cargas verticales y desplazamientos horizontales, que
pueden influir de manera significativa en la resistencia de estructuras

flexibles y propiciar inclusive fallas por inestabilidad.

Dach. Cuispe Muitez, Edgay Radl

029



==\
NACIONAL

S vomvmwivaaa

WUniversidad Narional Be Cajamarra

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION COMPARATIVA DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL ENTRE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES: PORTICOS Y DUAL
(PORTICOS RIGIDIZADOS) EN UN EDIFICIO TIPO EDUCACIONAL”

e Ductilidad suficiente para que en caso de que las cargas del sismo llegasen
a superar los valores estimados para el disefio, la estructura se deforme en
el rango inelastico, con dafios en los elementos tanto estructurales como no

estructurales, pero sin colapsar.

La base del diseno sismico de los edificios no es el temblor mas intenso que
deberan resistir, que no se conoce, sino los sismos que han afectado en el
pasado el lugar donde se construiran. Por su parte, el estudio de los mecanismos
que originan los terremotos, y de como se trasmiten sus efectos al terreno que
rodea a la zona de ruptura, no les corresponde a los ingenieros, sino a los

geofisicos, gedlogos y sismélogos.>

La ingenieria estructural en zonas sismicas se enfrenta con un problema que,
aparentemente, no tiene solucidon: seleccionar sistemas estructurales y
dimensionar los elementos que los componen, para que resistan solicitaciones
desconocidas, por medio de mecanismos de respuesta que tampoco se

comprenden por completo.

Uno de los materiales mas empleado en la construccion de edificios es el
concreto armado, pero este material tiene el inconveniente de que no posee las
propiedades esenciales que se necesitan para lograr un buen comportamiento
sismico. Para esto hay que prestar mucha atencion a ciertas caracteristicas de
estructuracion y refuerzo que van mas alld de las normales para zonas no
sismicas. Se requiere de gran cantidad de detalles de refuerzo que son costosos

y constructivamente dificiles de lograr.

Cuando no se cumplen ciertos requisitos especiales se producen un gran
nimero de casos de fallas ante terremotos por su comportamiento defectuoso
de las estructuras. Estos requisitos se clasifican en tres niveles: estructuracion,
disefio y ductilidad. Una estructura debe tener una capacidad de resistencia
bastante alta para soportar las cargas laterales, pero también debe tener un
comportamiento ductil para evitar que se presente un colapso total si se excede

por alguna razén su capacidad.

2 Analisis y Disefo Sismico de Edificios, Rochel Awad. Afio 2012. Pag. 25
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Es practicamente imposible disefiar una estructura para que resista las
maximas fuerzas sismicas que pudiesen llegar a presentarse; no se puede prever
con suficiente confianza cudl va a ser el nivel maximo que pueden alcanzar y,
aun, en el caso hipotético de que se conociese, la solucion seria una estructura
no funcional por lo voluminoso de las columnas, con costos elevadisimos que
la harian inalcanzable para la comunidad. Para resolver el problema se fija un
nivel de resistencia, previendo la posibilidad de que las fuerzas inducidas por
los sismos puedan excederse ese nivel, pues es imposible ponerle limite al

desplazamiento del terreno.

Imagen 3.1 Comportamiento ductil de un edificio de hormigén reforzado,
donde se aprecia la formacion de rotulas en las vigas.

Si las fuerzas exceden los limites de resistencia que se han previsto, se
pretende que la estructura no presente una falla fragil, sino que sea capaz de
disipar la energia adicional que le pueda introducir un sismo, a través de su
comportamiento ineléstico, de fluencia o de dafios locales, pero nunca debe

llegar al colapso.
3.1.2 DUCTILIDAD

La ductilidad es la capacidad de un material de deformarse plasticamente
sin romperse. Asi, un material es ductil si es capaz de deformarse de manera

permanente y apreciable en el rango inelastico antes de fallar. Tanto la
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capacidad de absorcion de energia como la de disipacion de energia de un
material dependen de la ductilidad, aunque son conceptos distintos. La figura
3.1 ilustra un ciclo de la curva que relaciona el cortante en la base V con el
desplazamiento x para un modelo estructural elastoplastico con un solo grado
de libertad. En esta figura la estructura empieza a deformarse en una posicion
de equilibrio “O” y alcanza la resistencia lineal eldstica del material en el

punto “A” para un determinado cortante positivo, Vui.>

Cortante (V) ‘

Vuit ﬁ\ 2 7
E | | v
Xneg / ! |
: F 0 "rl G ":m Desplu:;-miento (x)
|
D C

Figura 3.1 Modelo elastopléstico con un solo grado de libertad empleado
para definir la energia de absorcion, de disipacion y la ductilidad.

A partir de este punto empiezan las incursiones en el rango plastico del
material, alcanzdndose el punto “B”, que corresponde a velocidad nula y que
es el punto donde se inicia el movimiento en sentido inverso al inicial. La
estructura atraviesa la posicion de cortante nulo en el punto “G” y alcanza el
limite lineal para cortante negativo en el punto “C”. Cuando la estructura pasa
por la posicion “G”, una parte de la energia acumulada en este ciclo de carga,
es transformada en energia cinética y otra parte es disipada por el sistema del
area “B-G-xpos” representa la energia de absorcion y corresponde a la parte
de la energia total transformada en energia cinética y, por ello, devuelta al

sistema. El area “O-A-B-G” corresponde a la energia de disipacion, que se

3 Disefio Sismorresistente de Estructuras, Bozzo y Barbat. Afio 2008. Pag. 12
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debe al trabajo interno realizado en las secciones criticas de la estructura,

como, por ejemplo, las rotulas plasticas, y que no se devuelve al sistema.

Por este motivo, es evidente que los conceptos de energia de disipacion y
energia de absorcion son distintos y que el concepto de energia de disipacion
esta mas relacionado con el de ductilidad, de hecho, puede afirmarse que sin
ductilidad, o si no se producen deformaciones en el rango pléstico, no habra
energia disipada por el sistema. Notese también que la energia de disipacion
es nula si el material responde en el rango elastico y que es posible tener un
material con una alta capacidad de absorber energia pero con una baja
capacidad de disiparla, como es, por ejemplo, el caso del hormigon

pretensado.

La figura 3.1 también ilustra la dificultad de medir la ductilidad p en forma
precisa, aun en el caso simple de un modelo elastopléstico. Para este modelo
histerético, la ductilidad se puede determinar empleando al menos las

siguientes definiciones:

+ Xpos u = Xneg
X X

U

y y

a _ Xpos + Xneg

" X

y

. _AREA (0,AB,G,C,D,F)
~ AREA(O,A xy)

ec. 3.1

U

En estas relaciones, u* corresponde a la ductilidad de desplazamiento
maximo positivo, 4~ a la del desplazamiento méaximo negativo, u“ a la
ductilidad suma de todos los desplazamientos plasticos y u° a la ductilidad
correspondiente a la energia de disipacion total. Las dos ultimas definiciones
son mas convenientes que las dos primeras, en cuanto incluyen la acumulacion
de las demandas de ductilidad y no s6lo un determinado valor maximo, lo que

esta en consonancia con los dafos reales producidos por terremotos de larga

duracion, como, por ejemplo, el de México de 1985, que dur6 casi 2 minutos.
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En la practica, sin embargo, es comun emplear como medidad de la
ductilidad el maximo del valor absoluto del cociente entre los desplazamientos
plasticos positivo y negativo y el desplazamiento al limite de fluencia, xy. Asi,

la ductilidad se suele definir como

max(xposl xneg) ec. 3.2
u= X

y

La ductilidad se define tanto para el material como para la seccion de un
elemento estructural, y también de manera global para toda la estructura. La
ductilidad del material se refiere, como su nombre lo indica, a la ductilidad de
los materiales que componen la estructura, como, por ejemplo, el concreto y el
acero en edificios de concreto armado. Estos materiales tienen individualmente
una determinada capacidad para deformarse plasticamente para un
determinado ensayo, como el de traccion, por ejemplo. Es conocido que el
acero es un material ductil — por lo menos cuando no estad sometido a un estado
triaxial de tensiones o cuando no alcanza un estado limite de pandeo, entre otras
fallas fragiles — mientras que el concreto sin refuerzo no es, en general, un

material duactil.

La ductilidad de seccion se refiere a la capacidad de deformarse de una
determinada seccidn de un elemento de concreto armado, tal como una viga o
una columna. Una seccion de concreto armado puede ser ductil segun el tipo,
numero y disposicion de las armaduras de refuerzo y segln la solicitacion a la

que esta sometida (flexion pura o flexocompresion, por ejemplo).

La ductilidad global es la capacidad de deformarse plasticamente de la
estructura en su totalidad. La demanda de ductilidad global para un edificio y
para un determinado terremoto es, generalmente menor que la demanda de
ductilidad de seccion y esta es, generalmente, menor que la demanda de
ductilidad a nivel de material. Por ejemplo, si la demanda de ductilidad global
en una estructura, es siete, la ductilidad de seccion podria ser doce y la del
material veinte. La ductilidad global suele representarse por la curva del
cortante en la base en relacion con el desplazamiento total en el altimo piso del

edificio, tal como se ilustra en la figura 3.1.
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3.1.3 RELACION ENTRE LA DEMANDA DE DUCTILIDAD Y LA

ACCION SISMICA

La accion sismica influye de manera decisiva en la respuesta estructural,
tanto en el rango lineal como en el no lineal, aunque de manera
cualitativamente muy distinta y de forma mas compleja en el caso no lineal.
Paras sistemas lineales elésticos, la accion sismica mas desfavorable es aquella
accion sinusoidal cuyo periodo es igual al modo de vibracion de la estructura,
principalmente el primero. En esta situacion se alcanza una respuesta
resonante, la cual, como es bien conocido, se incrementa en cada oscilacion.
Para estructuras con un grado de libertad, la respuesta méaxima es funcion de la
inversa de la fraccion del amortiguamiento critico, el cual, para estructuras
tipicas, es bajo, por ejemplo, v=0,05 para estructuras de concreto. Por este
motivo, se produciran amplificaciones dindmicas significativas, tal como se
ilustra en la figura 3.2(a), donde ® es la frecuencia natural del sistema y 0 es la
frecuencia de la excitacion. En esta figura, el factor de amplificacion dinamica,
D, se define como la relacion entre el desplazamiento dinamico y el estatico
que se produciria al aplicar una carga unidad. Para sistemas sin
amortiguamiento, o con muy poco amortiguamiento, la respuesta se aproxima
al infinito y se observan movimientos ciclicos de gran magnitud, como, por
ejemplo, los del conocido caso del puente colgante de Tacoma, que colapséd

debido a un viento moderado en 1940.%

El andlisis en el rango lineal de los edificios se suele realizar incluyendo los
primeros modos de vibracion, en particular el primero, que tiene generalmente
un coeficiente de participacion superior al resto de los modos. Por ello, el
comportamiento de los modelos con un solo grado de libertad es perfectamente
extrapolable a estructuras con varios grados de libertad. Sin embargo, existen
excepciones, como aquellas estructuras con un modo de vibracion fundamental
no compatible con la accion sismica considerada. Por ejemplo, existen edificios
simétricos con un modo fundamental de vibracion en torsidén que, para acciones

sismicas laterales, no participa significativamente en el movimiento, en

4 Disefio Sismorresistente de Estructuras, Bozzo y Barbat. Afio 2008. Pag. 14
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comparacion con el primer modo lateral. En estos casos, la accidon mas
desfavorable corresponde a las vibraciones resonantes en el primer modo
compatible con la accién dindmica.

q -

(a) 3

(b)

ACELERACION (g) . DESPLAZAMIENTO (cm)

- Excilocién resonante 1 Respuesta eldstico
4 . Respuesta elasto—pléstica

1,0
0.5-

0,5 - .-— Excitacién lipa pulsa 5 ~ Respuesta eléstico
Q..! e _.L. SR M| (', Y I : S
y - Respuesto elasto--pidstica
0.5 . AL A

PSRN -7 B
> : d [
1,0 . )
0,5 ] Respuesta elastico
0 - - 0] ;
-0.,8 g Respuesto L
"~ \-_ Excitacién combinado . elosto=—plastica —=|
-1,0 —r—r—T ——rT ———r =5 - ———————T———T T}
0 0,6 1.2 1,8 0 0.6 1,2 1.8
TIEMPO (s) TIEMPO (s)

Figura 3.2 Diferencias cualitativas entre la respuesta de sistemas lineales
y no lineales. o es la frecuencia natural del sistema, 0 la frecuencia de la
excitacion y D el factor de Amplificacion dindmica

La figura 3.2. (b) muestra la respuesta de un sistema no lineal elastoplastico
con un grado de libertad sometido a una accion sinusoidal con periodo
resonante y a una accion pulso. La respuesta es una funcion de la resistencia o

del cortante ultimo en la base ya que a medida que se incrementa la resistencia,
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la estructura respondera de manera distinta. La observacion importante es que,
para estructuras con comportamiento no lineal, una excitacion sinusoidal
resonante no es tan desfavorable y el factor de amplificacion dinamica es una
funcién de la resistencia del edificio. Pero una accion resonante en una
estructura fragil origina, seguramente, el colapso. En el caso no lineal, es mas
desfavorable una accion sismica tipo pulso que se aplique en el instante en que
se alcanza la fluencia de la estructura (Bertero et al. 1976). En esta situacion se
pueden producir desplazamientos importantes y, por consiguiente, demandas

de ductilidad significativas, como se observa en la figura 3.2 (b).

3.1.4 INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL

Uno de los modelos mas simples y mas empleados para estimar la respuesta
sismica de edificios es el sistema de un grado de libertad. Este modelo se
caracteriza por ser un sistema dindmico en el que se concentra la masa

participante a una altura equivalente (s6lo existe una masa) (Figura 3.3a).

El sistema de un grado de libertad esté representado como una estructura de
un solo piso, en la cual las columnas no tienen masa, pues esta incluido en la
masa total, y estdin empotradas en su base. Toda su masa se encuentra
localizada en la parte superior del modelo, el cual se considera infinitamente
rigido.

Si a esta estructura se le aplica una fuerza lateral P, que produce un
desplazamiento lateral uo y luego se retira en forma repentina, esta estructura
oscilaria de un lado para otro, con la misma amplitud, en un movimiento que
se conoce como vibracion libre no amortiguada. Esto no es real, ya que,
intuitivamente se espera que la amplitud de las oscilaciones disminuya poco a
poco hasta detenerse por completo. Con el objeto de introducir este fendmeno
al sistema de un grado de libertad se le agrega un elemento que disipa energia.
Normalmente el tipo de elemento que se considera es un amortiguador de tipo

ViSCOSO.

Entonces, los elementos que forman el sistema de un grado de libertad son

los siguientes: una masa M, una estructura de un piso con rigidez lateral K y
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un amortiguador de tipo viscoso con un coeficiente de amortiguamiento C

(Figura 3.3b).

Se dice que el sistema de un grado de libertad es lineal cuando la rigidez
permanece constante, o sea que el desplazamiento lateral siempre es
proporcional a la fuerza lateral. Cuando se aplica la fuerza P se produce un
movimiento de la masa, esto genera la aparicion de las siguientes fuerzas: la
fuerza externa P(t), la fuerza eléstica resistente Fe que es la fuerza que las
columnas ejercen sobre la masa cuando ésta se mueve; la fuerza de
amortiguamiento Fa que es la fuerza que el amortiguador ejerce sobre la masa,
y la fuerza de inercia Fi. En todo instante debe existir equilibrio dindmico entre

las fuerzas (Figura 3.3c).

Figura 3.3 Sistema de un grado de libertad con amortiguamiento.

De acuerdo con la segunda ley de Newton, la fuerza de inercia es
directamente proporcional a la masa, Fi =M*ii(t), donde M es la masa del
sistema y ii(t) es la aceleracion total. La fuerza de amortiguamiento esta dada
por Fa=C*ii(t), en donde C es el coeficiente de amortiguamiento y @ (t) es la
velocidad relativa de la masa con respecto al suelo. Para un sistema lineal, la
fuerza elastica estd dada por Fe=K*u(t), donde K es la rigidez lateral del

sistema y u(t) es el desplazamiento relativo la masa respecto al suelo.
Fi+F, +F, =P(t)

M xi(t) + C = 0(t) + K *u(t) = P(t) ec.3.3

En el caso de una excitacion sismica no existe fuerza externa, P(t)=0, la
solicitacion del sistema obedece al movimiento del terreno sobre el cual se

apoya la estructura. Como resultado de esta excitacion la base de la estructura

5 Analisis y Diseflo Sismico de Edificios, Rochel Awad. Afio 2012. Pag. 35
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tiene un desplazamiento igual al del suelo, ug(t), y a su vez la estructura se
deforma, u(t), asi que el desplazamiento total de la masa es igual a

u(t)=ug(t)+u(t), reemplazando:
M+ {ig(©) +u®)} + C+ () + K xu(t) =0
M = 1(t) + C *0(t) + K xu(t) = —M =1y (t)

Esta es la ecuacion dindmica del movimiento que gobierna la respuesta de
un sistema de un grado de libertad amortiguado, sujeto al movimiento del

terreno.

El efecto del amortiguamiento estructural es importante para estructuras
lineales y una excitacion cercana a su periodo fundamental, pues limita la
respuesta maxima a la inversa del amortiguamiento. Para sistemas inelasticos
y, en comparacion con el efecto de ductilidad o con el coeficiente de
resistencia, la influencia del amortiguamiento estructural en la respuesta de la
estructura no es significativa (Bertero ef al. 1976), como puede observarse en
la figura 3.4. La diferencia entre las respuestas correspondientes a estructuras
con la fraccién del amortiguamiento critico del 2% y del 10% es pequefia y
bastante inferior a la diferencia de respuestas entre sistemas con coeficiente de
resistencia (1 definido como la relacion entre el cortante en la base, V, y la
fuerza sismica méaxima, mamax) que varian entre 0,4 y 0,8. Por ejemplo, la
ductilidad para una estructura con un periodo de 0,4s, con una fraccion de
amortiguamiento de 10% y con un coeficiente de resistencia de 0,4 es igual a
20. Sin embargo, si el amortiguamiento disminuye al 2%, es decir, se reduce a
una quinta parte, la demanda de ductilidad aumenta a 30, es decir, s6lo un 50%.
Para una estructura con el mismo periodo, pero con un coeficiente de

resistencia de 0,8, la ductilidad se reduce a sélo 5.

En la actualidad se emplean amortiguadores mecanicos para reducir las
vibraciones por viento en edificios altos. Sin embargo, para lograr aumentar el
amortiguamiento estructural del 2% al 10% mediante estos elementos, se
requiere un gran numero de ellos, por lo que actualmente no son comiinmente

empleados para reducir la accidon sismica. Existen otros tipos de disipadores de
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energia, como los de plastificacion de metales, que, de forma analoga a la
reduccion de fuerzas por ductilidad en disefios convencionales, permiten

reducir las fuerzas sismicas de forma significativa (Foti ef al. 198; Cahis et al.

1998a; Bozzo et al. 1998)°

100

80— \  PRESA PACOIMA (S16E) ]
60— \\ _ Orn'Jx

40 \ 77—Cy/ g

Ductilidad

02 06 10 14 18 272
Periodo (s)

Figura 3.4 Influencia del amortiguamiento en la respuesta estructural
(Bertero et al. 1976).

3.1.5 COEFICIENTE SISMICO

El coeficiente sismico es el factor que multiplicado por el peso total de un
edificio proporciona el cortante de disefio en la base y, en general, las
normativas de disefio determinan el cortante en la base de un edificio de

acuerdo a la ecuacion

V=CsW ec. 3.5

¢ Disefo Sismorresistente de Estructuras, Bozzo y Barbat. Afio 2008. Pag. 15
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donde Cs, V, W son el coeficiente sismico, el cortante en la base y el peso total
del edificio, respectivamente. El peso del edificio debe incluir un porcentaje de
la carga viva estimada y varia segin prevén las normativas. El coeficiente
sismico es un funcion del tipo de suelo, del periodo fundamental del edificio,
de la aceleracion maxima (siendo en general, una curva suave, cuyo valor
disminuye al aumentar el periodo fundamental) del terremoto de disefio y de
un factor de reduccion del cortante en funcidon de la ductilidad global del
edificio. Esta reduccion varia entre 1,5 y 8, para edificios fragiles de ladrillo y

porticos ductiles respectivamente.

VIW

Coeficiente sismico, Cs

3 -

\ Amortiguamiento=5%
f o Newhall (A=0,59g, r=19km)
| \ . — — — — Sylmar FF (A=0,84g, r=19 km)
24 \ R ATC3-S2 (A=0,49)
| \// \ — Santa Monica (A=0,88g, r=24km
8 T Arleta FF (A=0,34g, r=9km)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4
Periodo (s)

Figura 3.5 Espectros lineales del coeficiente sismico para el terremoto de
Northridge, Los Angeles, de 1994 (Hall 1994)

Si el coeficiente de reduccion se considerase igual a 1, se tendria el cortante
en la base correspondiente a una estructura en el rango lineal y eléstico. La
experiencia acumulada durante diversos terremotos y, en particular, durante el
terremoto de Northridge de 1994 en Los Angeles, indica, sin embargo, que las
fuerzas de disefio son actualmente peligrosamente poco conservadoras
(Moehle 1994). La figura 3.5 muestra los espectros del coeficiente sismico
comparando las recomendaciones de la ATC3-S2 (Applied Technology
Council — suelo tipo 2) para un coeficiente de reduccion de 1, con los espectros
lineales elésticos (es decir, calculados a partir de la condiciéon de que la

estructura se mantenga en el rango lineal) correspondientes a cuatro registros
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del terremoto de Northridge. Los espectros indican que las fuerzas de disefio
de dichas recomendaciones son entre dos y tres veces las ejercidas por el
mencionado terremoto, lo que permite afirmar que las demandas de ductilidad

global fueron superiores a 8.

Esta conclusiéon esta en consonancia con el elevado dafio causado por el
terremoto de Northridge en algunas construcciones. Por ejemplo, el Olive View
Medical Center, de Sylmar, tiene 6 pisos y, para un rango de periodos entre
0,4s y 0.7s, el cortante en la base fue un 50% mayor que el de disefio. Dado
que no existe una proporcionalidad entre el incremento del cortante en la base
y la demanda de ductilidad, no se podria afirmar que ésta fue de 12, aunque si
fue superior a 8. El hospital es excepcionalmente resistente, y por ello, no sufrio
dafios estructurales, aunque se observaron dafios significativos en su
equipamiento, lo que origind la evacuacion de los pacientes. Por un lado se
debe tener en cuenta que el mencionado terremoto fue severo y el coste de
mantener la estructura en el rango lineal puede ser muy elevado; pero también
debe considerarse que es fundamental que estructuras como hospitales o
centrales eléctricas sigan operativas inmediatamente después de un terremoto
y, por ello, el dafio no estructural debe limitarse. Es interesante indicar que otro
hospital, con aislamiento en la base, ubicado también cerca del epicentro, se
comportd en el rango lineal elastico sin ningiin dafio no estructural y estuvo
operativo inmediatamente después del terremoto. Otro ejemplo de dafio severo,
también ocasionado por el terremoto de Northridge, es el producido en el
edificio URM en Santa Monica. Este edificio es rigido y el elevado dafio se
explica por la elevada magnitud del coeficiente sismico para el registro de
Santa Monica en el rango de periodos cortos, tal como se puede apreciar en la

figura 3.5.

3.1.6 DEFINICION DE LA ACCION SISMICA UTILIZANDO

NORMATIVA PERUANA E.030

Todas las normativas se rigen por los mismos criterios de descomposicion
y superposicion modal. La definicion de los espectros de disefio realizada en

las normativas varia en funcion de los pardmetros que se consideran, tales como
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la severidad de los terremotos, el periodo fundamental del edificio, las

condiciones locales del suelo, etc.

La normativa peruana propone una expresion para determinar el cortante en

la base.”

U ZUCS

P
V =mxa = (§>X(ZCS)9C§:T-P ec. 3.6

donde, similarmente a la normativa UBC (Uniform Building Code), Z es un
factor de zona; U es un factor de uso o importancia; S es un factor de suelo; C
es un coeficiente sismico; R es el factor de reduccion por ductilidad y
redundancia estructural y P es el peso del edificio. Adicionalmente se debe

verificar que C/R > 0,125.

