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RESUMEN

La presente tesis consiste en el disefio y analisis de un edificio de 7 niveles, cuya zona de
estudio se ubica en el distrito de Nueva Cajamarca, provincia de Rioja, Region San
Martin; el terreno cuenta con un area total de 1 106,83 m?” el cual tiene caracteristicas de

suelo flexible y topografia relativamente plana.

El objetivo principal es determinar el comportamiento sismico de la estructura en un
rango no lineal, incorporando disipadores de fluido viscoso. Realizado en base a los
parametros del Reglamento Nacional de Edificaciones, cumpliendo los requisitos
minimos arquitectonicos sefalados en la Norma A.030, verificando que el modelo
matematico esté acorde a lo solicitado por la Norma E.030, cumpliendo con los requisitos
de resistencia y rigidez establecidos en la Norma E.060 y analizado el desempefio sismico

en funcion a la norma de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA 440).

Basado en los criterios mencionados, resultdé que el comportamiento post-sismo de la
estructura en la direccion “X”, es de funcionalidad; sin embargo, en la direccion “Y”, el
desempefio sismico se ubico en el rango de pre-colapso, por lo tanto, fue necesario la

incorporacion de disipadores de fluido viscoso para alcanzar un nivel de funcionalidad.

Palabras Clave: Disefio sismico, Método Pushover, Desempefio sismico, Disipadores de

Fluido Viscoso.



ABSTRACT

This thesis comprises the design and analysis of 7-level building, whose study area is in
the Nueva Cajamarca district, Rioja Province, San Martin Region; the land has a total

area of 1 106,83 m?, with flexible soil characteristics and relatively plain topography.

The main objective is to determine the fluid seismic behavior of the structure in a non-
linear range, incorporating viscous dissipators. Made based on the parameters of the
National Building Regulations, complying with the minimum architectural requirements
indicated in Standard A.030, verifying that the mathematical model is in accordance with
the requirements of Standard E.030, complying with the strength and rigidity
requirements established in Standard E.060 and analyzed the seismic performance

according to the Federal Emergency Management Agency FEMA 440 standard.

Based on the aforementioned criteria, it turned out that the post-earthquake behavior of
the structure in the “X” direction is of functionality; However, in the “Y” direction, the
seismic performance was in the pre-collapse range, therefore, the incorporation of viscous

fluid dissipators was necessary to achieve a level of functionality.

Keywords: Seismic Design, Pushover Method, Seismic Performance, Viscous Fluid

Dissipators.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se desarroll6 el disefio de un edificio de 7 niveles de acuerdo
a los requerimientos del Reglamento Nacional de Edificaciones del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, Norma Técnica E 0.30 Disefio Sismorresistente,
el mismo disefio se sometio a un analisis no lineal estatico, con la finalidad de evaluar su
desempefio sismico y establecer la necesidad estructural para la aplicacion de los
disipadores de fluido viscoso. Esta investigacion se divide en 8 capitulos y sus anexos

correspondientes.

En el capitulo 1 se desarrolla el planteamiento del problema, el cual se desagrega en la
formulacion del problema, objetivos, justificacion e importancia, delimitacion y
limitaciones de la investigacion, con la finalidad de establecer la situacion a resolver y

los lineamientos a seguir en esta tesis.

En el capitulo 2 se muestran los antecedentes y marco tedrico, que son la base para la

aplicacion de procedimientos en la busqueda de los objetivos propuestos.

En el capitulo 3, se encontraran las hipotesis y el desarrollo de la operacionalizacion de

las variables, en donde se definen los métodos a aplicar en la resolucion de problemas.

En el capitulo 4, se realiza el disefio de la investigacion, del cual nace el disefio
metodoldgico de ingenieria, métodos y técnicas del proyecto, herramientas estadisticas,

poblacioén y muestra.

