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ESUN[EN
a‘;ta investigacion tuvo como problema general: ;De que manera influye la rigidez efectiva
en el comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo?,
de donde se definid el objetivo general: Determinar la influencia de la rigidez efectiva en el
comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayb asi
mismo se planteo la siguiente hipdtesis general: La rigidez efectivzbinﬂuye en el
comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo., Con
respecto a la metodologia se utiliz6 el método cientifico, tipo de investigacion aplicada nivel
de investigacion es descriptivo correlacional y su disefio de investigacién no experiemtal, en
lo concerniente a la poblacion estd representada por losduestos de salud del distrito de
Pangoa, catalogadas como Edificaciones esenciales en lhnorma E.030 del Reglamento
Nacional de Edificaciones y de la misma manera para la muestra es por conveniencia no
probabilistica, ya que se selecciona el puesto de salud de Mazaronquiari por tener acceso a
la informacién y estar disefiada con la vigente E.030 del Reglamento Eacional de
Edificaciones, con todo esto llegamos a la conclusion general: Se determino la influencia de
la rigidez efectiva en el comportamiento estructural de la vivienda multifamiliar de la familia
Ramos Soto, que los codigos del ACI— 318 y Paulay and Priestley incrementan los periodos
de vibracion y los desplazamientos laterales en los sentidos X — X e Y — Y ocasionando que
la estructura se vuelva flexible y vulnerable a los eventos sismicos, pero disminuyen las
cortantes basales dindmicas en 28 42% y 34.11% respectivamente en el primer piso, lo cual

reduce las dreas de acero en los tres tipos de columnas.

Palabras clave: comportamiento estructural, rigidez efectiva.
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ABSTRACT
This research had as a general problem: How does effective stiffness influence the structural
behavior of a multifamily house in the city of Huancayo? From alich the general objective
was defined: To determine the influence of effective stiftness on the structural behavior of A
multifamily house in the city of Huancayo., Likewise, the following general hypothesiéwas
raised: The effective rigidity influences the structural behavior of a multifamily house in the
city of Huancayo., Regarding the methodology, the scientific method was used, type of
applied research research level is descriptive correlational and its non-experimental research
design, as regards the population is represented by the health posts of the Pangoa district,
cataloged as essential buildings in standard E.030 of the National Building Regulations and
in the same way for the sample it is for non-probabilistic convenience, and to which the
Mazaronquiari health post is selected for having access to information and being designed
with the current E.Oa of the National Building Regulations, with all this we reached the
general conclusion: The influence of effective rigidity on the structural behavior of the
multifamily house of the Ramos Soto family, that the ACI - 318 and Paulay and Priestley
codes increase the vibration periods and the lateral displacements in the X - X and Y - Y
directions, causing the structure to become flexible and vulnerable to seismic events, but the
dynamic basal shear decreases by 28 42% and 34.11% respectively in the first floor, which

reduces the steel areas in the three types of columns.

Keywords: structural behavior, effective stiffness.
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INTRODUCCION

El Pert se localiza cerca del borde occidental de América del Sur, el cual se caracteriza por
ser una de las zonas sismicas mas activas del mundo (Hammer, Zavala Toledo, & Sdnchez
Recuay, 2001). La actividad sismica de esta zona estd ligada con la interaccidn de la placa
tecténica Sudamericana y la de Nazca, y los reajustes que se producen en la corteza terrestre
como consecuencia de la interaccién y la morfologia alcanzada por el aparato andino.
(Castillos Aedos & Alva Hurtados, 1994).

glin estimaciones del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (M.V.C.S.),
cerca del 65% de las viviendas que se construyen en el pais son informales, es decir, que son
edificadas por el propietario con la ayuda o por medio de un maestro de obra. Sin embargo,
ojala fuera incluso asi, porque frecuentemente son oficiales o ayudantes, que les siguen en
rango a los maestros de obra, los encargados de las construcciones. Como resultado, se tienen
viviendas vulnerables frente a sismos con riesgos muy altos o altos para cientos de miles de
familias . (Kuroiwha Horiuchhi, 2016).
En esta investigacién se realizard el andlisis sismico de una vivienda multifamiliar
considerando y sin considerar la rigidez efectiva con la finalidad de comprobar el
comportamiento estructural en ambos casos y determinar su influencia en una vivienda
multifamiliar en la ciudad de Huancayo y por eso el de profundizar en el estudio de la
influencia de la reduccion de rigidez debido al agrietamiento en los andlisis sismicos y sus
resultados. Para ello, la presente investigacién que busca ubicar una influencia de la rigidez
efectiva en el comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar en la ciudad de
huancayo, y paraun mejor comprension de lo que se tiene realizar esta iaestigacién se divide

en cinco capitulos, los mismos que estdn desarrollados de la siguiente manera:

e En el Capitulo I: Este capitulo enfocado en el planteamiento de los problemas; asi
como la difinicion de lo objetivos, la justificacidnes nesesarias que fundamentenesta

investigacion basandose en una delimitacién del alcanse de la tesis.

¢ En el Capitulo II: Este capitulo estuvo desarrollado en lo concerniente al aspecto

teorico en el que se basa esta esta investigacion y tomaran en cuenta investigaciones
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nacionales e internacionales, y tambien la terorica refefrida a las variables a estudias
asi como definiciones puntuales de las mismas que sirven como sustento a lo que se
quiere demostrar en la investigacion actual, para posteriormente llegar a proponer las
correspondientes hipdtesis, tambien se definira las viaribales su opereacionalizacin

conceptual y teorica.

En el Capitulo III: Este capitulo estubo comprendido la metodologia donde se
plantea en base al metodo de la investogacion, tipo, nivel y disefio de la presentei
'ﬂvestigacion, asi mismo se definio de la poblacién y muestra asi tambien se utilizd
técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos, durante el desarrollo de la

tesis.

En el Capitulo IV: Este capitulo se esponen los resultado de la investigacion bajo
los parametros que establece la normanita actual peruana, los mismo que sirven para

el desarrollo de la tesis presente.

En el Capitulo V: Este capitulo estuvo basada en al discusién de los resultados que
se obtenieron en el capitulo anterior y poner en duda con los resultados de
investigaciones similares que se propusieron en el capitulo 2, para finalmente llegar

a las concluciones y recomendaciones de esta presente tesis.

p)
El Autor (a)
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1.1.

CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

anteamiento del problema de investigacién
El Peri es un pais con inminente actividad sismica, siendo éste uno de los paises
ubicados en el cinturén de fuego del Océano Pacifico, zona de grandes actividades
sismicas empezando por el Sur de Chile, pasando por el Pertd, Ecuador, Colombia,
Panama , El Salvador, México, E.E.U.U. Alaska,Japén, Taiwdn, hasta el borde Este de
Australia, en donde la Tierra libera el 80 - 85% de su energia en forma de terremotos y
erupciones volcdnicas, siendoﬂnportante mencionar los sismos importantes ocurridos

desde el afio 2000 en nuestro pais:

» 23 de junio del2001, Sur del Pertd (Epicentro: Frente a las costas del
departamento de Arequipa), con magnitud en la escala de Richter de 8.4 grados;

240 muertos; 2400 heridos; 460,000 damnificados .

» 25 de septiembre del 2005, Norte y parte del Centro del Perd (Epicentro:
Moyobamba, regién de San Martin), con magnitud en la escala de Richter de

7.5 grados; 10 muertos; 164 heridos; 12,600 damnificados .

» 15 de agosto del 2007, Pisco e lea (Epicentro: Océano Pacifico, a 40 km al
Oeste de Chincha Alta, departamento de lea), con magnitud en la escala de

Richter de 7.9 grados; 519 muertos; 2,000 heridos; 340,000 damnificados .

Siendo éste el panorama, el Perti basdndose en la Norma Peruana Técnica E.030 para
el Disefio Sismorresistente, considera pardmetros para el buen comportamiento
sismico de las edificaciones, considerando un pardmetro de deriva de 0.007 para
Estructuras de Concreto Armado, sin embargo considerando todos los pardmetros
mencionados enel N.P.T. E0.3.0. para el andlisis tomando un modelo eldstico para
las solicitaciones sismicas, dicho andlisis considera una seccién bruta, lo que la

Norma Peruana Técnica E.0.6.0. para el Disefio en Concreto Armado considera a las
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secciones con un factor de reduccidén segiin recomendaciones tomadas del A.C.1. de
0.352 g. para Vigas y 0.702 g. para Columnas, dicho factor de reduccién fue tomado
debido a la incertidumbre existente en las estructuras de concreto armado para
conocer el porcentaje de grietas causadas por el proceso constructivo tanto en el
encofrado, el concreto en el caso especifico de la Ciudad de Huancayo caracterizada
por ser mezclado en Obra con pocos controles de calidad, y casos particulares de
defectos constructivos, que en nuestran ciudades se cometen por faltas de

capacitaciones y la ignorancias colectivas.

1.2. Formulacidn y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema general:
;De que manera influye la rigidez efectiva en el comportamiento estructural de una

vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo?

1.2.2. Problemas especificos:
a) ;Como indentificar el comportamientbestructural sin considerar la rigidez

efectiva de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo?

b) ;Como identificar el comportamiento estructural considerado la rigidez
efectiva segtin el ACI — 318 en una vivienda multifamiliar en la ciudad de

Huancayo?

¢) (Como identificar el comportamiato estructural considerando la rigidez
efectiva segiin Paulay and Priestley en una vivienda multifamiliar en la ciudad

de Huancayo?

1.3. Delimitacién
1.3.1. Delimitacién espacial:
La deliitacién espacial corresponde a:
e Departamento: Junin
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1.3.2.

1.3.3.

e Provincia: Huancayo
¢ Distrito: El Tambo

e Lugar: Justicia, paz y vida..

Delimitacién temporal:
La presente investigacién se realizard entre el mes de octubre de 2021 y marzo de

2022.

Delimitacién econémica:
La presente investigacion se realizé con los gastos propios del investigador, que

asiendo a s/. 9,700.00 soles.

1.4. Justificacion

1.4.1.

1.4.2.

Social:

Considerar la rigidez efectiva en el andlisis sismico de una edificacién nos brindard
una mejor estimacion del comportamiento de las estructuras de concreto armado
debido a que el agrietamiento puede ocurrir sélo bajo cargas de gravedad en las vigas
o en eventos sismicos de menor intensidad al nivel del sismo de disefio, la rigidez no
agrietada nunca serd totalmente recuperada durante, o después de la respuesta
sismica, y asi no es una estimacion itil de la rigidez efectiva.

Por lo expuesto se justifica el desarrollo de la presente investigacién siendo el aporte
mds significativo la adaptacién de la influencia de la rigidez efectiva en una vivienda

multifamiliar en la ciudad de Huancayo

Cientifica:

Los datos compilados y procesados servirdn de sustento para esta y otras
investigaciones similares, ya que engrandecen el marco tedrico y/o cuerpo de
conocimientos que existe sobre el tema en mencion, referido a la rigidez efectiva y su

efecto o influencia en el comportamiento estructural de una edificacion.
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1.4.3. Metodologia
La elaboracion y aplicacién de los datos para cada una de las evaluaciones de las
competencias sustentada y parametrizada en la normatividad actual del peru, lamisma
que esta sustentada en diversos métodos cientificos, situaciones que pueden ser
investigadas por la ciencia, una vez que sean demostrados para establecer la validez
y confiabilidad que podrin ser utilizados en otros trabajos de investigacion
cuantitavia.

?.S. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la rigidez efectiva en el comportamiento estructural de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo.

1.5.2. Objetivos especificos

a) Det%njnar el comportamiento estructural sin considerar la rigidez efectiva de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo.

b) Determinar el comportam'ﬁlto estructural considerando la rigidez efectiva

segiin el ACI - 318 en una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo.
c) Determinar el comportamiento estructural considerando la rigaez efectiva

segin Paulay and Priestley en una vivienda multifamiliar en la ciudad de

Huancayo.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.1. Antecedentes

2.1.2. Antecedentes internacionales

a)

b)

Samudio y Martins (2001) realizaron la investigacion “SEISMIC DESIGNO F
REINFORCED CONCRETE AND MASONRY BUILDINGS” en la
UNIVERSIDAD DE LONDRES, con la finalidad de optar el titulo profesional
de ingeniero civil. En la investigacidon realizan estudios experimentales
enfocados a determinar las causas del agrietamiento de los elementos
estructurales debido a cargas de servicio, y operatividad de las estructuras, donde
se dan rangos de valores para vigas rectangulares, formas T y L, y para columnas
dependiendo de la carga axial en compresién y/o tensidn, considerando que la
carga axial para los elementos afecta la reduccidn en rigidez asignada, donde una
aproximacidn para las fuerzas axiales sismicas sobre las columnas exteriores se
requiere para estimar posibles fuerzas de traccién a estas columnas, cabe
menciona que todos estos factores son considerados como independientes de la
resistencia de la seccidn porque no toman en cuenta la cuantia de refuerzo; y

algunos c6digos no toman en cuenta la carga axial.

Priestley, (2003) realizo la publicacion “MYTHS AND FALLACIES IN
EARTHQUAKE ENGINEERING, REVISITED” en la UNIVERSIDAD DE
LONDRES, con la finalidad de optar el titulo profesional de ingeniero civil.
realizan estudios experimentales y cdlculos analiticos detallados donde la rigidez
actualmente no puede ser supuesta independiente de la resistencia. Al contrario,
se ha encontrado que la curvatura de fluencia de los elementos es efectivamente
independiente de la resistencia y se puede tomar como una constante para
dimensiones conocidas de la seccién. Para ello el investigador lleva un estudio
analitico en columnas rectangulares con influencia de carga axial y refuerzo,
encontrando relaciones momento-curvatura. Asi también estudios en vigas T y

rectangulares con resultados de relaciones de rigidez efectiva, los cuales
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c)

menciona como pardmetros para encontrar curvatura de fluencia en funcién de
las propiedades geométricas del elemento. Llegando el resultado final de estas
conclusiones es que no es posible ejecutar un andlisis preciso de los periodos
elasticos estructurales o de la distribucién elastica de resistencia requerida a
través de la estructura hasta que las resistencias finales de los elementos hayan
sido determinadas. Esto implica que el disefio sismico convencional basado en la
rigidez eldstica de los elementos y consideraciones basadas en fuerza debe ser un
proceso iterativo donde las rigideces de los elementos son actualizadas en cada

iteracion.

Silva, (2015) realizo la investigacion “INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ
EFECTIVA EN EL ANALISIS Y DISENO SISMORRESISTENTE DE UN
WIFICIO DE CONCRETO ARMADO DE 12 PISOS — SISTEMA DUAL” en
la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, con la finalidad
de optar el titulo profesional de ingeniero civil. “El objetivo de este trabajo es
demostrar la necesidad de considerar una metodologia para incluir el
agrietamiento de los elementos de concreto armado y como éstos influyen en el
analisis y disefio aplicado a una edificacion de Sistema Dual tipo 1 de 12 pisos,
la misma que se analiza y disefia de forma tradicional y posteriormente se aplican
factores de rigidez efectiva en funcién a los factores de reduccidn de inercia
propuestos por los cédigos de Nueva Zelanda” (NZ.S.3.1.0.1.,19.95), A.CI.
3.1.8.-1.1. (American Concrete Institute, 2011 ), FEM.A. 356. (ASCE,
2.000.), y los “estudios realizados por Paulay y Priestley (Paulay y Prietsley,
1992), Priestley (Priestley, 2003). Los resultados muestran que con la reduccién
de inercia, la deriva y el periodo aumentan significativamente y las fuerzas
internas se reducen. Para los valores de reduccién establecidos en la Norma de
Concreto”, el periodo y la deriva aumentan por factores de 1.50 y la “fuerza
cortante se reduce por un factor de 0.70. Cuando la inercia de columnas y vigas
se reduce en simultdneo en el rango de 1 a 0.35 y de 1 a 0.18 respectivamente, el
periodo y la deriva llegan a duplicarse y la fuerza cortante varia hasta” reducirse

por 0.71.
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d) Samudio y Martins (2001) realizaron la investigacion “SEISMIC DESIGNO F

e)

REINFORCED CONCRETE AND MASONRY BUILDINGS” en la
UNIVERSIDAD DE LONDRES, con la finalidad de optar el titulo profesional
de ingeniero civil. En la investigacion realizan estudios experimentales
enfocados a determinar las causas del agrietamiento de los elementos
estructurales debido a cargas de servicio, y operatividad de las estructuras, donde
se dan rangos de valores para vigas rectangulares, formas T y L, y para columnas
dependiendo de la carga axial en compresién y/o tensidn, considerando que la
carga axial para los elementos afecta la reduccidn en rigidez asignada, donde una
aproximacidn para las fuerzas axiales sismicas sobre las columnas exteriores se
requiere para estimar posibles fuerzas de traccién a estas columnas, cabe
menciona que todos estos factores son considerados como independientes de la
resistencia de la seccién porque no toman en cuenta la cuantia de refuerzo; y

algunos c6digos no toman en cuenta la carga axial.

Priestley, (2003) realizo la publicacion “MYTHS AND FALLACIES IN
EARTHQUAKE ENGINEERING, REVISITED” en la UNIVERSIDAD DE

ONDRES, con la finalidad de optar el titulo profesional de ingeniero civil.
realizan estudios experimentales y cdlculos analiticos detallados donde la rigidez
actualmente no puede ser supuesta independiente de la resistencia. Al contrario,
se ha encontrado que la curvatura de fluencia de los elementos es efectivamente
independiente de la resistencia y se puede tomar como una constante para
dimensiones conocidas de la seccion. Para ello el investigador lleva un estudio
analitico en columnas rectangulares con influencia de carga axial y refuerzo,
encontrando relaciones momento-curvatura. Asi también estudios en vigas T y
rectangulares con resultados de relaciones de rigidez efectiva, los cuales
menciona como pardmetros para encontrar curvatura de fluencia en funcién de
las propiedades geométricas del elemento. Llegando el resultado final de estas
conclusiones es que no es posible ejecutar un andlisis preciso de los periodos
eldsticos estructurales o de la distribucién eldstica de resistencia requerida a

través de la estructura hasta que las resistencias finales de los elementos hayan
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sido determinadas. Esto implica que el disefio sismico convencional basado en la
rigidez eldstica de los elementos y consideraciones basadas en fuerza debe ser un
proceso iterativo donde las rigideces de los elementos son actualizadas en cada

iteracion.

