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RESUMEN
Esta 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 definio el objetivo general: Determinar la influencia de la rigidez efectiva en el
comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo., asi
mismo se planteo la siguiente hipétesis general: La rigidez efectiva influye en el
comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo., Con
respecto a la metodologia se utilizé el método cientifico, tipo de investigacion aplicada nivel
de investigacion es descriptivo correlacional y su disefio de investigacion no experiemtal, en
lo concerniente a la poblacién esta representada por los puestos de salud del distrito de
Pangoa, catalogadas como Edificaciones esenciales en la norma 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 informacion y estar disefiada con la vigente E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, con todo esto Ilegamos 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 cédigos del ACI — 318 y Paulay and Priestley incrementan los periodos
de vibracién 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 dinamicas en 28.42% y 34.11% respectivamente en el primer piso, lo cual

reduce las areas 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 which the general objective
was defined: To determine the influence of effective stiffness on the structural behavior of A
multifamily house in the city of Huancayo., Likewise, the following general hypothesis was
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.030 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 inthe 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.



INTRODUCCION

El Per0 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, & Sanchez
Recuay, 2001). La actividad sismica de esta zona esta ligada con la interaccion de la placa
tecténica Sudamericana y la de Nazca, y los reajustes que se producen en la corteza terrestre
como consecuencia de la interaccion y la morfologia alcanzada por el aparato andino.
(Castillos Aedos & Alva Hurtados, 1994).

Segun 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 investigacion se realizard el analisis 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 analisis sismicos y sus
resultados. Para ello, la presente investigacion que busca ubicar una influencia de la rigidez
efectiva en el comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar en la ciudad de
huancayo, y para un mejor comprension de lo que se tiene realizar esta investigacion se divide

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

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

investigacion basandose en una delimitacion del alcanse de la tesis.

e En el Capitulo I1: Este capitulo estuvo desarrollado en lo concerniente al aspecto

teorico en el que se basa esta esta investigacion y tomaran en cuenta investigaciones



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 Il1: Este capitulo estubo comprendido la metodologia donde se
plantea en base al metodo de la investogacion, tipo, nivel y disefio de la presentei
investigacion, asi mismo se definio de la poblacion y muestra asi tambien se utilizé
técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos, durante el desarrollo de la

tesis.

En el Capitulo 1V: 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 discusion 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.

El Autor (a)



CAPITULOI:
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema de investigacion
El Per( 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 Per(, Ecuador, Colombia,
Panama, El Salvador, México, E.E.U.U. Alaska, Japon, Taiwan, hasta el borde Este de
Australia, en donde la Tierra libera el 80 - 85% de su energia en forma de terremotos y
erupciones volcanicas, siendo importante mencionar los sismos importantes ocurridos

desde el afio 2000 en nuestro pais:

» 23 de junio del2001, Sur del PerG (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 Pera (Epicentro:
Moyobamba, region 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 Per( basandose en la Norma Peruana Técnica E.030 para
el Disefio Sismorresistente, considera parametros para el buen comportamiento
sismico de las edificaciones, considerando un parametro de deriva de 0.007 para
Estructuras de Concreto Armado, sin embargo considerando todos los parametros
mencionados en el N.P.T. E.0.3.0. para el analisis tomando un modelo elastico para
las solicitaciones sismicas, dicho analisis considera una seccion 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 reduccién segun recomendaciones tomadas del A.C.1. de
0.352 g. para Vigas y 0.702 g. para Columnas, dicho factor de reduccion 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. Formulacion 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 comportamiento estructural sin considerar la rigidez

efectiva de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo?

b) ¢Como identificar el comportamiento estructural considerando la rigidez
efectiva segun el ACI — 318 en una vivienda multifamiliar en la ciudad de

Huancayo?

c) ¢Como identificar el comportamiento estructural considerando la rigidez
efectiva segin Paulay and Priestley en una vivienda multifamiliar en la ciudad

de Huancayo?

1.3. Delimitacion
1.3.1. Delimitacion espacial:
La delimitacion espacial corresponde a:

e Departamento: Junin
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1.3.2.

1.3.3.

e Provincia: Huancayo
e Distrito: El Tambo

e Lugar: Justicia, paz y vida..

Delimitacion temporal:
La presente investigacion se realizara entre el mes de octubre de 2021 y marzo de
2022.

Delimitacion econémica:
La presente investigacion se realiz6 con los gastos propios del investigador, que
asiendo a s/. 9,700.00 soles.

1.4. Justificacién

1.4.1.

1.4.2.

Social:

Considerar la rigidez efectiva en el anélisis sismico de una edificacion nos brindara
una mejor estimacion del comportamiento de las estructuras de concreto armado
debido a que el agrietamiento puede ocurrir s6lo bajo cargas de gravedad en las vigas
0 en eventos sismicos de menor intensidad al nivel del sismo de disefio, la rigidez no
agrietada nunca sera totalmente recuperada durante, o después de la respuesta
sismica, y asi no es una estimacién util de la rigidez efectiva.

Por lo expuesto se justifica el desarrollo de la presente investigacién siendo el aporte
mas 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 aplicaciéon de los datos para cada una de las evaluaciones de las
competencias sustentada y parametrizada en la normatividad actual del peru, la misma
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 podrén ser utilizados en otros trabajos de investigacion

cuantitavia.

1.5. 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) Determinar el comportamiento estructural sin considerar la rigidez efectiva de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo.

b) Determinar el comportamiento estructural considerando la rigidez efectiva

segun el ACI — 318 en una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo.
c) Determinar el comportamiento estructural considerando la rigidez efectiva

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

Huancayo.
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CAPITULO Il
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 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 compresion y/o tensién, considerando que la
carga axial para los elementos afecta la reduccion en rigidez asignada, donde una
aproximacion para las fuerzas axiales sismicas sobre las columnas exteriores se
requiere para estimar posibles fuerzas de traccion 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 cddigos 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 calculos 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

26



menciona como parametros para encontrar curvatura de fluencia en funcion de
las propiedades geométricas del elemento. Llegando el resultado final de estas
conclusiones es que no es posible ejecutar un analisis preciso de los periodos
elasticos estructurales o de la distribucion 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 elastica 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
EDIFICIO 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 reduccién de inercia
propuestos por los cddigos de Nueva Zelanda” (N.Z.S. 3.1.0.1., 1.9.9.5.), A.C.I.
3.1.8.-1.1. (American Concrete Institute, 2011 ), F.E.M.A. 3.5.6. (A.S.C.E,
2.0.0.0.), 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 reduccion 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 simultaneo 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) Samudioy Martins (2001) realizaron la investigacion “SEISMIC DESIGNO F

REINFORCED CONCRETE AND MASONRY BUILDINGS” en Ila
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 compresion y/o tensién, considerando que la
carga axial para los elementos afecta la reduccion en rigidez asignada, donde una
aproximacion para las fuerzas axiales sismicas sobre las columnas exteriores se
requiere para estimar posibles fuerzas de traccion 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 cddigos 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 calculos 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 parametros para encontrar curvatura de fluencia en funcion de
las propiedades geométricas del elemento. Llegando el resultado final de estas
conclusiones es que no es posible ejecutar un analisis preciso de los periodos
elasticos estructurales o de la distribucion elastica 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 elastica 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 mencion en ingenieria
estructural. Esta investigacion considera la rigidez efectiva en los elementos de
concreto armado realizando modelos comparativos de una edificacion de dos
niveles de sistema portico, el enfoque trata de encontrar un equilibrio entre
exactitud y simplicidad en funcién a los resultados de la respuesta a nivel analisis
de la estructura. Llegando entre otras a la siguiente conclusion: que esta claro
indicar que se debe considerar el agrietamiento de los elementos estructurales para
el analisis sismico de una edificacion; y asi, obtener distorsiones maximas, en el
rango no lineal, méas préximas a la realidad, puesto que éstas se obtienen a partir
de un anélisis lineal elastico. Por consiguiente, se puede decir que existe un
balance entre exactitud y simplicidad cuando se usan los factores de reduccion sin

consideracion de la resistencia.

b) Pique y Burgos, (2008) realizaron la investigacion “RIGIDEZ EFECTIVA EN
EL 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 estad 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 analisis lineal considerando la
seccidn no agrietada y menor a la obtenida de un analisis lineal considerando el
agrietamiento, se puede indicar la necesidad de considerar la rigidez efectiva de

los elementos en el anélisis lineal.

¢) Andrade, (2004) realizo la investigacion “CONTROL DE 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 codigos
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
codigos de disefio sismorresistente del mundo , desde el punto de vista de control
de deriva para ello utiliza los cédigos vigentes de Peri (E.0.3.0, 2.0.0.9.), Chile
(Norma NCh 433, 1.9.9.6.), Colombia (N.S.R.-9.8., 1.9.9.8.), México
(N.T.C.D.S.-.9.6., 1997; M.0.C.- 93,1.9.9.3.), T.U.R.Q.U.I.A. (S.S.B.D.A, 1998)
y E.E.U.U. (U.B.C., 1997; I.B.C., 1998). Llegando entre otras a la siguiente
conclusién: que los procedimientos y limites para el calculo y control de la deriva,
estan sustentados en la experiencia de los profesionales de cada pais, mas que en
trabajos analiticos y experimentales. Sin embargo, cada vez son mayores los
trabajos de investigacion que cuestionan este proceder y los resultados de algunos

cadigos.

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 desarrolld6 un modelo
pseudotridimensional utilizando el programa E.T.A.B.S 2.0.1.6. para realizar el

analisis 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 encontr6 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%. Ademas de esto se concluye que para estructuras de
porticos se debe usar un amortiguamiento de 5% Yy para estructuras de albafiileria

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 investigacion tuvo como
propdsito comparar el analisis sismico que tiene como indicadores a las respuestas
de la estructura y fuerzas internas de una institucién educativa, al utilizar 2% del
amortiguamiento estructural respecto al 5%, para ello se tom6 como muestra a
todos los modulos del Colegio Estatal de Oxamarca (modulo 1, médulo 2A,
maodulo 2B y médulo 3), ubicados en la provincia de Celendin-Cajamarca. De esta
manera, se realiz6 el modelamiento sismico estatico y dindmico de todos los
maodulos del colegio, en la direccion “X” (sistema de porticos) y “Y” (sistema de
albafiileria), 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). EI modelamiento sismico se efectu6 usando la informacion de
los planos estructurales del colegio, de las normativas vigentes del R.N.E. y con
las ayudas de los programas computacionales E.T.A.B.S. V.1.6.2.1. Los
resultados evidenciaron que todos los modulos cumplieron con la deriva maxima
indicada por lanorma E.-.0.3.0., pero el modulo 2.B. y 3 es el que presentd mayor

porcentaje de aumento en las derivas, siendo este de 22.79% para la direccion “X”
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(modulo 2B) y de 30.95% para “Y” (modulo 3). Asimismo, el modulo 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 cumplid ya que el analisis sismico representado por las respuestas
de la estructura y fuerzas internas si varia al utilizar 2% del amortiguamiento
respecto al 5%, pero con una variacion entre 15% y 32% para las respuestas de la

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

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Diagramas de momentos curvaturas de un modelo tedrico:

2.2.1.1.  Modelos de comportamientos del concreto armado:
» Modelos esfuerzo deformacion -Acero:
El acero de refuerzo tiene una curva de esfuerzo — deformacion 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 deformacion
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 mas 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 mas sencillo y
conservador. Dada su simplicidad se emplea en el disefio, pero su uso no es
muy frecuente para el estudio del comportamiento inelastico por ignorar el

endurecimiento caracteristico del acero.
e Modelos Elastopléasticos, con endurecimiento curvo (curva completa), En

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

y el endurecimiento por una parabola. Si bien este modelo es el que mejor
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2.2.1.2.

representa el comportamiento del acero, no es de uso frecuente en modelos

no lineales debido a su complejidad .

e Modelos Trilineales, Se emplea para aceros que ademas del fendmeno de
fluencia presentan endurecimiento y por tanto pueden someterse a esfuerzos

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

Modelos esfuerzo deformacion — Concretos:
Diversos modelos se han desarrollado para representar la curva esfuerzo
deformacidn del concreto, esto debido a la necesidad de tomar en cuenta varios
factores, como son las variaciones geomeétricas de las secciones transversales de
los elementos, la calidad de los materiales, duracién de la carga y confinamiento.
A continuacion, se presentan algunos modelos conocidos:
» Concreto No Confinado:

Los modelos de concreto no confinado que describiremos a continuacién son

muy empleados para el disefio de elementos estructurales.