En el capitulo 5, se realiza el desarrollo de la presente investigacion, en el marco de la
Norma Técnica E 0.30 Disefio Sismorresistente y Norma de la Agencia Federal para el

Manejo de Emergencias (FEMA 440).

El capitulo 6, 7 y 8, describe los resultados, conclusiones y recomendaciones,

respectivamente.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacién del Problema.

Los sismos son vibraciones en la corteza terrestre producto de las fuerzas que ejercen las
ondas sismicas provenientes de un lugar o zona donde han ocurrido oscilaciones
repentinas de la corteza terrestre, dejando dafios materiales y pérdidas de vidas como fue
el caso del sismo de setiembre de 1985 en la ciudad de México, que dejé al menos a 30000
personas sin hogar y 7000 muertos (Goytia & Villanueva, 2001).

Investigaciones realizadas sefialaron que el Peru es vulnerable a estos fendémenos
naturales; asimismo, la historia demostrd que solo es cuestion de tiempo para que ocurran
ese tipo de catastrofes. En consecuencia, los grandes terremotos en nuestro pais, tienen
su origen en el proceso de convergencia y subduccion de la placa de Nazca que se
introduce por debajo de la placa Sudamericana (Rojas & Paredes, 2013); es asi que a lo
largo del tiempo ocurrieron diversos sismos desastrosos, como el de Chimbote 1970,

Pisco 2007, Moyobamba 1990, 1991 y 2007, entre otros.

Laregion San Martin, no es ajena a esta actividad sismica, geograficamente se ubica sobre
las fallas geoldgicas de Angaiza y Pucatambo, caracterizandola como una zona de alta
vulnerabilidad sismica; muestra de ello tenemos el terremoto de Moyobamba de
setiembre del 2005 de 7 grados de magnitud (Instituto Nacional de Defensa Civil &
Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo, 2006; Tavera, 2005). Asimismo, en
la ciudad de Nueva Cajamarca, regiéon San Martin, por lo general el suelo es tipicamente
poco compacto, donde se esperan altas aceleraciones sismicas; motivo por el cual, el
gobierno municipal no permite construcciones mayores a 5 niveles (Marzal, 2006), en
consecuencia, existen edificios de baja altura, que expanden a la ciudad de manera
horizontal. Frente a esta problemadtica, resulta necesario conocer el desempefio sismico
de una estructura, con estas caracteristicas geotécnicas.

Por otro lado, cabe mencionar que el crecimiento vertical que tiene la region San Martin,
es solo del 0,5 % (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017), dato que ubica
a San Martin en el Gltimo departamento con menor crecimiento vertical, la misma que

hace mayores usos de suelos agricolas.
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1.2.
1.2.1.

1.2.2.

1.3.

Problema Principal
(Cuadl es el comportamiento de un disefio por desempefio sismico de un edificio
aporticado de 7 niveles y sus diferencias con o sin disipadores de fluido viscoso

en la ciudad de Nueva Cajamarca?

Problemas Secundarios

a. (Como evaluar la respuesta estructural de la edificacion de 7 niveles?

b. (Como disefiar una estructura en funcién a parametros de resistencia y
rigidez?

c. ¢Como determinar el efecto de rotulas plasticas de la estructura?

d. ;Como conocer los desplazamientos maximos de la estructura convencional

versus la incorporacion de disipadores de fluido viscoso?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo principal

Determinar el comportamiento de un disefio por desempefio sismico de un edificio
aporticado de 7 niveles y sus diferencias con o sin disipadores de fluido viscoso

en la ciudad de Nueva Cajamarca.

Objetivos secundarios

a. Determinar un analisis sismico-dinamico por espectro de respuesta, de
acuerdo a la Norma Peruana de Disefio Sismoresistente E.030.

b. Dimensionar los elementos estructurales conforme a los pardmetros de la
Norma Peruana de Concreto Armado E.060 y de Cargas E.020.

c. Realizar el modelamiento no lineal estitico de la estructura, segiun los
lineamientos de la Agencia Federal de manejo de emergencia (FEMA 440).

d. Calcular los desplazamientos maximos de la estructura incorporando los

dispositivos de fluido viscoso.