2.1.3. Antecedentes nacionales

a) Burgos, (2007) realizo la investigacion “DISENO POR CAPACIDAD EN
EDIFICACIONES APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO PARA SER
INCORPORADA A LA NORMA PERUANA E.060 COMO ALTERNATIVA
DE DISENO” en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, con la
finalidad de obtener el grado de maestro en ciencias con mencién en ingenieria
estructural. Esta investigacion considera la rigidez efectiva en los elementos de
concreto armado realizando modelos comparativos de una edificaciéon de dos
niveles de sistema pdrtico, el enfoque trata de encontrar un equilibrio entre
exactitud y simplicidad en funcién a los resultados de la respuesta a nivel andlisis
de la estructura . Llegando entre otras a la siguiente conclusidn: que estd claro
indicar que se debe considerar el agrietamiento de los elementos estructurales para
el andlisis sismico de una edificacion; y asi, obtener distorsiones mdximas, en el
rango no lineal, mds préximas ﬂa realidad, puesto que éstas se obtienen a partir
de un andlisis lineal elastico. Por consiguiente, se puede decir que existe un
balance entre exactitud y simplicidad cuando se usan los factores de reduccién sin

consideracion de la resistencia .

b) Pique y Burgos, (2008) realizaron la investigacion “RIGIDEZ EFECTIVA EN
ANALISIS Y DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO” en

la UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA_ con la finalidad de optar el
titulo profesional de ingeniero civil. El estudio estd basado en las recopilaciones

de la Tesis de Burgos, pero enfocada a la comunidad internacional, llegando entre
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otras a la siguiente conclusion: observar que la distorsion de entrepiso de los
andlisis no lineales es mayor a la obtenida de un andlisis lineal considerando la
seccidn no agrietada y menor a la obtenida de un andlisis lineal considerando el
agrietamiento, se puede indicar la necesidad de considerar la rigidez efectiva de

los elementos en el andlisis lineal.

¢) Andrade, (2004) realizo la investigacion “CONTROL [E LA DERIVA EN LAS
NORMAS DE DISENO SISMORRESISTENTE” en la UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL PERU, con la finalidad de optar el titulo profesional de
ingeniero civil. La investigacion considera un estudio comparativo de los cédigos
sismicos en el mundo aplicados en un Edificio de 5 niveles, el enfoque trata de
encontrar las demandas de rigidez establecidas en algunos de los principales
cédigos de disefio sismorresistente del mundo , desde el punto de vista de control
de deriva para ello utiliza los cddigos vigentes de Perd (E.0.3.0,2.0.0.9.), Chile
(Norma NCh 433, 199.6.), Colombia (N.SR.-98., 1998.), México
(NT.CD.S-96., 1997, M.O.C.- 93 6.9.9.3.), T.URQ.UIA.(S.SBD.A,1998)
y EEU.U. (UB.C., 1997; LB.C., 1998). Llegando entre otras a la siguiente
conclusion: que los procedimientos y limites para el cilculo y control de la deriva,
estan sustentados en la experiencia de los profesionales de cada pais, mds que en
trabajos analiticos y experimentales. Sin embargo, cada vez son mayores los
trabajos de investigacidn que cuestionan este proceder y los resultados de algunos

codigos.

d) Colqui, (2018) realizo la  investigacion  “INFLUENCIA  DEL
AMORTIGUAMIENTO EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
LA INSTITUCION EDUCATIVA INTEGRADA PUERTO YURINAKI,
DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO, REGION
JUNIN” en la UNIVERSIDAD CONTINENTAL, con la finalidad de optar el
titulo profesional de ingeniero «civil. Se desarrolld _un modelo
pseudotridimensional utilizando el programa E.T.A.B.S 2.0.1.6. para realizar el

andlisis lineal dindmico. En dicho modelo, la losa del primer nivel fue representada
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por diafragma rigido y para la losa del segundo nivel como un diafragma flexible
debido a que esta es inclinada. Para lo cual se encontré una alta influencia en los
desplazamientos y por consiguientes en las derivas de la estructura obteniendo que
el comportamiento de la estructura para un espectro de disefio del 3%, 5% y del
7%, la deriva entre piso para un amortiguamiento de 3% incrementa en 11.8% con
respecto al amortiguamiento normalizado de 5% y para un amortiguamiento de 7%
disminuye en un 8.7%. Ademds de esto se concluye que para estructuras de
pérticos se debe usar un amortiguamiento de 5% y para estructuras de albafileria

estructural un amortiguamiento de 3%.

e) Soto, (2020) realizo la investigacion “ANALISIS SISMICO AL UTILIZAR 2%
Y 5% DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL EN EL COLEGIO
ESTATAL DE OXAMARCA, PROVINCIA DE CELENDIN - CAJAMARCA
2020” en la UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE, con la finalidad de optar
el titulo profesional de ingeniero civil. La presente investigacién tuvo como
proposito comparar el andlisis sismico que tiene como indicadores a las respuestas
de la estructura y fuerzas internas de una instiacién educativa, al utilizar 2% del
amortiguamiento estructural respecto al 5% , para ello se tomd como muestra a
todos los modulos del Colegio Estatal de Oxamarca (mdédulo 1, mddulo 2A,
modulo 2B y médulo 3), ubicados en la provincia de Celendin-Cajamarca. De esta
manera, se realizd el modelamiento sismico estdtico y dindmico de todos los
modulos del colegio , en la direccion “X” (sistema de porticos) y “Y™ (sistema de
albapileria), empleando como factor de amortiguamiento el 2% y 5%; para luego
comparar las respuestas de la estructura (desplazamientos, derivas, periodos de
vibracion y cortante basal) y las fuerzas internas (fuerzas axiales, fuerzas cortantes
y momento flector). El modelamiento sismico se efectud usando la informacién de
los planos estructurales del colegio, de las normativas vigentes del R.bHE. y con
las ayudas de los programas computacionales ET.AB.S. V.162.1. Los
resultados evidenciaron que todos los médulos cumplieron con la deriva maxima
indicada por lanorma E.-.0.3.0., pero el médulo 2.B. y 3 es el que presenté mayor

porcentaje de aumento en las derivas, siendo este de 22.79% para la direccién “X”
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(modulo 2B) y de 30.95% para “Y” (modulo 3). Asimismo, el mddulo 2A es el
que tuvo mayor porcentaje de aumento en las fuerzas axiales, siendo el aumento
de 22.83% para “X” y de 22.77” para “Y”. Por lo tanto, se concluye que la hipotesis
planteada no se cumplié ya que el anilisis sismico representado por las respuestas
de la estructura y fuerzas internas si varia al utilizar 2% del amortiguamiento
respecto al 5%, pero con una variacién entre 15% y 32% para las respuestas de la

estructura, y entre 6% y 24% para las fuerzas internas.

2.2, Marco conceptual

2.2.1. Diagramas de momentos curvaturas de un modelo teérico:

2.2.1.1. Modelos de comportamientos del ncreto armado:

> Modelos esfuerzo deformacion -Acero:

El acero de refuerzo tiene una curva de esfuerzo — deformacién caracterizada
por un comportamiento lineal prolongado con un médulo de elasticidad de 2 x
106 kg/cm2. El esfuerzo de fluencia (fy) y la capacidad de deformacién
dependen de la composicién quimica del acero” (contenido de carbono) y del
proceso “quimico al que éste haya sido sometido. Para lograr obtener una

representacion mads sencilla de las propiedades inelasticas del acero, las curvas

fs vs. Es se simplifican usando alguno de los siguientes modelos:

e Modelos Elastoplasticos Perfectos, Es el modelo bilineal mds sencillo y
conservador. Dada su simplicidad se emplea en el disefio, pero su uso no es
muy frecuente para el estudio del comportamiento ineldstico por ignorar el

endurecimiento caracteristico del acero.
¢ Modelos Elastoplasticos, con endurecimiento curvo (curva completa), En

este modelo el rango eldstico y la fluencia se representan por tramos rectos

y el endurecimiento por una pardbola. Si bien este modelo es el que mejor
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representa el comportamiento del acero, no es de uso frecuente en modelos

no lineales debido a su complejidad .

¢ Modelos Trilineales, Se emplea para aceros que ademds del fenémeno de
fluencia presentan endurecimiento y por tanto pueden someterse a esfuerzos

mayores al de fluencia .
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Figura 1 Modelos esfuerzo-deformacién para el acero
Fuente: Ottazzi Pasino, 2009.

2.2.1.2. Modelos esfuerzo deformacion — Concretos:

Diversos modelos se han desarrollado para representar la curva esfuerzo
deformacion del concreto, esto debido a la necesidad de tomar en cuenta varios
factores, como son las variaciones geométricas de las secciones transversales de
los elementos, la calidad de los materiales, duracién de la carga y confinamiento.
A continuacién, se presentan algunos modelos conocidos:

» Concreto No Confinado:

Los modelos de concreto no confinado que describiremos a continuacion son

muy empleados para el disefio de elementos estructurales.

e Modelos de W.H.I.T.N.E.Y.: Reemplazé la forma del bloque de tensiones

real por un bloque de compresiones rectangular .

e Modelo de H.O.GN.ES.T.A.D: Se compone por un tramo parabélico que

adopta el valorea=1.8 f'e Ee (punto B) en el esfuerzo maximo del concreto,
desde ese punto nace un tramo lineal que se extiende hﬁta el punto de mayor

deformacidn unitaria correspondiéndole un esfuerzo de 0.85 f 'e (punto C).
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»

Este modelo es de los mds usados para representar el comportamiento del

concreto no confinado.

e Modelo del C.E.B. (Parabola - Rectangulo): Consiste en una pardbola
seguida por una recta, donde la resistencia del concreto de la estructura real
estd dada por 0.85 f 'e y su correspondiente deformacién™ Es=0.002, luego y
“bajo un esfuerzo constante, la deformacién del concreto seguird

aumentando hasta llegar a su mdximo valor E.c.u.=0.0034.
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Figura 2 Modelo esfuerzo-deformaciones para el concreto no confinado
Fuente: Ottazi Passino, 2009.

oncretos Confinados:

Los modelos para el concreto confinado son usados para determinar la

capacidad iltima de los elementos, esto debido a que el confinamiento le provee

de un aumento de resistencia debido alos esfuerzos de compresion triaxial.

e Modelode K.EN.T.y P.ARK.: Este modelo defalla del concreto armado
considera a una seccion confinada mediante estribos o espirales. De esta
manera el apoyo en el acero de refuerzo transversal ayuda a obtener un
material dictil cuando existen deformaciones excesivas . El perfil de la
curva de esfuerzo deformacién para el concreto confinado depende
principalmente de la relacion volumétrica del acero transversal, del volumen
del nicleo confinado de concreto, de la resistencia del acero utilizado, del

espaciamiento del refuerzo transversal y de la resistencia del concreto.

e Modelo de Mander: Es el modelo que se ha utilizado en el presente trabajo

y es el mds usado en el andlisis sismico de edificaciones, pues es aplicable a
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22.13.

elementos de distintas secciones transversales y de diferente nivel de

confinamiento .
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Figura 3 Modelos esfuerzos-deformaciénes para el concreto confinado
Fuente: Ottazzi Pasino, 2009.

Momento curvatura:

Este caso se refiere a un elemento estructural de concreto reforzado sometido a la
accién de un momento flector. En el eje de las ordenadas se aprecia el momento
flector M mientras que en las abscisas se aprecia la curvatura <p resultante. Este
es el llamado diagrama Momento -Curvatura (M-<p) que desempefia un
importante papel en la definicién de la ductilidad. Si no hay refuerzo longitudinal,
el comportamiento es frdgil; ante un pequefio valor de momento flector el
elemento estructural se rompe. Si hay refuerzo, el comportamiento estructural
depende de la cantidad de refuerzo, del valor de fe, del limite de fluencia del acero
de refuerzo.

En la grafica siguiente se aprecia que, al inicio para pequefios valores de momento
flector, la relacion M-9 es sensiblemente lineal ; a mayores valores de momento,
se comienza a presentar no linealidad. Cuando el acero llega a su limite de fluencia,
hay un quiebre brusco de la pendiente. Por las razones mencionadas, es usual
idealizar la relacién M-9 como un proceso bilineal. Se aprecia en la figura un valor
de curvatura de fluencia 9y y un valor tltimo de la curvatura 9u. En cuanto mayor
sea 9u, mayor la energia bajo la curva, por lo tanto, mayor la capacidad de

disiparla.
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Figura 4 Modelos ineldsticos de secciones y elementos.
Fuente: Ottazzi Pasino, 2008.

Diagrama Simplificado, diagrama idealizado por la unién de trazos rectos entre
los puntos notables del diagrama momento curvatura, de donde se obtiene la

capacidad de rotacion ineldstica de los elementos.

Figura 5 Modelos simplificados de los diagramas de momentos curvatura
Fuente: Ottazzi Pasino, 2008.

2.2.2. Agrietamientos de los elementos de concreto armado:

El concreto presenta baja resistencia a la traccidn, por esta causa es muy frecuente el
agrietamiento en elementos como vigas o losas, asi también pueden sufrir
deformaciones a causa de los cambios volumétricos restringidos (creep, retraccion,
cambios de temperatura) (Ottazzi Pasino, 2009).

La importancia del agrietamiento en las estructuras de concreto armado puede

clasificarse de acuerdo a las siguientes cuatro categorias:
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2.2.2.1.

»

»

»

»

Grietas que afectan la integridad estructural de los elementos .

Grietas que pueden conducir, en el tiempo, a problemas de durabilidad de la
estructura .

Grietas que pueden conducir a un mal comportamiento de la estructura bajo
cargas de servicio. Por ejemplo, filtraciones en estructuras que retienen
liquidos, daifios en los acabados, pérdida de aislamiento acistico, etc .

Grietas que estéticamente son inaceptables .

Causa de los agrietamientos:

“A continuacion, se sefialan algunas de las variables que tiene mayor influencia

en el agrietamiento por flexién de los elementos de concreto armado” (Ottazzi

Pasino, 2009).

»

El uso de refuerzo liso o corrugado que influye fuertemente en la adherencia
entre el acero y el concreto. El ancho de grietas es mayor con refuerzo liso. Hoy
en dia casi todo el refuerzo que utilizamos es corrugado, e'n consecuencia este
ya no es un factor importante.

El espesor del recubrimiento. A mayor espesor de recubrimiento es de esperarse
un mayor ancho de grieta. Una mala prictica de disefio es la de intentar reducir
el ancho de grietas disminuyendo el espesor del recubrimiento. El espesor del
recubrimiento debe ser compatible con las condiciones ambientales o de
exposicion del elemento para asi proporcionar una proteccién adecuada al

refuerzo de acero.

El esfuerzo en el acero de traccion por flexién. Tal vez esta es la variable mas
importante ya que a mayor esfuerzo en el acero de traccién por flexion (bajo
cargas de servicio) mayor serd el ancho de las grietas. Esto se debe a la mayor
deformacidén en el acero que a su vez origina una mayor deformacidn en el
concreto circundante .

La distribucién del acero de refuerzo en la zona de traccidn. Es mejor utilizar

varias barras de menor didmetro con poco espaciamiento que pocas de gran
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didmetro muy espaciadas. El ancho de grieta disminuye cuanto mejor

distribuido se encuentre el acero de refuerzo en la zona de traccion.

2.2.2.2. Tipos de agrietamientos:
Principales tipos de agrietamiento que pueden producirse en el concreto (Ottazzi

Pasino, 2009).

» Grietas por esfuerzos de traccion directa: Bajo esta solicitaciéon los
elementos se agrietan a través de toda su seccién, con un espaciamiento entre
grietas comprendido entre 0. 75 a 2 veces la menor dimensidn de la seccidn
transversal. En el caso de elementos de seccién gruesa con refuerzo solamente
en las caras, se desarrollan pequeias fisuras en la superficie que aﬁanzan el
refuerzo. Algunas de estas fisuras se unen en el centro del elemento (fisuras B),
como resultado las fisuras que se unen tienen un mayor ancho que las

superficiales.

> Grietas por esfuerzos de traccion por flexion: Los elementos que soportan
momentos flectores desarrollan grietas en la zona de traccion. Algunas de estas
fisuras verticales progresan casi hasta el eje neutro de la seccion. En vigas de
mucho peralte (peralte mayor que 1 m aproximadamente) como se explicéd en
la seccidn 5.1, las fisuras al nivel del refuerzo principal de flexién suelen tener
poco espaciamiento. Algunas de estas fisuras progresan hacia el alma de la viga
hasta llegar casi al eje neutro y podria suceder que estas fisuras (B en la figura)
presenten un ancho mayor que las fisuras A. Por este motivo la Norma obliga a
colocar refuerzo distribuido en el alma, adicional al refuerzo principal por

flexion.

» Grietas de flexion - cortante y de cortante en el alma: Se les reconoce por
ser inclinadas, muchas de ellas se inician por flexién y luego se inclinan hasta

alcanzar, en algunos casos, la zona comprimida de la viga. Las fisuras por
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cortante en el alma se suelen producir en vigas con patines generosos en

traccién y compresion y con almas relativamente delgadas .

Grietas de torsion: Las fisuras originadas por la torsion pura tienden a formar
una espiral alrededor del elemento. Sin en el elemento, como suele ocurrir en
la mayoria de los casos, ademds de la torsién existe flexidn y cortante , las
fisuras tienden a ser pronunciadas en la cara donde se suman los esfuerzos
cortantes producidos por la torsién y el cortante y menos pronunciadas o

ausentes, en la cara opuesta donde los cortantes se contrarrestan .

Grietas de adherencia entre el concreto y el acero: Se suelen formar a lo
largo del acero de refuerzo como producto de recubrimientos insuficientes o de

esfuerzos de adherencia elevados. La grieta es paralela al refuerzo (splitting).

Grietas por corrosion en el acero: El 6xido ocupa varias veces el volumen
del metal a partir del cual se formd, en consecuencia, las barras corroidas
generan presiones radiales que empujan el concreto que las circunda, este
empuje puede conducir a la pérdida del recubrimiento. Las grietas por corrosion
suelen ser paralelas al refuerzo y similares a las grietas de adherencia (splitting).
simplemente, cuando el estado de corrosién es avanzado, las fisuras vienen
acompafiadas de manchas en la superficie del concreto que las hacen facilmente
identificables .

Grieta por asentamientos plasticos del concretos frescos: Se producen por
el asentamiento pldstico que experimenta el concreto fresco cuando se produce
la exudacién. Cuando las barras de refuerzo no pueden desplazarse
verticalmente, el asentamiento pldstico del concreto se encuentra restringido y
en consecuencia se forman grietas paralelas al refuerzo, generalmente de poca
profundidad. Este tipo de agrietamiento también se produce en la parte superior
de las columnas, se manifiesta como grietas horizontales que son producidas

por el asentamiento plastico restringido por los estribos de la columna . Una
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correcta dosificacion del concreto y recubrimientos adecuados eliminan este

tipo de agrietamiento.