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

real por un bloque de compresiones rectangular .

e Modelo de H.O.G.N.E.S.T.A.D: Se compone por un tramo parabolico que
adopta el valor ea =1.8 f'e E e (punto B) en el esfuerzo maximo del concreto,
desde ese punto nace un tramo lineal que se extiende hasta el punto de mayor

deformacion unitaria correspondiéndole un esfuerzo de 0.85 f ‘e (punto C).
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Este modelo es de los méas usados para representar el comportamiento del

concreto no confinado.

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

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

» Concretos Confinados:

Los modelos para el concreto confinado son usados para determinar la

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

de un aumento de resistencia debido a los esfuerzos de compresion triaxial.

e Modelode K.E.N.T.y P.A.R.K.: Este modelo de falla 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 ductil cuando existen deformaciones excesivas . El perfil de la
curva de esfuerzo deformacion para el concreto confinado depende
principalmente de la relacion volumétrica del acero transversal, del volumen
del ndcleo 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 méas usado en el analisis sismico de edificaciones, pues es aplicable a
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2.2.1.3.

elementos de distintas secciones transversales y de diferente nivel de

confinamiento .

T TR I T I S L TR RN SRR I W 1) - N 5 .. :
T NI G aTIELL L e TER g 2T LN
L AT S R AL S L L SRR L ST LT
fe g i
bt Concrelo Primera
g confinado \ Falla -
5 2 3
5] R— @
N co 8
herato
a.sfe £ " confinado 3
i >
uzn;/ £ N o §‘
’ “Cdnerete na ':ulsflwnin% . 'E
A 0,002 ES0u E50c L20c W
14 Defarmacion unitarls, f¢

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

Momento curvatura:

Este caso se refiere a un elemento estructural de concreto reforzado sometido a la
accion 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 definicion de la ductilidad. Si no hay refuerzo longitudinal,
el comportamiento es fragil; 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 relacién 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 relacion 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 inelastic

0s de secciones y elementos.

Fuente: Ottazzi Pasino, 2008.

Diagrama Simplificado, diagrama idealizado por la union de trazos rectos entre

los puntos notables del diagrama momento curvatura, de donde se obtiene la

capacidad de rotacion inelastica de los

elementos.

Figura 5 Modelos simplificados de |

os 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 traccién, 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:

36



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, dafios en los acabados, pérdida de aislamiento acustico, 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 flexion 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.

» Elespesor del recubrimiento. A mayor espesor de recubrimiento es de esperarse
un mayor ancho de grieta. Una mala préctica 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 proteccion adecuada al

refuerzo de acero.

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

» La distribucion del acero de refuerzo en la zona de traccion. Es mejor utilizar

varias barras de menor diametro 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 solicitacion los
elementos se agrietan a través de toda su seccion, con un espaciamiento entre
grietas comprendido entre 0. 75 a 2 veces la menor dimension de la seccion
transversal. En el caso de elementos de seccion gruesa con refuerzo solamente
en las caras, se desarrollan pequefias fisuras en la superficie que alcanzan 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 seccién. En vigas de
mucho peralte (peralte mayor que 1 m aproximadamente) como se explico en
la seccién 5.1, las fisuras al nivel del refuerzo principal de flexion 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 flexion 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

traccion 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, ademas de la torsion existe flexion 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: ElI 6xido ocupa varias veces el volumen
del metal a partir del cual se formo, 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 corrosion es avanzado, las fisuras vienen
acompafadas de manchas en la superficie del concreto que las hacen facilmente
identificables .

» Grieta por asentamientos plasticos del concretos frescos: Se producen por
el asentamiento plastico que experimenta el concreto fresco cuando se produce
la exudacion. Cuando las barras de refuerzo no pueden desplazarse
verticalmente, el asentamiento plastico 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, ésta restringe 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 erraticas. Aparecen pocas horas luego de colocado el
concreto y normalmente se deben a una evaporacién muy rapida 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 rapida del agua de la superficie durante las
primeras horas luego de colocado el concreto y un curado minucioso.

» Fisuracion 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
erratica. 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 reacciones alcalis -

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.
- Retraccion del concreto.
- Cambios de temperatura.
Si cualquiera de los efectos anteriores ocurre en una estructura que restringe la
deformacion libre del elemento, se producira agrietamiento. Las grietas tipicas
de retraccién 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 retracciobn 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. Dafio estructural y la deriva:

2.2.3.1.

Relaciones entre los dafios estructurales y las derivas:

En el transcurso de los ultimos afios, los sismos severos han demostrado la
estrecha relacién entre los desplazamientos 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 proteccion 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 codigos
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 elasticas y sin dafio; mientras va incrementando el movimiento del
suelo, aumentan las oscilaciones laterales hasta que, en algan instante el sistema
estructural abandona el régimen elastico y se inicia el dafio incursionando en el
régimen inelastico.

La severidad de las incursiones inelésticas 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 seran las incursiones

inelésticas, mayor el dafio y mayor cercania al colapso.

Demandas de rigidez en los cddigos de disefio Sismorresistente:
Andrade (Andrade Insua, 2004), realizd un estudio comparativo de las exigencias
de los cddigos de algunos paises de considerable actividad sismica a nivel mundial,
como Perd (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, 1.9.9.8.), México (N.T.C.D.S.-.9.6., 1.9.9.6.; M.0.C.-9.3,, 1.9.9.3)),
Turquia (S.S.B.D.A.,1.9.98.)yE.E.U.U. (UB.C.,1.9.9.7;; 1.B.C., 1.9.9.8.).
Tabla 1
Normas de algunos codigos.
Pais Nomenclatura
Pera NTE-E.030 2003
Chile NCh 433. Of96
Colombia NSR-98
México MOc 93
NTCDS-96
Turguia SSBDA 1997
UBC 1897
EEUU IBC 2000

Fuente: Elaboracion propia.

Las demandas de rigidez de los codigos mencionados en la tabla estan en funcion
del desplazamiento lateral relativo permitido por cada codigo, siendo el
desplazamiento lateral relativo la diferencia de los desplazamientos laterales entre
dos niveles consecutivos, producidos por la aplicacion sobre la estructura de las

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

El cddigo chileno establece sus tolerancias para los desplazamientos elasticos
obtenidos con solicitaciones sismicas reducidas. Sin embargo, los deméas cddigos
establecen sus limites para los desplazamientos maxlmos inelésticos, que se

estiman amplificando los desplazamientos elésticos por un factor.

En el caso del cddigo peruano el valor del factor de amplificacion de
desplazamientos es O. 75 R. El mismo principio siguen los cddigos mexicanos,
donde el factor usado es Q'. EI 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 edificacion, 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 codigo
de Colombia toma un factor de amplificacion de desplazamientos igual a R.

El reglamento de Turquia, considera los dos criterios sefialados lineas atras, para el
control de las derivas de entrepiso, mediante las formulas que aparecen en las Tablas
2.2 'y 2.3 Para el control de los desplazamientos inelésticos, se toma un factor de
amplificacion de desplazamientos igual al factor de reduccion, Ra (T). En las Tablas
2.2y 2.3, se listan los criterios que tienen los cddigos 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 codigos.

Pais Cédigo Criterio
Material Predominante A, h,
) NTE Concreto Armado 0.007
Peru E-030 Acero 0.010
2003 Albaiiileria 0.005
Madera 0.010
Material Predominante A, b
Colombia| NSR-98 Concreto reforzado, 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 |a diferencia de elevaciones
México correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar
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 serd de 0.012.
. SSBDA <
Turquia 1097 A /h £0.02
Periodo Fundamental A, h
UBC 1997 <0.7 seg. 0.025
> 0.7 seg. 0.020
. Grupo de Uso
Tipo de Estructura ; il i
Edificios que no sean de muros de corte de albafileria
EEUU o muros y pérticos de albaiileria, de 4 pisos 0 menos
con tabigues, cielos rasos, y paredes exteriores e|0.025|0.020(0.015
IBC 2000 |interiores que han sido disefiadas para recibir de
unamanera adecuada las derivas de entrepiso.
Muros de corte de albafiileria en voladizo. 0.010{0.0100.010
Otros muros de corte de albafiileria. 0.007 {0.007 [ 0.007
Muros y porticos de albafileria. 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 Codigos que limitan los
desplazamientos obtenidos con las fuerzas reducidas.

Pais Cadigo Criterio
s El desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos, medido en el
centro de masas en cada una de las direcciones de analisis, no debe ser
mayor que la altura de entrepiso multiplicada por 0.002.
Chile NCh e E| desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido
433.0196 en cualguier punto de la planta en cada una de las direcciones de analisis,
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 | ~0ooo A h <0.0035

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4.

En este estudio se observa que los valores de deriva de cada cddigo de los paises
estudiados en (Andrade Insta, 2004), son valores que cada cddigo fomenta para

intentar limitar los desplazamientos de entrepiso.

Rigidez efectivas de estos elementos de concreto armado:

De los codigos 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 célculo 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 deformacion 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 sera recuperada totalmente durante, o después de la respuesta
sismica, en conclusion, la estimacion considerando una rigidez sin agrietamientos no
es til (Priestley, 2003), es necesario encontrar un método practico y con base
cientifica para estimar una rigidez considerando los factores de agrietamiento que
probablemente sufrira la estructura durante su tiempo de vida til

(Priestlehy, 2003) Indica que usando un analisis modal con rigideces de secciones no
agrietadas para los diferentes elementos es imposible obtener fuerzas sismicas
precisas, incluso dentro del rango elastico de respuesta. Los periodos elasticos
calculados probablemente estan errados, y mas aun, la distribucion de fuerzas a través
de la estructura, la cual depende de la rigidez relativa de los elementos, puede estar
excesivamente equivocada. Para un analisis 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 ademas de conocimiento comin que los elementos estructurales en un sistema dual
estan 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 aln no esta agrietada. Entonces el momento de inercia 1
variara a lo largo de la longitud. En cada seccion, el momento de inercia 1 estara
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. Ademas, existen otros factores que
causaran variaciones en la rigidez de los elementos, como: los efectos de la traccidn
de concreto entre las secciones agrietadas y secciones entre grietas; agrietamiento
diagonal de un elemento debido al cortante; intensidad y direccién 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 esta sometida a excitaciones sismicas. Asi, estimando la rigidez de
flexion de un elemento, debe suponerse un promedio de El, aplicable a la longitud
entera de un elemento prismatico. (Burgos Namuche, 2007).

De lo expuesto anteriormente, algunos codigos hacen algun reconocimiento de la
influencia del agrietamiento. Consideran la rigidez agrietada como una proporcion de
la rigidez de la seccién no agrietada, especificando factores de reduccién para ser
aplicados a la rigidez de seccion no agrietada.

Sin embargo, (Priestley, 2003) en su reciente estudio indica que los factores de
reduccidn propuestos por estos codigos son claramente un mejoramiento sobre el uso
de los valores de la seccion no agrietada, pero todavia es inadecuado para representar
la rigidez a un grado de precision adecuada para justificar un analisis modal, puesto
que la influencia de la cuantia de refuerzo de flexion y de la carga axial no son
incluidas; y por tanto, sin tener en cuenta que hipoétesis es hecha, las rigideces de los
elementos son asumidas independientes de la resistencia a la flexion, lo cual no es
valido. (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 propdsitos 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 .