Justificacion e Importancia de la Investigacion

Analizar el comportamiento no lineal de la estructura sometida a cargas laterales

(sismicas), permitira obtener informacion sobre los puntos débiles de la estructura o zonas

de probable rotura; conocido estos mecanismos de falla se propondra establecer medidas

de reforzamiento estructural. Una de las alternativas para evitar fallas estructurales, es

anadir disipadores de fluido viscoso; el cual pretendera mejorar el desempefio de la

estructura ante el suceso de sismos.



Una edificacion del cual se conozca el nivel de carga maxima sismica, ofrecera mayor
garantia respecto a la proteccion de seguridad de vidas humanas y generard menores
costos de reparacion post-simicas. Este proyecto también se justifica académicamente,
pues mostrara procedimientos de analisis adicionales al alcance de la Norma E.030.

Es importante disefiar por desempeio sismico para evitar cualquier especulacion sobre el
estado actual de disefio y posible comportamiento sismico a futuro que tendrd una
edificacion; a esto se suma que el Perti es un pais sismico activo y resulta necesario aplicar
técnicas modernas de disefio como la del analisis no lineal estatico que ha tenido acogida
en muchos paises latinoamericanos. Por otro lado, su importancia radica en generar una
propuesta de disefio con vision a futuro para el crecimiento moderno de la ciudad de

Nueva Cajamarca.

1.4. Delimitacién del Area de Investigacién
La metodologia del desempefio simico se puede determinar a través de dos
procedimientos: analisis por espectro de capacidad (analisis estatico no lineal o Pushover)
y el andlisis dindmico incremental (analisis tiempo-historia no lineal), esta investigacion
tomard el procedimiento del andlisis no lineal estéatico, apoyado del software ETABS para
el modelamiento respectivo.

El proyecto de investigacion se realizara en la interseccion del Jr. Tacna con el Jr. San
Luis, lote 4G, manzana N° 5 de la ciudad de Nueva Cajamarca; asimismo, cabe precisar,
que el sitio mencionado es una zona comercial, lugar donde se han realizado los estudios
basicos de ingenieria (topografia y suelos).

1.5. Limitaciones de la Investigacion
En esta tesis se logrd realizar el disefio de un edificio de 7 niveles para uso de Hotel y
través del Analisis Pushover se logrd conocer su respuesta estructural ante los suelos

blandos de Nueva Cajamarca.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Antecedentes Nacionales e Internacionales

Antecedentes Internacionales

Salcedo, (2017). Desempefio Sismico por el Método de Push - Over de un Edificio
Construido en la Ciudad de Barranquilla Bajo la Norma NSR-10. En su tesis
obtuvo como resultados que se formaron una cantidad de rotulas plésticas tanto en
vigas como en columnas y el mecanismo de falla no es el mas adecuado, pero el
nivel de desempefio es bueno ya que la formacion de rotulas plasticas se mantiene
en el nivel de Ocupacion Inmediata lo cual implica que el nivel de riesgo para la
seguridad de la vida es muy bajo, y espera que en caso de presentarse un sismo los
dafos a los elementos estructurales sean minimos y el edificio se pueda habitar
nuevamente. Por lo tanto, concluyd que, para un sismo de intensidad alta, la deriva
esperada de su estructura es del 2,59 % y espera que sea necesario reparacion y
limpieza de algunos de sus sistemas estructurales después de un sismo.