» Grietas por calor de hidratacion: Se forman por el enfriamiento a la
temperatura del medio ambiente del concreto que se ha expandido por el calor
de hidratacion generado durante el fraguado. Para que suceda este tipo de
agrietamiento, el elemento debe de estar restringido por otros durante su
enfriamiento. Un ejemplo es el agrietamiento que se produce en los muros
largos (sin juntas) de contencion como el mostrado en la figura. El concreto del
muro ha sido colocado luego de que la zapata corrida ha endurecido, en
consecuencia, éstarestringe la contraccion del muro a medida que este se enfria.
Este tipo de agrietamiento puede eliminarse si se controla el aumento de
temperatura generado por el calor de hidratacion o la velocidad de enfriamiento
0 ambos. También colocando juntas o vaciando el muro en segmentos cortos o

aumentando significativamente la armadura horizontal de retraccion.

» Grieta por retracciones plasticas del concretos: Se presentan en losas, son
de poca profundidad y errdticas. Aparecen pocas horas luego de colocado el
concreto y normalmente se deben a una evaporacion muy rdpida del agua en la
superficie del concreto. Se forman con facilidad en zonas de alta temperatura,,
baja humedad relativa y en dias con viento sumado a un curado inadecuado.
Estas fisuras se pueden evitar mediante el empleo un disefio de mezcla
adecuado, evitando la evaporacion rdpida del agua de la superficie durante las
primeras horas luego de colocado el concreto y un curado minucioso.

» Fisuracién en mapa en muros y losas: Las fisuras se caracterizan por ser de

ancho pequefio a medio (0.05 a 0.2 mm) poca profundidad y distribucién

errdtica. Aparecen durante la primera semana de edad del concreto. Se deben
normalmente a un contenido excesivo de cemento, un curado deficiente,
encofrados excesivamente impermeables o a un exceso de llaneado (acabado)

en la superficie. En muchas ocasiones se originan por la mala costumbre de los
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constructores de espolvorear cemento en la superficie. La reaccidnes dlcalis -

agregados también pueden ser responsables de estos tipos de agrietamientos.

» Grietas por deformaciones impuestas: Dentro de esta categoria se encuentra
el agrietamiento originado por las siguientes causas:

- Asentamiento de apoyos.

- Retraccién del concreto.

- Cambios de temperatura.
Si cualquiera de los efectos anteriores ocurre en una estructura que restringe la
deformacion libre del elemento, se producird agrietamiento. Las grietas tipicas
de retraccion en vigas son como se muestra en la figura a continuacion. Suelen
presentarse cerca del centro y cerca a los tercios de la luz del elemento. Las
grietas son casi verticales y a todo lo alto del elemento. El agrietamiento
ocasionado por la retracciéon o por los cambios de temperatura, puede
controlarse por medio de refuerzo de acero adecuadamente distribuido o por

juntas de control que hacen que las grietas aparezcan en lugares predefinidos.

2.2.3. Daiio estructural y la deriva:

223.1.

Relacidnes entre los daiios estructurales y las derivas:

En el transcurso de los dltimos afos, los sismos severos han demostrado la
estrecha relacién entre los despWamientos laterales y el dafio que sufren los
edificios durante un movimiento sismico.

Los terremotos muestran que los edificios rigidos tienen un mejor comportamiento
en relacion a Jos edificios flexibles. En muchos casos edificios construidos en
décadas pasadas con modestos criterios de proteccién sismica, han tenido un buen
desempefio debido a la rigidez que les proporcionaron los muros de relleno
adecuadamente dispuestos en la altura y la planta .

Se ha visto también que los edificios disefiados y construidos siguiendo cédigos
modernos en general logran un comportamiento adecuado, sin embargo, satisfacer
los requisitos de una norma no siempre protege contra el dafio que producen los

terremotos Severos .
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Durante los primeros segundos de un terremoto severo las edificaciones pueden
mantenerse eldsticas y sin dafio; mientras va incrementando el movimiento del
suelo, aumentan las oscilaciones laterales hasta que, en algtin instante el sistema
estructural abandona el régimen elastico y se inicia el dafio incursionando en el
régimen inelastico.

La severidad de las incursiones ineldsticas de una estructura depende tanto de la
intensidad del movimiento del suelo como de la resistencia lateral de la propia
estructura. Asi, a menor resistencia lateral, mayores serdn las incursiones

ineldsticas, mayor el dafio y mayor cercania al colapso.

Demandas de rigidez en los codigos de diseiio Sismorresistente:

Andrade (Andrade Insia, 2004), realizé un estudio comparativo de las exigencias
de los c6digos de algunos paises de considerable actividad sismica a nivel mundial,
como Peri (E.0.3.0., 2.0.0.9), Chile (Norma N.C.h. 4.3.3, 1.9.9.6.), Colombia
(N.S.R.-98,1998.), México (NT.C.D.S-96.,1.9.96.; M.O.C-93.,1993)),
Turquia (S.S.B.D.A.,199.8)y EEU.U.(UB.C.,1.99.7;1.B.C.,199.8.).

‘E@bla 1
Normas de algunos cddigos.
Pais Nomenclatura
Per NTE-E.030 2003
Chile NCh 433. Of96
Colombia NSR-98
. MOC-93
México NTCDS-96
Turquia SSBDA 1997
UBC 1997
EEW 1BC 2000

Fuente: Elaboracién propia.

Las demandas de rigidez de los c6digos mencionados en la tabla estian en funcién
del desplazamiento lateral relativo permitido por cada cddigo, siendo el
desplazamiento lateral relativo la diferencia de los desplazamientos laterales entre
dos niveles consecutivos, producidos por la aplicacién sobre la estructura de las

solicitaciones sismicas, estos desplazamientos laterales incluyen las deformaciones
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por traslacién directa y translacién por torsién, y de ser necesario deben
considerarse también los efectos de segundo orden o P-Delta.

El cédigo chileno establece sus tolerancias para los desplazamientos eldsticos
obtenidos con solicitaciones sismicas reducidas. Sin embargo, los demas codigos
establecen sus limites para los desplazamientos maxlmos ineldsticos, que se

estiman amplificando los desplazamientos eldsticos por un factor.

En el caso del codigo peruano el valor del factor de amplificacion de
desplazamientos es O. 75 R. El mismo principio siguen los cédigos mexicanos,
donde el factor usado es Q'. El UBC 1997 toma un factor igual a 0.7 R, mientras
que el 1 BC 2000 tiene un factor de amplificacién de deflexiones Cd que depende
del tipo de sistema estructural y material de la edificacién, y es menor que el factor
de reduccion de fuerzas sismicas R, siendo C.D.J.1. el factor final por el cual se
amplifican los desplazamientos, donde 1 es el factor de uso o importancia. El cédigo
de Colombia toma un factor de amplificacion de desplazamientos igual a R.

El reglamento de Turquia, considera los dos criterios sefialados lineas atrds, para el
control de las derivas de entrepiso, mediante las férmulas que aparecen en las Tablas
2.2 y 2.3 Para el control de los desplazamientos ineldsticos, se toma un factor de
amplificacion de desplazamientos igual al factor de reduccién, Ra (T). En las Tablas
2.2y 2.3, se listan los criterios que tienen los codigos presentados, para establecer
los limites de la deriva de entrepiso. Como podemos ver estos limites dependen en
algunos casos del material predominante de la estructura, de su importancia o uso,

y de su periodo fundamental o altura.
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Tabla 2

Limites de las Derivas de Entrepisos en los cddigos.

Pais Cdodigo Criterio
Material Predominante A, h,
) NTE Concreto Armado 0.007
Peri E-030 Acero 0.010
2003 Albafileria 0.005
Madera 0.010
Material Predominante A, h
Colombia| NSR-98 Concrelo reforzade, metalicas y de madera 0.010
Mamposteria 0.005
Los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las
MOC-93 |acciones sismicas, no excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones
México correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de scportar
Deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o éstos estén
NTCDS-96 | separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus
deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion sera de 0.012.
., SSBDA <
Turquia 1997 A lh £0.02
Periodo Fundamental A, h
UBC 1897 <0.7 seg. 0.025
> 0.7 seg. 0.020
Grupo de Uso
Tipo de Estructura i i il
Edificios que no sean de muros de corte de albafileria
EEUU o muros y porticos de albanileria, de 4 pisos o menos
con tabiques, cielos rasos, y paredes exteriores e|0.025|0.020(0.015
|BC 2000 |interiores que han sido disefiadas para recibir de
unamanera adecuada las derivas de entrepiso.
Muros de corte de albafiileria en voladizo. 0.010]0.010]0.010
Otros muros de corte de albafilerfa. 0.007 10.007 10.007
Muros y pérticos de albafiileria. 0.013]0.013]0.010
Otros tipos de estructuras. 0.020{0.015(0.010

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3

Limites de la Derivas de Entrepisos en los Cédigos que limitan los
desplazamientos obtenidos con las fuerzas reducidas.

Pais Codigo Criterio
e E| desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos, medido en el
centro de masas en cada una de las direcciones de andlisis, no debe ser
mayor que la altura de entrepiso multiplicada por 0.002.
Chite NCh e [| desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido
433.0f96 en cualquier punto de la planta en cada una de las direcciones de anélisis,
no debe exceder en mas de 0.001h al desplazamiento relativo
correspondiente medido en el centro de masas, en donde h es la altura de
entrepiso.
SSBDA
Turquia | “7002 A h <0.0035

Fuente: Elaboracion propia.

43




224,

En este estﬁlio se observa que los valores de deriva de cada cdodigo de los paises
estudiados en (Andrade Insida, 2004), son valores que cada cédigo fomenta para

intentar limitar los desplazamientos de entrepiso.

Rigidez efectivas de estos elementos de concreto armado:

De los cédigos mencionados anteriormente en su mayoria no hacen referencia sobre
la rigidez efectiva que se debe de considerar en los elementos de concreto armado
para el andlisis sismico, en su mayoria se realizan analisis sismicos considerando la
seccion no agrietada de los elementos siendo el cdlculo de rigidez de la estructura
inapropiado debido a que el agrietamiento ocurre sélo bajo cargas de gravedad en los
elementos como vigas, debido a la deformacién por cargas de servicio que estas
sufren, asi también considerando que antes de que la estructura sea probada en un
sismo de caracteristicas similares al sismo de disefio, ésta sufrird con toda
probabilidad movimientos causados por pequefios sismos que pueden generar el
agrietamiento de los elementos de concreto armado. La rigidez de la estructura sin
agrietamientos nunca serd recuperada totalmente durante, o después de la respuesta
sismica, en conclusion, la estimacion considerando una rigidez sin agrietamientos no
es util (Priestley, 2003), es necesario encontrar un método prictico y con base
cientifica para estimar una rigidez considerando los factores de agrietamiento que
probablemente sufrird la estructura durante su tiempo de vida util

(Priestlehy, 2003) Indica que usando un andlisis modal con rigideces de secciones no
agrietadas para los diferentes elementos es imposible obtener fuerzas sismicas
precisas, incluso dentro del rango eldstico de respuesta. Los periodos eldsticos
calculados probablemente estdn errados , y mds atin, la distribucién de fuerzas a través
de la estructura, la cual depende de la rigidez relativa de los elementos, puede estar
excesivamente equivocada. Para un andlisis no lineal, una estimacion exacta de la
rigidez de los elementos es requerido para estimar confiablemente el desplazamiento
de fluencia que, a su vez, afecta las demandas de ductilidad de desplazamiento .

Es ademds de conocimiento comtin que los elementos estructurales en un sistema dual
estdn sometidos a acciones sismicas que generan momentos invertidos a lo largo de

su longitud, produciendo agrietamientos de flexion en cada extremo y tal vez en la
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region central si es que atin no estd agrietada. Entonces el momento de inercia |
variard a lo largo de la longitud. En cada seccidn, el momento de inercia 1 estard
influenciado por la magnitud y signo del momento y la cuantia de refuerzo, asi como
por la geometria de la seccién y la carga axial. Ademds, existen otros factores que
causardn variaciones eﬁla rigidez de los elementos, como: los efectos de la traccion
de concreto entre las secciones agrietadas y secciones entre grietas; agrietamiento
diagonal de un elemento debido al cortante; intensidad y direccidn de la carga axial;
y cargas ciclicas invertidas (Paulay & Prietsley, 1992).

En términos de esfuerzos de disefio, es impractico evaluar las propiedades de varias
secciones transversales en cada elemento de un edificio de sistema dual de varios
pisos, y se debe adoptar un valor promedio razonable, de tal forma que la falta de
precision en las fuerzas calculadas de los elementos no afecte la seguridad de la
estructura cuando estd sometida a excitaciones sismicas. Asi, estimando la rigidez de
flexién de un elemento, debe suponerse un promedio de El, aplicable a la longitud
entera de un elemento prismdtico . (Burgos Namuche, 2007).

De lo expuesto anteriormente, algunos cddigos hacen algiin reconocimiento de la
influencia del agrietamiento. Consideran la rigidez agrietada como una proporcién de
la rigidez de la seccidén no agrietada, especificando factores de reduccién para ser
aplicados a la rigidez de seccién no agrietada.

Sin embargo, (Priestley, 2003) en su reciente estudio indica que los factores de
reduccion propuestos por estos codigos son claramente un mejoramiento sobre el uso
de los valores de la seccidn no agrietada, pero todavia es inadecuado para representar
la rigidez a un grado de precisién adecuada para justificar un andlisis modal, puesto
que la influencia de la cuantia de refuerzo de flexién y de la carga axial no son
incluidas; y por tanto, sin tener en cuenta que hipdtesis es hecha, las rigideces de los
elementos son asumidas independientes de la resistencia a la flexién, lo cual no es
vilido. (Priestley, 2003) indica que evidencias experimentales y resultados analiticos
detallados han demostrado que la curvatura de fluencia es independiente de la
resistencia; y por tanto, la rigidez es directamente proporcional a la resistencia de la

fluencia con una curvatura de fluencia constante .
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Para propésitos de este trabajo se ha seguido el planteamiento sugerido por (Priestley,
2003) con el objeto de comparar los resultados obtenidos con este planteamiento con
los resultados obtenidos con los factores de reduccion propuestos por los codigos y

luego hacer un balance entre exactitud y simplicidad .

2.24.1. Factores de Reduccidnes propuestos por diferentes cédigos:
Bdsicamente el procedimiento a considerar sobre lo expuesto en lineas arriba es
reducir el momento de inercia de la seccién no agrietada para obtener un momento
equivalente de inercia agrietada le. Los c6digos que indican factores de reduccién
son los siguientes:
» Cadigo de diseiio de concreto armado de Nueva Zelanda (NZS3101, 1995):
Los factores de reduccion indicados por el cédigo de concreto armado de Nueva

Zelanda se ajustan para diferentes tipos de elementos estructurales:

Tabla 4
Rigidez efectiva de elementos.
Elemento | le
Vigas Rectangulares 0.35_I§
VigasTyL 0.351g
Columnas
P > 0.5f'cAg 0.80 Ig
P=0.2f'cAg 0.60 Ig
P = -0.05f'cAg 0.40 Ig
Muros
P> 0.2f'cAg 0.45 g
P=0 0.25Ig
P =-0.1f'cAg 0.50 Ig

Fuente: NZS 3101, 1995.

» Reglamento para concreto estructural A.CI. 3.1.8-1.1. (American
Concrete Instituteh, 2011):
Los factores de reduccién del momento de inercia de la seccion no agrietada

son listados como valores permitidos para ser usados cuando se estd haciendo
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un anilisis de segundo orden (momentos magnificados), pero también son
generalmente usados como una aproximacién razonable (dependiendo del nivel
de carga) cuando se estd haciendo un andlisis general eldstico de primer orden
de los poérticos para evaluar los desplazamientos laterales relativos del

entrepiso. Asi los factores especificados son:

Tabla 5
Rigidez efectiva de elementos.
Elemento T le
Vigas 0.351g
Columnas 0.70 Ig
Muros
no agrietados 0.70 g
agrietados 0.45 g

Fuente: American concrete Institute, 2011.

Federal Emergency Management Agency F.EM.A. 35.6 Seismic
Rehabilitation Guidelines (ASCE, 2000):

FEMA. 356. (ASCE., 2000.), establece que las componentes de la
estructura deben ser modeladas con rigidez eldstica lineal, correspondiente al
valor secante para el nivel de fluencia. La siguiente tabla ha sido tomada para

las especificaciones y da los factores de reduccion derigidez de FEM.A.3.5.6.

0
Tabla 6
Rigidez efectiva de elementos.
Rigidez de Rigidez
Comp Flexién Rigidez de corte |  axial
Vigas no pre-esforzadas |0.50 E.1. 0.40 EAw -
Vigas pre-esforzadas Eele 0.40 E:A~ -
Columnas con
compresién debidas a
las cargas de disefio de
gravedad 20.5f'cAg 0.70 E.J, 0.40 E:A« EeAg
Columnas con
compresién debidas a
las cargas de disefio de
gravedad =0.3fcAgo
con tensién 0.50 E.le 0.40 E:A~ Eehs
Muros no agrietados 0.80 Ea, 0.40 E.Ax E:Ag
Muros agrietad 0.50 Ea. 0.40 E:A- E:As

Fuente: FEMA 356.
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» Factores de reducciéth.A.U.L.A.Y. yPRIESTLEY.CPAULAY
& PRIETSLEY., 1992):
Los factores dados en Phaulay y Phriestley (Phaulay & Prietsley, 1992) rangos
de valores para vigas rectangulares, formas T'y L, y para columnas dependiendo
de la carga axial en compresion y/o tension.

(1]
Tabla 7

Rigidez efectiva de elementos.

Elemento l Rango de le Iie recomendado
Vigas Rectangulares 0.30-0.50 Ig 0.40 Ig
Vigas TylL 0.25-0.45 Ig 0.351g
Columnas
P > 0.5f'cAg 0.70-0.90 Ig 0.80Ig
P=0.2f'cAg 0.50-0.70 Ig 0.60 Ig
P =-0.05f'cAg 0.30-0.50 Ig 0.40 Ig

Fuente: Paulay & Priestley, 1992.

Considerando que la carga axial para los elementos afecta la reduccién en
rigidez asignada, una aproximacion para las fuerzas axiales sismicas sobre las
columnas exteriores se requiere para chequear posible fuerza de traccion a estas
columnas.

Todos estos factores son considerados como independientes de la resistencia de
la seccién porque no toman en cuenta la cuantia de refuerzo; y algunos cédigos

no toman en cuenta la carga axial .

Evaluacidnes de la Rigidez de las secciénes a partir de las relaciones
momento- curvatura (Burgos Namuche, 2007):
La rigidez de las secciones pueden evaluarse a partir de la relaciénes momentos

curvaturas de acuerdos la ecuaciones de la vigas:
Mn

El=gy

Donde:
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MN: Es la capacidad de momento nominales de las
secciénes.
@y: Curvatura de fluencias de las representaciones

equivalentes bilineales de las curvas momentos-curvatura.