2.2.4.1. Factores de Reducciénes propuestos por diferentes codigos:
Basicamente el procedimiento a considerar sobre lo expuesto en lineas arriba es
reducir el momento de inercia de la seccion no agrietada para obtener un momento
equivalente de inercia agrietada le. Los codigos que indican factores de reduccién

son los siguientes:

» Caodigo de disefio 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 0.351g
VigasTylL 0.351g
Columnas
P> 0.5f'cAg 0.80 Ig
P =0.2f'cAg 0.60 Ig
P= -B.DSPcAg 0.40 g
Muros
P> 0.2f'cAg 0.45 Ig
P=0 0.25Ig
P =-0.1f'cAg 0.50 Ig

Fuente: NZS 3101, 1995.

» Reglamento para concreto estructural A.C.I. 3.1.8-.1.1. (American
Concrete Instituteh, 2011):
Los factores de reduccion 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 anélisis de segundo orden (momentos magnificados), pero también son
generalmente usados como una aproximacion razonable (dependiendo del nivel
de carga) cuando se esta haciendo un analisis general elastico de primer orden
de los porticos para evaluar los desplazamientos laterales relativos del

entrepiso. Asi los factores especificados son:

Tabla 5
Rigidez efectiva de elementos.
Elemento ] le
| Vigas 0.351g
Columnas 0.70 1g
Muros
no agrietados 0.70Ig
agrietados 0.451g

Fuente: American concrete Institute, 2011.

Federal Emergency Management Agency F.E.M.A. 3.5.6 Seismic
Rehabilitation Guidelines (ASCE, 2000):

F.E.M.A. 35.6. (AS.C.E., 2.0.0.0.), establece que las componentes de la
estructura deben ser modeladas con rigidez elastica 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 de rigidez de F.E.M.A. 3.5.6.

Tabla 6
Rigidez efectiva de elementos.
Rigidez de Rigidez
Componente Flexién Rigidez de corte | axial
Vigas no pre-esforzadas |0.50 E.I; 0.40 EAw -
Vigas pre-esforzadas Eel. 0.40 E:Ax -

Columnas con
compresion debidas a
las cargas de disefio de
gravedad 20.5fcAg 0.70 E.I, 0.40 E:Ax EcAg
Columnas con
compresion debidas a
las cargas de disefio de
gravedad =0.3fcAgo

con tension 0.50 E.l. 0.40 E:Ax EcA.
Muros no agrietados 0.80 Ed, 0.40 EcAx EcAg
Muros agrietados 0.50 E.l, 0.40 E:Ax EcAg

Fuente: FEMA 356.
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» Factores de reduccion P.AU.L AY.y PRIEST.LEY. CPAULAY

& P.RI.E-T.S.L.EY,, 1992):
Los factores dados en Phaulay y Phriestley (Phaulay & Prietsley, 1992) rangos
de valores para vigas rectangulares, formas Ty L, y para columnas dependiendo

de la carga axial en compresion y/o tension.

Tabla 7
Rigidez efectiva de elementos.
Elemento | Rango de le Ile recomendado
Vigas Rectangulares 0.30-0.50 g 0.40 Ig
Vigas TyL 0.25-0.45 Ig 0.35 Ig
Columnas
P > 0.5f'cAg 0.70-0.90 Ig 0.80 Ig
P =0.2fcAg 0.50-0.70 Ig 0.60 Ig
P =-0.05f'cAg 0.30-0.50Ig 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 codigos

no toman en cuenta la carga axial .

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

curvaturas de acuerdos la ecuaciones de la vigas:

=My
EI_@)}.

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

equivalentes bilineales de las curvas momentos-curvatura.

ML
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Figura 6 Relacién momento-curvatura y aproximacion Bilineal.
Fuente: Ottazzi Pasino, 20009.

Se ha aceptado por la comunidad de investigacion que la linealizacion de la
relacibn momento-curvatura estd dada por un segmento elastico inicial que
atraviesa "la primera fluencia”, y extrapolado para la resistencia nominal de
flexion, MN, y un segmento de post fluencia conectado a la resistencia y curvatura
ultima. "La primera fluencia” de la seccion es definida como el momento My y
curvatura <p' Y cuando la seccion alcanza primero la deformacion de tension de
fluencia del refuerzo Ey =[y f Es. o la fibra extrema de compresion del concreto
alcanza una deformacion de 0.002, la que ocurra primero. La resistencia nominal
de flexion, MN se desarrolla cuando la deformacion de la fibra extrema de
compresion alcanza un valor de 0.004, o la deformacién de traccion del refuerzo
alcanza 0.015, la que ocurra primero. Asi la curvatura de fluencia esta dada por la
siguiente expresion:
0y = TT? 2y

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

de la longitud total del elemento, no solo en la seccion critica donde la fluencia
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2.2.43.

ocurrira. 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./. E.I. La figura

7 ilustra lo antes mencionados.

=T

k-3
[ S —_—

|
3

S

N
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Figura 7 Distribucion de curvatura a lo largo de una viga bajo momento Gltimo.
Fuente: Ottazzi Pasino, 2009.

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

En la siguiente ecuacion se revela que la hipotesis comun 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 flexion, MN.

_ My
65’_ El
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2.2.44.

Esta hipotesis es ilustrada en la figura 2.8. La consecuencia de esta hipdtesis en el
disefio sismico convencional es que la rigidez de la estructura puede predecirse al
principio del disefio considerando las propiedades de la seccidn no agrietada o las
propiedades de la seccion 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 hipotesis inicial de rigidez independiente de

la resistencia es de hecho equivocada.
M ‘r

M,

My

»

P P Pn [
Hipdtesis 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 la resistencia 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 flexion 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 analisis
preciso de los periodos elasticos estructurales o de la distribucion 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 elastica 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:

Tabla 8
Curvatura de fluencia.
Elemento I le
Columnas circulares by =2.25¢y /D
Columnas rectangulares by =2.10ey [ hc
Muros rectangulares en volado by =2.00ey/lw
Vigas de seccion T by =1.70ey/ hb

Fuente: Priestley, 2003.
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2.2.45.

Estas ecuaciones pueden ser intuitivamente aceptadas, cuando uno considera que
en una seccion en fluencia el refuerzo en ambos extremos de la seccion
probablemente esté 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/f'cA9 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.

Estudio de Priestley (Priestley, 2003):

» Columnas rectangulares:
Un estudio de la rigidez 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 flexion distribuido de modo
uniforme bajo varios niveles de refuerzo y carga axial. Los resultados muestran
gue hay una estrecha influencia de la razon de carga axial y refuerzo sobre la
capacidad de momento, pero la curvatura efectiva de fluencia de la
aproximacion equivalente bilineal para la relacion momento-curvatura muestra
insignificante variacidn 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 .

54



0000
NJTeA, =04
! A Ry
Curvatura de fluencia . 3 jr _____ 0r
Joon - ’.' (P ore
. . 1_:0&1)T --‘_-___-‘ﬁé i "!E‘ 7 o~ i
s 20 g amo A
< 1. = 7
= 15000 =
E | g Curvatura de fluencia
E 100004 5 10000
= b 2
S0 o
L I TR T o v I o k] i [
0 0001 0.002 0.003 0.004 0005 fr 0.002 0004 0.006
) Curvatura { 1/m) ) Curvatura (1/m)
Figura 9 Curvas momento-curvatura para columna rectangular para diferentes
cuantias.

Fuente: Priestley, 2003.

Desde los resultados de los graficos bi-lineales de momento-curvatura, curvas
de relacion de rigidez, calculadas como E.I./. E.1.9. = M.N./.0. y.E.I.9., fueron
graficadas contra las relaciones de carga axial Nu/f'cAg, para cada cuantia de
refuerzo considerado (ver figura 2.11).

Relacidn de rigideces (ETEL)

o 0.1 0.2 0.3 04

Relacion de carga axial (NGT A
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 pequefias dimensiones de
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columnas y cuando la relacion de recubrimiento a las dimensiones del nucleo
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
deformacion por endurecimiento. Para el calculo de la rigidez, es apropiado
promediar la rigidez efectiva para la flexion 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.

Ty = 300 MPa fy = 400 MPa

Refuerzo Uhbicacion 4 |y My - 0 My "

(m~) &y . im') 1

» /e (KN-m) s | & hedrley (KN-m) p

Negaivo | 0.00414 | 1.66 244 | 0.170 | 0.00524 | 1.57 324 | 0.151
0.62% capa | e .
simple supatior | Posinvo [ 0.00388 | 1.55 256 | 0.190 | 0.00495 | {48 3407 [ 0.473
D . N I R L s R e
Negative | 0.00444 | 1.78 447 [0.291 [ 0.00571 | 1.71 581 | 0.299

1.54% capa -

simple superior | Posave | 0.00390 | 1.96 469 0.347 | 0.00498 | 1.48 622 |0.361

MNegativo | 0.00485 1.86 632 0.392 | 0.00608 | 1.B83 838 0.397

2.2% ca| —_— — e = .
gimpj_em;ii-,, 000388 | 155 | 661 | 0492 | 0.00513 | 154 [" 877""[0.493
einlerfor | primedo (000427 | 177 ]| 0442 | GO0SET | TEE T T 0448
Negalvo | 0.00485 | 1.98 | 590 | 0.342 | 0.00654 | 1.96 | 795 | 0.350

22%doblecapa | ... |—0 1 1 b
superior e Postvo | 000431 | 1.72 | 648 | 0.433 | 0.00538 | 1.61 851 | 0.458
inferior  |"Promadic | G003 | 185 || 0388 | GO0SEE | iFE]TTT 6404
22% doble capa | "99TVO | 000525 | 210 | 603 | 0391 | 000703 | 231 | 778 | 0320
superiot, 19%  I' pochivo | 0.00366 | 1.46 | 354 | 0.279 | 000487 | 1.46 | 465 | 0.276
capasimple | —ts o S
inferior Bromedio | 0.00446 | 1.78 0.305 | 000535 | FET]" 0258

Las curvaturas adimensionales de fluencias promedios segun 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 relacion 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 poérticos.

2.2.4.6. Estimaciones de los periodos, distorsiones méximas y demandas de ductilidad
(Burgos Namuche, 2007):
Los periodos obtenidos del analisis 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 relacion de estos

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

Ty

I = Nrove

Donde:
T.1.: “Periodo sin tener en cuenta el agrietamiento”.
T.2.: “Periodo teniendo en cuenta el planteamiento de
Priestley”.
K.e.. “Rigidez efectiva de la edificacion segin el
planteamiento de Priestley”.
K.g.: “Rigidez de la edificacion sin tener en cuenta el

agrietamiento”.

Por consiguiente, la distorsidbn maxima encontrada usando la rigidez efectiva real es
mayor y muchas veces mayor a la distorsion limite indicada por los cddigos. Si una
edificacion es disefiada en base a la rigidez de las secciones no agrietadas, se tendria
una edificacion de bajos periodos y con una cortante basal aparentemente alta, la
consecuencia no es un disefio conservador, sino una edificacién que en realidad
tendra distorsiones altas y mayormente inaceptables.

Ademas, la ductilidad de desplazamiento de la edificacion 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 tendera a disminuir, ver figura 2.12.

Fuerza sismica

'y
Vo |mmmcce e ——— _
a Seccidn no 1 -?*?:;lgﬂw
R agrietads aerietac
Vg [======== --4 |
i i R V dicettn
| considerando
VEQ/R """"" ] seccidn no
; : i agrietada
[}
VedR 17~ — i — + - i
F‘J : : E l 5@ > ﬁﬂ
I N
8y By iy - 8y

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

La distorsion de fluencia real serd igual a:

O

Oy, = Ke/Kg

La maxima 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 hipotesis de

un espectro de velocidad constante.

2.2.5. Programas de computacién para el presente estudio:

2.2.5.1. Programa Etabs 9.7.4:
(E.T.A.B.S. V.9.7.4, 2005) es el programa utilizado en el modelo del edificio, en

el analisis sismico en su integridad.
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2.2.5.2.