La implementacion de los codigos de disefio sismorresistente para
edificaciones en el Pert, se inicio en el afio 1964. El primer proyecto de la
Norma Peruana, se basé en el codigo de la Asociacion de Ingenieria Estructural
de California (SEAOC). El afio 1970 se publicoé la primera Norma;
posteriormente, la segunda y tercera en los afios 1977 y 1997 respectivamente.
Luego estuvo vigente la Norma Técnica de Edificacion E.030 (RNE E.030),
publicada en el afio 2003 y reactualizada en junio del 2006, teniendo en cuenta
que vigente se encuentra una actualizacion de la norma E.030 del afio 2014,

aprobada desde el 2016.

La filosofia de disefio sismorresistente de la Norma E.030, consiste en:
evitar pérdidas de vidas, asegura la continuidad de los servicios basicos y
minimizar los dafos a la propiedad. Esto significa que ante un sismo severo, el
edificio podria suftrir dafios estructurales y no estructurales, pero sin llegar al
colapso; y ante un sismo moderado, podria experimentar dafios estructurales
leves, pero manteniéndose operacional. No existe, sin embargo, un claro

consenso sobre qué se entiende por sismo de magnitud moderada o severa, pues

7 Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.030, afio 2016. Art. 4.5.2.
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existen varios factores como localizacién geografica, calidad y tipo de las

construcciones existentes, entre otros que lo determinan.?

3.1.6.1 PARAMETRO DE SITIO Z: FACTOR DE ZONA

Los parametros de sitio conforman una parte de los factores que afectan la
fuerza sismica en un edifico. Estan relacionados con la aceleracion del
movimiento sismico; las condiciones del lugar segtin el tipo de estrato del suelo

y su topografia; y las caracteristicas de la estructura.’

Los parametros de sitio son tres: factor de zona Z, factor de amplificacién
del suelo S y factor de amplificacion sismica C en la respuesta de la estructura,

como se puede observar en la figura 3.6.

Aceleracian
en el edificio
=CSZ (g)

Cimentacion . .
Figura 3.6 Las aceleraciones en la roca,

Aceleracion en la el suelo y el edificio, utilizando los
cimentacion=5Z(g) .
paradmetros de sitio, (E.030).

—_—

Aceleracionenel
lecho-rocoso=2Z(q)
l?"' !

La norma E.030 divide al Peru en

cuatro zonas sismicas, tal como se puede observar en el mapa de la figura 3.7,
donde ademas se muestran los valores del factor de zona Z para cada una de

las cuatro zonas.'”

8 Analisis y Disefio Sismico de Edificios, Rochel Awad. Afio 2012. Pag. 101

9 Criterios estructurales para la Ensefianza a los alumnos de Arquitectura, Sanchez Arévalo, PUCP. Afio
2006. Pag. 132

10 Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.030, afio 2016. Art. 2.1
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El factor de zona Z multiplicado por la aceleracion de la gravedad, g,
representa la aceleracion maxima en la base rocosa, figura 3.6. En la zona 4 de
mayor sismicidad, la aceleracion maxima en la roca es de 0,45 g y para las otras

zonas es 0,35g y 0,25g y 0.1g en forma descendente.

Figura 3.7 Mapa de
zonificacion sismica y factores
de zona Z.

Los valores Z indica la amenaza sismica de una regioén que esta asociada
con una probabilidad de excedencia. Se definen para un nivel de amenaza tal
que hay una probabilidad del 10% de que sea excedida en un lapso de 50 afios,
para lo cual el periodo de retorno del sismo de disefio resulta ser de 465 afios.
Esta definicion es tomada del Codigo ATC-3, documento que sirvio de modelo

para la elaboracion de la E.030."!

3.1.6.2 PARAMETRO DE SITIO S: AMPLIFICACION DE SUELO

El calculo de la amplificacion debida a condiciones locales estd basada en

la clasificacion de sitios y factores de amplificacion propuesto en 1997 por

11 Analisis y Diseflo Sismico de Edificios, Rochel Awad. Afio 2012. Pag. 32
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[NcetER]

NEHRP (National EarthquakeHazards Reduction Program) y adoptada por el
International Building Code (IBC).

El movimiento sismico en la roca puede ser amplificado al pasar por los
estratos del suelo donde se ubicard el edificio. Si el suelo es firme, no hay

amplificacion, pero si es blando o el estrato es muy grande, hay amplificacion

notoria.

Los parametros utilizados en la seleccion del perfil del suelo corresponden
a los 30 m. superiores del perfil, de acuerdo a ensayos de muestras tomadas
cada 1.5 m. de espesor del suelo para los perfiles Soa S3. Para el perfil tipo S4

se aplican otros criterios y la respuesta no debe limitarse a los tltimos 30 m.

superiores del perfil.!2

Parametros de Suelo (NTE — 030)

Roca o suelos muy rigos

Tipo Descripcion Te(s) | Tu(s) | Factor de Suelo “S”
Z; Z; Z3 2,
So 0,3 3,0 |0801|080]|0,80]|0,80
S1 0,4 2,5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

12 Criterios estructurales para la Enseflanza a los alumnos de Arquitectura, Sdnchez Arévalo, PUCP. Afio
2006. Pag. 133
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S, = 06 |20 |160|1,20| 1,15 (1,05
L
1T
Suelos intermedios

S3 1,0 |16 |2,00(1,40]| 1,20 1,10

Sy * Los valores de Tp, TLY S, serdn
establecidos por especialistas, pero
deberan ser mayores o igualas que los
especificados para Ss

Condiciones excepcionales

Tabla 3.1 Parametros del suelo.

La Norma E.030, considera el factor de amplificacion de suelo S con
respecto a la aceleracion sismica en el lecho rocoso, con lo que la aceleracion
maxima en la cimentacion del edificio, es SZ (g). Los factores de amplificacion
sismica S, considerados por la norma, corresponden a 5 tipos de suelos. En la
norma s6lo se dan valores de S para los tres primeros tipos de suelos, como se
ve en la Tabla 3.1. También existe el parametro Tp (periodo limite para cada

tipo de suelo), el cual serd tratado més adelante.

Por ejemplo, en un edificio de 9 pisos, ubicado en la zona 3, sobre suelo de
buena calidad (tipo Si, S=1.0), la aceleracion en su base seria
1.0x0.35(g)=0.35(g). Si el mismo edificio estuviera ubicado sobre un suelo
flexible (tipo S3, S=1.2), la aceleracion maxima en su base seria:

1.2x0.35(g)=0.42(g).
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3.1.6.3 PARAMETRO DE SITIO C: AMPLIFICACION SISMICA

Considerando que la aceleracion méaxima que recibe un edificio en su
cimentacion puede aumentar o no, de acuerdo a su periodo de vibracion T y su
amortiguamiento. La norma E.030, considera este efecto con el factor de

amplificacion sismica C, que se calcula con '?

T<Tp > C=25

Tp
Tp<T<T, _’622'5<T>

Tp T,
) ec. 3.7

T>T, —>C=2.5*( T2

El periodo del edificio T, es el periodo segun se define en el articulo 4.5
(4.5.4) de la norma E.030. El valor Tp y TL como se observa en la Tabla 3.1,
varia segln el tipo de suelo. Representa el maximo periodo que puede tener un
edificio para experimentar la mayor amplificacion sismica considerada por la

Norma.

Muiioz (1998) explica que en base a registros de sismos ocurridos en el
pasado, se han obtenido aceleraciones para edificios de diferentes periodos.
Estos datos muestran que los edificios con periodos menores o iguales a Tp
experimentan la méaxima amplificacion de la aceleracion del suelo y los

edificios con periodos mayores a Tp, experimentan menores amplificaciones.

De acuerdo a lo expuesto, la aceleracion en el edificio serd: ZSC (g), segiin
la figura 3.6. Siguiendo con el mismo ejemplo expuesto en la seccion 3.1.5.2,
para el edificio en la zona 3 cuyo periodo es T=0,9 s, la aceleracion de disefio

en el edificio para los dos tipos de suelo seria:
Suelo S1: S=1.0; Tp=0,4s < T=0,9s < T1=2,5s; C=2.5(0.4/0.9)=1.11 <2.5;

Aceleracion ZS5C=0.35*1.0*1.11 (g) = 0.39 (g).

13 Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.030. Afio 2016. Art. 2.5
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Suelo S3: S=1.2; T=0,9s < Tp=1,0s; C=2.5;
Aceleracion ZS5C=0.4*1.2*2.50 (g) = 1.05 (g).

En conclusion, el edificio sobre suelo S3 experimentard una aceleracion
maxima 1.2/0.44=2,69 veces mayor que si tuviera ubicado sobre suelo SI,

como se muestra en la figura 3.8.

Aceleracién en| Aceleracién en
el edificio 0, 39g _ el edificio1.05g
(9)

Aceleracion en la.
cimentacion

=|

Agélataciohen.la’
. CITNSREARIONe: -

Aceleraciénen
“lagoca=

]

Aceleracién-en-a
roca = .

SR

Suelo firme S1 Suelo blando S3

Figura 3.8 Ejemplo de amplificacion sismica en dos edificios iguales,
ubicados en zona de alta sismicidad, en dos suelos diferentes: suelo firme
S1 y suelo blando S3.

3.1.6.4 PARAMETRO R: COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS
FUERZAS SISMICAS

Los factores de reduccion, o coeficiente de capacidad de disipacion de
energia basico R, es uno de los pardmetros de mayor importancia en el calculo
de las cargas sismicas ineldsticas utilizadas en el proceso de disefio o
evaluacion estructural de un edificio. El factor R se utiliza para reducir la

intensidad de las cargas inelasticas usadas para disefio a niveles inelasticos.

Durante la respuesta inelastica a la accion de cargas dindmicas, las
estructuras disipan energia y hay tres factores esenciales en su

comportamiento: la ductilidad (), la sobreresistencia (€2) y la redundancia (p)
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que afectan al coeficiente de reduccion. Se determina como el producto del
coeficiente Basico de Reduccion Romostrado en la Tabla 3.2 y de los factores

de irregularidad Ia, Ip, seglin la ecuacion:
R =Ry, *1I, ec. 3.8

Para efectos de la presente Tesis, no se permite estructuras irregulares para
edificaciones de Tipo A2, por lo que para la norma E030 en su subtitulo 3.5 el
factor Ia o Ip sera igual a 1,0. Por lo tanto para edificaciones Educativas el

coeficiente R sera igual al coeficiente basico de Reduccion Ro.'*

Los factores de reduccion sélo pueden ser aplicados a las estructuras que
tienen comportamiento ductil. La ductilidad es un requisito esencial en las
edificaciones sismorresistentes, porque permite a los ingenieros estructurales
disefiar las estructuras con fuerzas sismicas reducidas. Una ductilidad
adecuada, puede hacer que durante un sismo severo, la estructura se deforme

apreciablemente, dando tiempo a sus ocupantes para evacuar el edificio.

El ATC-3 utiliza un factor de reduccion constante sobre todo el periodo, a
pesar de que en el método de Newmark depende de €l. Pero sus métodos son
aproximados, pues los resultados indican que la respuesta no lineal depende del
tipo de movimiento y de las caracteristicas mecanicas y dindmicas de la
estructura. De manera que al disefiar una estructura ductil, ésta sea capaz de
sobrepasar la capacidad que se le suministra al utilizar un espectro no lineal

construido.

La cuantificacion de las fuerzas sismicas segun los codigos actuales no
atiende con suficiente claridad el verdadero valor de R, que debe ser asignado
a una estructura en particular, sino que generaliza los valores correspondientes
por grupos de sistemas estructurales y su correspondiente ductilidad global del

sistema.

14 Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.030. Afio 2016. Art. 3.8
15 Analisis y Diseflo de Edificios, Rochal Awad. Afio 2012. Pag. 86

Dach. Cuispe Muitez, Edgay Radl

050



WUniversidad Narional Be Cajamarra

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION COMPARATIVA DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL ENTRE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES: PORTICOS Y DUAL
(PORTICOS RIGIDIZADOS) EN UN EDIFICIO TIPO EDUCACIONAL”

La NTE-030 considera el factor de reduccion R. En la tabla 3.2, se indican

==\
NACIONAL

VONVIVIVD 40

los coeficientes de reduccion R para concreto armado y albaiiileria, seglin el
tipo de material y sistema estructural. Cabe mencionar que la Norma establece
situaciones que diferencian las estructuras regulares de las irregulares. Si la
estructura es irregular, entonces el factor de reduccion R debe ser tomado como

% del valor R anotado en la tabla. '°

Tabla 3.2 Coeficientes de Reduccion R (NTE-030)

Coeficientes de Reduccion

R

Sistemas Estructurales

Concreto Armado

= Porticos 8
=  Dual 7
= Muros Estructurales 6

= Muros de Ductilidad
Limitada 4

Albaiiileria Armada y Confinada 3

3.1.6.5 PARAMETRO U: FACTOR DE USO

Este parametro mide la importante de la edificacion para la comunidad, y de
los niveles de seguridad y funcionabilidad requerida. Es una clara indicacion
del reconocimiento de que en el caso de un desastre mayor, la destruccion de

algunos edificios causa més perjuicios que la de otros.!”

El factor de uso U depende del nivel de importancia de la edificacion. A
mayor importancia de la edificacion, mayor serd el factor de uso. La norma

E.030, considera estos factores de uso, segun se indica en la tabla 3.3.

16 Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.030. Afio 2016. Art. 3.4
17 Criterios estructurales para la Ensefianza a los alumnos de Arquitectura, Sanchez Arévalo, PUCP. Afio
2006. Pag. 137
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Tabla 3.3 Factor de uso U segiin categoria de las edificaciones (E.030)

Categoria Descripcion U

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud
(Publicos y Privados) del segundo y tercer nivel, segun ()
lo normado por el Ministerio de Salud

A A2: Hospitales con comprendidos como Al, centrales
ol de comunicaciones, puertos y aeropuertos, cuarteles de
esenciales . ) o
bomberos y policias, subestaciones eléctricas, 15

reservorios de agua, centros educativos y edificios que
pueden servir de refugio después de un desastre,
edificaciones que pueden representar riesgo adicional

B Teatros, estadios, centros comerciales, instituciones,
. penales, museos, bibliotecas, archivos especiales, 1.3
importantes L. .
depositos de granos y otros almacenes importantes.
C Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e

instalaciones industriales, cuya falla no acarree peligros 1.0

comunes . . .
de incendios, fugas contaminantes, etc.
D Cercos menores a 1.5 m de altura, depdsitos
oo e ~ (* *)
temporales. Viviendas pequenas temporales y
menores .
similares.

(*) Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico
en la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas
sismicas 1 y 2, la entidad responsable podra decidir si usa o no aislamiento
sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1 y 2, el
valor de U sera como minimo 1,5.

(**) Se pueden omitir el analisis de fuerzas sismicas, pero debe dotarse a la
estructura de suficiente resistencia y rigidez lateral.

3.2 VULNERABILIDAD SiSMICA EN LAS EDIFICACIONES EDUCATIVAS.

El Peru esta localizado en una zona de alto riesgo sismico, donde la mayor
actividad sismica (90% aproximadamente), se desarrolla en el Cinturon
Circum-Pacifico, en la zona del borde oeste de América del Sur. En esta zona
se da la convergencia o subduccion, de la placa oceanica de Nazca que se
introduce por debajo de la placa Continental Sudamericana, generando
terremotos de magnitud elevada, conocidos como terremotos interplaca (falla

producida entre los bordes de la placa ocednica y la placa continental).
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El 10% restante de la actividad sismica en el Pera, esta producida por fallas
geologicas activas, distribuidas en la Cordillera de los Andes con terremotos
menos frecuentes y de menor magnitud, los cuédles son conocidos como
terremotos intraplaca (la falla se produce en el interior de la placa

continental). '8
3.2.1 RECIENTES SISMOS EN EL PERU.
3.2.1.1 TERREMOTO DE NAZCA, 12 DE NOVIEMBRE DE 1996

Este sismo se origind por la subduccion entre la placa oceanica de Nazca y
la placa continental suramericana, siendo las localidades mas afectadas, Ma-
rcona, Nazca, Palpa e Ica. Quiun (1997), sefiala, que aunque el sismo tuvo
intensidad moderada, una gran cantidad de estructuras aporticadas de concreto
armado de dos a tres pisos tuvieron dafios importantes, especialmente locales

escolares, repitiéndose una vez mas, los dafios por columnas cortas.

Poca junta de
Falla por columna dilatacion

"~ Sismo
Amplificado

-

Figura 3.9 Falla por columna corta originado por gran desplazamiento
lateral, C.E. Fermin del Castillo, ubicado en la zona mas alta del distrito
de Vista alegre, Quiun 1997.

18 Criterios estructurales para la Ensefianza a los alumnos de Arquitectura, Sanchez Arévalo, PUCP. Afio
2006. Pag. 57, 71-77.
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También refiere que se pudo observar el fenomeno de amplificacion sismica
en la zona maés alta del distrito de Vista Alegre, donde se ubican los colegios
Fermin del Castillo, como se aprecia en la figura 3.9, y José C. Mariategui, que
en ese entonces tenian antigiiedad de un afio. Si bien en apariencia no debia
darse el efecto de columna corta, por tener los tabiques de las ventanas aisladas
de las columnas a través de juntas, al parecer con la amplificacion del
movimiento del suelo, los desplazamientos originados en los edificios fueron
superiores a los considerados en el disefio, formdndose columnas cortas en

varios casos.

3.2.1.2 TERREMOTO DE ATICO, 23 DE JUNIO DE 2001

El terremoto se origin6 por la subduccion entre la placa ocednica de Nazca
y la placa continental Suramericana, afectando los departamentos de Arequipa,
Ayacucho, Moquegua, Tacna en Pert, y Arica en Chile. Media hora después
se genero6 un tsunami en la costa de Camana. CIP (2001), reportd que los dafos
en las capitales de Arequipa y Tacna no fueron graves como en Moquegua y

en las provincias de Arequipa.

En la ciudad de Arequipa, hubo dafios concentrados en el centro historico.
Se perforod la boveda de la catedral, originada por la caida de la torre izquierda.
El colegio La Salle, construido en 1930 con porticos de concreto armado y
muros de sillar, tuvo dafos importantes en los muros. En la Universidad de San
Agustin, se encontraron dafios por excesivos desplazamientos como columnas

cortas, entre otros.

Los colegios Infes construidos después de 1997, tuvieron buen
comportamiento sismico, porque las columnas en la direccion del corredor

tienen gran dimension, como se observa en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Terremoto de Atico, 2001. Colegio Infes sin danos. Tiene
columnas rigidas en la direccion del corredor y muros estructurales en la
direccidn transversal.

3.2.1.3 TERREMOTO DE PISCO, 15 DE AGOSTO DE 2007

Con un epicentro a 50 km al oeste de Chincha Alta, con un foco de 39 km
de profundidad; captado por 15 instrumentos, 14 de los cuales estuvieron
ubicados en la provincia de Lima, y el restante en Parcona a 122 km al sur este

del epicentro.

Desde el punto de vista estructural interesa la aceleracion en el lugar de la
obra, para ello, en la Norma Sismica E.030 se especifica una aceleracion
maxima de 0.4g, asociada al sismo “severo” de disefio para la zona de suelo

duro en la costa (Z3).

Cabe indicar que el colegio Tambo de Mora, mostrado en la figura 3.11
queda en un lugar muy cercano a la zona licuada, pero sobre un suelo estable.
Este colegio presentd algunas fisuras finas en sus muros de albafiileria. La
arquitectura de este colegio de tres pisos data de la década de los 90 y es muy
similar a la de otros colegios que sufrieron fuertes dafios ante terremotos de
Nazca y Atico, por lo que se desprende que las aceleraciones en la zona de

suelo estable, deben haber sido las correspondientes a un sismo moderado.
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Colegio Tambo de Mora.

Figura 3.11 Terremoto de Pisco 2007. Colegio Tambo de Mora donde se
presentan pequeiias fisuras en los muros de albaiiileria.

También se aprecid que en instituciones educativas con sistemas
aporticados sufrieron dafos severos quedando inoperativos debido a la

gravedad de las fallas estructurales, como se aprecia en la figura 3.12.

-

Juventud
Lideres por Exc

Rumbo al De

Figura 3.12 Terremoto de Pisco 2007. Institucién Educativa con dafios
severos en la estructura, por falla en las columnas y los muros.
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3.2.2 CAUSAS DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS

EDIFICACIONES EDUCATIVAS.

Los danos ocurridos en las edificaciones educativas de concreto armado, se
da por el comportamiento sismico de las componentes resistentes (muros o

porticos) resultando critico para las fuerzas de inercia sismicas coplanares.

Las causas mas frecuentes de los dafios sismicos son debidas generalmente
a: falta de rigidez lateral en una o dos direcciones; distribuciones asimétricas
en planta; choque entre edificios adyacentes. De los cuales solo trataremos la

primera causa.

La falla de rigidez lateral se presenta en los sistemas estructurales de

porticos, dispuestos en una direccion o en las dos direcciones perpendiculares.

En cualquiera de los casos, estas edificaciones han sufrido dafios sismicos,
relacionados a la interaccion con los tabiques de albaiileria, produciendo dos
efectos importantes: a) efecto de los tabiques de albaiiileria en la respuesta del
sistema estructural; y b) efecto de la respuesta del sistema estructural en los

tabiques de albaiiileria.

3.2.2.1 COLUMNA CORTA

Este efecto se produce en las estructuras de pdrticos, que tienen columnas

de diferentes alturas.

En los centros educativos es un ejemplo tipico, al estar conformados
estructuralmente en la direccion longitudinal por poérticos con columnas de
poco peralte (fachada frontal y posterior) y por muros en la direccion
transversal (fachadas laterales).!® En la direccién de los porticos, estos edificios
tienen ventanas de poca altura hacia el pasadizo y ventanas de mayor altura

hacia la fachada posterior, como se muestra en la figura 3.13.

Ante los movimientos sismicos en esta direccion, los tabiques en las zonas
de las ventanas restringen los movimientos laterales de las columnas,

generando asi columnas mas cortas en los corredores. Al trabajar con una

19 Riesgo Sismico en Edificaciones Educativas, Astorga y Aguilar. PUCP. Afio 2006. Pag. 8.
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menor longitud, las columnas cortas se vuelven mas rigidas y reciben mas
fuerza. San Bartolomé (1998) ilustra este problema cuantitativamente.
Aplicando su procedimiento al de la figura 3.14, la columna corta del lado del
pasadizo queda restringida por el alféizar alto, excepto en una longitud de 0.80
m, y la columna del lado opuesto tiene un alféizar més bajo, quedando una

longitud libre de 2.0m.

Esto significa que, ante una fuerza sismica en la direccion longitudinal, la
columna del lado del pasadizo recibira 15 veces mas fuerza que la otra. Por
tanto, las columnas cortas pueden tener dafios severos por no poderse disefar

ante fuerzas tan grandes.

Este tipo de falla no se puede evitar colocando mas estribos. En la figura
3.13, se observa dos casos extremos, en la izquierda una columna corta con
adecuado confinamiento de estribos y en la derecha una columna corta sin
estribos. Las columnas cortas se dan en ambos casos, con la diferencia de que
el efecto en la columna sin estribos es mas peligroso por la destruccion del

concreto en esa zona.

Figura 3.13 izquierda: falla por columna corta (con estribos) 3/8” a 0.10
m, C.E. Camana — Terremoto 2001. Derecha: falla por columna corta sin
estribos, C.E. Fermin del Castillo — Terremoto Nazca 1996.
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Figura 3.14 Planta tipica y corte de elevacion de colegios Infes antiguos.

3.2.2.2 EFECTO DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
EN LOS TABIQUES DE ALBANILERIA.

La combinacion de porticos con tabiques de relleno es la de dos sistemas de
diferentes caracteristicas. Los porticos son flexibles y ductiles, mientras que
los tabiques de albafileria sin reforzar son rigidos y fragiles. Por esta razon, los
tabiques de relleno pueden dafiarse debido al desplazamiento de los porticos.

La figura 3.15 ilustra este efecto.

Figura 3.15 Dafios en edificios con poérticos de concreto y tabiques de
albafiileria.