I
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I
I
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I
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1

T

-

1 A
Gy' &y b
Figura 6 Relacién momento-curvatura y aproximacién Bilineal.
Fuente: Ottazzi Pasino, 2009.

Se ha aceptado por la comunidad de investigacién que la linealizacion de la
relacion momento-curvatura estd dada por un segmento eldstico inicial que
atraviesa "la primera fluencia", y extrapolado para la resistencia nominal de
flexion, MN, y un segmento deﬁost fluencia conectado a la resistencia y curvatura
dltima. "La primera fluencia" de la seccion es definida como el momento My y
curvatura <p' Y cuando la seccién alcanza primero la deformacion de tension de
fluencia del refuerzo Ey =[y f Es. o la fibra extrema de compresién del concreto
alcanza una deformacién de 0.002, la que ocurra primero. La resistencia nominal
de flexién, MN se desarrolla cuando la deformacion de la fibra extrema de
compresion alcanza un valor de 0.004, o la deformacion de traccidn del refuerzo
alcanza 0.015, la que ocurra primero. As{ la curvatura de fluencia estd dada por la
siguiente expresion:

Mp
0, =~
y y
o

La rigidez de los elementos depende de la distribucion de la curvatura a lo largo

de la longitud total del elemento, no sélo en la seccién critica donde la fluencia
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2.2.43.

ocurrird. Sin embargo, la evidencia experimental indica que basando la rigidez del
elemento sobre la hipdtesis que la curvatura varia linealmente con el momento a
lo largo del elemento es adecuadamente aproximada. También, después de uno o
dos ciclos en o cerca a la fluencia, la respuesta de momento curvatura de todas las
secciones agrietadas en fluencia se aproximan linealmente, 0 =M /. EI. La figura

7 ilustra lo antes mencionados.

Real
— —— —ldealizada

%Rﬁl‘u‘;iﬁn de Ia articalacién

P ica

Figura 7 Distribucién de curvatura a lo largo de una viga bajo momento dltimo.
Fuente: Ottazzi Pasino, 2009.

Hipotesis de la rigidez de la seccién independiente de la resistencia (Burgos
Namuche, 2007):

En la siguiente ecuacion se revela que la hipdtesis comiin de disefio que la rigidez
del elemento es independiente de la resistencia implica que la curvatura de

fluencia sea directamente proporcional a la resistencia de flexién , MN.

_ My
Oy = El
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22.4.4.

Esta hipotesis es ilustrada en la figura 2.8. La consecuencia de esta hipdtesis en el
diseflo sismico convencional es que la rigidez de la estructura puede predecirse al
principio del disefio considerando las propiedades de la seccion no agrietada o las
propiedades de la seccién efectiva y asi calcularse el periodo de vibracion.
Posteriormente, este periodo se usa para obtener la aceleracion espectral de disefio,
y luego proporcionar la resistencia requerida de la estructura para las fuerzas
laterales asociadas. Esto simplifica grandemente el proceso de disefio, pero como
muestra Priestley (Priestley, 2003), la hipétesis inicial de rigidez independiente de

la resistencia es de hecho equivocada.

M 4
M,
M,

M,

>

P P P e
Hipétesis de disefio - rigidez independiente de resistencia.

Fuente: Priestley, 2003.

Hipotesis de la rigidez de las secciones dependientes de las resistencias
(Burgos Namuche, 2007):

Recientes investigaciones (Priestley y Kowalsky 2000, Priestley, 2003) “han
demostrado a través de resultados experimentales y calculos analiticos detallados
que la rigidez actualmente no puede ser supuesta independiente de la resistencia.
Al contrario, se ha encontrado que la curvatura de fluencia de los elementos es
efectivamente independiente de laresistencia y se puede tomar como una constante
para dimensiones conocidas de la seccion. Por tanto, se puede deducir que la
rigidez es directamente proporcional a la resistencia de flexién como se muestra

en la ecuacion (2.). Esta relacion correcta es ilustrada en la Fig. 9.
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Figura 8 Hipotesis de rigidez dependiente de la resistencia - curvatura de fluencia
constante.

Fuente: Priestley, 2003.

El resultado final de estas conclusiones es que no es posible ejecutar un andlisis

preciso de los periodos eldsticos estructurales o de la distribucidn elastica de
resistencia requerida a través de la estructura hasta que las resistencias finales de
los elementos hayan sido determinadas. Esto implica que el disefio sismico
convencional basado en la rigidez eldstica de los elementos y consideraciones
basadas en fuerza debe ser un proceso iterativo donde las rigideces de los
elementos son actualizadas en cada iteracion.

Asimismo, Priestley (Priestley, 2003) indica que la curvatura de fluencia puede

ser encontrada a partir de las propiedades geométricas de los elementos:

1
Tablag
Curvatura de fluencia.
Elemento | le
Columnas circulares ¢y =225y /D
Columnas rectangulares by =2.10ey /hc
Muros rectangulares en volado by =2.00ey/lw
Vigas de seccion T ¢y =1.70ey/hb

Fuente: Priestley, 2003.
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2.245.

Estas ecuaciones pueden ser intuitivamente aceptadas, cuando uno considera que
en una secciéon en fluencia el refuerzo en ambos extremos de la seccion
probablemente estd en o cerca de la fluencia.

Estas expresiones fueron encontradas a partir de un estudio analitico en donde se
compara la curvatura de fluencia adimensional encontrada en diferentes curvas
momento-curvatura con diferentes relaciones de carga axial Nu/fcA9 y “se
observa que la curvatura de fluencia adimensional es comparativamente insensible
para variaciones de carga axial y cuantias de refuerzo; y por tanto es insensible a
la capacidad del momento. La curvatura adimensional es definida para columnas
rectangulares como: Ov =y Oyhc/Ey. de la misma forma se puede obtener para los
otros tipos de elementos. Los factores que aparecen en las expresiones de las
curvaturas de fluencia son los promedios de la curvatura adimensional que se
obtuvieron en el estudio analitico para diferentes elementos. Estos factores pueden
variar en+/- 10% del valor promedio indicado, lo cual se debe a las diferentes

cuantias de refuerzo y carga axial .

Estio de Priestley (Priestley, 2003):

» Columnas rectangulares:
Un estudio de larigidez de fluencia de columnas rectangulares ha sido realizado
por Priestley (Priestley, 2003). “Curvas momento-curvatura fueron calculadas
para una gran columna cuadrada con refuerzo de flexién distribuido de modo
uniforme bajo varios niveles de refuerzo y carga axial. Los resultados muestran
que hay una estrecha influencia de la razén de carga axial y refuerzo sobre la
capacidad de momento, pero la curvatura efectiva de fluencia de la
aproximacion equivalente bilineal para la relacién momento-curvatura muestra
insignificante variacion por las razones antes mencionadas. Una seleccion de
curvas momento-curvatura calculadas es mostrada en la fig. 10 para dos niveles

de cuantia de refuerzo, y un rango de relaciones de carga axial .
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Figura 9 Curvas momento-curvatura para columna rectangular para diferentes
cuantias.

Fuente: Priestley, 2003.

Desde los resultados de los gréficos bi-lineales de momento-curvamﬁl, curvas
de relacién de rigidez, calculadas como EI/.EL19.=M.N/0.y E.I9., fueron
graficadas contra las relaciones de carga axial Nu/fcAg, para cada cuantia de

refuerzo considerado (ver figura 2.11).

0.4

0.2

Relacion de rigideces (EFEL)
-
|
=

o LA 0.2 0.3 04

Relacién deffh axial (NJTA,)

Figura 10 Rigidez efectivas de columnas rectangulares
Fuente: Priestley, 2003.

El autor menciona que los resultados adimensionales de esta figura pueden
ser aplicados a otras resistencias de materiales y tamafios de columnas;
proporcionando los El 9 de estas columnas se calcula la rigidez efectiva. Se

pueden esperar pequefios errores cuando se usan pequeflas dimensiones de
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columnas y cuando la relacién de recubrimiento a las dimensiones del nticleo
es significativamente mayor que la aplicada a los datos presentados. También
se advierte que los resultados no deben ser usados para predecir la rigidez de

secciones con concretos de alta resistencia o refuerzo.

» Vigas T y rectangulares:

Para investigar la influencia del contenido del refuerzo sobre la curvatura de
fluencia y rigidez efectiva de vigas, Priestley (Priestley, 2003) muestra los
siguientes resultados en la Tabla 24 para una viga T sin tener en cuenta la
deformacién por endurecimiento. Para el cilculo de la rigidez, es apropiado
promediar la rigidez efectiva para la flexién positiva y negativa debido al
cambio de signo del momento bajo condiciones de carga sismica.

Tabla 9

Curvaturas de fluencias y rigidez efectivas para diferentes cuantias de
refuerzo.

Iy = 300 MPa fv = 400 MPa
Refuerzo Uhbicacion Y | n My " ' My "
tm’) /ey m )| ey,
* | KNm) e 7 (KN !

Negaivo | 0.00414 | 1.66 244 | 0.170 | 0.00524 | 1.57 324 | 0.151

0.82% capa . - — — - R . s
simple ,up:.-io.- Posilvo | 0.00388 | 1.55 256 0.190 | 0.00495 | 1.48 340 0173

& infetior

| Promedio | 6.00400 | 161 T Jod8o [ooosis | isa [T U o2’
Nogaivo | 0.00444 | 178 | 447 | 0.207 [ 000571 | 197 | 587 |0298
simott sumodtor | “Poinc | 000390 | 156 | 469 | 0.347 | 000458 | 48 1655 [0aei
einferior | o radio | 00417 | 1.67 T fo03i9 | ooosas | TEe T T ['oisad
Negaivo | 0.00485 | 186 | 632 | 0.392 | 0.00608 | 1.3 | 638 | 0.397
simpiocuarior | Posite [0700388 | 155 | BT | 0492 | 000513 TR 1T 870485
einterior | nedo [0.00427 | 177 | oAz | GonseT | TES | T 0445
000485 | 198 | 590 | 0342 | 0.00654 | 1.06

2.2% doble capa
superiors 000431 | 172 | 648 | 0.433 | 0.00536
inferioT " promedio | 000463 | 185 0368 |"0.00565 | "i
Togaive | 0.00525 | 210 | 603 | 0.331 | 0.00703

2.2% doble capa ]
superior, 1.9% ' pociis [0.00366 | 1.46 354 | 0.273 | 0.00487
capasimple | . e e R
inferior Piomedio | 0.00445 | 1.78 0.305 | 0.00535

Las curvaturas adimensionales de fluencias promedios segin estos resultados
seria 1.70+10%. Para vigas se seccion rectangular en lugar de T, los resultados
del momento flector negativo son aplicable para ambos refuerzos negativo y
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positivo, resultando valores promedios de la curvatura adimensional cerca de
11% mayor a 1. 69. De esta manera, la relacién de rigidez efectiva es muy
dependiente de la cantidad de refuerzo, aunque la carga axial no se considera
relevante para vigas en el disefio de pérticos.
2.2.4.6. Estimacidnes de los periodos, distorsiénes maximas y demandas de ductilidad
(Burgos Namuche, 2007):
Los periodos obtenidos del andlisis sismico teniendo en cuenta el planteamiento de
Priestley (Priestley, 2003) son mayores a los periodos obtenidos considerando la
rigidez de la seccion no agrietada de los elementos. Haciendo una relacién de estos

periodos, se tiene que el periodo segiin el planteamiento de Priestley es igual a:

Ta

I = JKe/Kyg

Donde:

T.1.: “Periodo sin tener en cuenta el agrietamiento™.

T.2.: “Periodo teniendo en cuenta el planteamiento de

Priestley™.

Ke.: “Rigidez efectiva de la edificacion segin el

planteamiento de Priestley”.

K.g.: “Rigidez de la edificacién sin tener en cuenta el

agrietamiento”.
Por consiguiente, la distorsion médxima encontrada usando la rigidez efectiva real es
mayor y muchas veces mayor a la distorsion limite indicada por los codigos. Si una
edificacion es disefiada en base a la rigidez de las secciones no agrietadas, se tendria
una edificacién de bajos periodos y con una cortante basal aparentemente alta, la
consecuencia no es un disefio conservador, sino una edificacién que en realidad
tendrd distorsiones altas y mayormente inaceptables .
Ademds, la ductilidad de desplazamiento de la edificacién serd menor, puesto que
al ser disefiada la edificacion para una cortante basal, V.E.G/.R., mayor a la que

deberia ser disefiada, V.E.G./R.,, el desplazamiento de fluencia, 8 y 2, serd mayor
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al desplazamiento de fluencia si hubiese sido disefiada para una menor cortante

basal, 8'v2 ; y por consiguiente la ductilidad tenderd a disminuir, ver figura 2.12.

Fuerza sismica

r'y
Vig |===== - - .
" Seccion no i %Et{-:ula
R . agrietads L agrietad
Vg [Pm======= - I
I R Viineno
! | considerando
ViR fmmme s H ] seccitdn no
. ! | agrietada
VedR |~ : E——-:_.+_1I 8> B
S B

Figura 11 Relaciones de fuerzas cortantes de disefios y desplazamiento.
Fuente: Priestley, 2003.

La distorsion de fluencia real serd igual a:

8y, = 22
Y2 7 KelKg

La mdxima distorsion real se puede calcular teniendo en cuenta que el espectro de

desplazamientos es directamente proporcional al periodo, lo cual surge como

consecuencia de considerar que el espectro de aceleracion se basa en la hipétesis de

un espectro de velocidad constante.

2.2.5. Programas de computacién para el presente estudio:

2.2.5.1. Programa Eﬁbs 9.74:
(ET.AB.S.V.9.74,2005) es el programa utilizado en el modelo del edificio, en

el andlisis sismico en su integridad .

57




/ Ingresar
/' material

Figura 12 Diagrama de Flujo de Etabs.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.5.2. Programa Xtract:

» Introduccion: :
El programa U.CF.Y.BER. fue creado originalmente en la H’liversidad de
California en Berkeley por el Dr. Charles CH.A.D.W.EL.L. Enel 2001 Imbsen
Software Systems adquirié el U.C.F.Y BER. y este fue renombrado como
XTRACT. Desde el inicio del XT.R.A.CT. Imbsen Software
S.Y.ST.EMS. ha estado y sigue trabajando actualmente con la colaboracién
con el Dr. Chatrles Chadwehll.

» Caracteristicas:
El X,TR.AACT. es en generales unos programas de andlisis de secciones
transversales de cualquier forma geométrica y wterial sujetas a cualquier tipo
de carga. Las funciones de andlisis disponibles que posee son:

e Andlisis Momentos - Curvatura.

e Analisis de Interacciones Fuerzas Axiales- Momentos.

e Analisis de Interacciones Momentos - Momentos.
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El XT.R.A.C.T. permite la entrada de Modelos de Materiales No Lineales,
generacion de las Secciones Transversales y ubicacién del acero con un solo
click del mouse. Las secciones transversales tipicas pueden ser ingresadas
manualmente usando el Input file a través del editor de texto o graficamente
dentro del programa siguiendo una serie de pasos que se explicardn mds
adelante. Con el modelo de seccidn transversal creado, el andlisis puede
correrse, modificarse y ser visto en la interface. La clave que facilita el manejo
del software es el Project Manager que permite la organizacion de toda la
informacién producida por el programa. Cada andlisis ofrece al usuario un
resumen de una pagina, denominado Anafysis Report. Ademds, se puede
revisar un archi\!ﬁcle salida detallado desde ellnteractive Output y por tltimo
el X.T.R.AC.T.también posee una serie de caracteristicas para la impresion de
resultados.

El X TR.A.CT.es gratis para todos los estudiantes y las facultades alrededor
del mundo y es usado actualmente como una herramienta de enseflanza en
algunas universidades en los Estados Unidos y fuera de ese pais.

/T 7

L S_BEE'?T"E’_S...»

¢ ingresar u’op,/

/ materiales /

1
gresar
; mmafic
4 de malla

Configurar
y distribuir

resar
mamento

curvatura
ngresar

diagrama de
(]

Figura 13 Diagrama de Flujo de Xtract.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.3. Definicion de términos

Altura, responsable del aumento del periodo que genera un cambio en la
aceleraciéon sismica sobre una edificacién y factores como la relacidn
altura/ancho, altura de los pisos, materiales involucradohsistemas estructurales

y la cantidad y disminucién de la masa . (OR.T.E.G.A_, 2014, p.70).

Tamaiio Horizontal, incrementa esfuerzos longitudinales de tension y
comprension, asi como desplazamientos adicionales en un piso de baja rigidez
que funciona como diafragma horizontal en direccién transversal al sismo, cuya
solucién es reduciend& el largo del diafragma agregando muros o pdrticos .

(C.AB.ALLER.O, 2007,p.74).

Proporcién, cuanto mds esbelto peor es el efecto de volteo, por ello en el disefio
sismico puede ser mds importante que su tamafio absoluto, para edificios altos
una consideracion mﬁ importante es su relacién de esbeltez = altura/ancho .

(C.AB.ALLER.O,2007,p.75).

Simetria, la asimetria genera excentricidad entre el centro de masa y el centro
de rigidez provocando torsién por causas no geométricas como la variacion en la
distribucién de masa en una estryctura simétrica y concentrar esfuerzos en una

esquina inferior. (O.R.T.E.G.A., 2014, p.72).

Distribucién y concentracién, las cargas serdn igualmente compartidas por los
elementos en una edificacién con resistencia bien distribuida; al contrario de las
configuraciones que acumulan fuerzas sismicas que aplicada a un decreciente

niimero de elementos . (OR.T.E.G.A_, 2014,p.73).

a
Centro de Rigidez, (A.G.UILAR., 2008, p.119): Es el punto donde se aplicard

la fuerza cortante horizontal, el nivel se traslada al piso inferior sin rotar .




Desplazamiento espectral, (P.AZ.,1992, p.640): Valor mdximo del

desplazamiento relativo producto de un temblor en una oscilacion simple .

Edificio, (RNE- Norma Técnica G.0.40, 2006, parr.52): Es la obra hecha por el

hombre para albergar sus actividades que realiza .

Efecto torsional, (B.AR.BAT.y OLLER., 1998, p.56): El efecto torsional
se debe a la no coincidencia del centro de masa de cada planta de la estructura

con el centro de rigidez de esta .

Espectro de Diseiio, (S.UARE.Z, 2010, p.29): Herramienta que sirve para

calcular la estructura, verificando la actividad sismica de la zona, suelo, periodos .

Excentricidad, (B.ARB.A.T y O.LLER, 1998, p.56).. Distancia entre el

Centro de masa y su Centro de rigidez .

Modos de Vibracién, Los edificios, los cuerpos, los materiales, tienen diferentes
maneras de vibrar ante cargas dindmicas, que, en situaciones de un evento

sismico, pueden afectar en la misma, en menor o mayor medida.

Periodo, (M.UL.L.O.,2014, p.26): Es el tiempo que tarda una estructura en

terminar el primer movimiento sismico.