Sinisterra, (2017). Determinaciéon del Desempefio Sismico para Edificios en
Porticos de Concreto Reforzado Disefiado Bajo la Norma de Diseno
Sismorresistente. En su tesis determiné el desempefio sismico para 7 edificios (3
de cinco pisos, 2 de cuatro pisos y 2 de tres pisos) de porticos de concreto reforzado
que estan ubicadas en la ciudad de Santiago de Cali y disefiadas bajo la norma de
disefio sismorresistente C.C.C.S.R.84", para lo cual empleé el método de Espectro
de Capacidad; obtuvo como resultados que el 86 % de las edificaciones que analiz6
en su proyecto alcanzan niveles de desempeio entre ocupacion inmediata (IO) y
seguridad de vida (LS) para un suelo tipo C de la norma sismo resistente - 10
(NSR-10), 3 de ellos alcanzaron niveles de colapso preventivo (CP) para un suelo
tipo D y ninguno de los edificios analizados alcanzaron niveles de desempefio para
un suelo E. Por lo tanto, concluyé que muchas edificaciones construidas bajo la
norma C.C.C.S.R.84 y que no han sido intervenidas, ni actualizadas a la Norma
Sismo Resistente (NSR-10), podrian estar, incursionando en el rango no Lineal,
durante la ocurrencia de un sismo moderado a severo y presentar posibles fallas

en sus elementos estructurales.

I'C.C.C.S.R.84: Coddigo Colombiano de Construcciones Sismo-resistentes referida al afio de 1984
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Cabrera & Sanchez (2016). Evaluacion de Desempefio Sismico de un Edificio
Aporticado de Hormigon Armado Usando el Método Actualizado del Espectro de
Capacidad FEMA 440. Estimaron el rendimiento sismico de una estructura
aporticada de 4 pisos, ubicado en la ciudad de Cuenca, para lo cual empleo el
método MEC-FEMA 440; obtuvo como resultado que el desempefio sismico en
los edificios de hormigén armado estd directamente relacionado con mecanismos
de disipacion de energia por medio del proceso de formacion de rotulas plasticas.
Concluyo que el programa de la agencia Federal de Manejo de Emergencia
(FEMA 440) permite considerar dos modelos: un modelo bilineal histerético y un
modelo con degradacion de rigidez; ademads, observo que la aplicacion del modelo
con degradacion de rigidez no representd una diferencia significativa en términos

de demanda maxima de desplazamiento con respecto al bilineal histerético.

Antecedentes Nacionales

Silva (2018). Desempeio Sismico de Muros de Quincha Tradicional Mediante el
Me¢étodo del Espectro de Capacidad. En su investigacion realizada en la ciudad de
Lima verificé de forma cuantitativa que el sistema estructural de los muros de
quincha, construidos con las técnicas y los materiales tradicionales, sea el
adecuado para resistir solicitaciones sismicas y reconocer su desempefio, para lo
cual realizo ensayos en 12 muros de quincha, empleando métodos de analisis No
Lineal Estatico, obteniendo como resultados que a través del método del Espectro
de Capacidad denominado; Punto de Desempeiio, el cual estima el desplazamiento
que demanda un sismo determinado en una estructura y lo contrasta con la
capacidad que posee. Para el caso de los muros de quincha que analizo, todos
mostraron tener la capacidad suficiente para afrontar sismos ocasionales, raros y
muy raros. Por lo tanto, concluyd que el método del espectro de capacidad se
muestra como una opcion a considerar al realizar anlisis sismicos de estructuras
cuyo comportamiento es complejo, si se desea un resultado rapido y coherente; a
pesar de las simplificaciones que considera, este método permite obtener
resultados con un nivel de confiabilidad aceptada en el &mbito profesional y puede
ser util para reconocer de manera rapida estructuras en las que sea necesario

realizar una intervencion estructural.