La edificacion debe tener rigidez lateral adecuada en las dos direcciones
principales del edificio. Esto se puede lograr con la utilizacién de muros de
albaiiileria o de concreto armado y con la combinacion de pérticos y muros

(sistemas duales). La rigidez lateral en un edificio sismorresistente limita las
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deformaciones originadas por las fuerzas sismicas. Cuando las deformaciones
son muy grandes en los edificios sometidos a sismos, pueden ocurrir dafos
en los elementos estructurales y no estructurales del mismo edificio y de los
adyacentes; ademas las deformaciones y vibraciones pueden producir panico

y sensacion de inseguridad en sus ocupantes.

3.3 DISENO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES: GENERALIDADES.

Una edificacion sismorresistente, es aquella que es capaz de soportar
cargas de gravedad y fuerzas de inercia generadas por un movimiento
sismico, por medio de sistemas estructurales, cuyas componentes resistentes

estan dispuestas en sus planos verticales y horizontales.

Por sistema estructural se entiende todo aquel conjunto de elementos que
tiene la funcidén comun de resistir cargas, cuyo dimensionamiento tiene una
serie de condicionantes propios y que cumple diversos estados limites en
servicio y rotura.?’ Dadas las caracteristicas del disefio sismorresistente y, en
particular, las indicadas en la seccion 3.1, una gran parte de la investigacion
realizada en este campo en los ultimos afios se ha centrado en desarrollar
sistemas estructurales capaces de trasmitir de forma segura las elevadas
cargas inducidas por un sismo severo. En este sentido, en la presente seccion

se estudian los dos sistemas empleados en el estudio comparativo.

3.3.1 SISTEMA ESTRUCTURAL APORTICADO (PORTICOS

DUCTILES)

El primer sistema estructural sismorresistente propuesto y el mas conocido
es el Aporticado, o Porticos Ductiles. Las recomendaciones recogidas
inicialmente en la normativa estadounidense del ACI se fundamentaron, entre
otras investigaciones, en las recomendaciones de la asociacion de ingeniero
de California Structural Engineers’ Association of California (SEAOC 1973),

a consecuencia del terremoto de San Fernando, California, del ano 1971.

20 Analisis y Disefio Sismico de Edificios, Rochal Awad. Ao 2012. Pag. 311.
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Los porticos estan conformados por vigas y columnas. Son flexibles ante
la accion de las fuerzas de inercia horizontales generadas por los movimientos
sismicos. Sin son bien disefiados y bien construidos pueden alcanzar gran
ductilidad. La figura 3.16 tiene dos poértico con columnas de poco peralte en
las fachadas frontal y posterior (direccion X); y tres porticos intermedios con

columnas peraltadas en la direccion de las fachadas laterales (Y).

Figura 3.16 Estructura aporticada en la direccion X, centro educativo.

Una estructura se divide, en general, en sistemas estructurales para cargas
laterales y sistemas estructurales para cargas gravitatorias. Un sistema
estructural para cargas laterales puede ser un portico arriostrado o un portico
con muros con muros de cortante, los cuales, debido a su mayor rigidez en
comparacion con otros poérticos del edificio, transfieren mayoritariamente la
carga lateral. Un portico perteneciente al sistema estructural para cargas
laterales se denomina portico ductil especial si cumple determinadas
condiciones de cuantias minimas de acero de refuerzo, tanto longitudinal
como transversal; relaciones ancho-espesor minimas, entre otras muchas
restricciones que buscan evitar cualquier fallo fragil. Estas recomendaciones
deben aplicarse por igual a todos los elementos del portico ya que se considera
implicito el hecho de que por lo general en la practica de disefio no se podran

determinar con precision las demandas de ductilidad en cada elemento.

Los sistemas estructurales para cargas gravitatorias también deben cumplir
ciertas recomendaciones para asegurar por lo menos una compatibilidad de

desplazamientos con los sistemas estructurales para cargas laterales. Estas
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recomendaciones, sin embargo son mucho menos exigentes que las

recomendaciones para porticos ductiles.

La figura 3.17 muestra un resumen de las recomendaciones minimas que

se presentan a continuacidn, tanto para elementos a flexion, como a flexo-

compresion y conexiones entre elementos estructurales.
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Figura 3.17 Porticos Ductiles.
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3.3.1.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOMETIDOS A FLEXION

Las recomendaciones para elementos sometidos a flexion se aplican si se

dan las siguientes cinco condiciones.?!

a) El esfuerzo axial incluyendo factores de mayoracion entre cargas de
servicio y ultimas debe de ser menor o igual que 0,1A4f’c, donde Ay es el
area completa de la seccion transversal.

b) La longitud libre de la barra debe ser mayor o igual que cuatro veces su
canto efectivo.

c¢) Larelacion ancho — canto efectivo debe ser mayor o igual que 0.3, aunque
la Norma Peruana E.060 de Concreto Armado, permite hasta una relacion
de 0.25.

d) El ancho del elemento a flexion debe ser mayor o igual que 25 cm.

e) El ancho del elemento a flexion debe ser menor que el ancho del elemento
que lo soporte (medido en el plano de la seccioén transversal) més tres

cuartos de su canto efectivo.

Estas restricciones se fundamentaron en observaciones experimentales que
indican que, bajo cargas ciclicas y en rango no lineal, el comportamiento de
elementos a flexion que no cumplen estas condiciones es distinto del que

presentan los elementos relativamente esbeltos que si las cumplen.

En cuanto al refuerzo longitudinal, las recomendaciones establecen que
por lo menos deben emplearse dos barras para refuerzo negativo y dos para
refuerzo positivo. La cuantia minima tanto superior como inferior es igual a
la cuantia minima para secciones de concreto armado recomendado por el
ACI, es decir, 14.1/fy, donde fy es la resistencia del acero de refuerzo
expresada en kilogramos por centimetro cuadrado. La cuantia geométrica
(p=As/bd en los planteamientos estadounidenses) maxima es en cualquier
caso de 0,025, al igual que en la norma peruana, para facilitar la puesta en

obra del concreto y evitar un eventual fallo fragil por compresion del

21 Disefio en Concreto Armado, Morales Morales. ICG PT-06. Afio 2006. Pag. 24
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hormigon. Ademas debe recordarse que en zonas de solapas la cuantia real en

obra es muy superior a la del célculo.

En los nudos la resistencia a momento positivo debe ser por lo menos igual
al 50% de la resistencia a momento negativo, para tener en cuenta una
eventual inversiéon de momentos debido a la accién sismica. Ademas, en
cualquier seccion del elemento se debe cumplir que tanto la resistencia a
momento positivo como la resistencia a momento negativo deben ser igual o
mayor que un 25% de la maxima resistencia a momentos negativos en los

nudos del elemento.

Las recomendaciones con relacion al refuerzo transversal indican que a
una distancia minima de 2 veces el canto efectivo medido desde los nudos del
elemento, y en general en cualquier zona donde se espera se produzcan rétulas
plésticas, se debe proporcionar refuerzo transversal a una distancia maxima
de 1 a 0.05 + min. (d/4, 8dv, 24d;, 30 cm), donde d es el canto efectivo, dy es
el didmetro menor de los aceros longitudinales y d; es el didmetro de las barras

transversales. El espaciamiento maximo en toda su longitud es de 0,5d.

En general no se permiten empalmes de todas las barras en los nudos y en
zonas donde se espera la formacion rotulas, como por ejemplo a una distancia
2d de los nudos. En estas zonas se pueden soldar hasta la mitad de las barras
y los empalmes deben estar separados, como minimo, a una distancia de 75
cm entre si. En zonas de empalmes el espaciamiento maximo del refuerzo

transversal no debe exceder de 10 cm ni de d/4.

Si se cumplen todas estas condiciones, la ductilidad que se puede esperar
de secciones de concreto armado sometidas principalmente a flexion es de 6
a 10, variando, entre otros factores, en funcion del refuerzo transversal y el

esfuerzo axial.
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3.3.1.2 ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOMETIDOS A FLEXO-
COMPRESION

Las recomendaciones del ACI 318-02 para elementos sometidos a flexo-

compresion se aplican si se dan las siguientes tres condiciones:

a) El esfuerzo axial incluyendo factores de mayoracion de acciones es mayor
que A.f"c/10.

b) La menor dimension de la seccidon transversal que pasa por su centroide
debe ser mayor que 30 cm.

c) La relacion entre la menor dimension y la correspondiente dimension
perpendicular que pase por el centroide de la seccién debe ser mayor que

0,40.

Si una columna no cumple alguna de las condiciones b) y ¢), no se le debe

incluir como parte del sistema estructural para cargas laterales.

Con relacion al refuerzo longitudinal estas recomendaciones establecen que
la cuantia total minima, p=Ast/bh, donde Asr es el area total de acero en la
seccion, es del 1% y la cuantia maxima es del 6%. Con el objeto de tratar de
evitar la formacioén de roétulas plasticas en las columnas y seguir el criterio
“columna fuerte — viga débil” se establece que si el esfuerzo axial es mayor que
0.1Agf’c, la suma de las resistencia para los momentos en las columnas
incluyendo el esfuerzo axial debe ser mayor que 6/5 de la suma de las
resistencias para los momentos en las vigas. Las resistencias a flexioén se suman
de manera tal que las resistencias de las vigas se oponen a las resistencias de
las columnas. Si esta condicion no se cumpliera, se debe proporcionar acero de
refuerzo transversal adicional en toda la longitud de la columna, similar al
confinamiento de nudos que se presenta a continuacion. Con relacion al
refuerzo transversal, se establece que a una distancia minima de min(d, Lcn/6,
45 cm) se debe proporcionar acero transversal, descrito en la seccion 21.6.4 de
la norma peruana E.060, con un minimo de

sbcfcirAg
Ash > 0'3 < ) _ 1] ec. 3.6
S fy [ Ach
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donde Ag es el area total de la seccion; Ach es el area de la seccidn sin incluir
el recubrimiento; s es el espaciamiento de los estribos; be es el canto de la
columna sin incluir recubrimientos; y fy es la resistencia a la fluencia del acero
de los estribos. Para dimensiones tipicas de recubrimiento esta expresion se

puede reducir a

sbcf'c
Ash = 0,09 ——— ec. 3.7
fy

Para una relacion f'c/fy=0.05, la expresion anterior se simplifica a

Ash>0.005s be.

El espaciamiento maximo en zonas de confinamiento es de s < (b, h)/4 6 10
cm. En estas zonas se producirian, generalmente, aquellas rétulas plasticas que
se forman en las columnas. El objetivo de las recomendaciones es confinar el
concreto y evitar el pandeo del refuerzo longitudinal una vez perdido el
recubrimiento. Por ello las recomendaciones son exigentes en relacion con el
refuerzo transversal. En el resto de la columna, para evitar un cambio brusco
de cercos de confinamiento, se establece la maxima separacion en [6db, 16dt,
15 cm, %2> min(b,d)]. Esta exigente restriccion se debe al dafio observado en
zonas adyacentes al confinamiento de nudo en terremotos previos. Por otro
lado, es recomendable que el refuerzo transversal sea similar en ambas
direcciones de la seccion. La separacion méaxima entre las barras longitudinales

sin arriostramiento transversal es de 35 cm.

En zonas de cambios bruscos de rigideces es muy dificil garantizar que las
rotulas plasticas se formen en los extremos de las columnas (por ejemplo, si un
muro de cortante termina en dos columnas, las rétulas en las columnas pueden
estar en cualquier punto de su longitud). Por ello los mencionados requisitos
de confinamiento minimos en los nudos se deben cumplir en toda la longitud
de las columnas con menor rigidez. En el caso del muro de cortante sin
continuidad en la planta inferior, se deben confinar las columnas en toda su

altura.

En general s6lo se puede empalmar barras en la mitad central de las

columnas y estos se disefian como de traccion. Empalmes en otras zonas de las
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columnas se pueden realizar con soldadura de forma similar al procedimiento

indicado anteriormente para elementos a flexion.

3.3.1.3 CONEXIONES ENTRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El refuerzo transversal en el interior de una conexidon no confinada por
elementos perpendiculares en sus cuatro caras es similar al refuerzo transversal
antes presentado ara los extremos de un elemento sometido a flexo-
compresion. Si la conexion estd confinada por sus cuatro caras, el refuerzo
transversal de nudo se puede reducirse como minimo a la mitad, siempre y
cuando se ubique en el interior del elemento de confinamiento con menor canto
y, ademas, el ancho de los elementos de confinamiento sea por lo menos % el

ancho de la columna.

Las fuerzas actuantes en el refuerzo longitudinal de las vigas y en el plano
de la conexion debe considerarse como 1.25fy y su longitud de anclaje debe
obtenerse empleando el mencionado valor. El anclaje del refuerzo longitudinal
de las vigas debe extenderse hasta el extremo opuesto de la columna y anclarse
en el interior del refuerzo transversal de la columna. Los anclajes a tension con

ganchos a 90 grados requieren una longitud minima de

_0.058 f,dy ec. 3.8
dh = I
para barras con didmetros entre 3/8” (10 mm) y 11/8” (35 mm) y con unidades
de kg y em. El gancho a 90 grados tiene una prolongaciéon de 12 dy, valor muy
superior al 5dy en la EHE (Instruccion Espaiiola del Hormigon Estructural). Por
otra parte, esta expresion toma en cuenta el efecto beneficioso de anclar las
barras en el concreto confinado del extremo de barra junto con el efecto
negativo de las cargas ciclicas. La longitud minima de anclaje para barras con
ganchos a 90 grados es de 8 dp 6 15 cm. Para barras ancladas sin ganchos a 90

grados la longitud de anclaje es entre 2,5 y 3,5 veces la longitud antes indicada.
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3.3.1.4 RESISTENCIA MINIMA POR CORTANTE

La experiencia indica que las fuerzas de cortante obtenidas mediante un
analisis lineal elastico empleando las cargas estipuladas por las normativas de
disefio son relativamente bajas, lo cual originaria erréneamente que los
refuerzos transversales estuvieran distanciados entre si. De hecho, por este
motivo entre los afios 1930 y 1960 no se solia emplear suficiente cantidad de
refuerzo transversal, y bastante menos que en la actualidad. Segun se presento,
las fuerzas ejercidas por un terremoto severo se reducen a partir de la
ductilidad, la cual no se lograria desarrollar si se produjera un fallo fragil por
cortante antes que uno ductil por flexion. Por este motivo se propuso en la
seccion 3.1 lo que se denomina un disefio por capacidad que evite un fallo fragil
por cortante en todos aquellos elementos pertenecientes al sistema estructural

para cargas laterales.

La normativa estadounidense recoge esta recomendacion y establece que el
cortante de diseflo para cargas sismicas y en elementos a flexion debe ser
calculado empleando las leyes de la estatica a un diagrama de cuerpo libre del
elemento, con la capacidad por momentos ultimos (tanto positivos como
negativos) en los extremos y considerando las cargas gravitatorias mayoradas.
Es decir, el cortante de disefio no se obtiene seglin el andlisis estructural, sino
en funciéon de cuatro diagramas de cuerpo libre. Los momentos ultimos
actuantes en los extremos de la barra, graficado en la figura 3.18, se deben
calcular considerando una resistencia a tension del refuerzo longitudinal igual
a 1,25f; para tener en cuenta el probable endurecimiento del refuerzo bajo
cargas extremas y sin considerar los coeficientes de reduccion de resistencia de

la normativa.??

22 Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.060. Afio 2009. Art. 21.4
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Figura 3.18 Fuerza Cortante de disefio en vigas.

Para elementos sometidos a flexo-compresion, la normativa estadounidense

indica que le cortante de disefio para cargas sismicas se termine considerando

las fuerzas actuantes en el elemento, con las resistencias ultimas a momento

obtenidas segiin la carga axial mayorada que proporcione los momentos

maximos. Como por lo general las cargas actuantes en las columnas son bajas,

el cortante se determinaria, especificado ademas en la seccion 21.6 de la norma

peruana E.030, como (Mpri + Mprs)/hn, donde Mpri y Mprs son los momentos

ultimos en cada extremo y hn es la altura de entrepiso. Los momentos ltimos

son funcion del esfuerzo axial actuante como se muestran en la figura 3.19.
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Figura 3.19 Fuerza Cortante de disefio en columnas.
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Si los cortantes de disefio para cargas sismicas antes obtenidos en elementos
a flexioén y en elementos a flexo-compresion exceden en mas de un 50% el
cortante total y, si el esfuerzo axial mayorado incluyendo cargas laterales es
menor que (Ag.f’'c/20), la contribucion de la resistencia del concreto debe
suponerse como nula. La contribucién de la resistencia del concreto para
elementos sometidos a cargas ciclicas que inducen una respuesta no lineal
importante es en realidad muy significativa y, por el contrario, el refuerzo
transversal solo confina al concreto incrementando su resistencia. El motivo es
asumir la mencionada resistencia del concreto como nula es debido a que
estudios experimentales para elementos sometidos a acciones ciclicas
demuestran que se requiere mas refuerzo transversal que el obtenido para
acciones monotonicas, tales como las indicadas para obtener el cortante de
disefio sismico. Este incremento es incluso mayor para aquellos elementos con
un esfuerzo axial reducido. Por ello la normativa adopta este procedimiento

simple, a pesar de su inconsistencia conceptual con la realidad.

3.3.1.5 ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOMETIDOS A CARGAS
GRAVITATORIAS

Todos aquellos porticos que no pertenecen al sistema estructural para cargas
laterales deben, como minimo, ser capaces de desplazarse el doble del
desplazamiento calculado para las cargas laterales factorizadas, manteniendo
su capacidad portante para cargas gravitatorias. Con esta regla simple se
pretende tener en cuenta el complejo mecanismo de compatibilidad de
desplazamientos entre distintos sistemas estructurales que forman una
estructura con porticos en tres dimensiones. Claramente no es, en general, una
condicion lo suficientemente estricta para evitar fallos como el mostrado en la

figura 3.20, ocurridos de forma importante durante el terremoto de Northridge.
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Figura 3.20 Edificio que fall6 por incompatibilidad de deformaciones
(Moehle 1994)

La severidad del mencionado terremoto junto con la elevada magnitud de la
componente vertical causé la pérdida de capacidad portante para cargas
gravitatorias en varias estructuras prefabricadas de estacionamiento de
vehiculos originando su colapso total. Segin las recomendaciones del ACI,
todos aquellos elementos del sistema estructural para cargas gravitatorias que
tengan un esfuerzo axial superior a (Agf’c/10) deben confinar los extremos del
elemento en una distancia mayor a (L/6, b, h, 45 cm). En estas zonasel
espaciamiento maximo es (8dy, 24ds, b/2, h/2). El primer refuerzo transversal
en los extremos del elemento debe estar a la mitad de la distancia méxima antes
indicada. El espaciamiento maximo en el resto del elemento no debe exceder a

dos veces el espaciamiento maximo en sus extremos.
3.3.2 SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL

Son sistemas resistentes compuestos por porticos de concreto armado y
muros de concreto armado o de albafileria. Con esta combinacion se logra

niveles adecuados de rigidez y de ductilidad, como se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3.21 Estructura mixta o dual, ofrecen un buen comportamiento
sismorresistente.

Un aspecto que limita frecuentemente el empleo de porticos de concreto
armado es su relativa flexibilidad, por lo que para edificios altos o donde se
requiera limitar su flexibilidad se suelen emplear muros de cortante. Este
nombre no es afortunado pues si bien por su gran rigidez tienden a resistir el
cortante lateral, no son necesariamente elementos fragiles que fallen por
cortante. El pardmetro que limita el desplazamiento lateral admisible es el
denominado desplazamiento relativo entre pisos (interstory drift), el cual se
suele medir con un porcentaje de la altura de entrepiso. Basicamente, este
parametro tiene por objeto reducir el dafio no estructural que se produciria
debido a una excesiva flexibilidad de la estructura. Los limites que la normativa

establece para este parametro se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.3 Limites para desplazamiento lateral de entrepiso. (Art. 15 Norma

E.030)
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO

LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales.
Material Predominante (Di / hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaiiileria 0,005
Madera 0,010
Muros de Ductilidad Limitada | 0,005
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Se ha observado en terremotos recientes que edificios con muros de cortante
reducen efectivamente el dafio no estructural debido a su rigidez, que reduce el
desplazamiento de estructuras porticadas. Por ello, son cominmente empleadas
en varios paises, en particular alli donde el costo de la mano de obra no es
elevado. Por ejemplo, en ciudades costeras peruanas su empleo es, por el

momento, reducido en comparacién con el de los porticos.

Los principales inconvenientes de los edificios con muros de cortante son,
por una parte, que al rigidizar la estructura se suele incrementar la carga lateral
producida por el sismo, por lo menos para terremotos en suelo firme con un
espectro de disefio decreciente con el aumento del periodo, y, por otra, que los
muros de cortante con disefio tradicional son menos dictiles en comparacion
con los elementos de los porticos ductiles. De esta forma no sélo se deberian
incrementar las fuerzas sismicas debido a la disminucion del periodo, sino que

se deberian incrementar también por su menor ductilidad.

La figura 3.22 se emplea para ilustrar la interaccion en la distribucion de
fuerzas de cortante entre muros de cortante y poérticos para edificios
moderadamente altos, donde el desplazamiento vertical de las columnas no es
significativo. El niimero total de plantas es de doce y en las siete primeras la
seccion de las columnas de concreto es de 35 x 70 cm? y en las tltimas cinco
plantas la seccion es de 35 x 35 cm?. Las vigas son de 30 x 60 cm? y el espesor
del muro es de 30 cm. El edificio tiene una separacion entre pérticos de 5 m.
El concreto es 300 kg/cm?2 y las cargas en altura se suponen uniformes. El
sistema porticado es mas flexible en los niveles bajos del edificio, mientras que
para los ultimos pisos el desplazamiento entre pisos se reduce
considerablemente. Las fuerzas (el cortante en los niveles bajos del edificio son
mayoritariamente trasmitidas por los muros, mientras que en los niveles
superiores son trasmitidas por los porticos. El cortante en los muros del altimo

nivel es incluso negativo.
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Figura 3.22 arriba izquierda se muestra la deformada tipica de un muro de
cortante. Arriba derecha se muestra la deformada tipica de un portico. Abajo
se muestra la interaccion muro-poértico en la transmision del cortante en altura.

Este hecho es un tanto inesperado si se extrapolan resultados similares para
casos de edificios de poca altura en los que los muros resisten mayoritariamente
la carga en toda la altura. La explicacion basica de este resultado es la necesidad
de compatibilizar los desplazamientos de dos sistemas estructurales con
distinta deformadas en altura, tal como se aprecia en la figura 3.22. El cambio
en la proporcion del cortante trasmitido en la séptima planta es debido al

cambio de secciones de las columnas.

La figura 3.23 muestra la necesidad de proporcionar un minimo de
ductilidad a todos los sistemas estructurales de un edificio si se desea alcanzar

la maxima resistencia potencial del edificio (Aktan et al. 1982).
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Figura 3.23 Interrelacion entre ductilidad, resistencia y rigidez para
alcanzar la resistencia potencial maxima de un sistema estructural que combine
placas y pérticos (Aktan et al. 1982)

En esta figura se presentan las curvas de resistencia y de desplazamiento
lateral para un edificio formado por dos muros de cortate y un portico ductil.
El muro W1 es mas rigido que el muro W2 y ambos son mas rigidos que el
portico. La resistencia Rwi del muro W1 es mayor que la resistencia Rw> del
muro W2 y ambas son mayores que la resistencia Rr del portico. Si no se
proporciona un minimo de ductilidad a los muros de cortante, no se podria
alcanzar la resistencia potencial maxima de la estructura y su correspondiente
movimiento de mecanismo que disiparia la energia del terremoto. En
particular, si el muro W1 no tuviera ninguna ductilidad sélo se podria alcanzar
la resistencia R’ y el comportamiento histérico global del edificio no seria
adecuado. Aunque el poértico fuese disefiado como un portico ductil, su
potencial ductilidad y resistencia no serian aprovechadas debido a un fallo
fragil inicial de los muros y debido a la flexibilidad de los porticos. Segun la
figura 3.23, la ductilidad minima que se deberia proporcionar para disponer de
toda la resistencia es de 4.3 para el muro W1, 2.8 para el muro W2 y de 1 para

el poértico.