Pre - dimensionamiento, (C.AST.ILL.O.2016, p.9): Dimensionar los

elementos estructurales cumpliendo el RNE.

Peligro sismico, Se define como el grado de exposicién de un determinado lugar
frente a las mdximas '&utensidades dados por los movimientos sismicos.

(B.AZAN.y M.EEL L., 2000, p23).
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Riesgo sismico, Es la probabilidad de que se excedan valores prefija@s de dafio

en una estructura durante la ocurrencia de un sismo . (A.L.O.N.S.0., 2006, p.50)

Silencio sismico, Es definido como el sitio donde no se produjo la liberacién de
energia en varias décadas aistiendo asi la probabilidad de ocurrir un evento

sismico . (K.UR.OILW.A., 2002, p.98).

Sismo, Es la repentina y limitada liberacién sibita de energia mecdnica
acumulada debido a resultantes desplazamientos por interaccién % placas de la

corteza terrestre en forma de ondas sismicas . (CENE.PR.E.D., 2014, p.36).

Sismograma, Son registros obtenidos por los instrumentos sismdgrafos que
miden el moviaiento horizontal y vertical de las captadas ondas sismicas .

(A.L.O.N.S.O., 2006, p.29).

Vulnerabilidad Sismica, Es el sobrepase del valor limite méaximo del nivel de

capacidad de respuesta disponible . (A.L.O.N.S.O., 2006, p.30).

2.4. Hipétesis

24.1.

24.2.

Hipétesis general:

La rigidez efectiva influye en el comportamiento estructural de una vivienda

multifamiliar en la ciudad de Huancayo.

Hipdtesis especificas:

a) Exite una influencia eare el comportamiento estructural sin considerar la

rigidez efectiva de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo.
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b) Exite unainfluenciaentre conaortamjento estructural considerando la rigidez
efectiva segtin el ACI — 318 en una vivienda multifamiliar en la ciudad de

Huancayo.

¢) Exite una influencia entre el comportamiento esalctural considerando la
rigidez efectiva segin Paulay and Priestley en una vivienda multifamiliar en

la ciudad de Huancayo.

2.5. Variables:
2.5.1. Definiciénes conceptuales de la variable:
e Variables independientes (rigidez efectiva):
Rigidez es la capacidad que tienen los elementos de las estructuras de aguantar
los esfuerzos sin perder su forma (deformarse) manteniendo sus uniones. Las
estructuras rigidas se dice que son indeformables. Las estructuras no rigidas

pueden perder su forma tras un esfuerzo, se dice que son deformables

e Variable dependiente (comportamiento estructural):
El comportamiento estructural es la forma como responde toda una estructura en
términos de desplazamientos y deformaciones, ante la aplicacién de fuerzas
externas; las relaciones matematicas existentes entre las fuerzas generalizadas y

los desplazamientos generalizados son conocidas usualmente como relaciones.

2.5.2. Eperacionalizacién de la variable:

Tabla 10
Operacionalizacion de la variable independiente.

VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES INDICE

VARIABLE Rigidez Bruta MPa
INDEPENDIENTE | Rigidez inicial

Rigidez

Agrietada MPa

rigidez efectiva
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Rigidez

le%:iiiiﬂos Endurecida KPa
Rigidez Plana KPa
. Indice
P Deriva . .
andlisis por adimensional
cargas estaticas y Periodo
VARIABLE dindmicas. Periodo Fundamental de
DEPENDIENTE la estructura
. Desplazamientos
. Desplazamiento
comportamiento centro de masa
estructural estabilidad, Ecuacién de
desplazamientos Fuerzas fuerza cortante
Cortantes Basal estatica y

dindmica

Fuente propia




CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Método de investigacion
La presente investigacion consider6 el método cientifico, debido a que este proporciona
una serie de pasos ordenados y sistematizados para generar conocimiento confiable, el
cual inicia en la observacién, continua con el planteamiento del problema, el
planteamiento de las hipdtesis, realiza la experimentacion y termina en las conclusiones
para el tema estudiado” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
De la misma manera como un sub metodo Hipotético — Deductivo, ya que desde la
teoria deduciremos las caracteristicas del comportamiento estructural asignando una

rigidez efectiva en una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo.

3.2. Tipo de investigacién
La presente investigacion fue de tipo aplicada, porque se baso en investigaciones,

estudios previos, normas internacionales y el Reglamento Nacional de Edificaciones.

.3. Nivel de investigacién
Es correlacional, porque determinaremos las derivas y cortantes de disefio del sistema
estructural con la rigidez efectiva que establece la norma E.030 del Reglamento
Nacional de Edificaciones.

34. Diseito de Investigacion
El disefio de investigacién que fue considerada con la presente investigacion fue la no
experimental, debido a que no se manipulo intencionalmente una variable para ver sus

efectos o influencia en la otra, pero si establecer una relacion entre ellas.

O

Donde:
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e (=varible 1
e (= varible 1

e R=relacion enre las dos variables

3.5. Poblacién y muestra

3.5.1.

3.5.2.

3.6.

3.7.

Poblacién
La poblacién estd representada por los puestos de salud del distrito de Pangoa,
catalogadas como Edificaciones esenciales en la norma E.030 del Reglamento

Nacional de Edificaciones.

Muestra
La muestra es por conveniencia no probabilistica, ya que se selecciona el puesto de
salud de Mazaronquiari por tener acceso a la informacién y estar disefiada con la

vigente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como primer paso se procederd a recolectar los planos arquitecténicos y estructurales
de la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto los cualebserén obtenidos
directamente de los propietarios, posteriormente se revisard la norma E.030 del
Reglamento Nacional de edificaciones para obtener la informacién necesaria y por
tltimo realizaremos un estudio de mecdnica de suelos para determinar la capacidad

portante del terreno.

Procesamiento de la informacién:
Toda la infonﬁién que se recolecto serd procesada en el software ETABS V.9.74
realizando un andlisis sismico considerando y siwonsiderar la rigidez efectiva en la

vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto en la ciudad de Huancayo.
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338.

Procesamiento de la informacién

El andlisis de datos se realizard en el software Microsoft Excel en el cual se
realizaremos cuadros comparativos del andlisis sismico considerando y sin considerar
larigidez efectivaen la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto con la finalidad

de determinar cual es el que mejores beneficios brinda a la estructura.

Técnicas y analisis de datos:
El andlisis de datos se realizard en el software Microsoft Excel en el cual se
realizaremos cuadros comparativos con el comportamiento esructural y la rigidez

efectiva de una edificcacion en estudio de la cudad de Huancayo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Descripcion del proyecto:

4.1.1. Ubicacion y localizacion del proyecto:

La vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto se encuentra ubicada y localizada
como se describe a continuacidn:

|}
\
s\
PACIFICO ﬁd

CHILE

Figura 14 Ubicacién provincial del proyecto
Fuente: Imdgenes Google.
ate o W
""?ry'gppr-dcr.cna g o - Independencia
i
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CHI
NTURA
e it o
=
2
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..-|I|I:I-. _:._I {;‘}

AT, je bombe
Agua

Figura 15 Asentamiento humano Justicia, Paz y Vida
Fuente: Google maps.
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4.1.2.1.

4.1.2.2.

4.1.2.3.

4.1.24.

Como se muestra en las figuras anteriores, la vivienda multifamiliar de la familia
Ramos Soto se encuentra ubicada en el asentamiento humano de Justicia, Paz y vida,

distrito de el Tambo, provincia de Huancayo — departamento de Junin.

Descripcion de la arquitectura del proyecto:

El terreno donde se ejecutard la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto
cuenta con un drea de 167.50m2, el cual se encuentra dividido en 10.00m de frontis
y 16.75m de largo, su altura total es de 14.35m dividido en un nivel de 3.15m y cuatro
niveles de 2.80m. Los planos de arquitectura vienen adjunto en los anexos de esta

investigacion, a continuacidn, se describe cada planta:

Primer piso:

Se puede observar dos ares comerciales divididas por un muro de albafiileria, una
caja de escalera que conecta a los pisos superiores, dos patios de recreacién, un
baifio de uso piiblico para varones, un bafio de uso piblico para mujeres y un baifio

privado.

Segundo piso:
Cuenta con 2 departamentos, cada uno cuenta con una sala comedor, un hall que
divide los ambientes, dos dormitorios con baifio privado, una cocina completa, una

bafio de visitas, un patio de estar, balcon pequefio y una caja de escalera que

conecta a los pisos superiores.

Tercero, cuarto y quinto piso:
Se puede observar ocho habitaciones con bafio privado y patio de estar, un hall

que divide los ambientes y una caja de escalera que conecta a los pisos superiores.

Azotea o techo:
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4.1.3.

4.1.3.1.

Cuenta con una azotea horizontal donde se puede observar un drea libre que
cumplird con la funcion de tendedero de ropa y la discontinuidad de los
diafragmas que cumplirdn la funcién de iluminar los ambientes de los pisos

inferiores.

Descripcion de la estructura del proyecto:
Los planos estructurales del proyecto fueron obtenidos directamente de los
propietarios del inmueble los cuales vienen adjuntos en los anexos de esta

investigacion:

Elementos estructurales:
Los elementos estructurales constan de tres tipos de columnas, seis tipos de v&as
y una losa aligerada los cuales brindaran la rigidez necesaria a la estructura para

tener un comportamiento adecuado durante un evento sismico.

Tabla 11
Eleggntos estructurales del proyecto

DESCRIPCION DIMENSIONES (cm)
Columna C1 25x35
Columna C2 25x40
Columna C3 15x40
Viga VP1 25x40
Viga VP2 40x20
Viga VAL 25x40
Viga VA2 15x40
Viga VB 15x20
Viga VCH 50x20

| Epsa aligerada 20

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16 Estructura 1° y 2° piso
Fuente: propia.
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Figura 17 Estructura 3°,4° y 5° piso
Fuente: propia.
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4.2. Generalidades:
4.2.1. Normas aplicadas en el disefio:

» “Norma Técnica de Edificaciones E.020”- “Cargas”

» “Norma Técnica de Edificaciones E.060”- “Concreto Armado”
» “Norma Técnica de Edificaciones E.030- “Disefio Sismorresistente™
» “Norma Técnica de Edificaciones E.050”- “Suelos y Cimentaciones”

4.2.2. Materiales aplicados y sus propiedades:
Los dos tipos de materiales que serdn aplicados en laéstructura de la vivienda
multifamiliar de la familia Ramos Soto corresponde a un concreto F’c= 210Kg/cm?2

y Acero Fy=4200Kg/cm?2.

422.1. Concreto:

» “Resistencia a la compresion” (F’c): 210Kg/cm?2
» “Modulo de elasticidad™ (E): 217370.65Kg/cm2
» “Peso especifico” (8c): 2400Kg/cm?2
» Moédulo de POISS.ON.: 0.15
4222, Acero:
» “Limite de fluencia” (Fy): 4200Kg/cm2
» “Modulo de elasticidad™ (E): 2100000K g/cm2
» “Peso especifico” (8c): 450Kg/cm?2
» “Médulo de P.OILS.S.O.N.: ﬁBO

4.2.3. Cargas verticales:
4.23.1. aarga muerta en la 1°, 2°, 3° y 4° piso:
Segiin la norma E.020 del Reglamento Nacional de edificaciones, se debe aplicar
los siguientes valores como cargas muertas en lo&pisos tipicos:
» Losas aligeradas: 300K g/m2
» Acabados: 100K g/m2

72




» Tabiqueria: 100K g/m2

4.2.3.2. Cargavivaenlal®,2°, 3°y4° piso:
la tabla N°® 1 “Cargas vivas minimas repartidas” de la norma E.0.2.0. del
Reglamento Nacional de Edificaciones especifica las siguientes cargas vivas para

edificaciones que serdn utilizadas como viviendas:

» Corredor: 200K g/m2
» Escaleras: 200K g/m2
» Viviendas: 200K g/m2

4.2.3.3. Carga muerta en la 5° piso:
La estructura del quinto piso de la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto

estd considerada como techo o azotea, por lo tanto, se le asignara las siguientes

cargas mueals:
» Losa aligerada: 300K g/m2
» Acabados: S0Kg/m2
» Parapeto: 270K g/ml

4234 Caﬁa viva en la 5° piso:
La norma E.0.2.0. del Reglamento Nacional de Edificaciones especifica que en las
azoteas o techos se aplicara como minimo la siguiente carga viva:
» Techo o azotea: 100kg/m?2
4.2.4. Parametros de diseiio sismico:
La norma E.0.3.0. del Reglamento Nacional de Edificaciones especifica determinar
los siguientes pardmetros de disefio sismico:
4.2.4.1. Factor de zona (Z):

El territorio nacional del Peri se divide en cuatro zonas sismicas como se muestra

en la siguiente tabla:
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Tabla 12
Factores de zona

ZONA FACTOR “Z”
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030 del RNE.
La vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto se encuentra ubicada en el
departanalto de junin, provincia de Huancayo y distrito de El Tambo, segtin la
norma E 0.3.0. del Reglamento Nacional de Edificaciones, le corresponde la zona

sismica 3 con un factor “Z” igual a 0.35.

REGION ZONA

oPToy PROVINCIA DISTRITO AmBiTO
ANDAMARCA
COCHAS 2 CUATRO
COMAS DISTRITOS
MARISCAL CASTILLA

ACO

CHAMBARA

CONCEPCION
CONCEPCION HEROINAS DE TOLEDO
MANZANARES
MATARUASI 3 .
MITO

NUEVE DE JULIO
DRCOTUNA

SAN JOSE DE QUERO
SANTA ROSA DE OCOPA
AHUAC

CHONGOS BAJO
CHUPACA

HUACHAC .
CHUPACA HUAMANCACA CHICO 3 | oL
TAN JUAN DE JAREA -
SAN JUAN DE Y5COS
TRES DE DICIEMBRE
YAMACANCHA
SANTODOWNGODE | 2 oos
SAN M <
AN o DISTRITOS
CARHUACALLANGA
CHACAPANPA

CHICCHE

CHILCA
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sARD
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IQUES

Figura 18 Zonificacion sismica de la provincia de Huancayo
Fuente: Norma E.0.3.0.del RN E.

JUNIN

HUANCAYO
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42.4.2. actor de ampliacion de suelo (S): g
Para determinar el factor de ampliacion de suelo “S” es necesario conocer la
capacidad portante del terreno y segtin el estudio de mecdnica de suelos realizado
en el terreno del proyecto este es igual a 1.15Kg/em?2 al cual se corresponde un

perfil de suelo S1 como lo indica la siguiente tabla:

@abla 13
Clasificacion de los perfiles de suelo
Perfil Vs Ngo B

S.o. > 1500 metros/segundo - -
S.i. 500 a 1500 m metros/segundo | EERO > 100 k.Pa.
Sa. 180 a 500 metros/segundo lSSOa 50 kPa a 100 k.P.a.
S.a < 180 m metros/segundo <15 25k.Pa.a50k.Pa.
S.a Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E.030 del RNE.

Anteriormente determinamos la que el proyecto se encuentra ubicado en la zona 3
del territorio nacional y el perfil de suelo es igual a S1, por lo tanto, aplicando la

siguiente tabla determinamos un factor de ampliacion de suelo “S™ igual a 1.00.

flabla 14
Factor de suelo (S)
Zona \ Suelo So S1 Sz Sa
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
VA 0.80 1.00 1.15 1.20
25) 0.80 1.00 1.20 1.40
Zi 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 del RNE.

4.2.43. Pea'odo largo (T.L.) y periodo de plataforma (T .p.):
El periodo largo y el periodo de plataforma se determinan segtn el perfil de suelo

determinado anteriormente y aplicando la siguiente tabla:
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@abla 15

Periodos Tp y TL
Perfil de suelo
S.0. S.1. S.2. S3.
Tp.(S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL.(S) 8.0 2.50 2.00 1.60

Fuente: Norma E.030 del RNE.
Para un perfil de suelo S1 obtenemos un periodo largo “TL” y un periodo de

plataforma “Tp” igual a 2.50 y 0.40 respectivamente.

42.4.4. Factor de ampliacion sismica (C):

Para determinar el factor de ampliacién sfalica es necesario conocer el periodo

fundamental de vibracién como se muestra en la siguiente figura:

T<Tp C=2,5

To<T<Ti c=25-(%)

T>T, C=25- (T’T‘,T‘)

Figura 19 Factor de ampliacion sismica
Fuente: Norma E.0.3.0. del RNE.

Por lo menc'anaclo anteriormente, el factor de ampliacion sismica “C” sera
determinado tanteando el periodo fundamental de vibracion “T” desde 0.020s

hasta 10.00s con la finalidad de obtener el espectro Pseudo — Aceleraciones.

4.2.4.5. Factor de uso (U):
La norma E.Q30 del Reglamento Nacional de Edificaciones clasifica a las

estructuras en categorias dependiendo a su tipo de uso como se muestra en la

siguiente tabla:
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4.2.4.6.

Tabla N® 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U"

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A

Esenciales

Edificaciones | _

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

Ver nota 1

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

- Establecimientos de salud no comprendides en la
categoria Al

Puertos, aeropuertos,estaciones ferroviarias,
sistemas masivos de transporte, locales
municipales, cenfrales de comunicaciones.
Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

Instalaciones de generacion y ftransformacion de
electnicidad, reservonos y plantas de tratamiento de
agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como
instituciones ~ educativas,  institutos  superiores
tecnologicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas v depdsitos de matenales inflamables
o toxicos

Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado.

B

Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos  penitenciarios, © que guardan
patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideraran depdsitos de granos y otros

almacenes importantes para el abastecimiento.

C

Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depadsit e i
industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.

D

Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y
otras similares.

Ver nota 2

Figura 20 Categoria de las edificaciones y factor de uso

La vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto se encuentra en la categoria C

(Edificaciones comunes) de la figura anterior, por lo tanto, se corresponde un

Fuente: Norma E.030 del RNE.

factor de uso “U” igual a 1.00.

Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R):

Para poder determin%el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas “R” es
necesario conocer el coeficiente basico de reduccion sismica “R0” y los factores

de irregularidad en altura y planta “Ia” y Ip” respectivamente, posteriormente se

aplica la siguiente ecu

acion:
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Donde:

R.: Coeficientes de reducciones de las fuerzas sismicas.

R.0.: Coeficientes basicos de reduccions sismica.

L.a.: Factores de irregularidades en altura.

L.p.: Factores de irregularidades en planta.

El coeficiente de bdsico de reduccidn sismica RO se determina aplicando la

siguiente figura:

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccién Ry ()

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

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaiiileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

Figura 21 Coeficiente basico de reduccion sismica
Fuente: Norma E.030 del RNE.

00 G~ 0

= O~ 0

La estructura de la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto sera
ejecutado con concreto armacl()é constard de pdrticos en ambas direcciones,
por lo tanto, le corresponde un coeficiente basico de reduccién sismica igual
a 8.00.