/ Ingresar
material

Ingresar
secciones
|

Configurar
Sistema

Ingresar
cargas
|

procesar
datos

Evaluar
Resultado

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

—SL—(Cinicio )

Programa Xtract:
» Introduccion:
El programa U.C.F.Y.B.E.R. fue creado originalmente en la Universidad de
California en Berkeley por el Dr. Charles C.H.A.D.W.E.L.L. En el 2001 Imbsen
Software Systems adquirié el U.C.F.Y.B.E.R. y este fue renombrado como
X.T.RAAC.T. Desde el inicio del X.T.RA.C.T. Imbsen Software
S.Y.S.T.E.M.S. ha estado y sigue trabajando actualmente con la colaboracién
con el Dr. Chatrles Chadwehll.
» Caracteristicas:
El X.T.R.A.C.T. es en generales unos programas de analisis de secciones
transversales de cualquier forma geométrica y material sujetas a cualquier tipo
de carga. Las funciones de analisis disponibles que posee son:
¢ Analisis Momentos - Curvatura.
¢ Analisis de Interacciones Fuerzas Axiales- Momentos.

e Analisis de Interacciones Momentos - Momentos.
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El X.T.R.A.C.T. permite la entrada de Modelos de Materiales No Lineales,
generacion de las Secciones Transversales y ubicacion 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 explicaran mas
adelante. Con el modelo de seccion transversal creado, el analisis puede
correrse, modificarse y ser visto en la interface. La clave que facilita el manejo
del software es el Project Manager que permite la organizacién de toda la
informacion producida por el programa. Cada analisis ofrece al usuario un
resumen de una pagina, denominado Anafysis Report. Ademas, se puede
revisar un archivo de salida detallado desde ellnteractive Output y por Gltimo
el X.T.R.A.C.T. también posee una serie de caracteristicas para la impresion de
resultados.

El X.T.R.A.C.T. es gratis para todos los estudiantes y las facultades alrededor

del mundo y es usado actualmente como una herramienta de ensefianza en

algunas universidades en los Estados Unidos y fuera de ese pais.

{ Inicio }

ingresar prop./
mabteriates /

Configurar

curvatura

diagrama de
interaccién

procesar
datos

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

Altura, responsable del aumento del periodo que genera un cambio en la
aceleracion sismica sobre una edificacion y factores como la relacion
altura/ancho, altura de los pisos, materiales involucrados, sistemas estructurales
y la cantidad y disminucién de lamasa. (O.R.T.E.G.A., 2014, p.70).

Tamafio Horizontal, incrementa esfuerzos longitudinales de tensién y
comprension, asi como desplazamientos adicionales en un piso de baja rigidez
que funciona como diafragma horizontal en direccion transversal al sismo, cuya
solucién es reduciendo el largo del diafragma agregando muros o porticos.
(C.A.B.A.L.LE.R.O, 2007, p.74).

Proporcidn, cuanto mas esbelto peor es el efecto de volteo, por ello en el disefio
sismico puede ser mas importante que su tamafio absoluto, para edificios altos
una consideracion muy importante es su relacion de esbeltez = altura/ancho .
(C.A.B.A.L.L.E.R.O, 2007, p.75).

Simetria, la asimetria genera excentricidad entre el centro de masa y el centro
de rigidez provocando torsion por causas no geométricas como la variacion en la
distribucion de masa en una estructura simétrica y concentrar esfuerzos en una
esquina inferior. (O.R.T.E.G.A,, 2014, p.72).

Distribucion y concentracion, las cargas seran igualmente compartidas por los
elementos en una edificacion con resistencia bien distribuida; al contrario de las
configuraciones que acumulan fuerzas sismicas que aplicada a un decreciente
namero de elementos. (O.R.T.E.G.A., 2014, p.73).

Centro de Rigidez, (A.G.U.lLA.R., 2008, p.119): Es el punto donde se aplicara

la fuerza cortante horizontal, el nivel se traslada al piso inferior sin rotar .
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Desplazamiento espectral, (P.A.Z.,1992, p.640): Valor maximo 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.A.R.B.A.T.y O.L.L.E.R., 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 Disefio, (S.U.A.R.E.Z, 2010, p.29): Herramienta que sirve para

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

Excentricidad, (B.A.R.B. AT y O.L.L.E.R, 1998, p.56).: Distancia entre el
Centro de masa y su Centro de rigidez.

Modos de Vibracion, 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.U.L.L.O.,2014, p.26): Es el tiempo que tarda una estructura en

terminar el primer movimiento sismico.

Pre - dimensionamiento, (C.A.S.T.l.L.L.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 maximas intensidades dados por los movimientos sismicos.
(B.A.Z.AN.y M.E.L.1., 2000, p.23).
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Riesgo sismico, Es la probabilidad de que se excedan valores prefijados de dafio

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

Silencio sismico, Es definido como el sitio donde no se produjo la liberacion de
energia en varias decadas existiendo asi la probabilidad de ocurrir un evento
sismico. (K.U.R.O.LW.A,, 2002, p.98).

Sismo, Es la repentina y limitada liberacion subita de energia mecénica
acumulada debido a resultantes desplazamientos por interaccion de placas de la

corteza terrestre en forma de ondas sismicas. (C.E.N.E.P.R.E.D., 2014, p.36).

Sismograma, Son registros obtenidos por los instrumentos sismégrafos que
miden el movimiento 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 maximo del nivel de
capacidad de respuesta disponible. (A.L.O.N.S.0., 2006, p.30).

2.4. Hipotesis

24.1.

2.4.2.

Hipotesis general:
La rigidez efectiva influye en el comportamiento estructural de una vivienda

multifamiliar en la ciudad de Huancayo.

Hipotesis especificas:

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

rigidez efectiva de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Huancayo.
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b) Exite unainfluencia entre comportamiento estructural considerando larigidez
efectiva segin el ACI — 318 en una vivienda multifamiliar en la ciudad de

Huancayo.

c) Exite una influencia entre el comportamiento estructural considerando la
rigidez efectiva segun Paulay and Priestley en una vivienda multifamiliar en

la ciudad de Huancayo.

2.5. Variables:
2.5.1. Definiciones 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 aplicacion de fuerzas
externas; las relaciones matematicas existentes entre las fuerzas generalizadas y

los desplazamientos generalizados son conocidas usualmente como relaciones.

2.5.2. Operacionalizacion de la variable:

Tabla 10
Operacionalizacién de la variable independiente.
VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES INDICE
VARIABLE Rigidez Bruta MPa
INDEPENDIENTE | Rigidez inicial .
Rigidez MPa
Agrietada

rigidez efectiva
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Rigidez

Rigidez Plana KPa
. indice
e Deriva . .
anélisis por adimensional
cargas estaticas y Periodo
VARIABLE dinamicas. Periodo Fundamental de
DEPENDIENTE la estructura
. Desplazamiento Desplazamientos
comportamiento centro de masa
estructural estabilidad, Ecuacion de

desplazamientos

Fuerzas
Cortantes

fuerza cortante
Basal estatica y
dindmica

Fuente propia
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CAPITULO HI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Método de investigacion
La presente investigacion considerd el metodo cientifico, debido a que este proporciona
una serie de pasos ordenados y sistematizados para generar conocimiento confiable, el
cual inicia en la observacion, continua con el planteamiento del problema, el
planteamiento de las hipotesis, 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 investigacion
La presente investigacion fue de tipo aplicada, porque se basé en investigaciones,

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

3.3. Nivel de investigacion
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.

3.4. Disefio de Investigacion
El disefio de investigacion 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:

02
Donde:
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e Oi=variblel
e Oy=variblel

e R=relacion enre las dos variables

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1.

3.5.2.

3.6.

3.7.

Poblacion
La poblacion 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 procedera a recolectar los planos arquitectonicos y estructurales
de la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto los cuales seran obtenidos
directamente de los propietarios, posteriormente se revisara la norma E.030 del
Reglamento Nacional de edificaciones para obtener la informacién necesaria y por
ultimo realizaremos un estudio de mecanica de suelos para determinar la capacidad

portante del terreno.

Procesamiento de la informacion:
Toda la informacidn que se recolecto sera procesada en el software ETABS V.9.7.4
realizando un analisis sismico considerando y sin considerar la rigidez efectiva en la

vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto en la ciudad de Huancayo.
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3.8.

3.9.

Procesamiento de la informacion

El andlisis de datos se realizard en el software Microsoft Excel en el cual se
realizaremos cuadros comparativos del analisis sismico considerando y sin considerar
larigidez efectiva en 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. Descripcién 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 continuacion:

COLOMBIA

.‘.
‘_".' - l-o--—:h-.m-u
&- , ol mm ol _’J
| Croar S
PACIFICO ' ¥

| Srega ARy -
7,
CHILE

Figura 14 Ubicacion provincial del proyecto
Fuente: Imégenes Google.

jospital Ram)
SOLGAS 501610
l/’f/Eppndcv.oa ,,,,,

H,
= o’ Independencia

Colet f;w!-vo Q roqul
CAJA CHIN
3! AVENTURA
= "" 064-50101¢( J
E; \ ‘.‘.y,wé«; 9
acion de Sl o N : 2
Agua de las Virgenes™ 'Y 4
Figura 15 Asentamient

0 humano Justicia, Péz y Vida
Fuente: Google maps.
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4.1.2.1.

4.1.2.2.

4.1.2.3.

4.1.2.4.

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 ejecutara la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto
cuenta con un area 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 continuacion, se describe cada planta:

Primer piso:

Se puede observar dos ares comerciales divididas por un muro de albafileria, una
caja de escalera que conecta a los pisos superiores, dos patios de recreacion, un
bafio de uso publico para varones, un bafio de uso publico para mujeres y un bafio

privado.

Segundo piso:

Cuenta con 2 departamentos, cada uno cuenta con una sala comedor, un hall que
divide los ambientes, dos dormitorios con bafio privado, una cocina completa, una
bafio de visitas, un patio de estar, balcén 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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Cuenta con una azotea horizontal donde se puede observar un &rea libre que
cumplira con la funcién de tendedero de ropa y la discontinuidad de los
diafragmas que cumpliran la funcion de iluminar los ambientes de los pisos

inferiores.

4.1.3. 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:

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

tener un comportamiento adecuado durante un evento sismico.

Tabla 11
Elementos 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
Losa aligerada 20

Fuente: Elaboracion 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 seran aplicados en la estructura de la vivienda
multifamiliar de la familia Ramos Soto corresponde a un concreto F’c= 210K g/cm?2
y Acero Fy=4200Kg/cm2.

4.2.2.1. Concreto:

» “Resistencia a la compresion” (F’c): 210Kg/cm2
» “Mddulo de elasticidad” (E): 217370.65Kg/cm2
» “Peso especifico” (8¢): 2400Kg/cm2
» Modulo de P.O.I1.S.S.O.N.: 0.15
4222, Acero:
» “Limite de fluencia” (Fy): 4200Kg/cm2
» “Mddulo de elasticidad” (E): 2100000Kg/cm2
» “Peso especifico” (8¢): 78450Kg/cm2
» “Mdbdulo de P.O.1.S.S.O.N.: 0.30

4.2.3. Cargas verticales:
4.2.3.1. Cargamuertaenlal®, 2° 3°y 4° piso:
Segun la norma E.020 del Reglamento Nacional de edificaciones, se debe aplicar
los siguientes valores como cargas muertas en los pisos tipicos:
» Losas aligeradas: 300Kg/m2
» Acabados: 100Kg/m2
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4232

4.2.33.

4234,

» Tabiqueria: 100Kg/m2

Cargavivaenlal1°, 2° 3°y 4° 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 seran utilizadas como viviendas:

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

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

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

cargas muertas:

» Losa aligerada: 300Kg/m2
» Acabados: 50Kg/m2
» Parapeto: 270Kg/ml

Carga 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/m2

4.2.4. Parametros de disefio sismico:

4.2.4.1.