En la practica no suelen emplearse estructuras basadas inicamente en muros

de cortante, sino que éstos se emplean junto con porticos y por ello es
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importante considerar su interaccion. Dos aspectos importantes a considerar
son la distribucion de fuerzas de cortante en altura y la rigidez y ductilidad
obtenidas al combinar poérticos y muros de cortante. Estos aspectos se han
ilustrado mediante las figuras 3.22 y 3.23. Con base en este comportamiento y
tratando de utilizar la resistencia y rigidez de los muros junto con la ductilidad
de los porticos, se plantea el denominado sistema dual. El ATC-3 (Applied
Technology Council) denomina “sistema estructural dual” a una estructuracién
que utiliza muros de cortante y porticos, en la que los muros soportan un 75%
de la carga lateral y los porticos el restante 25%. Si es correctamente disefiado,
este sistema estructural es considerado por muchos investigadores y por las
diversas normativas como uno de los mejores desde el punto de vista

sismorresistente.?>

Para dar ductilidad a los porticos en este sistema estructural, las diversas
normativas adoptan detalles similares a los de la figura 3.17. La figura 3.24
muestra los detalles recogidos en la normativa espafiola NCSE-94 para muros
de ductilidad alta. El objetivo es confinar los extremos de estos elementos
estructurales en una altura minima del ancho de la pantalla, la altura de la planta
baja o la sexta parte de su altura total. Los extremos reforzados, tal como se
muestra en la figura, tendran un ancho mayor que la quinta parte del ancho de
la pantalla o el doble de su espesor. El espesor minimo es de 15 cm por
dificultades de puesta en obra del concreto, siendo recomendable evitar
cambios significativos en rigidez, en altura o huecos no alineados
verticalmente. Los cercos de confinamiento seran de un minimo de ¢8, con una
separacion maxima de 10 veces el didmetro longitudinal menor de las barras

longitudinales o la tercera parte del nticleo de hormigdn confinado.

En el caso de no poder satisfacer el porcentaje relativo de transmision de la
fuerza de cortante en la base, el sistema estructural se clasifica como de muros

de cortante tnicamente, y la reduccion de las fuerzas de disefio serd menor.

23 Criterios Estructurales para la Ensefianza a los Alumnos de Arquitectura, Sanchez Arévalo. PUCP.
Afio 2006. Pag. 153
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Figura 3.24 Muros de cortante de ductilidad alta, de acuerdo con la
normativa espafiola NCSE-94.

3.4 DISENO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES: CASO PARTICULAR DEL

EDIFICIO

De las tres secciones anteriores que anteceden, se deduce que gran parte de
los dafios sismicos producidos en las edificaciones educativas, estdn asociadas

a las condiciones locales del suelo y la configuracion estructural.

La norma E.030, indica que en los suelos blandos, como es el caso de la
estructura en estudio, la amplificacion del movimiento es significativa. Por eso,

las edificaciones sobre suelos blandos requieren ser disefiadas para una mayor
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fuerza sismica, y necesitan mayor atencion a la cantidad y calidad de los
elementos sismorresistentes. Ademas, las cimentaciones requeridas pueden ser

de gran tamaio o requerir tecnologias especiales.

Durante esta seccion se tomaran recomendaciones generales para la
configuracion de edificaciones, basados en las norma E.030 de Disefo
Sismorresistente, y complementadas con las normas E.060 de Concreto
Armado y E.070 de Albaiileria. Ademas de tomar lo especificado en la norma

E.020 de Cargas para Edificaciones Educativas.
3.4.1 ASPECTOS GENERALES DEL EDIFICIO

3.4.1.1 INFORMACION GENERAL

= Ubicacion del edificio : Distrito Pedro Galvez, Provincia
San Marcos, suelo flexible

= Uso : Centro Educativo — Esencial

= Sistema de Techado : Losa aligerada

= Azotea o Cumbrera : Aligerado a dos aguas

= Altura de entrepiso : Primer piso: 3.30 m y del segundo a

cumbrera 3.20 m en columnas +
0.95 hasta cumbrera.

= Peralte de Vigas principales : Dependiendo del requerimiento del
disefio Estructural

= Peralte de Vigas secundarias : Dependiendo del requerimiento del
disefio Estructural

= Desplante : 1.00 m (contacto con zapata)

3.4.1.2 CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES
a) CONCRETO

» Resistencia a la compresion = f'c = 210.00kg/cm? = 2,100.00Tn/m?

=  Deformacion Unitaria Maxima gq, = 0.003

= Mobdulo de elasticidad = Ec = 150,000\fc = 217,370.65 kg/cm? =
2173706.51 Tn/m?

=  Modulo de Poisson =v =0.15

= Moddulo de Corte = G = Ec/2.3 = 94,508.98
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b) ACERO DE REFUERZO
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» Acero Corrugado, grado 60: fy = 4,200.00 kg/cm? = 42,000.00 Tn/m?
=  Deformacion Unitaria Maxima g = 0.0021

* Moédulo de Elasticidad = Es = 2°100,000 kg/cm?

¢) ALBANILERIA: KING KONG (Tabla 9, Articulo 13 NTE E.070)

» Resistencia a compresion Axial de las Unidades: f'b = 145.00 kg/cm? =
1450.00 Tn/m?

» Resistencia a compresion Axial en pilas: f'm = 35.00 kg/cm? = 350.00
Tn/m?

» Resistencia al corte en Muretes: v'm = 8.1 kg/cm?

»  Modulo de Elasticidad = Em = 500 f'm = 32,500 kg/cm?

»  Moédulo de Corte = Gm = 0.4Em = 13,000 kg/cm?

3.4.1.3 CARGAS UNITARIAS (Segun la Norma E.020)
a) PESOS VOLUMETRICOS

»  Peso volumétrico del concreto armado: 2.40 Tn/m?>

»  Peso volumétrico de la albaiiileria: 1.80 Tn/m?>

b) SOBRECARGA

» Centros Educativos: Laboratorio y Auditorio : 0.30 Tn/m?

= Corredores y Escaleras : 0.40 Tn/m?
» Techo :0.05 Tn/m?
= Acabados : 0.10 Tn/m?
» Tabiqueria moévil :0.10 Tn/m?

¢) LOSAS ALIGERADAS ARMADAS EN UNA SOLA DIRECCION

Espesor del | Espesor de losa Peso Propio
aligerado (m) |  superior (m) KPa Kgf/m?
0.17 0.05 2.8 280
0.20 0.05 3.0 300
0.25 0.05 3.5 350
0.30 0.05 4.2 420
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3.4.1.4 DIAFRAGMA RIGIDO

La cimentacion consiste basicamente en zapatas conectadas para columnas
y placas, y cimiento corridos para los muros de albaiileria. Si este fuera una
platea de cimentacion se convertiria en el primer diafragma rigido en la base
de la construccion con la rigidez necesaria para controlar asentamientos

diferenciales.

Los techos estan formados por losas aligeradas que ademds de soportar
cargas verticales y trasmitirlas a vigas, muros y columnas, cumplen la funcion
de formar un diafragma rigido continuo (todos sus vértices se encuentran en un
mismo plano) integrando a los elementos verticales y compatibilizando sus

desplazamientos laterales.

En el caso de la losa del techo, esta no se considera un diafragma rigido pues
sus lados no se encuentran en un mismo plano horizontal por lo que aunque
integra los elementos de vigas, no lograran compatibilizar sus desplazamientos

laterales.
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Capitulo: IV

PREDIMENSIONAMIENTO
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CAPITULO IV
PREDIMENSIONAMIENTO
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4.1 DATOS GENERALES

4.1.1 MEMORIA PARA PREDIMENSIONAMIENTO
a) Descripcion de la Estructura

Edificacion de 02 pisos, destinado a aulas educativas en el primer y
segundo nivel. El diafragma rigido para el primer entre piso es losa aligerada
armada en una direccion, y cobertura (losa aligerada armada en una direccion
a dos aguas) en la segunda planta.

La arquitectura en el primer piso exige espacios amplios, con luces

importantes en las vigas.
b) Uso de la Edificacion
Primer Piso: Laboratorio y Taller Agropecuario
Segundo Piso: Sala de Computo y Sala de Usos Multiples
¢) Elementos Estructurales de soporte
Direccion longitudinal : Porticos de concreto armado ... R=8

Direccion transversal  : Porticos de concreto armado ... R=8

Muros : Ladrillo King Kong

Cobertura : Losa Aligerada armada unidireccional e=17 cm.
Teja Andina.

Entrepiso : Losa aligerada; e=20 cm.

d) Materiales
Concreto : ¢ =210 kg/cm?
E =217370.65 kg/cm?

Peso Unitario = 2400 kg/m?>
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Muro Ladrillo : f'm = 35 kg/cm® Ensayos en Cajamarca
E = 17500 kg/cm?
Peso Unitario = 1800 kg/m?

Tabiqueria : Peso Unitario = 120 kg/m?

Techo Cobertura: Peso Unitario = 35 kg/m?

e) Datos para el Analisis Sismico

Factor de Zona (Z)=0.35...Zona3
Parametro de Suelo (S)=1.2 ... Suelo tipo S3
Periodo (Tp) = 1.0 seg.

Categoria de la Edificacion A2 ... Edificacion ESENCIAL

Factor de Uso U)y=1.5
Factor de Reduccion (R) =8 ... Porticos de concreto armado
Coeficiente (Ct) =35 ... Porticos de concreto armado

El periodo fundamental T y el coeficiente de amplificacion sismica C, se

calculan a partir de los parametros anteriores como se vera mas adelante.
4.1.2 GEOMETRIA DEL PROYECTO

Ver los planos de Arquitectura.

4.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS

a) Cargas Vivas

AUDITORIO Y LABORATORIO 400 kg/m2
PASADIZO 400 kg/m3
TECHO 50 kg/m3
Elegimos las mayores cargas vivas, para efectos de predimensionamiento.

b) Dimensionamiento de Losa Aligerada Primer Nivel
La maxima luz libre para el aligerado es igual en todos los ejes.

e = Ancho tributario / 21 ... SC > 350 kg/m?
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Maxima luz libre =4.13m

Peralte de aligerado (e ) =4.13/21 =0.19666667 m

Dimension Asumida = Peralte de losa aligerada (e ) =20 cm
¢) Dimensionamiento de Losa Aligerada Segundo Nivel

La maxima luz libre para el aligerado es igual en todos los ejes.

e = Ancho tributario / 25 ... SC < 350 kg/m?

Maxima luz libre =4.13m

Peralte de aligerado (¢ )=4.13/25=0.1652 m

Dimension Asumida = Peralte de losa aligerada (e ) =17 cm

4.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS
4.3.1 CRITERIOS GENERALES
Para el dimensionamiento de vigas podemos usar las siguientes expresiones:
a) Ancho de Viga (b)
b = Ancho tributario / 20 ... Vigas Principales
b = Ancho tributario / 15 ... Vigas Secundarias

b) Peralte de Viga (h)

h= 1 : L es la luz libre de la viga entre apoyos. ec. 4.1

Donde: Wu es la carga ultima por unidad de area.
Wy =12+xWp+1.6xW, ... ACI318-2014
Wp = Carga muerta por unidad de area.

W = Carga viva por unidad de area.
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Segin la Norma E.020 “Cargas”, para predimensionar las vigas

consideramos las siguientes cargas:
a) Carga Muerta (Wp)

Primer Nivel:

Peso de Losa Aligerada e=20cm = 300 kg/m2

Peso por Acabado = 100 kg/m2
Peso por Tabiqueria = 120 kg/m2
Wp= 520 kg/m2

Segundo Nivel:
Peso de Losa Aligerada e=17cm = 280 kg/m2
Peso por Acabado = 100 kg/m2
Peso por Cobertura = 35 kg/m2

Wp= 415 kg/m2

b) Carga Viva (WL)

Primer Nivel:

|Sobrecarga Corredor y Laboratorio 400 kg/m2 ‘

Segundo Nivel:

| Sobrecarga Tejado a dos aguas 50 kg/m2 ‘

¢) Carga Ultima (Wv)
Primer Nivel:
Wy =12 Wy + 1.6 x W, = 1.2 % (520) + 1.6 * (400)
Wy = 1264.00 kg /m?
Segundo Nivel:
Wy =12« Wy + 1.6 x W, = 1.2 *x (415) + 1.6 = (50)

Wy = 578.00 kg/m?
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a) Viga Principal — Primer Piso (V-101)

El claro es igual en todos los ejes. Asumiendo columnas de un Ancho en la

direccion de las vigas de 40 cm.
Ancho de Viga (b)
Ancho tributario =4.13 m.

b = Ancho tributario / 20 = 0.21 m.

Peralte de Viga (h)

Luz Libre (L) =5.7m.

Carga ultima (Wy) = 1264 kg/m?

Peralte de viga (h) =50.66cm.  ............ h= i
Modificaciones de las Dimensiones de la Viga Wu

Utilizando el concepto de igual de rigideces.
bxh3 = byxh}
Dimensiones iniciales
b=0.21 m.
h=0.507 m.
Célculo de la rigidez de dimensiones iniciales = 0.026820024 m*
Dimensiones Finales
bo=0.25m. (Asumido por disefiador)
0.026820024 = byxhy ===>ho=0.475 m.
Dimensiones Asumidas

Ancho: (b) =0.25 m.

Peralte: (h) =0.50 m.
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b) Viga Secundaria — Primer Piso (V-102)
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El claro es igual en todos los ejes. Asumiendo columnas de un Peralte en la

direccion de las vigas de 50 cm.
Ancho de Viga (b)
Ancho tributario =3.00 m.

b = Ancho tributario / 15 = 0.20 m.

Peralte de Viga (h)

Luz Libre (L) =3.72 m.

Carga ultima (W) = 1264 kg/m?

Peralte de viga (h)  =33.06cm.  .ooooov..... h= %
Modificaciones de las Dimensiones de la Viga wu

Utilizando el concepto de igual de rigideces.
bxh3 = byxh}
Dimensiones iniciales
b=0.20 m.
h=0.331 m.
Célculo de la rigidez de dimensiones iniciales = 0.007229353 m*
Dimensiones Finales
bo=0.25m. (Asumido por disefiador)
0.007229353 = byxhy ===>ho=0.307 m.
Dimensiones Asumidas

Ancho: (b) =0.25 m.

Peralte: (h) =0.40 m.
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¢) Viga Principal en Voladizo — Primer Piso (V-101)

El claro para vigas en voladizo asumiremos vigas simplemente apoyadas con
el doble de su longitud. Asumiendo columnas de un Ancho en la direccion de

las vigas de 40 cm.
Ancho de Viga (b)
Ancho tributario =4.13 m.

b = Ancho tributario / 20 = 0.21 m.

Peralte de Viga (h)

Luz Libre (L) =42 m.

Carga ultima (W) = 1264 kg/m?

Peralte de viga (h) =33733cm.  ............ h= i
Modificaciones de las Dimensiones de la Viga Wu

Utilizando el concepto de igual de rigideces.

bxh3 = byxh}

Dimensiones iniciales

b=0.21 m.

h=0.373 m.

Calculo de la rigidez de dimensiones iniciales = 0.010729574 m*

Dimensiones Finales

bo=0.25m. (Asumido por disefiador)

0.010729574 = byxh ===>ho=0.350 m.

Dimensiones Asumidas

Por continuidad de vigas, asumiremos dimensiones de Viga Principal.
Ancho: (b) =0.25 m.

Peralte: (h) =0.50 m.
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d) Viga Principal — Segundo Piso (V-201)
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El claro es igual en todos los ejes. Asumiendo columnas de un Ancho en la

direccion de las vigas de 40 cm.
Ancho de Viga (b)
Ancho tributario =4.13 m.

b = Ancho tributario / 20 = 0.21 m.

Peralte de Viga (h)

Luz Libre (L) =5.7m.

Carga ultima (W) =578 kg/m?

Peralte de viga (h) ~ =3426cm. oo h= %
Modificaciones de las Dimensiones de la Viga wu

Utilizando el concepto de igual de rigideces.
bxh3 = byxh}
Dimensiones iniciales
b=0.21 m.
h=0.343 m.
Célculo de la rigidez de dimensiones iniciales = 0.008293356 m*
Dimensiones Finales
bo=0.25m. (Asumido por disefiador)
0.008293356 = byxhy ===>ho=0.321 m.
Dimensiones Asumidas

Ancho: (b) =0.25 m.

Peralte: (h)=0.35 m.
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e) Viga Secundaria — Segundo Piso (V-202)
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El claro es igual en todos los ejes. Asumiendo columnas de un Peralte en la

direccion de las vigas de 50 cm.
Ancho de Viga (b)
Ancho tributario =3.00 m.

b = Ancho tributario / 15 = 0.20 m.

Peralte de Viga (h)

Luz Libre (L) =3.72 m.

Carga ultima (W) =578 kg/m?

Peralte de viga (h)  =2236cm.  .oovonn... h= %
Modificaciones de las Dimensiones de la Viga wu

Utilizando el concepto de igual de rigideces.

bxh3 = byxh}

Dimensiones iniciales

b=0.20 m.

h=0.224 m.

Célculo de la rigidez de dimensiones iniciales = 0.002235479 m*
Dimensiones Finales

bo=0.25m. (Asumido por disefiador)

0.002235479 = bgxhi ===>ho=0.208 m.

Dimensiones Asumidas

Por requerimientos de rigidez en el sentido de las vigas secundarias, asumimos

las dimensiones de la viga principal.
Ancho: (b) =0.25 m.

Peralte: (h)=0.35 m.
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f) Viga Principal en Voladizo —Segundo Piso (V-201)
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El claro para vigas en voladizo asumiremos vigas simplemente apoyadas con
el doble de su longitud. Asumiendo columnas de un Ancho en la direccion de

las vigas de 40 cm.
Ancho de Viga (b)
Ancho tributario =4.13 m.

b = Ancho tributario / 20 = 0.21 m.

Peralte de Viga (h)

Luz Libre (L) =42 m.

Carga ultima (W) = 578 kg/m?

Peralte de viga (h) =2524cm. ... h= i
Modificaciones de las Dimensiones de la Viga Wu

Utilizando el concepto de igual de rigideces.

bxh3 = byxh}

Dimensiones iniciales

b=0.21 m.

h=0.252 m.

Célculo de la rigidez de dimensiones iniciales = 0.003317826 m*

Dimensiones Finales

bo=0.25m. (Asumido por disefiador)

0.003317826 = byxhy ===>ho=0.237 m.

Dimensiones Asumidas

Por continuidad de vigas, asumiremos dimensiones de Viga Principal.
Ancho: (b) =0.25 m.

Peralte: (h)=0.35 m.
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4.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS - SISTEMA DE PORTICOS
4.4.1 CRITERIOS GENERALES
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Segun la discusion de algunos resultados de investigacion en Japon debido

al sismo de TOKACHI 1968, donde colapsaron muchas columnas por:

e Fuerza cortante.

Deficiencia en el anclaje del acero en las vigas.

Deficiencia en los empalmes del acero en las columnas.

Por el aplastamiento.
e Refuerzo de viga hacia columna.

De los resultados se tienen:

Sismo nn

Planta B I B

Elevacion

Figura 4.1 parametros para dimensionar columnas.

. h , -
Si Fn < 2 - Fallaran de manera fragil por fuerza cortante por ser columna

extremadamente corta, no se admiten en zonas de alto riesgo.

Si2 < ™ < 4 - Falla frigil o dalla dictil.

Si Fn > 4 — Falla ductil por lo que se recomienda esta condicion.
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Para el predimensionamiento de columnas podemos usar las siguientes

expresiones, segun ensayos experimentales en Japon:

ec. 4.2

Donde n= Indice de Aplastamiento

Sin > é — Falla fragil por aplastamiento debido a cargas axiales excesivas.

Sin< § - Falla ductil.

C, G,

Figura 4.2 tipologia de columnas en un sistema de porticos.

Donde:
Art: Area tributaria.
Ci: Columna central.
C»: Columna extrema de un portico principal interior.
Cs: Columna extrema de un portico secundario interior.
C4: Columna en esquina.

Las columnas se predimensionan con la siguiente expresion:

bD = KIID ec. 4.3
nfe
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Donde:

094

D= dimension de la seccion en la direccion del andlisis sismico de la columna.
b= la otra dimension de la columna.

P= peso total de cargas de gravedad que soporta la columna.

n= valor que depende del tipo de columna y se obtiene de la table 4.1.

f’=resistencia del concreto a la compresion simple.

Tipo de Columna K n
C1 Columna interior primeros pisos 1.1 0.3
Ci Columna interior para 4 ultimos pisos 1.1 0.25
C», C;3 Columnas extremas porticos interiores 1.25 0.25
C4 Columna de esquina 1.5 0.2

Tabla 4.1 Valores de K y n para predimensionamiento de columnas

4.4.2 CARGAS Y PESOS UNITARIOS

Segiin la Norma E.020 “Cargas”, para predimensionar las columnas

consideramos las siguientes cargas:

a) Carga Muerta (Wp)

Descripcion 1 nivel | 2 niveles | Und.

Peso Acabado 100 200 | kg/m?
Peso Tabiqueria 120 120 | kg/m?
Peso Vigas 100 200 | kg/m?
Peso Columna 100 200 | kg/m?
Peso Losa 300 580 | kg/m?
Peso Cobertura 0 35 | kg/m?
Total Carga Muerta: 720 1335 | kg/m?
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b) Carga Viva (WL)
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Descripcion Carga Und.

Auditorio y Laboratorio | 400 kg/m?
Pasadizo 400 kg/m?
Techo 50 kg/m?

Elegimos la mayor carga viva, para efectos de predimensionamiento.

¢) Carga de Servicio

Descripcion 1 nivel | 2 niveles | Und.
Total Carga Muerta 720 1335 | kg/m?
Total Carga Viva 400 800 kg/m?
Total Carga por Piso 1120 2135 kg/m?

4.4.3 CALCULO DE PREDIMENSIONAMIENTO
a) Columna Extrema de Portico Interior (C-1)

La maés critica esta en la interseccion de los ejes D-1, E-1, F-1, G-1, H-1, I-1.

Longitud Ancho Area Tributaria
m m m?
5.35 4.13 22.07

Peso sobre Columna (P)

Area Tributaria =22.07 m?
Carga por Piso (02 niveles) =2135.00 kg/m?

Numero de Pisos =02 niveles

Peso sobre Columna (P) =47,116.78 kg
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Area Minima de Columna

bD = KP
nf'.
K= 1.25
= 4711678 | kg
n = 0.25
.= 210 | kg/m?
b.D = 1121.83 cm?

Como el predimensionamiento estd en funcién a la
carga axial, y no a momentos, es necesario aumentar

la rigidez lateral, utilizaremos:

Utilizando factor de seguridad 1.5
==>b.D =1682.74 | cm?

Dimension de Columna Adoptada

b 40 cm
D 55 cm
Area 2200 | cm?

Nota: debido a las solicitaciones sismicas (derivas de entrepiso) en el sentido

mas largo se escoge 55 cm en dicha direccién y un area de 2200 cm?.
b) Columna de Esquina (C-2)

La mas critica esta en la interseccion de los ejes C-2 Y J-2.

Longitud Ancho Area Tributaria
m m m?
3.125 4.125 12.89
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Peso sobre Columna (P)

Area Tributaria =12.89 m?
Carga por Piso (02 niveles) =2135.00 kg/m?
Numero de Pisos =02 niveles

Peso sobre Columna (P) =27,521.48 kg

Area Minima de Columna

D = KP
nf'c
K= 1.5
P = 27,521.48 | kg
n = 0.2
.= 210 | kg/m?
b.D = 98291 | cm?
Utilizando factor de seguridad 1.5
==>b.D =1474.37 | cm?

Dimension de Columna Adoptada

b 40 cm
D 55 cm
Area 2200 | cm?

Nota: debido a las solicitaciones sismicas (derivas de entrepiso) en el sentido

més largo se escoge 55 cm en dicha direccion y un area de 2200 cm?.
¢) Columna Extrema de Portico Interior (C-3)

La maés critica esta en la interseccion de ejes D-2, E-2, F-2, G-2, H-2 e J-2.