Para obtener las irregularidades en planta y altura debemos aplicar las

condiciones que se especifican en las siguientes figuras:
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TablaN® 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe imegularidad de rigidez do, en Iqui de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es
menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, o @s menor gue 80% de la rigidez lateral promedio de
los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigid laterales podran calcul como la razon entre
la fuerza cortante del entrepiso y el comrespondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregulardad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis. la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 80 % de |la resistencia del
entrepisc inmediato superior.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral
es menor que 80% de la rigidez lateral del entrepiso i diato
superior, o €5 menor que 70% de la rigidez lateral promedio de
los tres niveles superiores adyacentes.
Las rigid laterales podran calcul la razdn entre
la fuerza corants del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relative en el de b
evaluados para la misma condicion de carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N® 10)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 15
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sotanos.

Irregularidad Geomeétrica Vertical

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

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
el to que ista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambic de
orientacién, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del elemento.

Discontinuidad extrema de los Sist s Resistentes (Ver
Tabla N® 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total_

0,60

Figura 22 Irregularidades estructurales en altura”

Fuente: Norma E.030 del RNE.
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TablaN®9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad Torsional

Existe imegularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis. el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (8,,4,). €5 mayor que 1.2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Acy)-

Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y sélo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento pemisible indicado en la
Tabla N® 11.

0,75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N® 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, el maxi despl relati
de entrepiso en un extremo del edificio. calculado incluyendo
excentricidad accidental (8,,,). @5 mayor que 1,5 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo
entrepiso para la misma condicién de carga (&ppom)-

Este criterio sdlo se aplica en edificics con diafragmas rigidos
y solo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento pemisible indicado en la
Tabla N® 11.

0,60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como iregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

0,90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como imegular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o varaciones importantes en
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area bruta
del diafragma.

También existe iregularidad cuando. en cualquiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccidn transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del drea de la seccion transversal
total de la misma direccion calculada con las dimensiones
totales de la planta.

0,85

Sistemas no Paralelos

Se considera gue existe imegulandad cuando en cualquiera de
las direcciones de andlisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los
porticos o muros forman angulos menores que 20° ni cuando
los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la
fuerza cortante del piso.

0,90

Figura 23 Irregularidades estructurales en planta

Fuente: Norma E.030 del RNE.

4.2.5. Espectro Pseudo — Aceleraciones:
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La estructura de la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto no cumple con
ninguna especiﬁcaﬁn de las dos figuras anteriores, por lo tanto, se caracteriza
como regular y su coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R” sigue siendo
igual a 8.00.

Para elaborar el espectro Pseudo — Aceleraciones debemos reemplazar los pardmetros

de disefio determinados anteriormente en la siguiente ecuacion, cabe mencionar que




el factor de ampliacion sismica “C” fue determinado tanteando el periodo
fundamental de vibracion “T” desde 0.020 hasta 10.00 como se muestra en la hoja de

cdlculo adjunto en los anexos de esta investigacion:

ZxU*C+8
Sa =

RN

Donde:
S.a.: Aceleraciones espectrales.

G.: Aceleraciones de las gravedades.

El espectro Pseudo — Aceleracién determinado en esta investigacidn no incluye la

aceleracion de la gravedad “G”, por lo tanto, este dato sera ingresado directamente al
ftware E.T.A B.S. para realizar el andlisis simico dindmico.

Debido a que el sistema estructural corresponde a pérticos en ambas direcciones, solo

es necesario elaborar un espectro Pseudo — Aceleraciones como se muestra a

continuacion:

ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES

0.160
0.140
0.120
0.100 #q
0.080
0.060 A
0.040
0.020 ait

0.000
0.000 2.000 4.00a 6.000 8.000 10.000

PERIODO

ACELERACION ESPECTRAL

Figura 24 Espectro Pseudo — Aceleraciones
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Modelamiento del proyecto en el software ETABS:
El modelamiento de la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto fue realizado en

las unidades de Tn.m, a continuacidn, se describe los pasos realizados.

4.3.1. Propiedades de los materiales:
43.1.1. Concreto:
Los datog del concreto determinados anteriormente fueron ingresados al software

ETABS como se puede observar en la siguiente figura:

Display Color
Material Name CONCRETO| Color _
Type of Matenal Type of Design
@ lsoopic (" Ortholropic Design I:oncxere 'I
Analysis Propesty Data Design Propesty Data [AC1 318-08ABC 2009)
Mass pes unit Volume 02445 Specified Conc Comp Stength, fc |2100.
Wesght per unit Volume [24 Bending Renl Vield Stess, Iy 42000
Modulus of Elastcity 217370651 Shear Renf. ‘Yield Stress. fys 42000,
Poisson's Rlatio |E|15 I™ Lighweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900€ 06 Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus m?ﬁ
ok | Cancel |

Figura 25 Datos del concreto
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1.2. Refuerzo:
Los datos del acero determinados anteriormente fueron ingresados al software

ETABS como se puede observar en la siguiente figura:
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Display Color
Matesial Name REFUERZO0 Color _
Type of Material Type of Design
 lsotiopic " Ontholropic Design Steal -
4|~ Analysis Proerty Data ~ Design Propesty Data
Mass per unit Volume |D?9‘3? Miramum ield Stress, Fy |42cm
‘Wesght per uret Volume |?.545 Miremum Tensde Stiength, Fu |42tl.'l'.l
Modulus of Elasticity Imunm Cost per Urit Wesght Im
Poisson's Ratio |I13
Cosff of Theimal Expansion 1.170E-05
Shear Modulus jporeszaT
ok | Cancel |

Figura 26 Datos del acero
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2. Secciones cuadradas:
432.1. Columnas:

Fuerorﬁefinidas los tres tipos de columnas que se describieron anteriormente, los

cuales se pueden observar en las siguientes figuras:

Soction Name = p— ‘

[ Properties Propesty Modfiers —— — Material

Section Properties. . | Set Modifiers... | [concreTc <]
E. % : -

Depth [13] 0%

Widh (12) [0z
. Concrete

Reinforcement... I
oK | Cancel |

Figura 27 Columnas C1 —25x35cm
Fuente: Elaboracién propia.
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Section Name |c2-2540
Section Propertes. | ‘ Set Modifers _ |
D =
Depth (13) lo4
Widh (12) [0z
o
_Concel |

Figura 28 Columnas C2 — 25x40cm
Fuente: Elaboracién propia.

Section Name |C315¢40
~Propetties | | Property Modifers | Matesid
Section Piop | ‘ ‘ Set Moders | [concrReTC +]
Depth [13] |l1l
Width [12) [o1s
~ Concrete + o 1 I

[Cox | Cancel |

Figura 29 Columnas C3 — 15x40cm
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2.2. Vigas:

Se definieron los seis tipos de vigas que se describi6 anteriormente, los cuales se

pueden observar en las siguientes figuras:




) | Carmt |

Figpra 30 Viga VP1 — 25x40cm
Fuente: Elaboracién propia.

Section Nome Wzam0 ‘
- Properties - 1 1 Propeity Modifiers —  — Matenal -
SectionProgeties. | || _SetModsers. | [concReTC <] l
=5 /| a )
Depth (13) o20 3322 [25T 12821 2338

Widh (12] [o%
C - IMEEN IIEEE ISESI RREE]
Renfoicement. . I . Display Color .

_Carcal |

Figura 31 Viga VP2 — 40x20cm
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 32 Viga VA1 —25x40cm
Fuente: Elaboracion propia.

|
Section Name [Vvaz15%0 |
i_m-. . Propedy Modiers—| - Matendl 5
Section P | H Set Moders._ | CONCRETC v ‘ |
[ Dimensions |
Depth (13) load H |
Width (12) |tl.'|5 i |
;_m_ : IS NS SN FENN |
| e Ouicor
|
Cox ] Cancel |
|

Figura 33 Viga VA2 — 15x40
Fuente: Elaboracién propia.




Section Name [ve-1520 ‘

- Properties - Properly Modiiers—  — Materia

Section P | SetModbers | | CONCRETC =

Depth (13) fozd

Width (12) IU15
| J
Concrete 1

o] Cancel |

Figura 34 Viga VB — 15x20cm
Fuente: Elaboracién propia.

Section Name fese ‘
Propertes | Propeity Modiers | Material
Secton P | SetModbers | | CONCRETC »
Depth (13) oz | i
Widh (2) [os

o] Cancel |

Figura 35 Viga VCH — 50x20cm
Fuente: Elaboracién propia.
4323. Lo%aligerada:
La losa aligerada fue definida con un espesor de 0.001m debido a que su peso

propio serd asignada como carga muerta de 300Kg/m2 como se describié

anteriormente.
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Matenal CONCRETO =
Thackress
Membeane 1.000E-03
Bending 1.000E-03
Tyoe
(" Shel (* Membiane  Plate
-
Load Distrbubion

[~ Use Special One'Wag Load Distrbution
SetModiiers. | Display Coloe [l
o] Cancel |
2

Figura 36 Losa aligerada
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.24. Losa de escalera:
De igual manera se definié una losa de escalera de 0.001m debido a que su peso

propio serd asignado como carga muerta.

Section Name ESCALERA

Matenal ICCINCHETD °|
Thickness
Membrane 1.000€-03
Bending 1.000E 03
Type-
(" Shel & Membiane (" Plate
il
Load Distribution

™ Use Special One-Way Load Distribubon
SetModiiers | Displsy Coior [l
(o] _comd |
2

Figura 37 Losa de escalera
Fuente: Elaboracién propia.

88




4.3.3. Casos de carga estatica:
Los casos de carga estdtica nos ayudaran a asignar los pesos de los elementos no
estructurales como parapetos, cargas vivas, columnas y vigas no esEcturales, ete.
» Carga permanente: Este tipo de carga corresponde al peso propio de la

estructura el cual viene por defecto en el software etabs.

» Carga variable: Corresponde a la sobrecarga que se asignara a los
imeros cuatro pisos.
pr p
» Carga de relleno: Corresponde a la carga muerta de los elementos no

estructurales.
» Carga de techo: Corresponde a la sobrecarga que se asignara al quinto

piso o techo.

Define Static Load Case Names

Loads Chck Ta:
Self Weight Auto
Load Type Mulipier  Lateral Load __AddNewlosd |

[PERMANENTE [DEAD =i [ ~] Modiy Load

| PERMANENTE]

VARWBLE  |LIVE 0

RELLEND SUPER DEAD |0 _ModiyLateralLosd_|

TECHO REDUCIBLE LIVE |0
Delete Load
ok |

Cancel

Figura 38 Casos de carga estdtica
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.4. Fuente masiva:
Anteriormalte se determind que la vivienda multifamj&ar de la familia Ramos Soto
pertenece a la categoria C (Edificaciones comunes) del Reglamento Nacional de
edificaciones, por lo tanto, le corresponde una fuente masiva o estimacidn de peso de
100% de la carga muerta mds el 25% de la carga viva como se muestra en la siguiente

figura:
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Mass Definition
 From Sef and Specied Mass
@ From Loads
€ Fiom Sek and Speciied Mass and Loads
~ Define Mass Multipher for Loads -

W Inchude Lateral Mass Only
W Lump Lateral Mass at Story Levels

oK | Cancel |

Figura 39 Fuente masiva
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.5. Brazo rigido:
La estructura de la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto tendrd un brazo

rigido de 100% como se muestra en la siguiente figura:

- End Difset Along Length
(¢ Automatic from Connectivity
" Define Lengths

End- I

EndJ I
Rigid-zone factor |1_

Lok | _Concel |

Figura 40 Brazo rigido
Fuente: Elaboracién propia.




4.3.6. Diafragma rigido:
Se asignard unos diafragma rigidos a cada piso de Eestructura con la finalidad de que
se comporte como un solo bloque y cuente con un desplazamiento en el eje X — X, un

desplazamiento en el eje Y — Y, un desplazamiento eje Z — Z.

Figura 41 Diafragma rigido en los cinco pisos de la estructura
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.7. Asignar cargas: &
3
Se asignaron las cargas que se mencionaron anteriormente, la cuales se pueden

observar en las siguientes figuras:
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f-rJ.-

Figura 2 Carga muerta en los cinco pisos
Fuente: Elaboracion propia.

@
Figura 43 Carga viva en los cuatro primeros pisos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44X arga viva en el quinto piso o techo
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.8. Importar el espectro Pseudo — Aceleraciones:
El espectro Pseudo — Aceleraciones fue importado al software etabs como se muestra

en la siguiente figura:

[ [[EL Bl )
(=] e

Figura 45 Espectro Pseudo — Aceleraciones en el software ETABS
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Fuente: Elaboracién propia.

4.3.9. Cargas sismicas:
Debido a que el espectro Pseudo — Aceleraciones fue elaborado sin tener en cuenta la
aceleracion de la gravedad, este dato fue asignado en la carga sismica de cada eje en

el de factor de escala.

Spociran Coin Nams DX
Swuchudl and Funchon Dameng

Danprg [T T
Maods Combmaton

FOC T SASS I ABS I GMC

|

r ABS  Dithogens

g Fimaponse Specra
Duection  Funchion, Scale Factor

n ESPECTRL = 1351
uz j"

uw [eseectc=]  [E
Exitaton angle e
fcoanineity
Ecc Raho A0 Duagh | [ —
O Diagh. Eccen Ovemde |
o] Cancol

Figura 46 Carga sismica en el eje X — X
Fuente: Elaboracién propia.

Coemctiorasl Combarshon
& SRSS
s vograist [
irgnt Fiapinee Spactiy
Dwecton  Funchion Sl Facto
w [ =
w [esmcmc=] [E@
e [GRomce] RO
Ewciaion ange 0
Ecoenticry

Ecc Ralio (41 Dsagh | oS
Ovemda Diaph Eccon Oy

Figura 47 Carga sismicaeneleje Y — Y
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.10. Restriccion de desplazamientos en la base:

Se restringi6 los desplazamientos en la base teniendo en cuenta un apoyo fijo en las

columnas como se puede observar en la siguiente figura:

Restraints in Global Diect

W Translstion X [V Rotation about X
W Translabon ¥ [# Rotation about
W Tianslstion 2 [ Rotation about 2

Fast Reshants
|ﬁ Als|e]
oK | Cancel |

Figura 48 Restriccion de desplazamientos en la base
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.11. Modos de vibracién:
Se asigno un total de 15 modos de vibracién, los que corresponde a 3 modos por cada

nivel.
Number of Modes 15
Type of Analysie
 Eigenvectors & RitzVectors
Egerivalue Paameten
Frequency Shit [Cenist] I
Cutolf Frequency fFadius) |
FAslstrve Tolsarce I
r- M.
Starting Rtz Vectors
List of Loads itz Load Vecton
;EEE L ZE 2 ACCEL =
MANEM ACCELY
RELLEND |
TECHO
VARIABLE I
[ox]  cna]
2

Figura 49 Modos de vibracion
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.12. Analisis en el software etabs:
La vivieﬂa multifamiliar de la familia Ramos Soto fue modelada en el software

ETABS como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 50 1°y 2° plSO en el software ETABS
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 51 3°,4° y 5° piso en el software ETABS
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52 Estructura en 3d en el software ETABS
Fuente: Elaboracién propia.

4.4. Resultados del anilisis sismico sin rigidez efectiva:

44.1.1.

En la siguiente tabla podemos observar que el peso de la estructura sin rigidez

Peso de la estructura:

efectiva es igual a 553.97Tn.

Tabla 16
Pes%e la estructura sin rigidez efectiva
N° DE MASA EN | MASA EN
PLANTA DIEHRnes X" "y"
5 ° PLANTA D5 0.78 0.78
4° PLANTA D4 11.23 11.23
3 ° PLANTA D3 11.23 11.23
2 ° PLANTA D2 12.08 12.08
1 ° PLANTA DI 12.15 12.15
PESO DEL EDIFICIO (Tn) 553.97

Fuente: Elaboracién propia.




4.4.2. Modos y periodo fundamental de vibracidn:

En la siguiente tabla podemos observar que la mayor masa participativa corresponde
aleje Y — Y conun periodo igual a 0.88s y la masa participativa del eje X — X es igual

a 85.39 con un periodo igual a 0.66s.

Tabla 17
Modos y periodo fundamental de vibracién sin rigidez efectiva
12
E&SO MODO B ) UX Uy
(seg)

MODAL 1 0.88 0.00 86.10
MODAL 2 0.69 0.00 1.56
MODAL 3 0.66 85.39 0.00

| ODAL 4 0.29 0.00 9.03
MODAL 5 0.23 0.00 0.12
MODAL 6 0.21 10.50 0.00
MODAL 7 0.17 0.00 2.30
MODAL 8 0.13 0.00 001
MODAL 9 0.12 0.00 0.75
MODAL 10 0.12 2.88 0.00
MODAL 11 0.09 0.00 0.13
MODAL 12 0.08 1.03 0.00
MODAL 13 0.07 0.00 0.00
MODAL 14 0.06 0.19 0.00
MODAL 15 0.06 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. De!lazamientos laterales:
El Software etabs nos brinda un desplazamiento lateral normal el cual debe ser

transformado a un desplazamiento lateral ineldstico aplicando las siguientes

ecuaciones:
Dee=Ux+0.75*R....... (3)
Ps—Pi
Dei = FYPRIIERRS (4)
Don

Dee: Desplazamiento eldstico.
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Ux: Desplazamiento normal (Cm)

R: Coeficiente de reduccién de fuerza sismica.

Dei: Desplazamiento inelastico.

Ps: Piso superior (Cm).

Pi: Piso inferior (Cm)

4.43.1.

Desplazamientos laterales en el eje X — X:

En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos ineldsticos an

menores a la mdxima admisible de 0.007 para estructuras de concreto armado, por

lo tanto, el eje X — X tendrd un buen comportamiento durante un evento sismico.

Tabla 18

Desplazamjera)s ineldsticos en el eje X — X sin rigidez efectiva
N°DE | UX [DESPLAZAMIENTOS |ALTURA [ DESPLAZAMIENTOS
PISO | (cm) ELASTICOS DE PISO INELASTICOS
5°PISO | 0.93 5.58 280 0.0021
4° PISO | 0.83 498 280 0.0032
3°PISO | 0.68 408 280 0.0045
2° PISO | 0.47 2.82 280 0.0051
1° PISO | 0.23 1.38 315 0.0044

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4. Desplazamientos laterales en el eje Y - Y:

En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos ineléstich:c)n

menores a la maxima admyjgible de 0.007 para estructuras de concreto armado,

lo

tanto,eleje Y — Y tendrd un buen comportamiento durante un evento sismico.