La norma E.0.3.0. del Reglamento Nacional de Edificaciones especifica determinar

los siguientes parametros de disefio sismico:

Factor de zona (Z2):
El territorio nacional del Per( 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

departamento de junin, provincia de Huancayo y distrito de EI Tambo, segun 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
[DFTO) PROVINCIA DISTRITO e
ANDAMARCA
COCHAS CUATRO
COMAS 2 DISTRITOS
WARISCAL CASTILLA
ACO
CHAMBARA
CONCEPCION
CONCEPCION HEROINAS DE TOLEDO
WANZANARES
MATAHUAS 3
MITO
MUEVE DE JULIO
ORCOTUNA
SAN JOSE DE QUERD
SANTA ROSA DE OCOPA
AHUAC
CHONGOS BAJD
CHUFACA
HUACHAC .
CHUPACA HUAMANCACA CHICD 3 CISTRITHE
SAN JUAN DE JARPA
SAM JUAN DE Y5C0S
TRES DE DICIEMBRE
TAMACANCHA
PARIAHUANCA

DoS

SANTO DOMINGD DE 2 = =
ACOBAMBA DISTRITOS

CARHUACALLANGA
CHACAPAMPA
CHICCHE

CHILCA

CHONGDS ALTO
CHUPURD

COLCA

CULLHUAS

EL TAMBD
HUACRAPUQUID
HUALHUAS
HUUANCAN
HUANCATD

HUASICANCHA, 3 VnFslr‘rEFT%Ig
HUAYUCACH
INGENID
PILCOMAYD
PUCARA
QUICHUAY
QUILCAS

SAN AGUETIN

SAN JEROMIMG OE
TUMAN

SARG
SAPALLANGA
SICAYA

VIQUES

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

AMBITO

OMCE
DISTRITOS

JUNIN

HUANCAYD
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4242, Factor de ampliacion de suelo (S):
Para determinar el factor de ampliacion de suelo “S” es necesario conocer la
capacidad portante del terreno y segun el estudio de mecanica de suelos realizado
en el terreno del proyecto este es igual a 1.15Kg/cm2 al cual se corresponde un

perfil de suelo S1 como lo indica la siguiente tabla:

Tabla 13
Clasificacion de los perfiles de suelo
Perfil v, Ngo S,

S.o. > 1500 metros/segundo - -
S.a. 500 a 1500 m metros/segundo | >50 > 100 k.P.a.
S.. 180 a 500 metros/segundo 1§0a 50 kPa a 100 k.P.a.
S.. < 180 m metros/segundo <15 | 25k.P.a.a50.k.P.a.
S 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.

Tabla 14
Factor de suelo (S)
Zona \ Suelo So S1 S2 S3
! 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z 0.80 1.00 1.20 1.40
Zy 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 del RNE.

4.2.4.3. Periodo largo (T.L.) y periodo de plataforma (T.p.):
El periodo largo y el periodo de plataforma se determinan segun el perfil de suelo
determinado anteriormente y aplicando la siguiente tabla:
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4.2.4.4.

4.2.45.

Tabla 15

Periodos Tpy TL
Perfil de suelo
S.0. S.1. S.2. S.3.
T.p. (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
T.L.(S) 3.00 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.

Factor de ampliacidn sismica (C):
Para determinar el factor de ampliacidn sismica es necesario conocer el periodo

fundamental de vibracion como se muestra en la siguiente figura:

T<T, C=2,5

Te<T<T, c=2,5-(T—T")

T>To €=25- (%)

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

Por lo mencionado 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.

Factor de uso (U):
La norma E.030 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 (piblicos
y privados) del segunde y tercer nivel, segun lo normado
por el Ministerio de Salud.

Ver nota 1

AZ2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidoes en la
categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias,
sistemas masivos de transporte, |ocales
municipales, centrales de  comunicaciones.
Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

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

Se incluyen edificaciones cuyo colapse puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y deposites de matenales inflamables
o toxicos.

Edificios que almacenen archives e informacion
esencial del Estado.

1.5

B

Edificaciones
Importantes

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

También se consideraran depositos de granos y ofros
almacenes importantes para el abastecimiento.

1.3

c

Edificaciones
Comunes

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

1.0

D

Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depésitos, casetas v
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 reduccién de las fuerzas sismicas (R):

Para poder determinar 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 ecuacion:
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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.

I.p.: Factores de irregularidades en planta.

El coeficiente de basico de reduccién sismica RO se determina aplicando la

siguiente figura:

TablaN°®7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccién R, (¥)

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pdrticos 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 reduccidn sismica
Fuente: Norma E.030 del RNE.

(s e el BN Ne.]

~|Ww|k= o~

La estructura de la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto sera
ejecutado con concreto armado y constara de porticos en ambas direcciones,
por lo tanto, le corresponde un coeficiente basico de reduccion 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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Tabla N* 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe imegularidad de rigidez cuando, en cualguiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es
menor gue 7% de la rngidez lateral del entrepiso inmediato
supenor, o es menor gque B0% de la nigidez lateral promedio de
los tres niveles supernores adyacenteas.

Las rigideces laterales podran calcularse como la razon entre
la fuerza cortante2 del entrepiso y el comespondients
desplazamiente relative em el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe immegularidad de resistencia cuando, en cualguiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 20 % de la resistencia del
entrepiso inmediato superior.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N* 10)

Existe irmegularndad extrema de rigidez cuando, &n cualquisra
de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral
es menor que 80% de la rigidez lateral del entrepise inmediato
supsnor, o es menor gque T0% de |a rigidez lateral promedio de
los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales podran calcularse como la razon entre
la fuerza cortants= del entrepiso y el comespondients
desplazamients relativo em el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

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

0,50

Irregularidad de Masa o Feso

Se tiene imegularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado seglin el numeral 4.3, es mayor que 1.5
veces el peso de un piso adyacente. Este criteric no se aplica
&n azoteas ni en sdtanaos.

0,90

Irregularidad Geomeétrica Vertical

La configuracion es imegular cuando, en cualguiera de las
direcciones de analisis, la dimension en planta de la estructura
resistente a cargas laterales es5 mayor que 1,3 weces la
comespondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio
no se aplica en azoteas ni en sotanos.

0,90

Discontinuidad emn los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como imegular cuamdo en cualguier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene um desalineamiento wvertical, tanto por um cambic de
arientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la comrespondiente dimension del elemento.

0,80

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

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos seglin se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuserza cortante total.

0,60

Figura 22 Irregularidades estructurales en altura”

Fuente: Norma E.030 del RNE.
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Tabla N® 3 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Irregularidad I,

Irregularidad Torsional

Existe imegularidad torsional cuamdo, en cualguisra de las
direcciones de anélisis. el maximo desplazamiento relativo de
entrepisc en un exremoc del edificic, calculado incluyendo
excentricidad accidental (dms,). €5 mayor que 1.2 veces el
desplazamiente relativo del centro de masas del mismo 0,75
entrepiso para la misma condicion de carga (Aquy).

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y solo si el maximo desplazamiento relative de entrepiso es
mayor gque 50 % del desplazamiento pemisible indicado en la
Tabla M® 11.

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N® 10)

Ezxiste imegularidad torsional extrema cuando, en cualguiera de
las direcciones de analisis, 2l maximo desplazamiento relativo
de enfrepisc en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (&,.,). &5 mayor que 1.5 wveces el
desplazamients relative promedio de los extremos del mismo 0,60
entrepiso para la misma condicion de carga (Apram)-

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

Esquinas Entrantes
La estructura se califica como imegular cuando tiene esquinas

entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son 0,50
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

Discontinuidad del Diafragma

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

También existe imegularidad cuando, en cualquiera de los 0,85
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis. se tiene
alguna seccion transwersal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del drea de la sececion transwersal
total de la misma direccién caleulada con las dimensiones
totales de la planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera gue existe iregulandad cuando en cualguiera de
las direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. Mo se aplica si los ejes de los 0,50
porticos © muros forman angulos menores que 30° ni cuando
los elementos mo paralelos resisten menos que 10 % de la
fuerza cortante del piso.

Figura 23 Irregularidades estructurales en planta
Fuente: Norma E.030 del RNE.

La estructura de la vivienda multifamiliar de la familia Ramos Soto no cumple con
ninguna especificacion 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.

4.2.5. Espectro Pseudo — Aceleraciones:
Para elaborar el espectro Pseudo — Aceleraciones debemos reemplazar los parametros

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

calculo adjunto en los anexos de esta investigacion:

Sa=T""2kg )

Donde:
S.a.: Aceleraciones espectrales.

G.: Aceleraciones de las gravedades.

El espectro Pseudo — Aceleracion determinado en esta investigacion no incluye la
aceleracion de la gravedad “G”, por lo tanto, este dato sera ingresado directamente al
software E.T.A.B.S. para realizar el anlisis simico dindmico.

Debido a que el sistema estructural corresponde a porticos en ambas direcciones, solo
es necesario elaborar un espectro Pseudo — Aceleraciones como se muestra a

continuacion:

ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES
0.160
0.140 H

0.120
0.100 \
0.080

0.060 i
0.040 N

0.020

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

PERIODO

ACELERACION ESPECTRAL

Figura 24 Espectro Pseudo — Aceleraciones
Fuente: Elaboracion 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 continuacién, se describe los pasos realizados.

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

ETABS como se puede observar en la siguiente figura:

Material Property Data
Dizplay Color
Material Name CONCRETO] Color r—
Type of Matenal Type of Design
* |sotropic " Orthotropic Design nciete

Analysiz Property Data Design Propesty Data (AC 318-08ABC 2009)

Mass per urit Volume 012446 Specified Conc Comp Strength, fic  |2100

Yw'eaghit per unit Yiolume 24 Bending Renl. Yield Stress, Iy 42000

Modulus of Elashcity 2173706.51 Sheat Reinf. vield Stress, fys 42000

Poisson's Ratio 01s I~ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900€-06 hiear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 345089.79

[ ok ] Carcel |

Figura 25 Datos del concreto
Fuente: Elaboracion 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 [REFUERZD Color I
~ Type of Material ~ Type of Diesign
@ lsotopic " Orthotropic Design Steel

— Analysis Property Data - Design Property Data

Mass per urit Volume [o7as7 Minimum Yield Stress, Fy [42000

Weight per unit Wohume [7845 Minimum Tensile Stiength, Fu ~ [42000.

Modulus of Elasticity 7000000 Cost per Unit Weight [42000

Paisson's Riatio [o3

Coeff of Thermal Expansion 1170605

Shear Modulus [poreszan

ok | Cancel |

Figura 26 Datos del acero
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Secciones cuadradas:
4.3.2.1. Columnas:
Fueron definidas los tres tipos de columnas que se describieron anteriormente, los

cuales se pueden observar en las siguientes figuras:

Figura 27 Columnas C1 — 25x35cm
Fuente: Elaboracion propia.
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Section Name |C2-25¢40

Piopettes  ProperyModfiers  Mateid

Section Properties..._ | Set Modifers._ | { [concReTC +)
 Dimensions T

Depth (13) foa SERS SR80% JB0N) EEE8

Width (12) [o2s HH T
T L HHHHH

Reinforcement.. | Displey Color m
oK | Cancel |

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

|C315%40 ‘

Set Modiiers... | ‘ [concreTc v \
foa

015

" Property Modifiers - Matenal

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

4322, Vigas:
Se definieron los seis tipos de vigas que se describi6 anteriormente, los cuales se

pueden observar en las siguientes figuras:
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ICONCBET[ 'l

Figura 30 Viga VP1 —

25x40cm

Fuente: Elaboracion propia.

[HMMW:—* - Matenal

ICONCRETC vl

EEER IRREY JRuud mua

Displey Color [l
[Tox ] Cancel |
Figura 31 Viga VP2 — 40x20cm

Fuente: Elaboracion propia.
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=

ICONCHET( 'I

Figura 32 Viga VAL — 25x40cm
Fuente: Elaboracion propia.