Longitud Ancho Area Tributaria
m m m?
3.125 4.125 17.02
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Peso sobre Columna (P)

Area Tributaria =17.02 m?
Carga por Piso (02 niveles) =2135.00 kg/m?
Numero de Pisos =02 niveles

Peso sobre Columna (P) =36,328.36 kg

Area Minima de Columna

D = KP
nf'c
K= 1.25
P = 36,328.36 | kg
n = 0.25
.= 210 | kg/m?
b.D = 864.96 | cm?
Utilizando factor de seguridad 1.5
==>b.D =1297.44 | cm?

Dimension de Columna Adoptada

b 40 cm
D 55 cm
Area 2200 | cm?

Nota: debido a las solicitaciones sismicas (derivas de entrepiso) en el sentido

més largo se escoge 55 cm en dicha direccion y un area de 2200 cm?.
d) Columna de Esquina (C-4)

La maés critica esta en la interseccion de los ejes C-1'Y J-1.

Longitud Ancho Area Tributaria
m m m?
5.35 3.16 1691
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Peso sobre Columna (P)
Area Tributaria =16.91 m?
Carga por Piso (02 niveles) =2135.00 kg/m?
Numero de Pisos =02 niveles
Peso sobre Columna (P) =36,094.31 kg

Area Minima de Columna

D = KP
nf'c
K= 1.5
P = 36,094.31 | kg
n = 0.2
.= 210 | kg/m?
b.D = 1289.08 | cm?
Utilizando factor de seguridad 1.5
==>b.D =1933.62 | cm?

Dimension de Columna Adoptada

b 40 cm
D 55 cm
Area 2200 | cm?

e¢) Resumen de Dimensiones de Columnas — Sistema de Porticos

Descripcion | Ancho (cm) | Largo (cm)
C1 40 55
C2 40 55
C3 40 55
C4 40 55
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4.5 PREDIMENSIONAMIENTO DE PLACAS Y COLUMNAS - SISTEMA DUAL
4.5.1 CRITERIOS GENERALES

0100

Para el dimensionamiento de placas en un sistema dual se consideran sélo
las areas de placa (Ap) de aquellas ubicadas con su mayor dimension en la
direccion analizada. El area de cada placa Ap en la direccidon analizada esta
definida por su espesor “e” y su mayor dimension o longitud “Lp”. Entonces el
area de la placa queda definida como:

AP = e x LP ec.4.4

Los espesores “e” de las placas, pueden ser de 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 m, para
edificios de poca altura. Blanco (1991 b), sefiala que en el Pert se han
proyectado una serie de edificaciones de hasta 20 pisos con espesores de placas
de 0.25 m, pero con longitudes apreciables. Si las placas no son muy
abundantes, los espesores pueden ser de 0.30 m o hasta de 0.60 m, en los

edificios de mayor altura.

El dimensionamiento de las placas de un sistema dual se simplifica,
asumiendo que absorben (segiin la norma E.030) entre el 20% y 70% de la
fuerza cortante sismica “V” actuando en una direccion determinada. Los
porticos que conforman el sistema dual deben ser capaces de absorber como
minimo el 30% de la fuerza cortante sismica “V” en cada una de las dos

direcciones.
A partir de la expresion para el calculo de la fuerza cortante sismica, se
explica el procedimiento de dimensionamiento:

ZUCS
R

*

Reemplazando los valores correspondientes a sistema dual (C=2.5; R=7), la

fuerza sismica actuante en el edificio “V”, y por lo tanto en las placas, Vap es:
V=V, =0357+ZUS P ec. 4.5

La fuerza cortante resistente de la placa, Vp, es:

kg
Vrp =6 2 * Ap ec. 4.6
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6 kg/cm?, es la resistencia del concreto al esfuerzo Cortante para un concreto

de £°c=210 kg/cm?

Una buena aproximacion para encontrar el peso “P” del edificio, es
multiplicar el area de la planta del edificio por el valor unitario de 1.0 Ton/m?.
Y para una losa de techo con cobertura a dos aguas usaremos el valor unitario

de 0.8 Ton/m. Es decir:
P=Area de la planta*# pisos*1.0 Ton/m? ec. 4.7
El procedimiento se resume en lo siguiente:
e Calcular la fuerza cortante actuante.
e Calcular la fuerza cortante resistente de las placas Vrp.
e Asumir la configuracion y dimensiones de las placas.
e Verificar Vap<Vrp.

e Silafuerza cortante resistente Vrp de la placa elegida es insuficiente,

se deben ajustar las dimensiones de la placa.
4.5.2 CALCULO DE PREDIMENSIONAMIENTO
a) Calculo de fuerza Cortante en Edificio.
Peso del Edificio (P)
Del Colegio  Area=29.15%8.6 = 250.70 m?
P =250.70 m? * (1° piso + techo)
P =250.70 m? * (1+0.80) ton/m?
P =451.26 Ton
Fuerza Cortante (V)
V =0.357 « ZUS * P
Del Colegio, segin la Norma E.030, se tiene:
Z=0.35 u=15 S=12

V =0.357*(0.35*%1.5*%1.2)*451.26 Ton
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V =0.22491 * 451.26 Ton

0102

V =101.493 Ton = 101493 kg
b) Dimensionamiento de Placas
Vap<Vrp.

kg L _ _ kg
Vrp =6 W*Ap ———>Ap = Lp e = V,-p/6ﬁ

Asumiendo una cantidad de 6 placas en cada sentido de analisis, se tiene

Descripcion Valor Und
Cortante (V) 101493 | kg

# placas 6

Cortante resistente de placa Vrp 16915 | kg
Espesor de placa (e) 25 cm
Cortante resistente de C° (210 kg/cm?) 6 kg/cm?
Longitud de placa requerida 112.8 | cm
Longitud asumida de placa (Lp) 120 cm
Cortante nominal de la placa Vap 18000 | kg

Como se observa, la dimension asumida de las placas de 0.25 m*1.20 m
absorben mas del 100% de la fuerza cortante requerida, cumpliendo con lo

requerido por la norma técnica E.030

Debido a que en el modelamiento, los resultados mostraran que en el lado
menor de la estructura, debido a la alta rigidez alta, se puede reducir la longitud

de las placas a dimensiones de 0.25m * 1.00 m.
¢) Dimensionamiento de Columnas

Vac<Vrec.

Vie=6 G Ac===>Ac=b+D =V, /627

cm?

Como se explicd anteriormente, los porticos deberan asumir como minimo el

30% de la Fuerza Cortante en la base.
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Asumiendo 3 porticos del sistema dual con sus 6 respectivas columnas
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cuadradas (b=D), se tiene:

Descripcion Valor Und
Cortante (V) 101493 | kg
Cortante resistente porticos 30%V 304479 | kg

# columnas 6

Cortante resistente de columna Vrc 5074.65 | kg
Cortante resistente de C° (210 kg/cm?) 6 kg/cm?
Area requerida de columna 845.78 | cm?
Dimension requerida de columna (Do) 29.08 | cm
Dimensién asumida de columna (D) 40 cm
Cortante nominal de columna (Vap) 9600 cm?

Para nuestro caso, las dimensiones asumidas (Columnas de 40cm*40cm)
cumplen mas que necesario lo requerido, tomando dimensiones mayores para
asegurar que la estructura cumpla al analizarlo segin los requerimientos

dinamicos.
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CAPITULO V
ANALISIS SISMICO Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
5.1 MODELO ESTRUCTURAL

0105

5.1.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Hemos establecido que el edificio educativo consta de dos niveles, cuyo
material predominante es concreto, con resistencia caracteristica a la
compresion a los 28 dias de 210 kg/cm?. Se ha dispuesto que el primer nivel
tendrd una altura de 3.3 m. mas 1 m. de desplante hasta el contacto con zapata,
y el segundo nivel una altura de 3.20 en columnas més 0.95 hasta la cumbrera
del techo.

El concepto de diafragma rigido s6lo se trabajara con la losa del primer
nivel, por todos sus nudos en un mismo plano (horizontal) mientras que para
la losa a dos aguas, se trabajard como losas simplemente apoyadas segun la

delimitacion de las vigas.

Descripcion de la Estructura — Sistema de Pérticos

La estructuracion se basa en columnas que constituyen el sistema principal
resistente a fuerza lateral ademds de contar con la presencia de muros de
albanileria de 25 cm de espesor que para nuestro caso so0lo se usaran como
muros de division. Los parapetos y tabiqueria constituyen muros de ladrillo
separados de los elementos estructurales por lo que sus pesos se consideraran

como cargas de gravedad durante el analisis.

Se ha establecido que las columnas seran de bxD = 40x55cm?, las vigas
principales del primer nivel de bxh = 25x50cm?, las vigas secundarias del
primer nivel de bxh = 25x40 y las vigas del segundo nivel de bxh = 25x35cm?.
Se tiene sistemas de losas aligeradas en una direccion, cuyos espesores son de
20cm y 17 cm en el primer y segundo nivel respectivamente, siendo el techo

una losa a dos aguas con cobertura de teja andina.

Los porticos estan distribuidos uniformemente a una separacion de 4.125m

y tienen una luz entre ejes de 6.25m.
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Descripcion de la Estructura — Sistema Dual

La estructuracion se basa en placas de 1.2x0.25m? en cada direccion de
analisis (6 en cada sentido) que constituyen el sistema principal resistente a
fuerza lateral y como sistema secundario se tiene 3 porticos con columnas de
bxD = 40x40cm?, las dimensiones de las vigas seran las mismas que en el
sistema de porticos (descritos en los parrafos anteriores) asi como también las

dimensiones de las losas.

La ubicacién de las placas se realizo tratando de encontrar la simetria en
planta y evitando posibles efectos de torsion de la estructura debido a las
fuerzas sismicas, también evitando afectar la arquitectura de la estructura,

respetando la ubicacion de vanos y puertas de la arquitectura inicial.
5.1.2 MATERIALES

a) ACERO DE REFUERZO

e Acero Corrugado, grado 60: fy =4,200.00 kg/cm? = 42,000.00 Tn/m?
e Modulo de Elasticidad = Es = 2°100,000 kg/cm?

[l ETABS 2016 Ultimate 16.0.2 - PORTICOS

File Edit View | Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools  Help

L& H 9 |l£ MauealPoperties.. el (60 & §INED -0 11V My 1|8 I-@-
Y | ifaModelBxg [, section Properties v |View | » % | [(413-DVie
b Model Display
T Lt Spring Properties v
= Model i 9
31 Project
N L ﬁr\;clure E Diaphragms...
(gl 4 Propetties
N 2 o B0 Pier Labels..
e #Goups |3 Spandrel Labels.
e % Loads
i+t % NamedO 5%  Group Definitions...
oA - Named P{
:x,' Section Cuts...
R} % Functions »
sl &% Generalized Displacements...
E &7 Mass Source... b
.
P&  P-Delta Options.. e
—
M  Modal Cases.. % -
[ YE  LoadPatterns... / \
Dy, A P
% &2  Shell Uniform Load Sets.. \ @ "
3 U8 |oad Cases. ‘%w ¥ “ o
‘ Bt  Load Combinations.. N { | \
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Performance Checks.
] e X
" ‘ Ve
3
X \

Figura 5.1 Comando Define para la creacion de materiales.
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En ETABS, el acero que usamos viene predeterminado con el nombre de
A615Gre60 ACEROGT60),

“Define/Material Properties...” que se muestra en la figura 5.1; luego, se

(cambiaremos nombre a la ruta

en
abrira la ventana de Definicion de Materiales “Define Materials” mostrada en
donde seleccionaremos el nombre A615Gr60 y editamos dandole clic al boton

“Modify/Show Material ...”.

En la ventana “Material Property Data”, nos cercioramos toda la
informacion indicada de la forma como se muestra en la figura 5.2, luego, se

aceptan todos los datos ingresados dandole clic en el botén “OK”.

File Efo T == = = EE S SIS S Options  Toals |kl
 a =
LW ¥=Eo-
—r 5 General Data
0 Matedais Cick to :
R Mm E = Matenal Name ACEROGrS0 |
o A392Fy50 Add New Matesial
RI= CONC210 Material Type Rebar -
[ACEROGSD | Add Copy of Material
\ AST6GZ70 Copy Dvoctional Symmetry Type Uniascal
MR o]
- SR Metosl Disley Clor Bl o
& Material Notes Moddy/Shaw Notes
i
i+ Material Weight and Mass
D‘g} (@ Spachy Weight Density ) Speciy Mass Densty
0 oK Weight per Unit Volume [7.849 | tord/m*
Mass per Unt Volume 080038 tonfg¥m*
D Cancel L
In | Mechanical Property Data
4
1S 2 1 Modulus of Basticty, E [2100000 | kgt/om?
T B Coefficient of Themal Expansion, A [0.0000117 |e
| R y T
@ | Material Property Design Data X | = ‘1 Design Property Data
N Modfy/Show Material Property Design Da
% Materal Name and Type X [ i = - |
p
I Material Name ACEROGr60 | Advanced Matenial Proparty Data
= Matenal Type Rebar, Uniaxial . Nonlnear Material Data.. Material Damping Properties.
A
~ Design Properties for Rebar Matenais
Minimum Yield Strength. Fy f2200] Iﬁgf_,m: 1#d
Minimum Tensie Strength. Fu [s300 | kgt fem® oK Cancel
Expected Yield Strength, Fye [ss4028 | kgf/em® ?
a Bxected Tensle Strength. Fue [ss6038 | kegh/om? [
ret :
d_h |
N
e oK Cancel
<+ il
2 Frames selected

Figura 5.2 Definicion de las propiedades del Material acero.
CONCRETO REFORZADO

e Nombre del material: CONC210

e Resistencia a la compresion = f'c = 210.00kg/cm?

e Peso Especifico = ym = 2.4 ton/m’

e Modulo de elasticidad = Ec = 150,000\/f’c =217,370.65 kg/cm?
e Modulo de Poisson =v =0.15

e Moddulo de Corte = G = Ec/2.3 = 94,508.98
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Siguiendo la ruta mostrada en la figura 5.1, luego en la ventana de “Define
donde
predeterminado por ejemplo 4000Psi y editamos déandole clic al boton

“Modify/Show Materials”

Materials” mostrada en seleccionaremos  algin  concreto

En la ventana “Material Property Data”, ingresamos toda la informacion
indicada de la forma como se muestra en la figura 5.3, luego, se aceptan todos

los datos ingresados.

File o == = = = P grh
B
[  Matesas Cickto i e
k M o Material Name CONC210
Add New Matenal =
X ICONC Matertal Type Conete v
ACEROGr60 Add Copy of Matenal
\ A416Gr270 Dwectional Symmetry Type Isotropic v
i
.~ \ Matesal Display Color — Crae
LN
'ri.“ Matenal Notes Modfy/Show Notes
L=)
H Waterial Weight and Mass
[Z(} @ Specéy Weight Densty () Specify Mass Density
D OK Weight per Unit Volume: (24 tonf/m?
D C Mass per Unit Volume 0244732 tonf s%/m*
Ei Mechanical Property Data
Moduius of Elasticty, E [21737065 |egfrem®
1} Material Property Design Data Poisson's Ratio. U o35
B Coefficient of Themal Expansion, A |0.0000039 e
Material Name and Type Shaar Modulss. G 94508 98 kgf/cm?
, Material Name CcoNC210
@ Material Type Concrete, Isatropic o ety D
| Modfy/Show Matenal Propeny Design Data... |
i Design Properties for Concrete Materials
~— Specfied Concrete Compressive Strength, fc 210 | et rem? Advanced Material Property Data
[ L Cinsie Nonlinear Matenal Data Matestal Damping Propeties..
Shear Strength Recuction Factor [Tiss Dipeoiirk Piested
at 0K Cancel
s
:1"‘
\H oK Cancel
g
7 Frumme andacind
N ey, . .
Figura 5.3 Definicion de las propiedades del Material Concreto.
c) ALBANILERIA

e Nombre del Material: ALBANILERIA

e Resistencia a compresion Axial en pilas: f'm = 35.00 kg/cm?
e Peso Especifico = ym = 1.8 ton/m?

e Mobdulo de Elasticidad = Em = 500 f'm = 17,500 kg/cm?

e Modulo de Poisson =v =0.25

e Mobdulo de Corte = Gm = 0.4Em = 7000 kg/cm?
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En ETABS, en la ruta “Define/Material Properties...” que se muestra en
la figura 5.1; luego, se abrird la ventana de Definicion de Materiales “Define
Materials” mostrada en donde seleccionaremos el boton “Add New Material”,
y escogeremos segun se muestra en la figura 5.4. En la ventana “Add New
Material Property” se escogera la opcion de Masonry como tipo de material
y luego “OK”.

e

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

_B\Ho»/& P QRO R W el D5 AR - I

X | [ 43 Model Explorer | v X | [#13DView |
—* | Model Displav Tables Repods Detaiina 1
e
% | = Mod il terials
= |
\ ¥ Materials Click to
Nl ,
S e e
I +- CONC210
= | ACEROGr60 Add Copy of Material...
z;E 5| A416Gr270
i 4 [ALBANILERIA | Madify/Show Matenal
m| .
i o |
oK s
Cancel ¥
[ ! }
|44 Add New Material Property X }
AN A
2 L
;] E
Region United States b
+ L}
* Material Type Masonry i
e Standard User 2
Grade
b 0K Cancal
?sl' T
b
!

Figura 5.4 Creacion del material albafiileria.

En la ventana “Material Property Data”, ingresamos toda la informacion
indicada de la forma como se muestra en la figura 5.5, luego, se aceptan todos

los datos ingresados.

En nuestro caso, los valores de la albanileria son en referencia a valores de
muros no estructurales para efectos del analisis de sistemas estructurales donde

predomina el concreto armado.
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e
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% Design Property Data
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] ] ‘
dr
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Figura 5.5 Definicion de las propiedades del Material Albaiiileria.

5.1.3 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para definir todos los elementos estructurales, seguiremos la ruta
“Define/Section Properties” que se muestra en la figura 5.6; luego,

i3

escogeremos “Frame Sections...” si definimos vigas y columnas al ser

elementos lineales denominados Frame, “Slab Sections...” para losas, “Wall

b

Sections” para muros y “Reinforcing Bar Sizes...” para definir la

nomenclatura de las barras de acero a usar.

Para el tipo de barras en el Peru, en la ventana “Reinforcing Bar Sizes”,
damos clic en “Add Common Bar Set...” y aparecerd la ventana “Select

Common Rebar Set” donde usaremos la U.S. Customary, dandole “OK”.
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| 44 ETABS 2016 Ultimate 16.0.2 - PORTICOS

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

BE H ) [[E.  Material Properties... l adp3el Digd 2§ BEM-®- MY Imis 778
_J 41 Mode! E”E;E Section Properties » || i Frame Sections... i
—*.| Model Display : |
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= Model 14t Spring Properties y | @
- Project i &P Slab Sections...
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= & Loads |
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ij Eﬂ Section Cuts... K\ Link/Support Properties... H
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E
%
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i
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Figura 5.6 Comando define para la creacion de secciones.

a) VIGAS
e Nombre = Vbxh
e Recubrimiento + Estribo + varilla/2 = 5.75 cm
e Rigidez a Flexion = 0.50E ¢l
e Rigidez a Corte = 0.40E.l,
e Rigidez Axial = 1.0Ecl,
e Base y Altura segin predimensionamiento.

Al activar el comando “Frame Section...” se abrird la ventana “Frame
Properties” (figura 5.7), en donde para definir una nueva seccion debemos

darle clic al botén “Add New Property...”

En la ventana “Frame Propery Shape Type” de la figura 5.8 agregamos

una nueva seccion mediante un clic al boton:

Dach. Cuispe Muitez, Edgay Radl

0111



Wniversidad Narional Be Cajamarra

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION COMPARATIVA DEL ANALISIS ESTRUCTURAL ENTRE LOS
SISTEMAS ESTRUCTURALES: PORTICOS Y DUAL (PORTICOS
RIGIDIZADOS) EN UN EDIFICIO TIPO EDUCACIONAL”

7 _UNIVERSIDAD H
i % g
VONVIVIVY A

| 44 Frame Properties

Filter Properties List Click to:
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e | Cexr [ AddNew Popery. |
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oK Cancel
Figura 5.7 Nombres de Secciones de Vigas y Columnas.

| 43 Frame Property Shape Type

Shape Type

Section Shape Concrate Rectangular v

® Y. I T .C OO

Steel Composite
ill Selest List General

oK

Special

Section Designer Nonprismatic

Figura 5.8 Propiedades de Tipos de Forma de Elementos Frame.
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Para crear la seccion de la Viga, ingresamos la informacion de sus

dimensiones como se muestra en la figura 5.9. (Depth=Alto y Widh=Ancho)

i
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
CVH2¢ /7 a/» QQQAQ & 343k D & SEO-0- 1Y mi 78 I-B-T-0-=-C-Z-Ia-
i e—— — e
DgJ"uh' , +x | [(3i30View
% | Mod
o
k|l & General Data
AN Property Name V2550
N Materal CONCZ10 vl 2
i Notional Size Data Modiy/Show Notional Size. L §
= 3 |4 Frame Section Property Reinforcement Data %
it Display Color = Change . =1 !
= %
[_x] Notes Mod#y/Show Notes Design Type Rebar Matenal
0 () P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars ACEROGH0 [
Shape =
(®) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ACEROG0 =
|} Section Shape Concrete Rectangulac v
i Coverto Longtudinal Rebar Group Certrod Renforcement Area Overwrtes for Ductie Beams
Section Property Source
Top Bars 0.0575 m Top Bars at Hind o cm
Source: User Defined Property Modfiers —_— —_——
Boktors Bars [@=8 m Top Bars at JEnd o o
K Modfy/Show Modfiers. T =
B Section Dimensions y Dok Bottom Bars at 1-End o o L
Depth [os Im Bottom Bars at JEnd 0 om?
' < Renforcement
Width 025 m
C—
# oK Concel
oK - \
- < *
Show Section Properties. Cancel
ke
all
ot | \
k | \

Figura 5.9 Definicion de seccion de :Viga VP25x50.
b) COLUMNAS

o Nombre = CbxD

o Recubrimiento + Estribo + varilla/2 = 4.75 cm

o Rigidez a Flexion = 0.70E I,

o Rigidez a Corte = 0.40EcI,

o Rigidez Axial = 1.0Ecl,

o Lados segin predimensionamiento.

Para crear la seccion de Columna, el procedimiento es muy similar al de

vigas. La figura 5.10 muestra los datos ingresados para una seccion.

La diferencia radica en la ventana “Frame Section Property Data”

seleccionar la opcion “P-M2-M3 Design (Colum)” de la seccion Design Type.
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Figura 5.10 Creacion de la seccion de columna.

MUROS

Nombre = ALBANILERIA / PLACA

Recubrimiento + Estribo + varilla/2 = 6.0 cm

Rigidez a Flexion = 0.50E (I,

Rigidez a Corte = 0.40EI,

Rigidez Axial = 1.0E];

Espesor =0.25 m

2

I-B-F-M-s=-B -2 -

ACEROGA0

ACEROGAS0

Check/Design

0114

®) Reirforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

vl ... ||19993%8

v!| .. |[1.90996

se abrira la ventana “Wall

Properties” (figura 5.11), en donde para definir una nueva seccién debemos

darle clic al botén “Add New Property...”

Los muros son elementos modelados mediante superficie (Shell), y al ser

elementos verticales y de espesor no muy pronunciados se escogera el tipo

Shell-Thin, como se observa en la figura 5.11. Adicional a ello simplemente

hay que escoger el tipo de material y colocar el espesor del muro en la ventana

“Wall Property Data”
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Il ETABS 2016 L
File Edit View

Define  Draw

Select Assign  Analyze Display Design Detailing  Opi |4 Wall Property Data

__D\/HQ\\/E P RAQEQRQ W3driR ek D D !

— General Dat: E
X | [141Model Bxplorer | * x | [(413DView S
- Model Display Tables Reports Detaiing | Erpaty Homeo pacrs |
* M I ﬁ N Property Type Specified v
\ |§ Wall Material CONC210 M s
N Al ey Clkio: Notional ize Data Modify/Show Notional Size
LY q [ALBA 1
T E— Add o Propery.. Hodeing Type S =
LEJ E| |
Z—E j Add Copy of Property. Modifiers (Cumently Defaul) Modify/Show ..
‘r;@ i | Modify/Show Property Dispiay Color Change
5 Property Notes Mody/Show...
Propery Dat
];1 o 'operty Data i
o Thickness 025 m E
= Cancel
|44 Wall Property Data X
oK Cancel
IE General Data
X Prepatytome T : —
= Property Type Specied v il
H Wall Materal ALBARILERIA ~|[= 4
& "
~n Modeling Type Shedl-Thin v
Modifiers (Cumently Defaut) Modify/Show.
DGt o
Property Notes Modify/Show. z
ahh
Propetty Data
Thickness 025 m G
N
& oK Cancel
3D View
. .y ./
Figura 5.11 Creacién de la Seccion de Muros.