Tabla 19
Desplazamientos ineldsticos en el eje Y — Y sin rigidez efectiva
N°DE | UY |DESPLAZAMIENTOS| ALTURA | DESPLAZAMIENTO
PISO | (cm) ELASTICOS DE PISO S INELASTICOS
5°PISO | 1.20 7.20 280 0.002
4° PISO | 1.11 6.64 280 0.004
3°PISO | 0.92 554 280 0.005
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2° PISO | 0.67 4.04 280 0.007

1° PISO | 0.36 2.14 315 0.007

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.5. Cortante basal dinamica:
El software etabs nos brinda la cortante dindmica de cada piso de la estructura, las
cuales se describen a continuacién:
445.1. Cortante dinamica en el eje X - X:

En la siguiente tabla podemos observar que la cortante dindimica mayor en el eje

X — X pertenece al 1° piso de la estructura el cual es igual a 33.07Tn.

Cortante dinamica en el eje Y — Y:

Tabla 20

Cortante basal dindmica en el eje X — X sin rigidez efectiva
N° DE CORTANTE
PISO CARGA [LOCACION EN "X"
5°PISO | DINXX BOTTOM 1001
4° PISO DINXX BOTTOM 1841
3° PISO DINXX BOTTOM 2474
2° PISO DINXX BOTTOM 29 .88

lal" PISO DINXX BOTTOM 33.07

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente tabla podemos observar que la cortante dinimica mayor en el eje

Y — Y pertenece al 1° piso de la estructura el cual es igual a 25.22Tn.

Tabla 21
Cortante basal dindmica en el eje Y — Y sin rigidez efectiva
N°DE CORTANTE
PLANTA CARGA [LOCACION EN "Y"
5°PISO | DINYY BOTTOM 7.77
4°PISO | DINYY BOTTOM 14.03
3°PISO | DINYY BOTTOM 18.53
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2°PISO | DINYY | BOTTOM 22.39

1°PISO | DINYY | BOTTOM 2522
Fuente: Elaboracién propia.

4.4.6. Area de acero en columnas:

El drea de acero de las columnas fue determinada en el software etabs teniendo en

consideracién las combinaciones de cargas descriptas a continuacion:

Load Combunation Name u
Load Combination Type ADD v
Define Combrastion
Caze Name Scale Factor
[PERMANENTE St = |12
RELLENO Statc Load [1.4 Add
VARIABLE Static Load | 1.7 _I
TECHO StaticLoad |17 Modiy_|
Delete
o] Cancel |

Figurg)3 Primera combinacion de carga
Fuente: Elaboracion propia.

Load Combination Name uz2

Load Comtwnation Type | ADD -
[Dvefires Combanastion
Caze Name Scale Factor

[PERMANENTE 51 +][1 25

_hdd_|
Madiy
_Delete_|
[o ] _conce |

Figura 54 Segunda combinacion de carga™
Fuente: Elaboraci6n propia.
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Load Combination Name [ 1)

Load Combination Type [ADD -]

Dl Combeation
Case Home: Scale Factor

PERMANENTE Stz »|125

RELLEND State: Load 125 Add
YECHD S Lowd | 125

M
DINYY Specha |1 =z
—Deiae |
0K, I Cancel I

Figura 55 Tercera combinacion de carga
Fuente: Elaboraci6n propia.

[Psnmm: Ste =) us

aeu.zm Stahc Load us
N Spectia

_J

Figura 56 Cuarta combinaci6n de carga
Fuente: Elaboracién propia.

Load Combination Name Us

Load Combenation Type |ADD 'l
Define Combrtion
Cate Name Scale Factor
[PERMANENTE St »][09

RELLENO Static Load I19
DINYY Spectia _I

l:n:d

Figura 57 Quinta combinacién de carga
Fuente: Elaboraci6n propia.
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Load Combination Data |

Load Combanation Name [EMVOLVENTE

Load Combination Type ENVE -

Define Combination |
Case Name Scale Factor
U1 Cambo =
2 Combo 1 Add | ]
U3 Combo 1 |
U4 Combo 1 Modi
L5 Combo 1 ety | !
Deiete |
oK. Cancel

Figura‘-58' Sexta combinacién de carga
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6.1. Enlacolumna C1 —25x35cm:

En la siguiente tabla podemos observar que el drea de acero en la columna C1 —

25x35cm es igual a 12.10cm2, el cual corresponde a la combinacién de carga de

nombre envolvente.

Tabla 22
Acero de acero en la columna C1 — 25x35cm sin rigidez efectiva
o AREA DE 5
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 12.10 Eje A -3

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6.2. Enlacolumna C2 —25x40cm:

En la siguiente tabla podemos observar que el drea de acero en la columna C2 —

25x40cm es igual a 24.54cm?2, el cual corresponde a la combinacién de carga de

nombre envolvente.

Tabla 23
Acero de acero en la columna C2 — 25x40cm sin rigidez efectiva
o AREA DE 5
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
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1° PISO

24.54

Eje C entre 2 - 3

Fuente: Elaboracion propia.

44.6.3. Enlacolumna C3 —15x40cm:

En la siguiente tabla podemos observar que el drea de acero en la columna C3 —

15x40cm es igual a 12.42cm?2, el cual corresponde a la combinacidn de carga de

nombre envolvente.

Tabla 24
Acero de acero en la columna C3 — 15x40cm sin rigidez efectiva
o AREA DE <
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 1242 Eje 3 entre C - D

Fuente: Elaboracién propia.

4.5. Resultados del analisis sismico con rigidez efectiva segiin el aci — 318:
La norma ACI - 318 nos recomienda diferentes cddigos de rigidez efectiva para los
distintos elementos estructurales, los cuales no consideran la carga axial que soportan,

en la tabla que se muestra a continuacién podemos observar los rangos para las

columnas, vigas, muros no agrietados y muros agrietados.

Tabla 25
Rigidez efectiva para elementos estructurales
ELEMENTO Ie
Vigas 035*Ig
Columnas 0.70*Ig
Muros
No agrietados 0.70*Ig
Agrietados 045*1g

Fuente: ACI-318.
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Teniendo en consideracion los datos mencionados en la tabla anterior, se designaron los
codigos de rigidez efectiva para los elementos estructurales segitin el ACI — 318 los

cuales se muestran a continuacion:

Tabla 26
Cddigos de rigidez efectiva segtin el ACI - 318
ELEMENTO Cngé (]})(;:ZDE
ESTRUCTURAL EFECTIVA
Columna C1 - 25x35 0.70*Ig
Columna C2 - 25x40 0.70*1g
Columna C3 - 15x40 0.70*1g
Viga VPI - 25x40 0.35*Ig
Viga VP2 - 40x20 0.35*Ig
Viga VAL - 25x40 0.35*Ig
Viga VA2 - 15x40 0.35*Ig
Viga VB - 15x20 0.35*1g
Viga VCH - 50x20 0.35*1g

Fuente: Elaboracidn propia.

as cédigos de rigidez efectiva segiin el ACI — 318 fueron importados al software etabs

como se muestran en las siguientes figuras:
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Property Modifiers ]
Cross-section (axial) Area [
Shear Area in 2 diection [
Shear Area in 3 diection [
Torsional Constant i
Moment of Inertia about 2 axis [o70
Moment of Inettia about 3 axis o7d
Mass I'
Weight i
o ] Cancel |

. - .
Figura 59 Cédigos de rigidez efectiva en columnas segtin el ACI - 318
Fuente: Elaboracién propia.

Property Modifiers
Cross-section [axial) Area rﬁ
Shear Area in 2 direction f
Shear Area in 3 direction i
Torsional Constant [o.001
Morment of Inertia about 2 axis [035
Moment of Inertia about 3 asis [o35
Mass |1
Weight [
o |

Figura 60 Codigos EF rigidez efectiva en vigas segin el ACI -318
Fuente: Elaboracién propia.

4.5.1. Peso de la estructura:
El peso de la estructura sigue siendo igual a 553.97Tn.
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4.5.2. Modos y periodo fundamental de vibracion:

En la siguiente tabla podemos observar que la mayor masa participativa es igual a
83.20 el cual corresponde al eje Y — Y con un periodo igual a 1.22s y la masa

participativa del eje X — X es igual a 84.02 con un periodo igual a 0.93s.

Tabla 27

Modos y periodo fundamental de vibracion con rigidez efectiva segiin el

ACI-318

CASO MODO PERIODO UX Uy
(seg)

M.ODAL. 1 122 0.00 83.20
M.ODAL. 2 0.95 001 3.15
M.ODAL. 3 0.93 84.02 0.00
M.ODAL. 4 040 0.00 9.42
M.OD.AL. 5 0.31 0.00 0.25
M.ODAL. 6 0.29 10.91 0.00
M.OD.AL. 7 0.22 0.00 2.75
M.ODAL. 8 0.17 0.00 0.03
M.ODAL. 9 0.16 345 0.00
M.ODAL. 10 0.15 0.00 1.00
M.ODAL. 11 0.11 0.00 0.19
M.ODAL. 12 0.11 0.00 0.00
M.ODAL. 13 0.10 1.35 0.00
M.ODAL. 14 0.09 0.00 0.00
M.ODAL. 15 0.07 0.27 0.00

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.3. Desplazamientos laterales:
Los desplazamientos ineldsticos fueron determinados aplicando las ecuaciones n° 03
y 04.
4.5.3.1. Desplazamientos laterales en el eje X — X:
En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos ineldsticos con
rigidez efectiva segtin el ACI — 318 aumentaron, llegando a superar el maximo
adpisible de 0.007 en el segundo piso, por lo tanto, la estructura en el eje X — X

es flexible y corre el riesgo de colapsar durante un evento sismico.
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Tabla 28

Desplazamientos ineldsticos en el eje X — X con rigidez efectiva segin el ACI -

318
N°DE | UX |DESPLAZAMIENTOS AngRA DESPLAZAMIENTOS
PISO | (cm) ELASTICOS PLANTA INELASTICOS
5°PISO | 1.33 7.98 280 0.003
4°PISO | 1.18 7.08 280 0.005
3°PISO | 0.95 5.70 280 0.006
2° PISO | 0.65 3.90 280 0.007
1° PISO | 0.30 1.81 315 0.006

Fuente: Elaboracion propia.
4.53.2. Desplazamientos lateraleseneleje Y - Y:
En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos ineldsticos con
rigidez efectiva segtin el ACI — 318 aumentaron, llegando a superar el maximo
admisible de 0.007 en el teaero, segundo y primer piso, por lo tanto, la estructura

enel eje Y — Y también es flexible y corre el riesgo de colapsar durante un evento

sismico.
Tabla 29
Desplazamientos ineldsticos en el eje Y — Y con rigidez efectiva segin el ACI -
318
N°DE | UY |DESPLAZAMIENTOS AngRA DESPLAZAMIENTOS
PISO | (cm) ELASTICOS PLANTA INELASTICOS
5°PISO | 1.63 9.78 280 0.003
4° PISO | 1.50 8.98 280 0.006
3°PISO | 1.24 7.42 280 0.007
2° PISO | 0.89 5.33 280 0.009
1° PISO | 0.45 2.68 315 0.008

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4. Cortante basal dinAmica:
El software etabs nos brinda la cortante dindmica de cada piso de la estructura, las

cuales se describen a continuacidn:
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4.54.1. Cortante dinimica en el eje X — X:
En la siguiente tabla podemos observar que la cortante dindmica mayor en el eje

X — X pertenece al 1° piso de la estructura el cual es igual a 23.67Tn.

Plabla 30
Cortante basal dindmica en el eje X — X con rigidez efectiva segin el ACI - 318
N° DE CORTANTE
PISO CARGA |LOCACION EN "X"
5°PISO | DINXX | BOTTOM 8.11
4° PISO | DINXX | BOTTOM 13.75
3° PISO | DINXX | BOTTOM 17.64
2° PISO | DINXX | BOTTOM 21.12
@1° PISO | DINXX | BOTTOM 23.67

Fuente: Elaboracion propia.

4.54.2. Cortante dinamica eneleje Y - Y:
En la siguiente tabla podemos observar que la cortante dindimica mayor en el eje

Y — Y pertenece al 1° piso de la estructura el cual es igual a 18.16Tn.

Tabla 31
Cortante basal dindmica en el eje Y — Y con rigidez efectiva segtin el ACI -
31
N° DE CORTANTE
PLANTA CARGA |LOCACION EN “y”
5°PISO | DINYY | BOTTOM 6.55
4° PISO | DINYY BOTTOM 10.78
3°PISO [ DINYY BOTTOM 13.32
2°PISO [ DINYY BOTTOM 15.82
1° PISO [ DINYY BOTTOM 18.16

Fuente: Elaboracién propia.
4.5.5. Area de acero en columnas:

Se aplicaron las mismas combinaciones de carga descritas anteriormente, teniendo en

consideracion el tipo de columnas mds critica.
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4.5.5.1. En la columna C1 - 25x35¢m:

En la siguiente tabla podemos observar que el drea de acero en la columna C1 —

25x35cm es igual a 8.75cm2, el cual corresponde a la combinacion de carga de

nombre envolvente.

Tabla 32

Acero de acero en la columna C1 — 25x35cm con rigidez efectiva segiin el
ACI-318

. AREA DE .
N°DEPISO | \ cppoy (Cm2) | UBICACION

1° PISO 8.75 Eje A-3
Fuente: Elaboracién propia.

4.5.5.2. Enlacolumna C2 - 25x40cm:

En la siguiente tabla podemos observar que el drea de acero en la columna C2 —

25x40cm es igual a 18.05cm2, el cual corresponde a la combinacién de carga de

nombre envolvente.

Tabla 33
Acero de acero en la columna C2 — 25x40cm con rigidez efectiva segiin el
ACI-318
o AREA DE 5
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 18.05 Eje Centre 2 - 3

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.5.3. En lacolumna C3 - 15x40cm:

En la siguiente tabla podemos observar que el drea de acero en la columna C3 —

15x40cm es igual a 6.00cm2, el cual corresponde a la combinacion de carga de

nombre envolvente.

Tabla 34

Acero de acero en la columna C2 — 15x40cm con rigidez efectiva segiin el
ACI-318
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. AREA DE .
N°DEPISO | | cob 6 cm2y| UBICACION

1° PISO 6.00 Eje3entre C-D
Fuente: Elaboracién propia.

4.6. Resultados del analisis sismico con rigidez efectiva segiin paulay and priestley:
Paulay and Priestley recomiendan cddigos de rigidez efectiva de 0.35*1g para vigas
rectangulares y cddigos que varian desde 0.40*Ig - 0.80*Ig para columnas dependiendo

de la carga axial que soportan.

Tabla 35
Rigidez efectiva segtn el tipo de elemento estructural
ELEMENTO Ie
Vigas rectangulares 0.35%Ig
Vigas Ty L 0.35%Ig
COLUMNAS
P>0.50*F'c*Ag 0.80*Ig
P=0.20*F'c*Ag 0.60*Ig
P=-005*Fc*Ag 0.40*Ig
MUROS

P>0.20*F'c*Ag 045*1Ig
P=0.20*F'c*Ag 025*1g
P=-0.1*Fc*Ag 0.50*Ig

Fuente: Paulay y Priestley.

En nuestra investigacion se determind que la columna C1-25x35, C2-25x40 y C3-15x40
soportan una carga de 12.92Tn, 16.77Tn y 7.03Tn respectivamente, por lo tanto, a los
tres tipos de columnas les corresponde un cédigo de rigidez igual a 0.40*[g como se

puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 36

Cddigos de rigidez efectiva segtin Paulay y Priestley

ELEMENTO Cg;)ég)%lzm

ESTRUCTURAL EFECTIVA
Columna CI1 - 25x35 040*1g
Columna C2 - 25x40 040*1g
Columna C3 - 15x40 0.40*1g
Viga VPI1 - 25x40 0.35*Ig
Viga VP2 - 40x20 0.35*Ig
Viga VA1 - 25x40 0.35*g
Viga VA2 - 15x40 0.35*g
Viga VB - 15x20 0.35*g
Viga VCH - 50x20 0.35*g

Fuente: Elaboracion propia.

Los codigos de rﬂdez efectiva segtin Paulay and Priestley fueron importados al

software ETABS como se muestran en las siguientes figuras:

Analysis Property Modification Factors
Property Modifiers
Cross-sechon (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction h
Shear Area n 3 direction 1
Torsional Constant !

Moment of Inertia about 2 axis 040
Moment of Inertia sbout 3 axis 04d

Mass 1
Weight 1
ok | Cancel |

Figura 61 Cédigos de rigidez efectiva en columnas segiin Paulay and Priestley
Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.1.

4.6.2.

Analysis Property Modification Factors

Property Modifiers
Cross-section [axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

111}

Torsional Constant .00

Moment of Inertia about 2 aws 035
Moment of Inertia about 3 axis 035

Mass

1
Weight 1
oKk | Cancel |

Figura 62 Codigos de fi@lidez efectiva en vigas s';egtin Paulay and Priestley
Fuente: Elaboracion propia.

Peso de la estructura:

El peso de la estructura sigue siendo igual a 553.97Tn.

Modos y periodo fundamental de vibracién:

En la siguiente tabla podemos observar que la mayor masa participativa es igual a
85.94 el cual corresponde al eje Y — Y con un periodo igual a 141s y la masa

participativa del eje X — X es igual a 85.64 con un periodo igual a 1.09s.

Tabla 37
Modos y periodo fundamental de vibracién con rigidez efectiva segiin
Paulay and Priestley

CASO |MoDo. |PERIODO| o U..
(seg)

MODAL| 1 141 000 8594
MODAL.| 2 109 000 174
MODAL.| 3 104 85.64 0.00
MODAL.| 4 047 000 8.90
MODAL.| 5 036 0.00 0.14
MODAL| 6 034 10.15 0.00
MODAL.| 7 027 0.00 235
MODAL| 8 020 000 0.02
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M.ODAL. 9 0.19 0.00 0.78
M.ODAL. 10 0.18 293 0.00
M.ODAL. 11 0.15 0.00 0.14
M.ODAL. 12 0.13 0.00 0.00
M.ODAL. 13 0.12 1.07 0.00
M.ODAL. 14 0.11 0.00 0.00
M.ODAL. 15 0.09 0.20 0.00

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.3. Desplazamientos laterales:

Los desplazamientos ineldsticos fueron determinados aplicando las ecuaciones n° 03
y 04.
4.6.3.1. Desplazamientos laterales en el eje X — X:
En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos ineldsticos con
rigidez efectiva segin Paulay and Priestley aumentaron, llegando a superar el
maximo admjsibleéle 0.007 en el segundo y primer piso, por lo tanto, la estructura

en el eje X — X es flexible y corre el riesgo de colapsar durante un evento sismico.