Section Name [va215¢40

- Properties - Propeity Modifiers —| -~ Material ——————————————

Section Properties. .| Set Modiiers.. | [coNCRETC +)
Dimensions

Depth (t3) [oad EEE pERY A

Width (12) [o1s 5
e T

L] DisplayColr |
o] Cancel |

Figura 33 Viga VA2 — 15x40
Fuente: Elaboracion propia.
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' - Property Modifiers |~ Materia |
Section Propertes. .| H Set Modiers.. | \ [concReTC +] ||
[0
015
Renforcement. |
[ ok ] Cancel | ‘

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

 Propery Modiiers— - Matosa - |

H Sot Modiers. | \ [ConcreTc v ﬂ
o0 SRE] [SEES ZE¥E1 IEE
s

Figura 35 Viga VCH — 50x20cm
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.3. Losaaligerada:
La losa aligerada fue definida con un espesor de 0.001lm debido a que su peso
propio sera asignada como carga muerta de 300Kg/m2 como se describid

anteriormente.
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Section Name [A—UGERADa
Matenal |CUNCHETO vl

[ Thickness
Membrane 1.000€-03
Bending 1.000€-03

s
(" Shel (& Membrane (" Plate

~ Load Distribubion |
[~ Use Specisl One-Way Load Distribution

I ] Cancel |

SetModéiers. | Display Color Il
oK

Figura 36 Losa aligerada
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.4. Losade escalera:
De igual manera se defini6 una losa de escalera de 0.001m debido a que su peso

propio sera asignado como carga muerta.

Section Name ESCALERA
Matenal ICONCRETU 'l
Thickness
Membrane 1.000E-03
Bending 1.000E-03
,Tm,
(" Shel (& Membrane (" Plate
IT Thick Plata
- Load Distrbution
I Use Special One-Way Load Distiibution
SetModiiers. | Display Color [l
[Tox ] Concel |

Figura 37 Losa de escalera
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Casos de carga estatica:
Los casos de carga estatica nos ayudaran a asignar los pesos de los elementos no
estructurales como parapetos, cargas vivas, columnas y vigas no estructurales, etc.
» 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
primeros cuatro pisos.
» 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 T
Self Weight Auto
Load Tupe Multiplies Lateral Load Add New Load |
[PERMANENTE [DEAD ~|h [ = ModiyLoasd |
FEH & : _;_I
LIVE 1] |
SUPER DEAD 1]
AEDUCIBLE LIVE |0
Delete Load |
ok |
Cancel

Figura 38 Casos de carga estatica
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Fuente masiva:
Anteriormente se determin6 que la vivienda multifamiliar 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 estimacion de peso de
100% de la carga muerta mas el 25% de la carga viva como se muestra en la siguiente

figura:
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Mass Definition
" From Self and Specified Mass
@ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads
~ Deline Mass Multiplier for Loads
Load Multipher
I

VARIABLE 025

RELLENO 1
TECHO 025

¥ Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

ok | Cancel |

Figura 39 Fuente masiva
Fuente: Elaboracion propia.

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

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

~ End Dffset Along Length

(* Automatic from Connectivity

(" Define Lengths

EndH |
End-J M

Rigid-zone factor |1

Figura 40 Brazo rigido
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.6. Diafragma rigido:
Se asignara unos diafragma rigidos a cada piso de la estructura 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: Elaboracion propia.

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

observar en las siguientes figuras:
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Figura 42 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 44 Carga viva en el quinto piso o techo

[ 2}

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.8. Importar el espectro Pseudo —

El espectro Pseudo — Aceleraciones fue importado al software etabs como se muestra

en la siguiente figura:

Frrction Fie:
Fiim Wgva

Header Lines 1o fep

‘e g oo cokeracdavmisads U shac
st dariroags lenilens 10

Cormeest o s Disinesd |

Aceleraciones:

+ Funcion [ ampeg P

[oos

ESPECTRO
Wk s

™ Frepaercy vi ¥k
= Prevod va Vala

'I'-n-.u&n

DuplapGusgh | [T3W, Z00R0T)

[ ] _coen |

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

Spectium Caze Name |0/

Struchasl and Function Damgng
Danprg 0.05
Modsl Combmation

@t CSASS  ABS ( GMC
n 2 |

Dectionsl Combnation

= SRSS

 ABS Dithogonal SF l
tngns Response Spectia

Daection  Function Scale Factor

v [esrectacs] 5@
e [ I
w [EsreciAce] 65
Excitaton angle | T
Eccenincy
Ecc Rano (Al Diagh ) focs
Oveside Diegh Eccen _ Ovewde._ |

i

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

Spectrum Case Name (DN

Struchual and Funcsion Damprg
Damprg 005
Madal Combanstion

@FCOC CSARSS © ABS O GMC
nof @ |
@ SRsS

 ABS doyrw

Irput Rasponse Spectia
Dwechon  Funchon Scae Factr
U | T—
u2 ESPECTRC = 281
w [esPeciRce] [ES
Exciation angle )
Ecconticly

Ecc. Ratio (A Diagh | 005
Ovemde Diaph Eccan OL]

o | Corcel

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

Se restringio los desplazamientos en la base teniendo en cuenta un apoyo fijo en las
columnas como se puede observar en la siguiente figura:

~ Restiaints in Global Directions

¥ Translation X [ Rotation about X
¥ Translation ¥ [ Rotation about '
¥ Translation Z [ Rotation about Z

~ Fast Restraints
m.&.|.t| .

ok | Cancel |

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

4.3.11. Modos de vibracion:

Se asigno un total de 15 modos de vibracion, los que corresponde a 3 modos por cada
nivel.

Number of Modes s
Type of Analysis :
" Eigenvectors & Rz Vectors
Exgenalue Pacameters
Fraquency Shit [Center) l_
Cutclf Frequency {Radius) |
Aelative Tolearce l—

Stattng Rz Vectors
List of Loads Ritz Load Vectors

[k ] o |

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

ETABS como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 50 1° y 2° piso 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: Elaboracion propia.

4.4. Resultados del analisis sismico sin rigidez efectiva:
4.4.1.1. Peso de laestructura:
En la siguiente tabla podemos observar que el peso de la estructura sin rigidez

efectiva es igual a 553.97Tn.

Tabla 16
Peso de la estructura sin rigidez efectiva
N° DE MASA EN MASA EN
PLANTA DIAFRAGMA NG e

5°PLANTA D5 9.78 9.78
4 ° PLANTA D4 11.23 11.23
3 °PLANTA D3 11.23 11.23
2 °PLANTA D2 12.08 12.08
1°PLANTA D1 12.15 12.15
PESO DEL EDIFICIO (Tn) 553.97

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2. Modos y periodo fundamental de vibracion:
En la siguiente tabla podemos observar que la mayor masa participativa corresponde
al eje Y — Y con un 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 vibracion sin rigidez efectiva
caso | mopo |PERIODOI 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
MODAL 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 0.01
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. Desplazamientos laterales:
El software etabs nos brinda un desplazamiento lateral normal el cual debe ser

transformado a un desplazamiento lateral inelastico aplicando las siguientes

ecuaciones:
Dee = Ux x0.75xR........ (3)
Ps—Pi
Dei = SR 4)
Donde:

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

R: Coeficiente de reduccién de fuerza sismica.

Dei: Desplazamiento inelstico.

Ps: Piso superior (Cm).

Pi: Piso inferior (Cm)

443.1.

Desplazamientos laterales en el eje X — X:

En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos inelasticos son

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

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

Tabla 18
Desplazamientos inelasticos 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 4.98 280 0.0032
3°PISO | 0.68 4.08 280 0.0045
2° PISO | 0.47 2.82 280 0.0051
1°PISO | 0.23 1.38 315 0.0044

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.4. Desplazamientos lateraleseneleje Y —Y:

En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos inelésticos son

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

tanto, el eje Y — Y tendrad un buen comportamiento durante un evento sismico.

Tabla 19
Desplazamientos inelasticos 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 5.54 280 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 dindmica:
El software etabs nos brinda la cortante dinamica de cada piso de la estructura, las

cuales se describen a continuacion:

4.4.5.1. Cortante dindmicaen 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 33.07Tn.

Cortante dinamicaeneleje 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 10.01
4°PISO | DINXX | BOTTOM 18.41
3°PISO | DINXX | BOTTOM 24.74
2°PISO | DINXX | BOTTOM 29.88
1° PISO DINXX BOTTOM 33.07

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

Tabla 21
Cortante basal dinamica 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 25.22
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6. Area de acero en columnas:

El area de acero de las columnas fue determinada en el software etabs teniendo en
consideracion las combinaciones de cargas descriptas a continuacion:

Load Combination Name n

Load Combination Type ADD

-
~ Define Combination

Caze Mame Scale Faclor
[PERMAMENTE Stz =14

RELLENO Stabic Load |1.4 Add
VARIABLE Staic Load |17 ]
TECHO Static Load |17 Modiy |

Delete

Lok | conce |

Figura 53 Primera combinacion de carga
Fuente: Elaboracion propia.

Load Combination Nams uz

Load Combination Type 40D -
Deefire Combinstion
Caze Hame Scale Facio
[PERMANENTE S1e =125
RELLEND Statc Load (1.25 Audd
VARWBLE Stalic Load [1.25 |
TECHD Shatic Load  (1.25 M
DINSX Specha 1 Loy |
Delete
_ Cancel |

Figura 54 Segunda combinacion de carga”
Fuente: Elaboracion propia.
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Case Name Soale Faclod

PERMANENTE S =] 25

|
Modty |

_ Delete|

Figura 55 Tercera combinacién de carga
Fuente: Elaboracion propia.

Load Combination Nams (I

Load Combination Type ADD -I

- Diefires Combination
Caze Nama Scale Facio
| PERMANENTE Ste = (08

RELLEND Statc Load |0.9 Aud I

DIMN2 Spactia 1 e
_ Delete |
_Cancel |

Figura 56 Cuarta combinacion de carga
Fuente: Elaboracion propia.

Load Combination Name illi

| Load Combination Type ADD hai
Drefine Combination
Caze Name Scale Fachor

MANENTE Ste 'I ]
N

PERI s

rmmm IE_ N
Modiy |
Dislete i

0 Static Load
Spectia
(o] _come |

Figura 57 Quinta combinacion de carga
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.6.1.

4.4.6.2,

Load Combination Data !
Load Combination N ame ENVOLVENTE

Lioad Combariaton Type ENVE

Dresirees Combination |
Case Name Scale Factor
U1 Combo =l

|

1
U2 Combo 1
U3 Combo 1
U4 Combao 1
US Combo 1

|
OF. Cancel

Figura{-58 Sexta combinacion de carga
Fuente: Elaboracion propia.

En la columna C1 — 25x35cm:
En la siguiente tabla podemos observar que el area 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 ’
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 12.10 Eje A-3

Fuente: Elaboracion propia.

En la columna C2 — 25x40cm:
En la siguiente tabla podemos observar que el area de acero en la columna C2 —
25x40cm es igual a 24.54cm2, el cual corresponde a la combinacion de carga de

nombre envolvente.

Tabla 23
Acero de acero en la columna C2 — 25x40cm sin rigidez efectiva
o AREA DE <
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
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| 1°PISO | 24.54 | EjeCentre2-3 |
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6.3. Enlacolumna C3 - 15x40cm:
En la siguiente tabla podemos observar que el area de acero en la columna C3 —
15x40cm es igual a 12.42cm2, el cual corresponde a la combinacion 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 12.42 Eje 3entre C-D

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Resultados del andlisis sismico con rigidez efectiva segun el aci — 318:
La norma ACI - 318 nos recomienda diferentes codigos de rigidez efectiva para los
distintos elementos estructurales, los cuales no consideran la carga axial que soportan,
en la tabla que se muestra a continuacion podemos observar los rangos para las

columnas, vigas, muros no agrietados y muros agrietados.

Tabla 25

Rigidez efectiva para elementos estructurales

ELEMENTO le

Vigas 0.35*Ig
Columnas 0.70*Ig

Muros

No agrietados 0.70*Ig
Agrietados 0.45*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 segun el ACI — 318 los

cuales se muestran a continuacion:

Tabla 26
Caodigos de rigidez efectiva segun el ACI - 318
ELEMENTO | CRPIEY DE
ESTRUCTURAL EFECTIVA
Columna C1 - 25x35 0.70*Ig
Columna C2 - 25x40 0.70*Ig
Columna C3 - 15x40 0.70*1g
Viga VP1 - 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*Ig
Viga VCH - 50x20 0.35*Ig

Fuente: Elaboracion propia.