. Nombre = LOSA17 & LOSA 20
o Espesor = 17cm & 20 cm
° Recubrimiento = 2.5 cm

2

Al activar el comando “Slab Section...

Properties” (figura 5.12), en donde para definir una nueva seccion debemos

darle clic al botén “Add New Property...”

Por simplificaciones del analisis sismico se definiran dos tipos de losas, pero

con un espesor de 0.001m, y el peso se adicionara como Carga Muerta en el

modelamiento.

Para nuestro andlisis usaremos el tipo membrane, y nos aseguraremos que

se defina la distribucion de cargas en una direccion.

se abrira la ventana “Wall
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Slab Property Data X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design i EEl
" . s
D" HQ\ / & » QQQQQ L@J 3-d Pl oIS D [¢ General Data |_'T'
X [ diModel Bplorer | =% | [(#43DView | Property Name [Losad] i Eeniviews
——— === = = |
= M¢
-c; _ :li‘i - _ ‘ Slab Material CONC210 ot |
1 National Size Data Modify/Show Notional Size.
\ Slab Property Click to Maodeling Type Membrane w
R 1
N osa7 |
AJ lLOSAZD Add New Propedy... Modifiers {Currently Defaul) Modify/Show...
rz1
L] Add Copy of Property... Display Color Change.
i:i WModfy/Show Property... Property Notes Modify/Show..
Roj
L><J Use Special One-Way Load Distribution
D Property Data
D OK Type Stab i
o e Thickness oot m
|44 Slab Property Data X
E General Data =
Fropery Name [Los-oo
q
Slab Matenal CONC210 N N2ee
Notional Size Data Modify/Show National Size... ' 1
Modsing T Membra v \
i S SRS OK Cancel
Modifiers (Curently Default) Modify/Show.
i Display Color Change |
Property Notes Modify/Show..
Use Special One-Way Load Disirbution &
Property Data
Type Slab N
Thickness 0.0001 |m

OK Cancel

Figura 5.12 Creacion de la Seccion Losas.
5.1.4 MODELAMIENTO DEL EDIFICIO

a) ASPECTOS BASICOS DEL MODELAMIENTO

Luego de haber realizado las definiciones basicas e iniciales se procede con
el modelado del edificio segiin cada sistema estructural. Los comandos de

dibujo los encontramos en la barra lateral de herramientas.

Por defecto, ETABS modela todos los elementos verticales con apoyos
articulados. Para cambiar esto debemos ir primero al nivel de la base. En ese
plano (BASE), seleccionamos los puntos donde se ubican las columnas y
seguimos la ruta “Assign/Joint/Restraints...”, tal como se indica en la figura
5.13, luego en la ventana “Joint Assignment -Restraints” asignamos apoyos

de empotramiento perfecto tal como se indica.
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0.2 - DUAL

ne Draw Select

Assign | #

F ar ai®

s Repods Detailing

BEd LARA

.y

— = R

Joint

Frame

Shell

Link

Tendon

Joint

Framy

Shell

Tendon Loads T _
Restraints in Global Directions &
[] Translation X Fotation about X I | LU Lol I
Translation Y Rotation about Y : :
[] Translation Z Rotation about Z X %
x * e SR ¥
Fast Restraints
Ll A (@ |
0K Close Apply

Analyze Display Design Detaiing Options Tools Help

v | }* Restraints.. k23§ Tl I-O-T-O-=-E-£L-[\B-
W Springs = % | [(d1PlanView-Base-Z=0(m) |

B Disphragms..
s

Panel Zone.

- v v =

®°  Additional Mass.

Loads &3 Joint Floor Meshing Options...

e Loads

Loads

v v v =

Figura 5.13 Asignacion de Apoyos de Empotramiento Perfecto a las

columnas.

En el caso de losas en un mismo plano, para el andlisis, se considerard la
condicion de diafragma rigido para tener un modelo con masa concentrada y
tres grados de libertad por diafragma. Ademas de que se pueda compatibilizar

las deformaciones de los elementos.

Para definir el diafragma rigido del primer nivel, nos ubicamos en dicho
plano. Seleccionamos las areas donde se ubican las losas y seguimos la ruta
“Assign/Shell/Diaphragms...”, tal como se indica en la figura 5.14, luego en
la ventana “Shell Assignment -Diaphragms” damos clic en el botén
“Modigy/Show Definitions...” donde nos dirige a la ventana “Define
Diaphragm” dando clic en “Add New Diaphragm” apareciendo por ultimo la
ventana “Diaphragm Data” donde colocaremos un nombre enumerado y
seleccionaremos la opcion Rigid y daremos “OK” (ver figura 5.15),
repetiremos este ultimo paso segiin el nimero de losas horizontales que se

presenten.
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En el Caso del techo a dos aguas, no se puede trabajar como diafragma

rigido por no encontrarse en un mismo plano, por lo que se modelan como losas

simplemente apoyadas en sus cuatro lados.

L
% Select | Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
IR (% o KL BED-®- NV a4l I-0-T-0-=-C-L-M-
| \. Frame » - X thi’hnviﬂ-'l'wﬂ.'Zaum Di ]
Detailing ‘D Shell » ‘é Slab Section...
\\' Link » ., Deck Section...
»2 Tendon 4 ﬂ Wall Section...
!;5; Joint Loads » g Openings...
P Frame Loads » B stiffness Modifiers...
ﬂ;} Shell Loads 4 E Thickness Overwrites...
f,_: Tendon Loads » '}-!-3 Insertion Point...
Z5  Assign Objects to Group... “31 Diaphragms...
(sl  ClearDisplay of Assigns 4;5 Edge Releases...
* Copy Assigns %E Local Axes...
"-‘-'-I Paste Assigns » H Area Springs... 1 Il — =]

E 8.& |

4
L8]

-
.

W oKm

Additional Mass...

Pier Label...

Spandrel Label...

Wall Hinge...

Reinforcement for Wall Hinge..

Floor Auto Mesh Options...

Wall Auto Mesh Options...

Auto Edge Constraint...

Material Overwrite...

Figura 5.14 Definicién del Comando Diafragma

gn  Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
LAQQ W drReE D (&4 $ BED-O- Ny miHstile I-B-T-0-=-C-4L--
x| [(433-DView v x J_[,;,pmvﬂ—rwya-huw,m 1
Shell Assignment - Diaphragms -
T {8 Define Diaphragm 3
Diaphragms Click to:
D'
o ] Add New Dizphragm
Modfy/Stwmen
: lﬁ Diaphragm Data X |
v
Figidity
@© Rigd O Semi Rigd
Ty = =
e = E— ey

Figura 5.15 Asignacion de Diafragma rigido en losas.
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Un requisito adicional en nuestros modelos estructurales se ubica en las
uniones viga columnas donde se debe asignar el concepto de brazo rigido en

vigas.

Para definir los brazos rigidos en las uniones viga-columna, seleccionamos
todos los elementos frame mediante la ruta “Select/Select/Object Type...” y en
la ventana “Select by Object Type” seleccionamos los tipos Beams y
Columns. Seguimos la ruta “Assign/Frame/End Length Offsets...”, tal como
se indica en la figura 5.16, luego en la ventana “Frame Assignment -End
Length Offsets” seleccionamos las opciones que se observan en la figura 5.16

luego daremos “OK”.

Select | Assign | Analyre Display Design Detaiing Options Tools Help

PR (% ot V|G A RED-® -0 Y miy T ' I-@-T-I-=-C-Z-[-
T Fane v | #,  section Propenty. | x | [rasDview
etaing | [y Shel » | ¥, Property Modifiers
o
)tk " |g Relessesspanial Futy..
-
&8 Taukn ' |F) End Length Offsets..

W4 JointLoads v | T+ Insertion Point.
.
i FrameLoads L3 }{ Local Axes. I
WY Shell Loads o

% Output Stations..
2% Tendon Loads »

% Tension/Compression Limits...
Assign Objects to Groug

Hinges Frame Assignment - End Length Offsets

Esl  Clear Display of Assigns . =
¥ LineSprings...
o %4 Additional Mass... End Offset Along Length
G5 piertabel.. (® Automatic from Connectivity
5 Spandrel Label,
(O Define Lengths
Y4 Frsme Auto Mesh Options

Frame Floor Meshing Options...

Moment Frame Beam Connection Type...

Column Splice Overwrite,

Nonprismatic Property Parameters. Rigid-zone factor 1

Material Overwrite.

Frame Self Weight Option
® Auto
(O Weight Based on Full Length
() Weight Based on Clear Length

I
¥
=

OK Close Apply

Figura 5.16 Asignacion de brazos rigidos en uniones viga-columna.

Para evitar traslapes y errores en el modelo, el programa ETABS puede
revisar errores de dibujo mediante la ruta “Analyse/Check Model...” y para

efectos de nuestro modelo escogemos una tolerancia de 0.001m.
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Habiendo dibujado primeramente las columnas, luego las vigas, asi como
las losas y habiendo realizado las asignaciones antes mencionadas se obtiene

el modelo mostrado en la figura 5.17.

Figura 5.17 Modelo 3d del sistema estructural de poérticos.

Figura 5.18 Distribucion de primera planta — sistema de porticos.
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Es importante aclarar que las vigas deben terminar en los vértices de las
placas, aunque constructivamente sean continuas, en el modelo no deben estar

sobrepuestas a las placas para efectos de analisis.

Figura 5.19 Modelo 3d del sistema estructural dual.

Figura 5.20 Distribucion de primera planta — sistema dual.
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Para poder obtener las fuerzas internas de las placas, es necesario identificar

cada muro de concreto como una pila (Pier Label), por lo que seleccionaremos

cada muro en todos sus niveles para asignarle un nombre a cada placa.

Para definir Pier Label en las placas, seguimos la ruta “Assign/Shell/Pier

Label...”, tal como se indica en la figura 5.21, luego en la ventana “Shell

Assignment -Pier Label” damos clic en el boton “Modify/Show
Definitions...” que nos lleva a la ventana “Pier Labels” donde agregaremos
todos los nombres necesarios para cada placa y aceptaremos con el boton

“OK”, como se observa en la figura 5.22.

0.2 - DUAL

ne Draw Select | Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

Flmy Gt Joint v]G 4§ REE-®- 0V mby TS
—]—‘ & Frame v
 Repots Detaing | Py Shell v |29 Stab Section.
M Link v |&p Deck Section.
~X Tendon v |H)  walliSection..
3 ':_:5; Joint Loads v [B] Openings..
|ffy Frame Loads v B tiffness Modifiers.. =
ems B3 Shell Loads » | Thickness Overwrites...
2% Tendon Loads * | insertion Point..
S Assign Objects to Group El Diaphragms...
ES] Clexr Display of Assigns I(} Edge Releases
'Qs Local Axes...
iy Paste » | AreaSprings..
‘ — %y Additional Mass...
5 pierLabel..
Ilﬁ Spandrel Label...
-_ ‘L.'| Wall Hinge..
{5l Reinforcement for Wall Hinge...
%% Floor Auto Mesh Options...
) wall Auto Mesh Options...
x Auto Edge Constraint..
K Matenial Overwrite...
%
%

Figura 5.21 Definicion del Comando Pier Label.

Hay que aclarar que cada nombre creado es para el grupo de placas que
convergen, no debemos colocar nombres para cada placa segtn su direccion de

modelamiento.
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}igura 5.22 Asignacion de Pier Label en placas.
5.1.5 DEFINICION Y ASIGNACION DE PATRONES DE CARGA

El siguiente paso es la creacion de los tipos de carga que actuaran enel
edificio que se definen mediante patrones de carga, para esto usaremos el

comando Define, usando la ruta “Define/Load Patterns...”, como se muestra.

iy ETABS 2016 Uttimate 16.0.2 - PORTICOS
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze _Dlsplay Design Detailing Options Tools Help

Material Properties... dedell D G4 § RED-®- MY imbs)
» ew
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o
P
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E

B3 ey BUEFEEER

i
§

Spring Properties »

1]

Bf B e é’g
3

Diaphragms...

Hl

Pier Labels...

A/ Al |

Spandrel Labels...

T
RG]
Ll

Group Definitions,..

il

Section Cuts...

Functions »
Generalized Displacements...

Mass Source...

P-Deita Options...

Modal Cases...

Y2  Load Patterns...

Gy Shell Uniform Load Sets...

122  Load Cases...
S& Load Combinations...

e E /BP0 EOD X

ﬁ Auto Construction Sequence Case...

1!  Walking Vibrations..

¥ Performance Checks...

[ K
Figura 5.23 Definicion de Comando Load Patterns.
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ETABS, nos mostrara la ventana “Define Load Patterns” en donde
definiremos los nombres y tipos de cargas estaticas que intervienen en este

proyecto. Siendo los siguientes:

e Carga Muera: proporcionado por el peso de elementos y materiales que
forman parte del edificio, como la losa misma, acabados, piso
terminado, tabiquerias internas, etc. Su nombre serd “CM” y serd del

tipo “Super Dead”.

e Carga Viva: dado por los componentes moviles, como mobiliario y
transito de personas. En el caso del techo estd dado por los acabados,

coberturas e instrumentos. Su nombre sera “CV” y serd del tipo “Live”.

e Carga Sismica Estatica X & Y: representa la fuerza inercial horizontal
producida por el peso total del edificio, calculado de acuerdo a la
normativa de cada pais. Su nombre serd “ESTAXX” y “ESTAYY” y

sera del tipo “Seismic”.

Entonces definidos los patrones de carga, se crean especificando en el caso
de las cargas sismicas estaticas, X & Y, la direccion de aplicacion de la fuerza
sismica inercial. Para lograr esto, se usa el boton “Modify Lateral Load...”
para abrir la ventana “Seismic Load Pattern — User Defined” en donde

especificamos la direccion y aceptamos con “OK”.

Una vez que tenemos creados los patrones de carga, asignamos las cargas
distribuidas en losas de acuerdo a su tipo. Los valores para cada tipo se detallan

en el siguiente cuadro.
e CM:
1° Nivel (Losa + Piso terminado)=0.3 ton/m?+0.1 ton/m?=0.4 ton/m?
2° Nivel (Losa + Cobertura) = 0.28 ton/m?+0.04 ton/m?=0.32 ton/m?
e CV:
1° Nivel (Corredor/Auditorio/Laboratorio) = 0.4 ton/m?

2° Nivel (Techo sin transito) = 0.05 ton/m?
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Figura 5.24 Patrones de carga creados, incluyendo Cargas Sismico
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Figura 5.25 Asignacion de valores de Carga Distribuida en losas.
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En el caso de parapetos y tabiques (muros laterales de aulas y muro de
corredor), se deben asignar como cargas distribuidas linealmente sobre las
vigas respetando las aberturas de las puertas. Para ello se usa el peso especifico
de albadileria (1.8 ton/*) multiplicado por su espesor y su altura y*e*h para

obtener el valor de la carga. Se asignara como Carga Muerta (CM).
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~2 Tendon B —
L\;’; Joint Loads » e
[ Frame Loads v vz point T
WY shell Loads » | &, Distributed.. -~
2%  Tendon Loads » y/" Temperature, I [
52 Assign Objec ¥ Open Structure Wind Parameters T d
- |
A = e
L |

Load Pattern Name o} v

Load Type and Drection Options
® Forces O Momerts D) Addto Existing Loads

® lace Bxsting Loads
Direction of Load Application Gravty Mt Fudi

(O Delete Easting Loads

Trapezoidal Loads
1 2 3 4
Distance |0 [ozs 075 1
Lad [0 o 0 tord/m
® Relative Distance from End- (O) Absokite Distance from End-1
Uniform Load
Load 0371 tont/m oK Close Aoply

Figura 5.26 Asignacion de cargas distribuidas de parapetos y tabiques.
Para nuestro caso tenemos los siguientes valores

e Muro de corredor = 1.6 ton/m>*0.15m*1.10m=0.259 ton/m

e Muro interior de aula = 1.6 ton/m**0.15m*1.2m=0.281 ton/m

e Muro exterior de aula = 1.6 ton/m>*0.15m*1.6m=0.371 ton/m

a) DEFINICION DEL PESO SISMICO EFECTIVO SEGUN LA
NTE E.030

El Peso Sismico Efectivo del edificio se determina de acuerdo con lo

indicado en el articulo 4.3 de la NTE E.030 que se muestra a continuacion
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El peso (P), se calculara adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o scbrecarga que se determinara de la siguiente
manera:

a. En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara
el 50 % de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25
% de la carga viva.

c. En depositos, el 80 % del peso total que es posible
almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25 %
de la carga viva.

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras
similares se considerara el 100 % de la carga que puede
contener.

Como el edificio es un centro educativo, entonces, de acuerdo con la Tabla

item a. para calcular el peso sismico efectivo.

P=CM+ 0.5CV

View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options

H f} [E  Material Properties... adPlaelt d|sd| 2§ E;
.. 2 E Section Properties 3
Reports
‘ _gﬁ Spring Properties 3

3
_I_Jt_splay 3] Diaphragms...
del

Project 3 Pier Labels...
Structure | E,O

Properties IIG] Spandrel Labels...
Structural

Groups | 7e Group Definitions..,
Loads

Named O

Nemed 13 °j_’, Functions 3

Section Cuts...

<~ Generalized Displacements..,

| &?  Mass Source...
P& P-Delta Options...
M Modal Cases...
Y2 Load Pattemns...

ey Shell Uniform Load Sets...

tsg Load Cases..

Load Combinations...

ﬁ Aute Construction Sequence Case...

I‘! Walking Vibrations...

|

Performance Checks...

N° 5 de la NTE E.030 de Disefio Sismorresistente, la categoria de edificacion

que le corresponde es del Tipo A2. De acuerdo con lo anterior usaremos en

ec. 5.1

Figura 5.27 Definicion del comando para Peso en el programa ETABS.
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gn  Anslyze Display Design Detailing Options Tools  Help

AARAQ W -drelf DI

SEE-®- 1Y oLy

< % | 3D View Frame Span Loads (CM)

]

Mass Sources Cick to

Add New Mass Source

Add Copy of Mass Source.

Modity/Show Mass Source

Default Mass Source

=]
P
ﬁ.n Mass Source Data

A Mass Source Name |masa

Mass Source
[] Element Seif Mass
\ [] Addional Mass
x B4 Specified Load Patterns

(] Adpust Disghragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by

oK

Figura 5.28 Asignacion de valores para calculo de Peso Sismico Efectivo.

5.1.6 ESPECTRO DE DISENO

La incorporacion del Espectro de Disefio, se basa en la aplicacion del

Articulo 4.6.2, que permite graficar valores de pseudo-aceleracion para un

determinado periodo de vibracion.

Z es el factor de zona, el cual encontramos en la Tabla N° 1 de la E.030.

Para este ejemplo, el Edificio sera construido en el Distrito de Pedro Galvez,

San Marcos, Cajamarca.

MASA

Cancel

Mass Multipliers for Load Pafterns.

Losd Pattern Muhipber
cH -1
|
o 0.25

Mass Options.
[ inciude Lateral Mass
include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Leveis

Cancel

I-O0-T-W-=-C-L-[b-

Agd
Modiy

Delete

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 045
3 0,35
2 0.25
1 0.10

73=0.35
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U es el factor de uso, depende de la categoria de la Edificacion, en este caso

del tipo a2, y de acuerdo a la Tabla N° 03 de la E.030.

, Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

FACTOR
U

CATEGORIA DESCRIPCION

A1: Establecimientos de salud del Sector
Salud (pablicos y privados) del segundo
y tercer nivel, segun lo normado por el
Ministerio de Salud .

Vernota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya
funcion no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria Al

- Puertos, aeropuertos, locales
municipales, centrales de
comunicaciones.  Estaciones de

A bomberos, cuarteles de las fuerzas

armadas y policia.

Edificaciones |-  Instalaciones de generacion vy

Esenciales fransformacion de  elecincidad,

reservorios y plantas de tratamiento| 15

de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desasire,
tales como instituciones educativas,
institutos  supenores  tecnologicos
universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional,
tales como grandes hornos, fabncas y
depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.

U=1.5
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S es el factor de suelo, que tiene que ver con el EMS, de acuerdo a las
condiciones locales establecidas en la Tabla N° 02, se trabajard con un suelo

tipo S3, por lo tanto,

, Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELQ
Perfi 74 Neso S
S, > 1500 m's - -
S5, 500 mfs a 1500 mfs =50 =100 kPa
3, 180 mis a 500 m/s 15a50 50 kPaa 100 kPa
S, < 180 m/s <15 25kPaab0kPa
54 Clasificacion basada en el EMS
TablaN® 3
FACTOR DE SUELOQ “s”
~—__SUELO
ZONA S, S, S, -
Z, 0,80 1,00 1,05 1.10
Z, 0,80 1,00 1.15 1.20
Z; 0,80 1,00 1,20 1.40
Z 0,80 1,00 1.60 2.00

S=1.2

R es el coeficiente de reduccion de fuerza sismica, que depende del sistema
estructural y material predominante, como estamos analizando dos sistemas

estructurales, se iniciard el analisis con el de Porticos y luego el Dual:

Tabla N® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:

Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos {SMF)
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Pdrticos Ordinarios Concéniricamente Armostrados
(OCBF)

Poriicos Excéntricamente Amostrados (EBF)

Cru.m:maﬂn'
Pérticos
Dual

De muros estructurales

Muros de ductiidad imitada
Albanileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

(=== === Rt B = =

e B I =] V= =]
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C es el factor de amplificacion sismica, que depende del periodo del edificio
y del suelo. Como este valor depende de un periodo de Tiempo T(s) se puede
visualizar en la figura 5.29 la forma que tiene mediante la aplicacion de las

condiciones indicadas en el Articulo 2.5 de la E.030.

=25
/ FodorC | ~---Tp= 1.00 ----TL= 1.60
25 -«
2.25 | II‘.
1 T-
: H. c:z.s-(—")
2 o T
| 1
1,75
o115 , i
3 125 = \
i a\
i ! c-25. (2l
| ! s re

0.5

0.25

/

]
i
]
]
i
!
0 ] 2 3 4 5 (5] 7 a8 9 10

Periodo, T(s)

Figura 5.29 Funcion del Factor de Amplificacion sismica para un suelo

S3.

El factor C es el que le da la forma al espectro de Disefio que a continuacion

se muestra en la figura 5.30.