Tabla 38
Desplazamientos ineldsticos en el eje X — X con rigidez efectiva segiin Paulay and
Priestley
N°DE | X |DESPLAZAMIENTOS | *UIURA | pESPLAZAMIENTOS
PISO | (cm) ELASTICOS PLANTA INELASTICOS
5°PISO | 147 8.82 280 0.003
4° PISO | 1.33 7.98 280 0.005
3°PISO | 1.09 6.54 280 0.007
2° PISO | 0.77 4.62 280 0.008
1° PISO | 0.38 2.27 315 0.007

Fuente: Elaboracion propia.
4.6.3.2. Desplazamientos lateraleseneleje Y - Y:
En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos ineldsticos con
rigidez efectiva segtin el ACI — 318 aumentaron, llegando a superar el maximo
admisible de 0.007 en el tercero, segundo y primer piso, por lo tanto, la estructura
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eneleje Y — Y también es flexible y corre el riesgo de colapsar durante un evento

sismico.
Tabla 39
Desplazamientos ineldsticos en el eje Y — Y con rigidez efectiva segin Paulay and
Priestley
N°DE | UY |DESPLAZAMIENTOS | VI URA | DESPLAZAMIENTOS
PISO | (cm) ELASTICOS PLANTA INELASTICOS
5°PISO | 1.90 11.38 280 0.003
4°PISO | 1.75 10.52 280 0.006
3°PISO | 147 8.79 280 0.008
2° PISO | 1.08 6.45 280 0011
1° PISO | 0.57 3.43 315 0011

Fuente: Elaboracidn propia.
4.6.4. Cortante basal dinAmica:
El software etabs nos brinda la cortante dindmica de cada piso de la estructura, las
cuales se describen a continuacién:
4.6.4.1. Cortante dinimica en el eje X — X:
En la siguiente tabla podemos observar que la cortante dindmica mayor en el eje

X — X pertenece al 1° piso de la estructura el cual es igual a 21.79Tn.

fabla 40
Cortante basal dindmica en el eje X — X con rigidez efectiva segtin Paulay
a_raPriestley
°DE CORTANTE
PISO CARGA [LOCACION EN "X"

5°PISO | DINXX | BOTTOM 745

4° PISO | DINXX [ BOTTOM 12.65

3°PISO | DINXX | BOTTOM 16.09

2°PISO | DINXX | BOTTOM 19.26
@l° PISO | DINXX | BOTTOM 21.79

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.4.2. Cortante dindmica enel eje Y - Y:

En la siguiente tabla podemos observar que la cortante dindimica mayor en el eje

Y — Y pertenece al 1° piso de la estructura el cual esigual a 16.01Tn.

febla 41

Cortante basal dindmica en el eje Y — Y con rigidez efectiva segtin Paulay

and Priestle
N° DE CORTANTE
PLANTA CARGA |LOCACION EN "Y"
5°PISO | DINYY BOTTOM 5.63
4° PISO | DINYY BOTTOM 9.38
3°PISO | DINYY BOTTOM 11.74
2°PISO | DINYY BOTTOM 1394
1° PISO | DINYY BOTTOM 1601

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.5. Area de acero en columnas:

Se aplicaron las mismas combinaciones de carga descritas anteriormente, teniendo en

consideracion el tipo de columnas mds critica.

4.6.5.1. En la columna C1 - 25x35cm:

En la siguiente tabla podemos observar que el area de acero en la columna C1 —

25x35cm es igual a 8.75cm2, el cual corresponde a la combinacion de carga de

nombre envolvente.

Tabla 42

Acero de acero en la columna C1 — 25x35cm con rigidez efectiva segtin

Paulay and Priestley

. AREA DE .
N°DEPISO | , (ke6y (Cma) | UBICACION
1° PISO 8.75 Eje A - 3

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.5.2. En la columna C2 - 25x40cm:

En la siguiente tabla podemos observar que el drea de acero en la columna C2 —
25x40cm es igual a 12.47cm?2, el cual corresponde a la combinacién de carga de

nombre envolvente.

Tabla 43
Acero de acero en la columna C2 — 25x40cm con rigidez efectiva segtin
Paulay and Priestley
AREA DE 5
=]
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 1247 Eje Centre 2 - 3

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.5.3. En la columna C3 - 15x40cm:
En la siguiente tabla podemos observar que el drea de acero en la columna C3 —

15x40cm es igual a 6.00cm2, el cual corresponde a la combinacion de carga de

nombre envolvente.

Tabla 44

Acero de acero en la columna C2 — 15x40cm con rigidez efectiva segtin
Paulay and Priestley

o AREA DE 5
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 6.00 Eje3entre C-D

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Comparacion del periodo fundamental de vibracién:
En la siguiente tabla podemos observar que comparados al caso de sin rigidez efectiva,
los cédigos del ACI — 318 incrementaron el periodo fundamental de vibracién en
40.91% y 38.64% en los ejes X — X e Y — Y respectivamente, mientras que los codigos
de Paulay and Priestley incrementaron el periodo fundamental de vibracién en 57.58%
y 60.23% enlosejes X — X e Y — Y respectivamente.
Los incrementos de ambos casos ocasionan que los periodos fundamentales de
vibracién superen eld .00seg, por lo tanto, la estructura se vuelve flexible y es

vulnerable a colapsar durante un evento sismico.

Tabla 45

Comparacion del periodo fundamental de vibracién

PERIODO FUNDAMENTAL DE
DESCRIPCION VIBRACION
CRIPCIO ENELEJEX-X |[ENELEJEY - Y
Seg %o Seg %o
Sin rigidez efectiva 0.66 0.88
Segtin ACI - 318 003 | 409! 120 | 3804
Sin rigidez efectiva 0.66 0.88
Segtin Paulay and Priestley 1.04 5758 1.41 6023

Fuente: Elaboracion propia.

5.2, Comparacion de los desplazamientos laterales:

5.2.1. EnelejeX -X:
En las siguientes tablas se pueden observar que comparados al caso de sin rigidez
efectiva, los cdédigos del ACI — 318 y Paulay and Priestley incrementan los
desplazamientos laterales en los cinco pisos en un rango de 29.55% — 53.13% vy
42 86% - 64.71% respectivamente, ambos casos ocasionan que la estructura en el eje

X — X se vuelva flexible y vulnerable a colapsar durante un evento sismico.
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Tabla 46
Comparacion de los desplazamientos laterales en el eje X — X entre sin
rigidez efectiva y segiin el ACI - 318

. SIN , AUMENTO DE

Tisy | RIGIDEZ | SEEUR B DESPLAZAMIENTO
EFECTIVA (%)

S PISO | 00021 00032 5238
4°PISO_| 00032 0.0049 53.13
3°PISO_| 00045 0.0064 4222
2°PISO_| 00051 00075 47.06

ki piso | 00044 00057 2955

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47
Comparacion de los desplazamientos laterales en el eje X — X entre sin
rigidez efectiva y segiin Paulay and Priestley

\° DE SIN ﬁf&‘ﬂ, AUMENTO DE
RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO
PISO | prEcTIVA AND (%)
PRIESTLEY

5°PISO | 00021 00030 4286

4°PISO | 00032 00051 5938

3 PISO | 00045 00069 5333

2°PISO | 00051 00084 6471
h1°PISO | 00044 00072 63.64

Fuente: Elaboracion propia.

522, EnelejeY-Y:
En las siguientes tablas se pueden observar que comparados al caso de sin rigidez
efectiva, los cdédigos del ACI — 318 y Paulay and Priestley incrementan los
desplazamientos laterales en los cinco pisos en un rango de 25.00% — 45.00% vy
55.00% - 60.29% respectivamente, ambos casos&asionan que la estructura en el eje

Y — Y se vuelva flexible y vulnerable a colapsar durante un evento sismico.
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Tabla 48
Comparacion de los desplazamientos laterales en el eje Y — Y entre sin
rigidez efectiva y segiin el ACI - 318

- SIN ; AUMENTO DE

T)Is]:)oE RIGIDEZ ngﬂg DESPLAZAMIENTO
EFECTIVA (%)

S°PISO | 00020 00029 45.00
4°PISO | 00040 00056 240,00
3 PISO | 00054 00075 138.89
2°PISO | 00068 0.0095 3971

ko P1so | 00068 0.0085 25.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49
Comparacion de los desplazamientos laterales en el eje Y — Y entre sin
rigidez efectiva y segiin Paulay and Priestley

\° DE SIN lffS'LTY AUMENTO DE
RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO
PISO | prECTIVA AND (%)
PRIESTLEY
5°PISO | 00020 00031 55.00
4°PISO | 00040 00062 55.00
3PISO | 00054 00084 55.56
2°PISO | 00068 00108 58.82
1°PISO | 00068 00109 60,29

Fuente: Elaboracién propia.

5.3. Comparaci6n de la cortante basal dindmica:

5.3.1. EnelejeX-X:
En las siguientes tablas podemos observar que comparado al caso de sin rigidez
efectiva, los cddigos del ACI - 318 y Paulay and Priestley disminuyen las cortantes
basales dindmicas, obteniendo un descenso de 28.42% y 34.11% respectivamente en
el primer piso, esto ocasiona que el drea de acero de los elementos estructurales

descienda favoreciendo al presupuesto de la estructura.
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Tabla 50
Comparacion de la cortante basal dindmica en el eje X — X entre sin rigidez
efectiva y segtin el ACI - 318

N°DE RI(?:;EZ SEGUNEL | AUMENTO DE
PISO EFECTIVA ACI-318 | CORTANTE (%)
5° PISO 1001 8.11 18.98
4° PISO 1841 13.75 25.31
3° PISO 2474 17.64 28.70
2° PISO 29.88 21.12 29.32
@ L° PISO 33.07 23.67 2842

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 51
Comparacion de la cortante basal dindmica en el eje X — X entre sin rigidez
efectiva y segiin Paulay and Priestley

N° DE SIN SEGUN AUMENTO DE
PISO RIGIDEZ | PAULAY AND | CORTANTE

EFECTIVA | PRIESTLEY (%)
5° PISO 1001 7.45 25.57
4° PISO 1841 12.65 31.29
3° PISO 2474 16.09 34.96
2° PISO 2988 19.26 35.54
1° PISO 3307 2179 34.11

Fuente: Elaboracion propia.

532. EnelejeY-Y:
En las siguientes tablas podemos observar que comparado al caso de sin rigidez
efectiva, los cddigos del ACI - 318 y Paulay and Priestley disminuyen las cortantes
basales dindmicas, obteniendo un descenso de 27.99% y 36.52% respectivamente en
el primer piso, esto ocasiona que el drea de acero de los elementos estructurales

descienda favoreciendo al presupuesto de la estructura.

Tabla 52
Comparacion de la cortante basal dindmica en el eje Y — Y entre sin rigidez
efectiva y segtin el ACI - 318

N° DE ng{gEz SEGUNEL | AUMENTO DE
PISO | UEIDNE | ACI-318 | CORTANTE (%)
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5° PISO 7.717 6.55 15.70
4° PISO 14.03 10.78 23.16
3° PISO 18.53 13.32 28.12
2° PISO 22.39 15.82 29.34
@ !° PISO 25.22 18.16 27.99

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 53
Comparacién de la cortante basal dindmica en el eje Y — Y entre sin rigidez
efectiva y segtin Paulay and Priestley

N° DE SIN SEGUN AUMENTO DE
PISO RIGIDEZ | PAULAY AND | CORTANTE

EFECTIVA | PRIESTLEY (%)

5° PISO 777 5.63 2754

4° PISO 14.03 9.38 33.14

3° PISO 18.53 11.74 36.64

2° PISO 2239 13.94 3774

1° PISO 25.22 1601 36.52

Fuente: Elaboracién propia.

5.4. Comparaci6n de las areas de acero:

5.4.1. Comparacion del area de acero de la columna C1 - 25x35:
En la siguiente tabla se observa que comparados al caso de sin rigidez efectiva, los
cddigos del ACI - 318 y Paulay and Priestley disminuyen el drea de acero en 27.69%

para ambos casos.

Tabla 54

Comparacion del drea de acero de las columnas C1 — 25x35cm

N° DE AREA DE | DISMINUCION
PISO DESPCRIPCION ACERO DE ACERO
(Cm2) (%)
1° PISO | Sin rigidez efectiva 12.10 27 69
1° PISO |Segiin el ACI - 318 8.75 )
1° PISO |Sin rigidez efectiva 12.10 2769
1° PISO | Segtin Paulay and Priestley 8.75 )

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2. Comparacion del area de acero de la columna C2 - 25x40:

En la siguiente tabla se observa que comparados al caso de sin rigidez efectiva, los

cddigos del ACI - 318 y Paulay and Priestley disminuyen el drea de acero en 26 45%

y 49.19% respectivamente.

Tabla 55
Comparacion del drea de acero de las columnas C2 — 25x40cm
N° DE AREA DE | DISMINUCION
PISO DESPCRIPCION ACERO DE ACERO
(Cm2) (%)
1° PISO |[Sin rigidez efectiva 2454 26.45
1° PISO |Seginel ACI - 318 18.05 )
1° PISO | Sin rigidez efectiva 24.54 49.19
1° PISO | Segiin Paulay and Priestley 12 47 )

Fuente: Elaboracién propia.

5.4.3. Comparacion del area de acero de la columna C3 - 15x40:

En la siguiente tabla se observa que comparados al caso de sin rigidez efectiva, los

cddigos del ACI - 318 y Paulay and Priestley disminuyen el drea de acero en 51.69%

para ambos casos.

Tabla 56
Comparacion del drea de acero de las columnas C3 — 15x40cm
N° DE AREA DE | DISMINUCION
PISO DESPCRIPCION ACERO DE ACERO
(Cm2) (%)
1° PISO | Sin rigidez efectiva 1242 51.69
1° PISO [Seginel ACI - 318 6.00 )
1° PISO |[Sin rigidez efectiva 1242 51.60
1° PISO | Segiin Paulay and Priestley 6.00 )

Fuente: Elaboracién propia.
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1)

3)

4)

CONCLUSIONES

Se determino la influencia de la rigidez efectiva en el comportamiento estructural de la
vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto, que los cédigos del ACI —318 y Paulay
and Priestley incrementan los periodos de vibracion y los desplazamientos laterales en
los sentidos X — X e Y — Y ocasionando que la estructura se vuelva flexible y vulnerable
a los eventos sismicos, pero disminuyen las cortantes basales dindmicas en 28.42% vy
34.11% respectivamente en el primer piso, lo cual reduce las dreas de acero en los tres

tipos de columnas.

Se determino el comportamiento estructural sin considerar la rigidez efectiva de la
vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto, de la cual se concluye que es rigida y
tendrd un buen comportamiento durante un evento sismico debido a que los periodos
fundamentales de vibracién son menores a 1.00seg y los desplazamientos laterales no

superan el mdximo admisible de 0.007 en todos los pisos en ambos sentidos.

Se determino el comportamiento estructural considerando la rigidez efectiva segtin el
ACI - 318 en la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto, de la cual se concluye
que es flexible y vulnerable a colapsar durante un evento sismico debido a que los
periodos de vibracion se incrementaron en 40.91% y 38.64% en losejes X - Xe Y -Y
respectivamente superando el 1.00seg, de igual manera se incrementaron los
desplazamientos laterales en un rango de 29.55% - 53.13% y 25.00% - 45.00% en los

ejes X — X e Y — Y respectivamente.

Se determino el comportamiento estructural considerando la rigidez efectiva segin
Paulay and Priestley en la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto, de la cual se
concluye que es flexible y vulnerable a colapsar durante un evento sismico debido a que
los periodos de vibracion se incrementaron en 57.58% y 60.23% en losejes X - Xe Y
— Y respectivamente superando el 1.00seg, de igual manera se incrementaron los
desplazamientos laterales en un rango de 42.86% - 64.71% y 55.00% - 60.29% en los

ejes X — X e Y — Y respectivamente.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar los cddigos de rigidez efectiva de Paulay and Priestley en las
viviendas multifamiliares de las zonas de mayor actividad sismica (zonas 4 y 3 del
territorio nacional respectivamente) debido a que se pudo comprobar que aumentan los

desplazamientos laterales en porcentajes mayores a los codigos del ACI —318.

Se recomienda aplicar los cédigos de rigidez efectiva del ACI — 318 en las viviendas
multifamiliares de las zonas de mediano y bajo peligro sismico (zonas 2 y 1 del territorio
nacional respectivamente) debido a que se pudo comprobar que el porcentaje de aumento

de los desplazamientos laterales son menores a los cddigos de Paulay and Priestley.

Se recomienda realizar investigaciones de la influencia de la rigidez efectiva en
viviendas multifamiliares con tipos de sistema estructurales diferentes como muros de

albafiileria confinada, muros de concreto armado, sistemas duales, etc.
Se recomienda a los proyectistas en obras de edificaciones aplicar el criterio de rigidez

efectiva en sus disefios estructurales, principalmente en las zonas de mayor actividad

sismica.
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Anexos 2: Matriz de operacionalizacion de

variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INDICE
VARIABLE Rigidez inicil Rigidez Bruta MPa
INDEPENDIENTE Rigidez Agrietada MPa
rigidez efectiva Ricidez pos fluencia Rigidez Endurecida KPa
& PO Rigidez Plana KPa
. Indice
1 Deriva . .
andlisis por cargas adimensional
estdticas y Periodo
VARIABLE oo .
DEPENDIENTE dindmicas. Periodo Fundamental de la
estructura
comportamiento Desplazamiento Desplazamientos
- centro de masa
estructural estabilidad, .,
d . Ecuacién de fuerza
esplazamientos

Fuerzas Cortantes

cortante Basal
estdtica y dindmica
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Anexos 3: Panel Fotografico
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Anexos 4: Planos
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INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ EFECTIVA EN EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA
MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE HUANCAYO

INFORME DE ORIGINALIDAD

23, 23x O 3

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

repositorio.uncp.edu.pe 70/
0

Fuente de Internet

o

repositorio.upla.edu.pe 4.
0

Fuente de Internet

e

www.repositorio.upla.edu.pe 3y
0

Fuente de Internet

-~

hdl.handle.net 20/
0

Fuente de Internet

e

documents.tips 20/
0

Fuente de Internet

1library.co 1 o
0

Fuente de Internet

B B

repositorio.unasam.edu.pe 1 y
0

Fuente de Internet

repositorio.continental.edu.pe <1
Fuente de Internet %




n Submitted to Universidad Continental <1
Trabajo del estudiante %

repositorio.usmp.edu.pe

Fuenptedelnternet p p <1 %
repositorioacademico.upc.edu.pe

Fuenptedelnternet p p <1 %
repositorio.ucv.edu.pe

Fuenptedelnternet p <1 %

Submitted to Universidad Peruana Los Andes <1
Trabajo del estudiante %
repositorio.unesum.edu.ec

Fuenptedelnternet <1 %
repositorio.upt.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %

cybertesis.uni.edu.pe <1
Fuente de Internet %
docplayer.es

Fuentepdelnyternet <1 %
repositorio.unj.edu.pe

Fuenptedelnternet J p <1 %

Submitted to Universidad Cesar Vallejo <1
Trabajo del estudiante %
repositorio.ujcm.edu.pe

Fuenpte de Internet J p <1 %
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