Los codigos de rigidez efectiva segun 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 f1
Shear Area in 2 direction f1
Shear Area in 3 drection [
Torsional Constant f1
Moment of Inertia about 2 axis [070
Moment of Inertia about 3 axis [o7d
Mass |1
—
Cancel |

Weight

o]

Figura 59 Cddigos de rigidez efectiva en columnas segun el ACI - 318
Fuente: Elaboracion propia.

— Property Modifiers

Cross-section [axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

‘weight

T

ok |

Figura 60 Cddigos de rigidez efectiva en vigas segun el ACI - 318
Fuente: Elaboracion 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 segun el

ACI - 318

caso | mopo |PERIODO| 55 Uy
(seg)

M.O.D.A.L. 1 1.22 0.00 83.20
M.O.D.A.L. 2 0.95 0.01 3.15
M.O.D.A.L. 3 0.93 84.02 0.00
M.O.D.A.L. 4 0.40 0.00 9.42
M.O.D.A.L. 5 0.31 0.00 0.25
M.O.D.A.L. 6 0.29 10.91 0.00
M.O.D.A.L. 7 0.22 0.00 2.75
M.O.D.A.L. 8 0.17 0.00 0.03
M.O.D.A.L. 9 0.16 3.45 0.00
M.O.D.A.L. 10 0.15 0.00 1.00
M.O.D.A.L. 11 0.11 0.00 0.19
M.O.D.A.L. 12 0.11 0.00 0.00
M.O.D.A.L. 13 0.10 1.35 0.00
M.O.D.A.L. 14 0.09 0.00 0.00
M.O.D.A.L. 15 0.07 0.27 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Desplazamientos laterales:
Los desplazamientos inelasticos 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 inelésticos con
rigidez efectiva segun el ACI — 318 aumentaron, llegando a superar el méximo
admisible 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 inelasticos en el eje X — X con rigidez efectiva segun el ACI -

318
N°DE | UX |DESPLAZAMIENTOS ALEERA DESPLAZAMIENTOS
PISO | (cm) ELASTICOS o sl INELASTICOS
5°PISO | 1.33 7.8 280 0.003
4°PISO | 1.18 7.08 280 0.005
3° PISO | 0.95 5.70 280 0.006
2°PISO | 0.65 3.0 280 0.007
1° PISO | 0.30 181 315 0.006

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3.2. Desplazamientos lateralesen el eje Y - Y:

En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos inelasticos con

rigidez efectiva segun 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

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

sismico.
Tabla 29
Desplazamientos inelasticos en el eje Y — Y con rigidez efectiva segun el ACI -
318
N°DE | UY |[DESPLAZAMIENTOS AL'[F)LEJRA 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 dinamica de cada piso de la estructura, las

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

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

Tabla 30
Cortante basal dindmica en el eje X — X con rigidez efectiva segun 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.

4542, Cortante dinAmicaenelejeY -Y:
En la siguiente tabla podemos observar que la cortante dindmica 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 segtn el ACI —
318
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: Elaboracion 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 mas critica.
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4.5.5.1.

4.5.5.2.

4.5.53.

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 32

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

. AREA DE .
N DEPISO | A CERG (Cmz) | UBICACION
1° PISO 8.75 Eje A- 3

Fuente: Elaboracion propia.

En la columna C2 — 25x40cm:
En la siguiente tabla podemos observar que el area 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 segun el
ACI - 318

o AREA DE -
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 18.05 Eje Centre 2 - 3

Fuente: Elaboracidn propia.

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

15x40cm es igual a 6.00cm2, el cual corresponde a la combinacién de carga de
nombre envolvente.

Tabla 34

Acero de acero en la columna C2 — 15x40cm con rigidez efectiva segun el
ACI - 318
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o AREA DE -
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 6.00 Eje3entre C-D

Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Resultados del analisis sismico con rigidez efectiva segun paulay and priestley:
Paulay and Priestley recomiendan cédigos de rigidez efectiva de 0.35*1g para vigas
rectangulares y codigos que varian desde 0.40*Ig - 0.80*1g para columnas dependiendo
de la carga axial que soportan.

Tabla 35
Rigidez efectiva segun el tipo de elemento estructural
ELEMENTO le
Vigas rectangulares 0.35*Ig
Vigas Ty L 0.35*Ig
COLUMNAS
P>0.50*F'c*Ag 0.80*1g
P=0.20*F'c*Ag 0.60*1g
P=-0.05*F'c*Ag 0.40*1g
MUROS

P>0.20*F'c*Ag 0.45*1g
P=0.20*F'c*Ag 025*1g
P=-0.1*Fc*Ag 0.50*Ig

Fuente: Paulay y Priestley.

En nuestra investigacion se determiné 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 codigo de rigidez igual a 0.40*Ig como se
puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 36
Cadigos de rigidez efectiva segn Paulay y Priestley

ELEMENTO C(R)’IIDGI?DOESE

ESTRUCTURAL EEFECTIVA
Columna C1 - 25x35 0.40*Ig
Columna C2 - 25x40 0.40*1g
Columna C3 - 15x40 0.40*1g
Viga VP1 - 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*Ig
Viga VCH - 50x20 0.35*Ig

Fuente: Elaboracion propia.

Los codigos de rigidez efectiva segun Paulay and Priestley fueron importados al

software ETABS como se muestran en las siguientes figuras:

Analysis Property Modification Factors

Property Modifiers

Cross-section [axial) Area II
Shear Area in 2 direction h
Shear Area in 3 dwection II
Torsional Constant [

Moment of Inertia about 2 axis ID- 40

Moment of Inertia about 3 axis W
Maszs I'

Weight 1

| 0K I Cmcel‘

Figura 61 Cddigos de rigidez efectiva en columnas segun Paulay and Priestley
Fuente: Elaboracidn propia.
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4.6.1.

4.6.2.

Analysis Property Modification Factors

Froperty Modifiers

Cross-section [axial) Area i
Shear &rea in 2 direction 1
Shear &rea in 3 direction 1
Torsional Constant 0.001

Moment of Inertia about 2 axis 0.35
Moment of Inertia about 3 axis 0.35
Mass 1
Weight 1

DK I Cancel ‘

Figura 62 Cddigos de rigidez efectiva en vigas éegt]n 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 vibracion:
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 1.41s 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 vibracion con rigidez efectiva segun
Paulay and Priestley

cAso |m.op.o, |PERIODOL u.y.
(seg)

MODAL| 1 1.41 0.00 85.94
MODAL| 2 1.09 0.00 1.74
MODAL| 3 1.04 85.64 0.00
MODAL| 4 0.47 0.00 8.90
MODAL| 5 0.36 0.00 0.14
MODAL| 6 0.34 10.15 0.00
MODAL.| 7 0.27 0.00 2.35
MODAL.| 8 0.20 0.00 0.02
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M.O.D.A.L. 9 0.19 0.00 0.78
M.O.D.A.L. 10 0.18 2.93 0.00
M.O.D.A.L. 11 0.15 0.00 0.14
M.O.D.A.L. 12 0.13 0.00 0.00
M.O.D.A.L. 13 0.12 1.07 0.00
M.O.D.A.L. 14 0.11 0.00 0.00
M.O.D.A.L. 15 0.09 0.20 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.3. Desplazamientos laterales:
Los desplazamientos inelasticos 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 inelésticos con
rigidez efectiva segin Paulay and Priestley aumentaron, llegando a superar el
méaximo admisible de 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 inelasticos en el eje X — X con rigidez efectiva segin Paulay and
Priestley

N°DE | UX |DESPLAZAMIENTOS AL'I[;LEJRA DESPLAZAMIENTOS

PISO | (cm) ELASTICOS PLANTA INELASTICOS

5° PISO | 1.47 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: Elaboracién propia.

4.6.3.2. Desplazamientos lateraleseneleje Y - Y:
En la siguiente tabla podemos observar que los desplazamientos ineléasticos con
rigidez efectiva segun 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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enel eje Y — Y también es flexible y corre el riesgo de colapsar durante un evento

sismico.
Tabla 39
Desplazamientos inelésticos en el eje Y — Y con rigidez efectiva segin Paulay and
Priestley
N°DE | UY |DESPLAZAMIENTOS AU[;ERA 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 | 1.47 8.79 280 0.008
2°PISO | 1.08 6.45 280 0.011
1°PISO | 0.57 3.43 315 0.011

Fuente: Elaboracion propia.

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

cuales se describen a continuacion:
4.6.4.1. Cortante dindmicaen 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.

Tabla 40
Cortante basal dindmica en el eje X — X con rigidez efectiva segin Paulay
and Priestley

N° DE CORTANTE
PISO CARGA [LOCACION EN X"

5° PISO | DINXX BOTTOM 7.45

4° PISO | DINXX BOTTOM 12.65

3° PISO | DINXX BOTTOM 16.09

2° PISO | DINXX BOTTOM 19.26

1°PISO | DINXX BOTTOM 21.79

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.42. Cortante dinAmicaenelejeY -Y:
En la siguiente tabla podemos observar que la cortante dindmica mayor en el eje

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

Tabla 41
Cortante basal dindmica en el eje Y — Y con rigidez efectiva segin 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 13.94
1°PISO [ DINYY BOTTOM 16.01

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 mas critica.

4.6.5.1. Enlacolumna Cl - 25x35cm:
En la siguiente tabla podemos observar que el &rea 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 segun
Paulay and Priestley

o AREA DE .
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 8.75 Eje A-3

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.5.2.

4.6.5.3.

En la columna C2 — 25x40cm:
En la siguiente tabla podemos observar que el area de acero en la columna C2 —

25x40cm es igual a 12.47cm2, el cual corresponde a la combinacion de carga de
nombre envolvente.

Tabla 43

Acero de acero en la columna C2 — 25x40cm con rigidez efectiva segun
Paulay and Priestley

o AREA DE 2
N° DE PISO ACERO (Cm2) UBICACION
1° PISO 12.47 EjeCentre 2-3

Fuente: Elaboracion propia.

En la columna C3 — 15x40cm:
En la siguiente tabla podemos observar que el area 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 segun
Paulay and Priestley

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

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Comparacion del periodo fundamental de vibracion:
En la siguiente tabla podemos observar que comparados al caso de sin rigidez efectiva,
los codigos del ACI — 318 incrementaron el periodo fundamental de vibracion 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 vibracion en 57.58%
y 60.23% en los ejes X — X e Y — Y respectivamente.
Los incrementos de ambos casos ocasionan que los periodos fundamentales de
vibracion superen el 1.00seg, por lo tanto, la estructura se vuelve flexible y es

vulnerable a colapsar durante un evento sismico.

Tabla 45
Comparacion del periodo fundamental de vibracion

PERIODO FUNDAMENTAL DE
VIBRACION
DESCRIPCION ENELEJEX-X |[ENELEJEY-Y
Seg % Seg %
Sin rigidez efectiva 0.66 0.88
g -40.91 -38.64
Segun ACI - 318 0.93 0.9 1.22 386
Sin rigidez efectiva 0.66 0.88
Segun Paulay and Priestley 1.04 5758 1.41 00.23

Fuente: Elaboracidn propia.

5.2. Comparacion de los desplazamientos laterales:

5.2.1. Eneleje X-X:
En las siguientes tablas se pueden observar que comparados al caso de sin rigidez
efectiva, los codigos del ACI — 318 y Paulay and Priestley incrementan los
desplazamientos laterales en los cinco pisos en un rango de 29.55% — 53.13% y
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 segun el ACI - 318

; SIN . AUMENTO DE
’I\ll sDoE RIGIDEZ SE(CBIU_'\;EL DESPLAZAMIENTO
EFECTIVA (%)
5° PISO 0.0021 0.0032 -52.38
4° P1SO 0.0032 0.0049 -53.13
3° PISO 0.0045 0.0064 -42.22
2° PISO 0.0051 0.0075 -47.06
1° PISO 0.0044 0.0057 -29.55

Fuente: Elaboracion propia.

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

\° bE SIN oA\ | AUMENTO DE
RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO
PISO 1 erecTiva |, AND (%)
PRIESTLEY
5°PISO | 00021 0.0030 42.86
4°PISO | 00032 0.0051 59.38
3°PISO | 00045 0.0069 53.33
2°PISO | 00051 0.0084 64.71
1°PISO | 0.0044 0.0072 63.64

Fuente: Elaboracién propia.