El programa ETABS viene predeterminado con la norma E.030 2014
simplificando la operacion del disefiador, teniendo que escoger simplemente
los pardmetros antes vistos. Para ello tendrda que seguir la ruta
“Define/Functions/Response Spectrum...” y en la ventana “Define Response
Spectrum Functions” y en la seccion “Choose Function Type to Add” se
escogera la norma peruana actualmente vigente PERU NTE E.030 2014, y

luego se definiran los parametros.
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ESPECTRO DE DISENO - NTE E.030 Actualizada

G 0132
B

GNIVERSIDAD H
i % i
S, VOMVAVIVI A

Regién : Cajamarca
Provincia : San Marcos
Distrito : Pedro Gdlvez

Categoria : A2 S Zucs Z= 0.35
Zona: 73 R=Rohyla = U= 1.50 =
g R T<T, c=25
Suelo : S3 = 1.20 T
Sistema Estructural : Concreto Armado, Pérticos =100 Tp<T<T, C=25- (Fp)
Verificacion de Irregular en Planta——— Ip = 1.0000 TL=1.60 T..T,
Irregularidad : Irregular en Altura—— Ja = 1.0000 Ro= 8.0 > T c=25 (—%")
R= 8.00
T C 2UCS/R
0 2.5 0.196875
0.02 2,5 0.196875
0.04 2.5 0.196875
0.06 25 0.196875
0.08 2.5 0.196875
0.1 2.5 0.196875
0.12 2.5 0.196875
0.14 2.5 0.196875
0.16 2.5 0.196875
0.18 2.5 0.196875
0.2 2.5 0.196875
0.25 2.5 0.196875
0.3 2.5 0.196875
0.35 2.5 0.196875
0.4 2.5 0.196875
0.45 2.5 0.196875
0.5 2.5 0.196875
0.55 2.5 0.196875
0.6 25 0.196875
0.65 2.5 0.196875
0.7 2.5 0.196875
0.75 2.5 0.196875
0.8 2.5 0.196875
0.85 2.5 0.196875
0.9 2.5 0.196875
0.95 25 0.196875
1 2.5 0.196875
1.6 1.5625 0.12304688
2 1 0.07875
2.5 0.64 0.0504

3 0.444444 0.035

4 0.25 0.0196875
5 0.16 0.0126

6 0.111111 0.00875
7 0.081633 0.00642857
8 0.0625  0.00492188
9 0.049383 0.00388889
10 0.04 0.00315

o.25

Espectro Ineldstico ——Tp= 1.00 ——TL=1.40

oz

salg

or

0.05

o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[ 7

2 z 4 5 & Zz a8 f=] 10
Periodo, T(s)

Figura 5.30 Calculo Manual del Espectro de Disefio — Sistema Poérticos
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ESPECTRO DE DISENO - NTE E.030 Actualizada

ile 0133
b
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i % i
S, VOMVAVIVI A

Region : Cajamarca
Provincia : San Marcos
Distrito : Pedro Gdlvez

Categoria : A2 S ZUcs Z= 0.35
Zona : 23 R=Rohla = U= 150 -
g R T<T, c=25
Suelo : $3 S=1.20 T
Sistema Estructural : Concreto Armado, Dual =100 Tp<T<T, C=25- (%)
Verificacion de Irregular en Planta——» Ip = 1.0000 TL=1.60 T .T
Irregularidad : Irregular en Altura— Ja = 1.0000 Ro= 7.0 T>T, c=25 ( pT2 L)
R=7.00
T C ZUCS/R
0 2.5 0.225
0.02 2.5 0.225
0.04 2.5 0.225
0.06 2.5 0.225
0.08 2.5 0.225
0.1 2.5 0.225
0.12 2.5 0.225
0.14 2.5 0.225
0.16 2.5 0.225
0.18 2.5 0.225
0.2 2.5 0.225
0.25 2.5 0.225
0.3 2.5 0.225
0.35 2.5 0.225
0.4 2.5 0.225
0.45 2.5 0.225
0.5 2.5 0.225
0.55 2.5 0.225
0.6 2.5 0.225
0.65 2.5 0.225
0.7 2.5 0.225
0.75 2.5 0.225
0.8 2.5 0.225
0.85 2.5 0.225
0.9 2.5 0.225
0.95 2.5 0.225
% | 2.5 0.225
1.6 1.5625 0.140625
2 ¥ | 0.09
25 0.64 0.0576
3 0.444444 0.04
4 0.25 0.0225
5 0.16 0.0144
6 0.111111 0.01
7 0.081633 0.00734694
8 0.0625 0.005625
9 0.049383 0.00444444
10 0.04 0.0036
025
Espectro Ineldstico ——Tp= 100 ——TL=1.40

Q2

sa/g

o

Q.05

o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o 1

2 3 4 5 & 7 8 9 io
Periodo, T(s)

Figura 5.31 Calculo Manual del Espectro de Disefo-Sistema Dual.
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|44 ETABS 2016 Ultimate 16.0.2 - PORTICOS

C8HAE
':JWL‘@

| Tables Reports

Define | Draw  Select

Assign
Material Properties...

Secticn Properties

Spring Properties
Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts...

Analyze  Display
MdeRell Dcd| 2 §IREE-® -1 Imuy/ 7|4 1 [E
3-D View Frame Span Loads (CM)

Design  Detailing

- X

Options  Tools

Functions

"% Detaing i
Model ' Display |
= Model [
ol & Project
:LSJ - Structure | &)
I - Propedies [15%Y]
o - Structural
Ei - Groups | 7
Y - Loads
L>Q @) Named O|
#- Named Pl
0 - Nam igﬁr
O <
o
o o’
¥ P&
e
i M

Generalized Displacements,..

Mass Source...
P-Delta Options...
Modal Cases...

Load Patterns...

Shell Uniform Load Sets...

Load Cases...

Load Combinations...

Auto Construction Sequence Case...

Walking Vibrations...

Performance Checks...

‘ M\ Response Spectrum... ‘F\
Al Time Historv...
| 44 Define Respanse Spectrum Functions

Response Specira

ZUCS/R3

Help

Choose Function Type to Add

ASCE7-10 v
Click to:
Add New Function...
Modify/Show Spectrum..
Delete Spectrum
OK Cancel

Figura 5.32 Ruta de acceso al comando de generacion de la funcion

espectral.

|44 Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014

Function Damping Ratio

Function Name |zucs/m3 loos
Parameters Define Function
Seismic Zona Zone 3 o Period Acceleration
Occupation Category A v B S _—
e 0 ~[0.1969 %
Soil Type 53 v 01 0.1969
02 0.1969
Iregularity Factor, la 1 03 0.1969
04 0.1369
Imeguiarty Factor. Ip [ | 05 v |0.196% v
Basic Response Modfication Factor, R0
Plot Options
(® Linear X - Linear Y
O UnearX-Log Y
() Log X - Linear Y
Convert to Uiser Defined O logX-logY
Function Graph
E-3
210 -
180 —
150 —
120 -
%0 -
80 - ™
30 -
o S I I 1 I 1 [ T 1
00 15 a0 45 80 75 00 105 13.5 15.0

Cancel

Figura 5.33 Célculo e incorporacién Automatica del Espectro de disefio

en ETABS.

[NcetER]
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Previo al inicio del analisis computacional, es necesario activar los grados
de libertad del sistema, para ello seguiremos la ruta “Amnalyze/Set Active
Degrees of Freedom...” que abre la ventana “Active Degrees of Freedom”

donde seleccionaremos la opcion Full 3D, como se muestra en la figura 5.34.

Select Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

» QQQ@[@ Check Model, ® -0 mby T
= X [ Set Active Degrees of Freedom... > % | [oli#
ey 5 SetLoad Cases ToRun.

Jroeey
Lb‘i Advanced SAPFire Options

%%  Automatic Mesh Settings for Floors.

P Automatic Rectangular Mesh Settings for Walls.. 144 Active Degrees of Freedom X
A Analysis Model for Nonlinear Hinges..

P Run Analysis 5 Building Active Degrees of Freedom

KB Wodel Aibe Full 3D XZ Plane YZPane  NoZ Rotation

ffs] Modify Undeformed Geometry... =
& LockModel | i iT}
2 A a|la a & I I Ii

HMux Muw HMuz Mrx Ay M-8z

I : W
Figura 5.34 Ruta de Acceso para definir grados de libertad.

Uno de los pasos finales sera la definicion de los casos de Analisis Modal,
por lo que el programa ETABS nos ejecutar tantos nimeros de casos como nos

parezca conveniente, sugiriendo un total de 3 casos por nivel de la estructura.

v | Define | Draw  Select Assign Anslyze Display Design Detailng Options Tools Help
£ Material Properties... e D K 2§ RED-®- NV Imby | I

Section Properties y [View | =% [

@ &

11  Spring Properties 3

e

Diaphragms...
e Pier Labels...
Spandrel Labels
Group Definitions..,

Section Cuts.

Functions ’

B
' BN g H

Generalized Displacements.

Mass Source.

LA

PG5  P-Delta Options...

RN

G5

Load Cases...

W
Load Combinations... \ N \
Auto Construction Sequence Case. \
Walking Vibrations .
Performance Check

Modal Cases.. o
' e N -

2 Load Pattems. T N
y Shell Uniform Load Sets *‘\ \

o
Fime

il e

-
-

Figura 5.35 Ruta de Acceso pafa definir los casos de analisis modal.
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Siguiendo la ruta “Define/Modal Case...” en la ventana “Modal Cases”
seleccionamos el caso Modal y damos clic en el boton “Modify/Show Case...”
abriendo la ventana “Modal Case Data” colocaremos el nimero de casos
modales como se indica en la figura 5.36.

ssign  Analyze Display Design D .~ p

QRQ W drRel D &_‘

=al J 13DView | | Modal Cases Cick to
Modal Case Name Modal Case Type Add New Case..
L T oyt o
Modify/Show Case.
Delete Case
]
1
|44 Modal Case Data X ¥
General
= 0K
Modal Case Name ‘Mndal | Design...
Mock Gane SubType Eigen v Notes... g | Caxd
k
Exclude Objects in this Group Not Applicable F
1
Mass Source MASA

P-Delta/Nenlinear Stiffiness
(®) Use Preset P-Delta Settings None Mody/Show.
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Casz NOT Included)

Nenlinear Case

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Exist [] Advanced
Other Parameters

Maximum Number of Modes

Minimum Number of Modes 1 |

Frequency Shift (Center) ’07‘ cyc/sec

Cutoff Frequency (Radius) [ | eye/sec

Convergence Tolerance ’r\

Alow Auto Frequency Shifting

=1 0K Cancel

Figura 5.36 Definicion del Caso Modal.

5.1.8 CASOS DE CARGA DINAMICOS

Para calcular las respuestas dindmicas de la estructura, estableceremos los
casos de carga que incorporen el espectro de disefio calculado en el item 5.1.6.

La ruta a seguir para definir estos casos de carga se muestra en la figura 5.37.

Asignaremos dos casos nombrados como DINXX & DINYY que serdn los
sismos en cada direccion de la estructura tomando la funcion definida del

espectro de disefio.

Seguiremos la ruta “Define/Load Cases...” y en la ventana “Load Cases”

daremos clic en le boton “Add New Case..” como se muestran en la figura 5.37.
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Click to:

bis/ 7741~ I-B-F-0-=-C-L-P-
| Add New Case... L v X | [d43Dview | g
Add Copy of Case. {44 Load Case Data %
| General
Delete Case
" DINYY Response Spectrum A Load Case Name [ | Desion
W AutoSeq Auto Nonlinear Static Staged Construction Show Load Case Tres. Load Case Type Resporse Specinm ~ Notes.
¥
ESTAXX Lnear Static Exclude Objects n this Group Not Appiicabie:
i ESTAYY Linear Static
Mass Source Fravious (MASA)
o oK |
t4 |’
[ g Loads Aopied
[ | Load Type Load Name Function Scale Factor e
1 R 1 Add
£, Hos CocDra x | I [2ucsm3 58
- 0
General < P o
It Load Case Name phvY] Design [
[ Load Case Type Fesponse Specinm = eV Other Parameters
N Exclude Objects in this Group Not Applicable YEs o
Modal Combination Method cac
Mass Source Pravious (MASA)
] ] tnckicie Rigid Risponee
' Loads Applied
el Load Type Load Name Function Scale Factor o
Deieta Drectional Combination Type SRSS v
[] Advanced
» Modsl Damping Constant at 0.05 Modfy/Show.
Other Parameters
Diaphragm Eccertricty | Ofor Al Diaphragms Modiy/Shaw.
Modal Load Case Modal ~
Madal Combinatien Method cac v
Nk oK Cancel
[J include Rigid Response
i 1
Directional Combination Type SRSS v
Madal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.
Diaphvagm Eccentriclty | 0 for Al Disphragms Modiy/Show.
oK Cancel

Figura 5.37 Definicion de los casos de carga dinamico.

5.2 ANALISIS ESTATICO

El cortante estatico en la Base, V, del Edifico, es calculado mediante la

aplicacion de la férmula 3.6 que mostramos a continuacion:

= % P ec. 3.6
R
Teniendo en cuenta en todo momento de que,
C
—>0.125 ec. 5.2
e

Detallaremos el procedimiento a seguir para determinar el Cortante estatico

en la base mediante la ayuda del programa ETABS
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5.2.1 SISTEMA ESTRUCTURAL DE PORTICOS
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a) Periodo Fundamental, T.

Manualmente, el articulo 4.5.4 de la E.030 nos da la siguiente formula:

ha

__n ec. 5.3
Cr

T

Donde: Cr=35, edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean poérticos de concreto armado sin muros de corte.

8.45
Tportico = 35 = 0.241

En el programa podemos visualizar el periodo fundamental, T, de la
estructura mediante la Tabla “Modal Participating Mass Ratios”, que se

muestra en la figura 5.38

ABS 2016 Ultimate 16.0.2 - PORTICOS
Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
N o] p |
VH26 /Za»Qaaaaa @i d 4§ REC-0-0YimefdtE I-@-T-O-=-C-4L--
| 141 Model Explorer v X | | 1413-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0361 [ - X 1433-D View

fdodel Display Tables Repots Detailing
=1 Tables
- Model
=~ Analysis
- Options
- Response Spectrum Functions
- Time History Functions
i Load Cases
- Load Combinations
=i Results
4. Displacements
+- Reactions
- Modal Results
Modal Periods and Frequencies
Modal Participating Mass Ratios
Modal Load Participation Ratios
Modal Participation Factors
Modal Direction Factors
Response Spectrum Modal Information
- Structure Results
- Frame Results
- Shell Results
- Energy/Vitual Work
i Design
Table Sets

J 143 Modal Participating Mass Ratios ‘

1 ded | b bl  Reload Apply

Case Mode Perod X v 0z Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY
sec
» | Modal 1 B o= 0 0 08711 0 0 0 00034 4927
Modal 2 0214 1835606 0.4451 0003 08711 04451 0003 0.1472 0.0002 00168
Modal 3 02 2328606 00052 4073605 087M 04543 0003 00021 00017 0.1728
Vodal 4 0127 |0.0052 00076 |15E06 l08763 l04s18 |0.003 |0.0002 00022 lo133
- Mardal 5 0145 nones nnona n N RARY ‘n!ﬁ” nnn ? 9FDR nom V“m‘;’

Figura 5.38 Formas Modales y Tabla de PPMM y periodos

Fundamentales — Sistema Porticos.

Aceptaremos el valor T=0.361 del programa por ser un calculo mas exacto.
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b) Factor de Amplificacion, C.

Segun el articulo 2.5 de la E.030, los valores varian seglin al férmula 3.7,

que depende de las condiciones locales del terreno, estableciendo los siguientes

limites,

T<Tp » C=25

Tp
Tp<T<T, —>c=2.5<?)

Tp * Ty,
T>T, —>C=2.5*( — ) ec. 3.7

De la tabla N° 4 de la E.030 obtenemos los valores para Tpy Tr.

_TablaN" 4
PERIODOS “T,” Y “T,”
Perfil de suelo
5, S, S, S,
T.(s) 0,3 04 0,6 1,0
T,(s) 3,0 25 20 1,6

De acuerdo a los valores de la tabla y la primera condicién de la ecuacion

3.7 se tiene:

Ty =Ty =0361ls <Tp=10s

o CX = CY = 2.5
Evaluaremos la condicion de la ecuacion 5.2

C

=— =10.3125>0.125 ..0K
R 8 -

¢) Coeficiente de Cortante en la Base

C
ZUSE =0.35%1.5%1.2%0.3125

ZUCS
R - 0.1969
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d) Valor del factor exponencial de distribucion .

Dependiendo del periodo fundamental, T, del edificio el factor £ es igual a:

Para ambas direcciones de andlisis, X & Y, el periodo fundamental, T, es

K = {1.0

menor que 0.5s, por lo tanto:

En el Programa, este dato se ingresa en la ventana “Define Load Patterns”

(figura 5.39), ingresando los valores de ZUCS/R en Base Shear Coefficient,

kX =ky =1.0

C ademas del valor k.

Loads

)

T <0.50s
0.754+ 0.5T < 2.0, T <0.50s

ec. 5.4

Click To

Load Type S::fmﬁzﬂ Lat:";‘linad Add New Load
ESTAYY \ Seismic v |D |/ User Coefficient b Modfy Load
CM Dead 1
s S : p——
(Seigmic _________I0 | oefficie Doatdte Load
0K Cancel

|44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricty
[J X Dir L1 YDir
[] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.) [00s

Ovenwrite Eccentricities Overwrite...

OK

Factors
Base Shear Coefficient. C [0.1963)
Building Height B, K 1

X
e N E 7R WITE

Story Range

Top Story CUMBRE v
Bottom Story Base v
Cancel

I
Figura 5.39 Definicion completa de la fuerza Horizontal Estatica.

e) Cortante en la Base

Primeramente calcularemos el peso sismico efectivo; en el programa, se

visualiza en “Tables/Model/Structure Data/Mass Summary/Mass Summary by

Story”. Aqui podemos ver las masas sismicos efectivos calculados para cada

nivel. Realizando una sumatoria (excepto la Base) de dichas masas y

multiplicindolo por el valor de la gravedad (9.81 m/s?) tendremos el Peso del

Edificio.
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Mass Summary by Story n
{ |1 de6 B Pl  Reload Apply
Story UX uy uz
tonf-s%/m tonf-s%/m tonf-s%/m

y oo 502811 502811 5.02811

2 NIVEL 9.02255 902255 9.02255

LOSA POST 0.85458 0.85458 0.85458

LOSAFR 3.95633 395633 395633

1 NIVEL 25.78475 25.78475 25.78475

Base 222 22221 22221

Cuadro 5.1 Masas Sismicas Efectivas por nivel.

2
m
P = 44.646 ton.— x 9.81 — = 437.98 ton
m s

ZUCS
Vesr = —5—P = 0.1969 + 437.98

o VEST = 86.24 ton

VN TN Y e (N W W S B B (A N ey DD pv ) IEW Y 0 A S A S T R em e

131 Story Response * X | |[d13-DView | -
B & - (24
v Name Story Shears

Name StoryResp3
v Show

Display Type Story shears

Case/Combo ESTAXX

Load Type Load Case CUMBRE -
v Display For

Story Range Al Stories 2NIVEL - F

Top Story CUMBRE

Bottom Story Base
v Display

Global X W e

Giobal Y Ml Red
v Legend

Legend Type None 1NIVEL -

Base —r—r—T—T—T—T— T 1
L -90.0-80.0-70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0-20.0 -10.0 0.0 10.0
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0, Base);, Min: (-86.208894, Base)

14 Story Forces -

H 4|1 de3 | b P | Reload Apply

Story Load Location P VX v T X My
Case/Combo tonf tonf torf torf-m torf-m tonf-m
» ESTAXX Bottom [0 147185 [o 1595381 lo |13319
|2NIvEL |ESTAXX Bottom |0 439572 o 1778344 ] -153.6325
{1 NIvEL | ESTAXX Bottom o -86.2089 [0 4032363 o | 5148518

Figura 5.40 Cortantes por Piso.
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5.2.2 SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL
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a) Periodo Fundamental, T.
Para el caso de sistemas duales, de la ecuacidn 5.3, se tiene:

C1=60, edificios de albanileria y para todos los edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

8.45
Tdual = W = 0.141

Del programa ETABS, visualizamos el periodo fundamental, T, mostrado

en la figura 5.41

iSIgn  Analyze  Uspldy  Uesign  Uetaling  Uptions 100k Help

O AE W drke D & “E@-@-Ovims i1 dtt@le I-O-T-0-=-B-L-0-

;X.J]j)i-l)\ﬁew - Di (CM) [mm] | v X | | di3DView | -3

A

W |
_ A L
mati | | r,;,um‘ ipating Mass Ratios | —
1 dei2 | b b | Reload App
Case Mode Period ux uy vz Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY
sec
> |Modal 1 I o7 205E06 0.0002 0.7745 205606 0.0002 1373605 0.0154 2774
Mods 2 |0z 0 01377 00011 0THs 01377 00014 0077 00007 00774
Mods 3 0218 8365606 01129 00012 07746 02506 0.0026 00827 00005 00386
Moddl 4 0168 00003 00001 00008 078 02507 0003 o001 00005 00002
e Modal 5 LR TIFDR n oot nnnne n774e nosne nnns nnant 0 nan noont
> < >
[25.77.4.045,.8.45) Stat Anmation << || 3 | Global | Unis

Figura 5.41 Forma Modales y Tabla PPMM vy periodos Fundamentales —

Sistema Dual.

Aceptaremos el valor de T=0.291 del programa por ser un célculo mas

exacto.
b) Factor de Amplificacion, C.

De acuerdo a los valores de la Tabla N° 4 de la E.030 y a la primera

condicion de la ecuacion 3.7 se tiene:
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Ty =Ty =0291s <Tp=10s
o CX = Cy = 25
Evaluaremos la condicion de la ecuacion 5.2

C
—=—=0.3571>0.125 .. 0K
R 7 N

¢) Coeficiente de Cortante en la Base

C
ZUSE =0.35%1.5%1.2%0.3571

ZUCS
R - 0.2250

d) Valor del factor exponencial de distribucion &.

De la ecuacién 5.4, obtenemos en ambas direcciones de analisis, X & Y, el

periodo fundamental, T, es menor que 0.5s, por lo tanto:
kX == ky - 10

Al igual que con el sistema de porticos, ingresamos los datos en la ventana
“Define Load Patterns”.

¢4

Loads

Seff Weight

Click To:
Auto

Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
ESTAXX | Seismic v User Coefficient i Modify Load
M Dead ‘ 1
T — e r— i Sl
Seismi 0 [llUser Coefficie
ESTAYY Seismic 0 User Coefficiert T
oK
|44 Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity
[ xDir O YDr

X Dir + Ecoentricity
[[] X Dir - Eccentricity

[] Y Dir + Eccentricity
[ Y Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.) [oss

Overwrite Eccentricities Overwrite...

0K

L Cancel
[ ]
—— - —
X
Factors
Base Shear Coefficient. C 0.229
Building Height Bp ., K 1
Story Range
Tep Sty CUMBRE v
Bottom Story Base v
Az\/

Figura 5.42 Definicion completa de la fuerza horizontal estatica — Sistema

Dual.
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e) Cortante en la Base

Similarmente que con el sistema de porticos, calculamos el peso sismico
efectivo; con el programa, en el cuadro “Tables/Model/Structure Data/Mass

Summary/Mass Summary by Story”. Obviamos la Base.

Mass Summary by Story H
1 de7 | b Pl | Reload Apply
Story Ux Uy Uz
tonf-s3/m tonf-s%m tonf-s%m
b 472683 472683 472683
ot 0.40697 0.40697 040697
2° NIVEL 1779514 7.79514 7.79514
LOSAPOST  |1.00723 1.00723 1.00723
LOSAANTER 521734 521794 1521794
1* NIVEL 2535874 2535874 2535874
Base 1.10398 1.10398 1.10338

Cuadro 5.2 Masas Sismicas Efectivas por nivel -Sistema Dual

52 m
P =44.513 ton.— * 9.81—2 = 436.67 ton
m S

ZUCS
Vesr = —5—P = 0.2250 + 436.67

o VEST = 98 25 ton

x | [13Plan View - 1" NIVEL - Z = 43 (m) - Displa.. | 43 Story Response - X Ulir.a-ouru

=LY~ g™ T+
v Name Story Shears

~

Name StoryRespd.
~ Show
Display Type Story shears
Case/Combo ESTAXX
Jad Type ad Case CUMBRE -
v Display For
Story Range Al Stores 2°NIVEL -

~ Display Colors
Global X W Bue
Global Y M A=
~ Legend
Legend Type  None T

Base d—1—T—T—T—T—T— T T
-100 90 -80 -70 60 50 -40 -30 -20 -10 O

Case/Combo Force, tonf

The load case or load combination for

which the response i displayed.

Max: (0, Base); Min: (-97.959855, Base)
| [distoryForces |
1 de3 | b Bl | Reload Appl
Story Losd Location P WX g T MX MY
Case/Combo tonf tord tord tonfm tonf-m torf-m
» ESTAXC Borom 0 159083 o 643557 0 a4 728
Z NVEL ESTAXK Sotom 0 sne 0 s 0 1678922

» 1 NIVEL ESTAXX Bottom 1] 97.9599 1] 453.9597 0 571,959

One Sory | Global ~

Figura 5.43 Cortantes por Piso-Sistema Dual.
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5.3  ANALISIS DINAMICO
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El cortante dindmico se determina con la incorporacion de un espectro de
disefio visto en el item 5.1.6 que combinando todos los efectos producidos por
las formas modales mediante métodos conocidos de combinacion modal se
logra obtener un valor para le cortante en la base. Los casos de carga dindmicos

(visto en el item 5.1.8) deben estar establecidos para el célculo.