522. EnelejeY-Y:
En las siguientes tablas se pueden observar que comparados al caso de sin rigidez
efectiva, los codigos 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 ocasionan que la estructura en el eje

Y —Y se vuelva flexible y vulnerable a colapsar durante un evento sismico.

120



Tabla 48
Comparacion de los desplazamientos laterales en el eje Y — Y entre sin
rigidez efectiva y segun el ACI - 318

\ SIN . AUMENTO DE
'\Iil SDC')E RIGIDEZ SE(CBIU_'\;EL DESPLAZAMIENTO
EFECTIVA (%)
5° PISO 0.0020 0.0029 -45.00
4° PISO 0.0040 0.0056 -40.00
3° PISO 0.0054 0.0075 -38.89
2° PISO 0.0068 0.0095 -39.71
1° PISO 0.0068 0.0085 -25.00

Fuente: Elaboracion propia.

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

\° bE SIN oA\ | AUMENTO DE
RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO
PISO 1 erecTiva |, AND (%)
PRIESTLEY
5°PISO | 0.0020 0.0031 55.00
4°PISO | 00040 0.0062 55.00
3°PISO | 00054 0.0084 55.56
2°PISO | 0.0068 0.0108 58.82
1°PISO | 0.0068 0.0109 60.29

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Comparacion de la cortante basal dindmica:

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

descienda favoreciendo al presupuesto de la estructura.
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Tabla 50
Comparacion de la cortante basal dinamica en el eje X — X entre sin rigidez

efectiva y segln el ACI - 318
N° DE RIS:EEZ SEGUNEL | AUMENTO DE
- [0)

PISO EFECTIva | ACI-318 | CORTANTE (%)

5° PISO 10.01 8.11 18.98

4° PISO 18.41 13.75 25.31

3° PISO 24.74 17.64 28.70

2° PISO 29.88 21.12 29.32

1° PISO 33.07 23.67 28.42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 51
Comparacion de la cortante basal dindmica en el eje X — X entre sin rigidez

efectiva y seglin Paulay and Priestley

N° DE SIN SEGUN AUMENTO DE

PISO RIGIDEZ PAULAY AND | CORTANTE
EFECTIVA | PRIESTLEY (%)

5° PISO 10.01 7.45 25.57

4° PISO 18.41 12.65 31.29

3°PISO 24.74 16.09 34.96

2° PISO 29.88 19.26 35.54

1° PISO 33.07 21.79 34.11

Fuente: Elaboracion propia.

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

descienda favoreciendo al presupuesto de la estructura.

Tabla 52
Comparacién de la cortante basal dinamica en el eje Y — Y entre sin rigidez
efectiva y segun el ACI - 318

N"DE | o SN | SEGUNEL | AUMENTO DE
- [0)
PISO | SNCIDR2 | ACI-318 | CORTANTE (%)
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5° PISO 1.77 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
1° PISO 25.22 18.16 27.99

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 53
Comparacién de la cortante basal dindmica en el eje Y — Y entre sin rigidez

efectiva y segln Paulay and Priestley

N° DE SIN SEGUN AUMENTO DE

PISO RIGIDEZ | PAULAY AND | CORTANTE
EFECTIVA PRIESTLEY (%)

5° PISO 1.77 5.63 27.54

4° PISO 14.03 9.38 33.14

3°PISO 18.53 11.74 36.64

2° PISO 22.39 13.94 37.74

1° PISO 25.22 16.01 36.52

Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Comparacion de las areas de acero:

5.4.1. Comparacion del rea 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 area de acero en 27.69%

para ambos casos.

Tabla 54
Comparacion del area 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 |Segun el ACI - 318 8.75 '
1° PISO |Sin rigidez efectiva 12.10 97 69
1° PISO |Segun Paulay and Priestley 8.75 '

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.2. Comparacion del &rea 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 area de acero en 26.45%

y 49.19% respectivamente.

Tabla 55
Comparacion del area de acero de las columnas C2 — 25x40cm
N° DE AREA DE [DISMINUCION
PISO DESPCRIPCION ACERO DE ACERO
(Cm2) (%)
1° PISO | Sin rigidez efectiva 24.54 26.45
1° PISO [Segun el ACI - 318 18.05 '
1° PISO | Sin rigidez efectiva 24.54 49.19
1° PISO | Segln Paulay and Priestley 12.47 '

Fuente: Elaboracion 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

codigos del ACI — 318 y Paulay and Priestley disminuyen el area de acero en 51.69%

para ambos casos.

Tabla 56
Comparacion del area de acero de las columnas C3 — 15x40cm
N° DE AREA DE |DISMINUCION
PISO DESPCRIPCION ACERO DE ACERO
(Cm2) (%)
1° PISO [Sin rigidez efectiva 12.42 5169
1° PISO [Segun el ACI - 318 6.00 '
1° PISO [Sin rigidez efectiva 12.42 51 69
1° PISO | Segun Paulay and Priestley 6.00 '

Fuente: Elaboracion propia.

124



1)

2)

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 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 dinamicas en 28.42% vy
34.11% respectivamente en el primer piso, lo cual reduce las areas 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 vibracion son menores a 1.00seg y los desplazamientos laterales no

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

Se determino el comportamiento estructural considerando la rigidez efectiva segun 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 los ejes 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 segun
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 los ejes X — X e '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 codigos 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 codigos 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.

126



BILIOGRAFIA

Vicente Pérez Alama, (2009) Materiales y Procedimientos de Construccion, Lima.

Instituto de la Construccion y Gerencia (2014) Reglamento Nacional de Edificaciones,

Lima.

Antonio Blanco Blasco, (2012) Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto

armado, Lima.

Norma Técnica de Edificacion E.020, Cargas — NORMA VIGENTE.

Norma Técnica de Edificacion E.030, Disefio sismo resistente — NORMA VIGENTE.

Norma Técnica de Edificacion E.060, Concreto armado — NORMA VIGENTE.

Jaime Bonet Morén, (2016) Informalidad laboral y en la vivienda, Lima.

Pérez, Luis Alberto, (2012) Estadistica Basica, San Marcos, Lima.

Ronald Santana Tapua, (2011) Analisis de estructuras con el programa Lira 9.0, Lima.

Robert Aguiar Falconi, (2012) Analisis sismico de edificios, Lima.

Robert Aguiar Falconi, (2011) Analisis matricial de estructuras, Lima.

Instituto del Cemento del Hormigén de Chile (2013). Metodologia de Disefio Sismico

de Muros en Edificios.

127



Jaramillo, D. (2009). Analisis comparativo entre sistema aporticado y sistema de

paredes portantes de hormigon. Tesis de Grado. Quito: Escuela Politécnica Nacional.

Music, J. (2014). Disefio de Muros de Hormigdn Armado segln la normativa vigente
en Chile. Antofagasta, Chile.

Nilson A. (1997). Disefio de Estructuras de Concreto. Santafé de Bogota: McGraw-
Hill.

Panuigua, A. (1981). Diagramas de interaccion para porcentajes altos de acero en

columnas a flexo compresion. Tesis de Licenciatura Puebla.

Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Ingenieria Civil UC, Departamento de
Estructuras y Geotécnica. La Ingenieria Sismorresistente. Chile

Rivas, J. (2006). Analisis de relacion de aspectos de muros. Tesis de Grado. Quito:

Escuela Politécnica Nacional.

128



ANEXOS

129



TITULO:

=e]=1 Y|V W-Yei[e]\!

DEL PROBLEMA

Anexos 1: Matriz de Consistencia

“INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ EFECTIVA EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE HUANCAYO”

=e]=1 Y|V W-Yei[e]\!
OBJETIVOS

FORMULACION DE

LA HIPOTESIS

VARIABLES Y
DIMENSIONES

METODOLOGIA
POBLACION Y
MUESTRA

PROBLEMA
GENERAL

¢De que manera
influye la rigidez
efectiva en el
comportamiento
estructural de una
vivienda
multifamiliar en la
ciudad de Huancayo?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

a) (Como
indentificar el
comportamiento
estructural sin
considerar la rigidez
efectiva de una
vivienda

OBJETIVO
GENERAL

Determinar la
influencia de la
rigidez efectiva en el
comportamiento
estructural de una
vivienda
multifamiliar en la

ciudad de Huancayo.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

a) Determinar el
comportamiento
estructural sin
considerar la rigidez
efectiva de una
vivienda
multifamiliar en la

ciudad de Huancayo.

HIPOTESIS
GENERAL

La rigidez efectiva
influye en el
comportamiento
estructural de una
vivienda multifamiliar
en la ciudad de
Huancayo.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

a) Exite una influencia
entre el
comportamiento
estructural sin
considerar la rigidez
efectiva de una
vivienda multifamiliar
en la ciudad de
Huancayo.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

rigidez efectiva
DIMENSIONES

- Rigidez inicial

- Rigidez pos fluencia
INDICADORES

- Rigidez Bruta

- Rigidez Agrietada
- Rigidez Endurecida
- Rigidez Plana

VARIABLE DEPENDIENTE

comportamiento estructural

DIMENSIONES

METODO DE
INVESTIGACION:
Método Cientifico

TIPO DE
INVESTIGACION:
Aplicada

NIVEL DE
INVESTIGACION:
Descriptivo correlacional

DISENO DE
INVESTIGACION:
No Experimental

POBLACION Y
MUESTRA:
POBLACION:

La poblacion esta
representada por los puestos
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multifamiliar en la
ciudad de Huancayo?

b) ¢Como identificar
el comportamiento
estructural
considerando la
rigidez efectiva
segun el ACI - 318
en una vivienda
multifamiliar en la
ciudad de Huancayo?

¢) ¢Como identificar
el comportamiento
estructural
considerando la
rigidez efectiva
segun Paulay and
Priestley en una
vivienda
multifamiliar en la
ciudad de Huancayo?

b) Determinar el
comportamiento
estructural
considerando la
rigidez efectiva
segun el ACI — 318
en una vivienda
multifamiliar en la

ciudad de Huancayo.

c) Determinar el
comportamiento
estructural
considerando la
rigidez efectiva
segun Paulay and
Priestley en una
vivienda
multifamiliar en la

ciudad de Huancayo.

b) Exite una influencia
entre comportamiento
estructural
considerando la rigidez
efectiva segun el ACI -
318 en una vivienda
multifamiliar en la
ciudad de Huancayo.

c) Exite una influencia
entre el
comportamiento
estructural
considerando la rigidez
efectiva segun Paulay
and Priestley en una
vivienda multifamiliar
en la ciudad de
Huancayo.

- Andlisis por cargas estaticas y
dinamicas.
- Estabilidad, desplazamientos

INDICADORES

- Deriva

- Periodo

- Desplazamiento

- Fuerzas Cortantes

de salud del distrito de
Pangoa, catalogadas como
Edificaciones esenciales en
la norma E.030 del
Reglamento Nacional de
Edificaciones.

La muestra es por
conveniencia no
probabilistica, ya que se
selecciona el puesto de
salud de Mazaronquiari por
tener acceso a la
informacion y estar
disefiada con la vigente
E.030 del Reglamento
Nacional de Edificaciones.
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Anexos 2: Matriz de operacionalizacion de

VARIABLE

variables

DIMENSIONES INDICADORES INDICE
VARIABLE Rigidez inicial Rigidez Bruta MPa
INDEPENDIENTE Rigidez Agrietada MPa
rigidez efectiva Rigidez pos fluencia Rigidez Endurecida KPa
g P Rigidez Plana KPa
. indice
s Deriva . .
analisis por cargas adimensional
estaticas y Periodo
VARIABLE s .
DEPENDIENTE dinamicas. Periodo Fundamental de la
estructura
comportamiento Desplazamiento [ﬁilrzzggnr'ﬁgégs
estructural estabilidad,

desplazamientos

Fuerzas Cortantes

Ecuacion de fuerza
cortante Basal
estatica y dinamica
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Anexos 3: Panel Fotografico
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Anexos 4: Planos
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