Después de haber ejecutado el analisis, se procede con la visualizacion del
Cortante Dinamico mediante Tablas, siendo la tabla “Story Forces” la que

usamos para este proposito.
5.3.1 SISTEMA ESTRUCTURAL DE PORTICOS

Del programa ETABS, obtenemos los siguientes resultados segun la

direccion de analisis:

Direccion de Analisis | Cortante Basal Dinamico Vdin
XX 74.87 ton
YY 45.14 ton

Cuadro 5.3 Cortante Basal Dinamico — Sistema de Porticos.

, s - ; e =
VYVH2a /@ » QQAQAQ W sdrizel D o #§F RED-O -0V My T7 41 I-§-T-I-=-C-Z-I-
[ 41 Model Explorer v X | [(diFlevationView-H [ (dy5toryResponse | v % | [(#13DView |
Model Display Tables Reports Detaiing H‘gﬂgv . m. el o
= Tables
T v Name Story Shears
G- Model HName StoryResp5 v
[=- Analysis S
- Options
Display Type Story shears
- Response Spectrum Functions IN
- Time History Functions Caf/sc',"_'bc o )O( CUMBRE ]
41 Load Cases e ==
] Display For
G- Load Combinations I Story Range Al Stories ZNEL !
=- Results Top Sory CUMBRE
- Displacements Base
i1 Reactions v Display Cok :
- Modal Resuls Global X I e
Modsl Periods and Frequencies G 7 —
Modal Patticipating Mass Ratios =
Legend 1 NIVEL 4
Modsl Load Paticipation Ratios Twe  None
Modal Paicipation Factors Logerd
Modal Direction Factors
Response Spectrum Modal Information
5 Structure Results
Canters of Mass and Rigidty
Story Stffness
Total Energy Componens .
Tributary Area and LLRF e | (g, o (s B Bl (T S
00 B0 160 240 320 400 480 560 640 720 80.0
- Frame Resuts
- Shell Results Legend Type Force, tonf
41 Energy/Virtual Work Indicates how the legend is displayed
(- Design Max: (74871995, Base); Min: (0, Base)
- Preferences -
i Overwrtes || rd1Story Forces
Table Sets
M 46 de 6 Reload Appl
Story Load Location P VX v T MX MY
Case/Combo torf torf tord torfm torf-m torfm
CUMBRE DINYY Max Bottom 13873 0.8341 8.867 1469809 11.0021 287786
2NIVEL DINXX Max Bottom 0.1174 404115 02434 165.2077 0.7405 143.8657
2NIVEL DINYY Max Bottom 19648 0.4415 269029 4388792 1093418 07123
1NIVEL DINXGK M Botiom 01031 as2 [ 242 7565 42185 4616745
b [INIVEL DINYY Max Battom 33177 08469 EEE <3044 314 8688 574133

Figura 5.44 Obtencion de valores del Cortante Basal Dinamico.
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5.3.2 SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL

GNIVERSIDAD H
; é g
VOUVIVIVD A0

Del programa ETABS se obtiene:

Direccion de Analisis | Cortante Basal Dinamico Vdin
XX 75.60 ton
YY 23.73 ton

Cuadro 5.4 Cortante Basal Dinamico — Sistema Dual.

Iexplorer | ~ X | | (§iPlanView-1"NIVEL-Z=43(m) | (fjStory Response | v X | |gisDview |
&y Tabes Repots Detaing EHE&E B W e
\ssignments ~| & —
3 Name Story Shears
Imciure Dot Neme StoryResp6 &/
=i Matenal List v &
- Material List by Hement Type Display Type Story shears
Matenal List by Section e
- Material List by Story g S CUMBRE 4
=} Mass Summary = D‘;i e —
lay For =
- Mass Summary by Story StoyRange Al Stories ZMVEL
Mass Summary by Diaphragm Top Story MBRE
Mass Summary by Group e v
Assembled Joint Masses v Display Colors
. Global X I e
g“’”s T Global Y Bl Red
sponse Spectrum Functions v L i -,
lime History Functions Legend Type None JEMVEL
oad Cases
soad Combinations
esults
+- Displacements
# Reactions
- Modal Resuts
Modal Periods and Frequencies
Modal Paticipating Mass Ratios o
Modal Load Participation Ratios i T T T e T T T Tl sl
Moda Fakioaion Fadiomy 00 B0 160 240 320 400 480 560 640 720 800 )
Modal Direction Factors Case/Combo Force, tonf »
Response Spectun Moda rfomat | | The load case oroad combinaton for
e response is W;E)ed
=J- Structure Results Max: (75.597197, Base); Min: (0, Base)
Centers of Mass and Rigidty
Story Forces 143 Story Forces
Story Stffness h
Total Energy Corrponerts H 4 ¢ deb Reload Apply
T Area and LLRF
| o et Story Loa Location P VX v T MX My
me s Case/Combo torf torf torf tonf-m tonf-m tonf-m
- Shel Resuls
31 Wall Results CUMBRE DINYY Max Botiom 12695 | 16957 6.256 107.759% 30962 31.3022
- Energy/Virtual Work 2" NIVEL DINXX Max Bottom 05477 475044 13849 1881592 66805 1658429
2 2 NIVEL DINYY Max Botiom 26162 0.7874 189135 317.3388 743476 55.4342
erences
oaividtes 1° NIVEL DINXX Max Botiom 13012 N 2 5+ 335,825 217439 5056462
ts S Uy e DINYY Max Bottom 32181 2654¢ B o e 182.4749 56,1558

Figura 5.45 Obtencion de valores del Cortante Basal Dinamico-Sistema

Dual.
5.4 DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS DE ENTREPISO — NTE E.030

En ETABS, los desplazamientos son obtenidos de manera visual y en tablas

y, las derivas de piso, que son desplazamientos relativos de cada piso.

Para tener la seguridad de que nuestro edificio o construccion sea lo
suficientemente rigido ante fuerzas laterales, esto es, que no se presenten
desplazamientos excesivos en las principales direcciones de analisis, el articulo

5.1 de la E.030 indica:
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Para estructuras requlares, Inos desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 079 R los
resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con
las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras
iregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis
lineal elastico.

Para el calculo de los desplazamientos laterales no se
consideraran los valores minimos de C/R indicados en el
numeral 4.5 2 ni el cortante minimo en la base especificado
en el numeral 4.6 4.

De acuerdo con lo indicado,

A _ __{075RAd$ﬁw ESTRUC. REGULAR
inelastico=t | RA ,sstico—i ESTRUC.IRREGULAR

Valores que de acuerdo con la tabla N°11 del articulo 5.2, que para estos

ejemplos de sistemas estructurales de concreto, deben ser menores a 0.007.

' Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (A;1h;)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010 ec. 5.5
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

Para ubicar las derivas elésticas en el programa usaremos la ruta en el Model
Explores “Tables/Analysis/Results/Displacements/Story Drifts”. Y de manera
grafica debemos seguir la ruta “Display/Story Response Plots...”

Adicionalmente, la separacion, s, entre construcciones adyacentes debe ser

de por lo menos lo indicado en el articulo 5.3.

2
S = max {0.6h; 3 Sn; 3} [cm]
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RIGIDIZADOS) EN UN EDIFICIO TIPO EDUCACIONAL”
5.4.1 SISTEMA ESTRUCTURAL DE PORTICOS

El cuadro 5.5 muestra las derivas elésticas calculadas por el ETABS,
seguidamente del cuadro 5.6 que muestra el calculo de las derivas ineldsticas

calculadas teniendo en cuenta lo indicado por la norma E.030.

Story Drifts n
1 de3 b k| Reload Appl
Story Load Direction Drift Label X & Z
Case/Combo _ _ _ m m _ m
b DINXXMax X 0.000876 2 289 4145 845
2NIVEL DINXX Max X 0.001091 26 |5.145 4,045 75
1 NIVEL DINXX Max X 0.000979 1% 129.895 717 43

Cuadro 5.5 Derivas elasticas, ETABS, Sismo dinamico, direccion X.

Piso Altura D?rl.vas 0.75R | . Def'lv.as D’er¥va
m elasticas inelasticas limite
1 Nivel 43| 0.000979 6 0.00587 0.007

Cuadro 5.6 Derivas inelasticas, para el sismo dinamico, direccion X.

Story Drifts n
J{t 4 3 de3 Reload Appl
Story Load Direction Drift Label X Y Z
_ Case/Comba _ _ _ _ m _ m m
CUMBRE DINYY Max Y J9ED5 25 [17.52 4045 845
2 NIVEL DINYY Max Y 0.000908 14 877 M 75
v IEE Ny M Y 0.000131 2 298% 4045 43

Cuadro 5.7 Derivas elasticas, ETABS, Sismo dinamico, direccién Y.

Piso Altura Df:rl-vas 0.75R | Def'lv‘as D’erfva
m elasticas inelasticas limite
1 Nivel 43| 0.000131 6 0.00079 0.007

Cuadro 5.8 Derivas inelasticas, para el sismo dinamico, direccion Y.
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Figura 5.46 Visualizacion grafica de las derivas inelésticas calculadas.

5.4.2 SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL

Similar al sistema de Porticos se muestran los resultados a continuacion:

0149

1 de3 | b b ;Relnad Apply
Story Load Direction Dinift Label X Y Z
Case/Combo m m m
N cuveRE DINXX Max Ix |0.00095 47 129895 4045 845
2° NIVEL DINXX Max X 0.001271 4 1752 4045 75
1° NIVEL | DINXX Max X 0.000579 29 12457 1747 43

Cuadro 5.9 Derivas elasticas, ETABS, Sismo dinamico, direccion X.

Piso Altura szrl.vas 0.75R | Def'lv.as D’erfva
m elasticas inelasticas limite
1 Nivel 43| 0.000577 5.25 0.00303 0.007

Cuadro 5.10 Derivas inelésticas, para el sismo dindmico, direccion X.
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Story Drifts n
4 4 |2 de3 | b PJ | Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y
_ _ Case/Combo | | | m | m |
CUMBRE DINYY Max ¥ 22E05 47 25,895 4.045 845
v EXIEI Ny Max ¥ 0001272 39 2457 717 75
17 NIVEL DINYY Max k 4 3E05 B1 29.895 6.17 43

Cuadro 5.11 Derivas elasticas, ETABS, Sismo dinamico, direccion Y.

Piso Altura Df:rl-vas 0.75R | . Def‘lv.as D’erfva
m elasticas inelasticas limite
1 Nivel 43| 0.000043 5.25 0.00023 0.007

Cuadro 5.12 Derivas inelasticas, para el sismo dinamico, direccion Y.
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Figura 5.47 Visualizacion grafica de las derivas inelésticas calculadas.
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5.5 ESCALAMIENTO DE FUERZAS PARA DISENO
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Para efectos de disefio, luego de haber realizado el analisis estatico y
dindmico del edificio y haber realizado la verificacion de la rigidez, la norma
indica que debemos verificar que el cortante obtenido mediante ADME
(Analisis Dinamico Modal Espectral — art.4.6) debe ser igual a por lo menos

como se indica en el articulo 4.6.4 de 1a NTE E.030.

Para cada una de las direcciones consideradas en
el analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del
edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado
segun el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni menor
gue el 90 % para estructuras imegulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para
cumplir los minimos sehalados, se deberan escalar
proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos,
excepto los desplazamientos.

De acuerdo con lo indicado, se tienen las siguientes reglas para escalar el

cortante dinamico en la base a los porcentajes minimos establecidos, entonces:

Voo >{0-80VEST, ESTR.REGULAR
DISENO = 1090V, ESTR.IRREGULAR

De acuerdo con nuestro modelo, el edificio es totalmente regular tanto en

planta como en altura.

5.5.1 SISTEMA ESTRUCTURAL DE PORTICOS

Direccion| Vpin Vest | 80%Vest| 0.8Vest/Voin| F.E.
(ton) (ton) (ton)

XX 74.87 86.24 68.99 0.92 1.00

YY 45.14 86.24 68.99 1.52 1.52

Cuadro 5.11 Calculo de factor de Escala para disefio.

5.5.2 SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL

Direccion| Vpin Vest | 80%Vest| 0.8Vest/Voin| F.E.
(ton) (ton) (ton)

XX 75.60 98.25 78.60 0.92 1.04

YY 23.73 98.25 78.60 1.52 3.31

Cuadro 5.12 Calculo de factor de Escala para disefo.

Dach. Cuispe Muitez, Edgay Radl



%4, VONVIVIVI HQ

WUniversidad Narional Be Cajamarra

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION COMPARATIVA DEL ANALISIS ESTRUCTURAL ENTRE LOS
SISTEMAS ESTRUCTURALES: PORTICOS Y DUAL (PORTICOS
RIGIDIZADOS) EN UN EDIFICIO TIPO EDUCACIONAL”

0152

Dichos factores de escala se usardn al momento de realizar las
combinaciones de carga indicados en la seccion 9.2 de la Norma E.060, donde
se indica el procedimiento para calcular las resistencias requeridas de los

elementos resistentes.

U=1.4CM + 1.7CV
U =1.25(CM + CV) + FE*CS
U=0.9 CM + FE*CS
U=14CM + 1.7CV + 1.7CE
U=14CM + 1.7CV + 1.4CL

Donde “CM?” es carga muerta, “CV” es carga viva, “CS” es carga de sismo,
“CE” es el empuje lateral de los suelos y “CL” es la carga debida a la presion

de los liquidos Y “FE” es el factor de escala calculado en este apartado.
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CAPITULO VI
ANALISIS COMPARATIVO
6.1 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO
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a) Periodo Fundamental, T.

Sistema Estructural T Observacion
Porticos 0.361
Dual 0.291 | Maés rigido

Cuadro 6.1 Resumen de valores de Periodo Fundamental.

El sistema dual al tener un periodo fundamental menor, es mas rigido; por

lo tanto, puede soportar mayores aceleraciones del suelo y mayores fuerzas
laterales.

b) Cortante Basal Estatico, Vest

Sistema Estructural VEsT Observacion
Porticos 86.24 ton
Dual 98.25 ton | 14% mayor que el de porticos

Cuadro 6.2 Resumen de valor de Cortante Basal Estatico.

El sistema Dual, siendo mas rigido, soporta mayor fuerza cortante debido a
que puede soportar mayores aceleraciones sismicas, por lo que como veremos

mas adelante, es necesario limitar los desplazamientos del primer entrepiso.
6.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

a) Cortante Basal Dinamico, Vpin

Sistema Vbin Vbin Observacion
Estructural XX YY
Porticos 74.87 ton| 45.14 ton | Mayor Vpwen Y
Dual 75.60 ton| 23.73 ton | Menor Vpiwen Y

Cuadro 6.3 Resumen de valor de Cortante Basal Dinamico.
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En el sentido “X”, el sistema Dual soporta una cortante sismica similar a la
del sistema de Porticos, deduciendo que se ha logrado similar rigidez en la
direccion “X”, mientras que la diferencia se aprecia en el sentido “Y”, donde
el sistema dual soporta un 52% de la fuerza cortante del sistema Aporticado,
deduciendo una menor participacion de masas en su modo de vibracién

principal.

b)  Derivas de Entrepiso, Ainelastico y desplazamientos.

Sist. Porticos Sist. Dual
Piso Altura | A inelastico | A inelastico A inelastico A inelastico
m XX YY XX YY
1 Nivel 4.3 0.00587| 0.00079 0.00303 | 0.00023

Cuadro 6.4 Resumen de valor de Derivas de Entrepiso.

Apreciamos que tomando como referencia el diafragma rigido del edificio,
las derivas del primer nivel del sistema dual son en el sentido “X” el 52% y en
el sentido “Y” el 30% de las derivas del sistema Aporticado, asegurando la

rigidez y estabilidad del edificio.

Sist. Porticos Sist. Dual
Piso Altura| Dabs. Dabs Dabs Dabs
m XX YY XX YY
Cumbre 8.45| 9.289 mm | 3437 mm| 7.452 mm| 4.236 mm
2 Nivel 7.5 8513 mm|3.455mm| 6.594 mm| 4.268 mm
1 Nivel 43| 4218mm|0.563 mm| 2.495mm/| 0.187 mm

Cuadro 6.5 Resumen de valor de desplazamientos absolutos.

Del cuadro observamos que el sistema Dual tiene menores desplazamientos
absolutos en el sentido “X”, que son los mayores desplazamientos. Mientras
que en el sentido “Y” el desplazamiento absoluto es mucho menor so6lo en el

primer nivel. El sistema Dual controla mejor las deformaciones de la estructura.
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6.3 AREAS DE CONCRETO
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Descripcién Siste:ma Sistema
Aporticado Dual
1 [ N° Columnas 16 6
2 | Ancho columna 0.4 0.4
3| Largo columna 0.55 0.4
Area Total Columnas (m2) 3.52 0.96
4 | N° Placas 12
5 | Espesor placa 0.25
6 | Largo Placa Promedio 1.0583
Area Total Placas (m2) 3.175
7 | Area Total Concreto (m2) 3.52 4.14

Cuadro 6.6 Resumen de areas de concreto proyectado.

La diferencia de areas de 0.62 m2 se puede ajustar reduciendo la longitud de la
placas en el sentido “Y”, y por comprobacion esto no afectara los desplazamiento
absolutos y las derivas de entrepiso debido a que los tres ejes donde se encuentran

las placas en sentido Y™ tienen los menores desplazamientos de la estructura.

6.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE PORTICOS Y
DUAL.

6.4.1 SISTEMA ESTRUCTURAL DE PORTICOS
a) Ventajas.
e Bien disefiados y bien construidos pueden alcanzar gran ductilidad.

e Son flexibles ante la acciéon de las fuerzas de inercia horizontales
generadas por los movimientos sismicos, logrados por la accion de

flexion de sus elementos.

e Tienen gran libertad en la distribucion de los espacios internos del

edificio.

e Disipan cantidades de energia grandes debido a su ductilidad y su

hiperestaticidad.
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b) Desventajas.
e Presenta baja resistencia y rigidez a las cargas laterales.

e Su gran flexibilidad permite grandes desplazamientos lo cual produce

dafos en los elementos no estructurales.

¢ Se necesita columnas muy robustas para logar mantener las derivas bajo

los limites permitidos por la E.030.
6.4.2 SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL

a) Ventajas.

e [os muros tienden a tomar una mayor proporcion de los esfuerzos en
los niveles inferiores, mientras que los porticos pueden disipar energia

en los niveles superiores.

e Su resistencia y rigidez lateral es sustancialmente mayor al sistema de

porticos.

e [os desplazamientos son menores al de Porticos lo cual evita dafios en

los elementos no estructurales.

b) Desventajas

e La interaccion entre el sistema de poérticos y el de muros es compleja.

Los muros se comportan como una viga de gran altura en voladizo.

e En los pisos superiores el muro en vez de colaborar a resistir las cargas
laterales termina incrementando las fuerzas que luego los porticos

deben resistir.

e Una mala distribuciéon puede causar concentraciones excesivas de
esfuerzos en algunas zonas del edificio y una mala distribucion de

cargas hacia las fundaciones.

Dackh. Cuispe Mustez, Edgay Radl



WUnivergidad Narional Be Cajamarra

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION COMPARATIVA DEL ANALISIS ESTRUCTURAL ENTRE LOS
SISTEMAS ESTRUCTURALES: PORTICOS Y DUAL (PORTICOS
RIGIDIZADOS) EN UN EDIFICIO TIPO EDUCACIONAL”

0160

Capitulo: VII

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Dackh. Cuispe Mustez, Edgay Radl



%4, VONVIVIVI HQ

TESIS: “EVALUACION COMPARATIVA DEL ANALISIS ESTRUCTURAL ENTRE LOS

WUniversidad Narional Be Cajamarra

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

SISTEMAS ESTRUCTURALES: PORTICOS Y DUAL (PORTICOS
RIGIDIZADOS) EN UN EDIFICIO TIPO EDUCACIONAL”

71

CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha comprobado que el edificio educacional estudiado, tipico de la sierra
peruana, configurado con un sistema Dual tiene un mejor comportamiento
estructural que configurado con un sistema de Porticos, evaluado frente a
solicitaciones sismicas definidos en la Norma sismica E.030 2016, en base

con las conclusiones siguientes.

Mediante el analisis sismico Estatico para el modelo educativo estudiado
se comprobd que con un sistema Dual alcanza un periodo fundamental,
T=0.291s, siendo este un 80.6% menor que configurado con un sistema de
Porticos (T=0.361s), soportando asi el edificio con un sistema dual una

mayor aceleracion del suelo.

El modelo educativo estudiado alcanza mayor rigidez mediante el sistema
estructural dual, resultando en que la cortante basal ESTATICA es mayor
que en el modelo configurado con un sistema de Porticos, alcanzando un
valor mayor de 14% sobre este ultimo,

VEstouar=98.25ton>VEestporT)=86.24ton.

Mediante el analisis Dindmico del edificio educacional estudiado, en
ambos sistemas estructurales (Dual y Porticos) se obtuvieron valores
similares de la cortante Basal en su direccion principal X
(Vpinxx(uaL=75.60ton>Vpmwxxeort=74.87ton); no  obstante, se
obtuvieron valores con una diferencia apreciable en la direccion principal
Y (Vomyymuan=23.73ton y Vpmwyyeort=45.14ton), en ésta ultima el

sistema dual alcanz6 un 52% menos que en el sistema de porticos.

Del comportamiento estructural del edificio educacional analizado, el
sistema Dual mostré menores valores de las derivas de entrepiso (un 52%
menor en su direccion principal X y un 30% menor en su direccion

principal Y) y menores indices de los desplazamientos absolutos
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especialmente en su direccion principal X, DpuarcumBre=7.452mm<

DrortcumBre)=9.289mm.
7.2 RECOMENDACIONES

7.2.1 RECOMENDACIONES GENERALES.

e A partir del trabajo realizado se recomienda extender la investigacion de
Estructuras disenadas con un sistema estructural Dual o de Muros de
Concreto, que ya se estan usando de forma mas habitual en nuestra region,
y consolidar las razones por las que la norma E.030 2016 no acepta un

sistema estructural de Porticos para edificaciones de Categoria Al y A2.

e A partir de trabajos en otras Universidades (como la Universidad Nacional
de Truyjillo) es recomendable realizar ensayos de laboratorio con edificios
a escala, y sometiéndolas a fuerzas equivalentes de forma que se tenga una

idea mas clara entre sistemas estructurales de porticos y duales.
7.2.2 RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

e (Cuando se configure un sistema Dual, siempre hay que estructurarlo de
manera que exista una proporcion adecuada de rigidez en ambos sentidos
de la estructura y una distribucion regular de tal manera que se evite

concentraciones excesivas de esfuerzos.

e Debido a la complejidad de la interaccion entre los porticos y los muros de
concreto, es muy recomendable variar iterativamente las dimensiones de
los elementos estructurales mediante los sistemas computacionales
(ETABS) para encontrar la mejor respuesta estructural frente a

solicitaciones sismicas.

e En un edificio educativo tipico de la sierra peruana, debemos asegurarnos
de darle mayor rigidez en su direccion principal de mayor longitud, por ser
el mas flexible, y asegurar que los valores de respuesta de derivas de

entrepiso estén por debajo de los limites estipulados por la norma E.030.

e Debido a que se modeld una cobertura no plana, losa a dos aguas, con el

tipo Membrane (ETABS2016) es necesario comprender que dicha
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estructura va a tener menor rigidez en el segundo nivel por lo que solo es
necesario asegurar sus desplazamientos y deflexiones méximas para el

disefio de los elementos estructurales.

7.3  LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.

Relacidon de Esfuerzos a nivel de Cimentacion entre sistemas Estructurales

de Porticos y Duales.

Comportamiento Estructural de losas inclinadas en edificios educativos de

la Serrania en el Pert.

Comparacion del comportamiento estructural entre losas aligeradas y losas

macizas, modelados en planos inclinados.

Disefio de concreto armado y andlisis de costos en un proyecto educativo

con un sistema estructural Dual.
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