Huapaya (2017). Evaluacion de los Indicadores de Comportamiento Sismico de
Edificios con Sistema Aporticado a Traves del Método Estitico No Lineal.
Desarrollé una investigacion descriptiva, en la cual evalu6 la resistencia y
ductilidad de cada edificio con un sistema estructural aporticado que funcionan
como hoteles de 3, 6, 9, 12, 15 y 18 pisos; este arquetipo de edificios lo evaluo
mediante el método estatico no lineal y compard su capacidad con la demanda
propuesta en la Norma de Disefio Sismico E. 030, obtuvo que los resultados del
analisis no lineal son muy superiores debido a que consideran un cortante ultimo
donde las estructuras fallan, mientras que el analisis lineal dindmico se mostro
muy por debajo de la curva de capacidad. Concluy6 que el espectro de capacidad
de las estructuras es superior al espectro de demanda solicitado por la Norma de
Disefio Sismo E. 030, ademés la resistencia al cortante Ultima es superior al

cortante de disefio presentado por los cddigos peruanos.

Intor & Martos (2017). Desempefio Sismico del Mddulo “A” de la Institucion
Educativa San Ramoén en la ciudad de Cajamarca. Determinaron el nivel de
desempefio sismico del mdédulo “A” de la Institucion Educativa San Ramon ante
la ocurrencia de un sismo raro (sismos con un periodo de retorno de 475 afos
aprox.), para lo cual empled el método de Espectro Capacidad — demanda
analizando por ejes a la edificacion (ejes X y Y), obteniendo como resultados que
la estructura tanto en el eje “X” y “Y” no llega al colapso para un nivel de sismo
raro (sismos con un periodo de retorno de 475 afios aprox.). Por lo tanto, concluy6
que el nivel de desempefio sismico del modulo A, fue de funcional a seguridad de
vida frente a la ocurrencia de un sismo raro cumpliendo parcialmente con lo
establecido en la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC
VISION 2000), debido a que los puntos de desempefio (determinados a partir de
los niveles sismicos de disefio) se tenian que encontrar en el nivel funcional para
edificaciones esenciales, cuyos rangos fueron calculados a partir de los

desplazamientos y ubicados en la curva de capacidad.

Castafieda & Manrique (2019). Evaluacion de los Niveles de Desempefio Sismico
de un Edificio Aporticado Empleando Disipadores de Fluido Viscoso.
Determinaron el comportamiento estructural de una edificacion ubicada en la

ciudad de Lima, afiadiéndole disipadores de fluido viscoso por medio de la



2.2
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obtencion de los niveles de desempefio sismico propuestos en el Consejo de
Tecnologia Aplicadas (ATC- 40) y la Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California (SEAOC VISION 2000). Para el analisis consideraron la direccion de
sismos en los ejes “X-X” y “Y-Y”, obteniendo como resultados que los
disipadores de fluido viscoso en la estructura aporticada, lograron alcanzar una
reduccion méaxima de la deriva del orden de 54,53 % en el Eje X-X y 61,24 % en
el Eje Y-Y. Por lo tanto, concluy6 que los amortiguadores de energia de fluido
viscoso permiten obtener disefios que cumplan con los objetivos de desempeiio
propuestos por la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC,

1995).

Bases Teoricas

Consideraciones Bdsicas de Diserio Estructural

Sistema Estructural Aporticado.

Este sistema esta constituido por vigas y columnas conectadas entre si por nodos
rigidos que permiten la transferencia de cargas hacia la cimentacion.

Simetria y Torsion.

Simetria se denota a la configuracion del edificio que estd relacionado con la
ubicacion de los ambientes y elementos estructurales. Un edificio es simétrico
cuando se observa que su geometria en un lado del edificio, es idéntica y presenta
similitud respecto a su lado opuesto. Cuando el edificio no es simple y presenta
asimetria o irregularidad, se da un fendémeno muy destructivo conocido como el
efecto torsional; esto se produce cuando la coordenada del punto de rigidez y
centro de masa no coinciden (Arnold & Reitherman, 1987). En la figura 1 se
observa la planta de un edificio que presenta asimetria en la estructuracion y
discontinuidad en la losa, ocasionando que el centro de masa este demasiado lejos

del centro de rigidez provocando efectos de traslacion y giro en planta (torsion).



‘—)‘-

m—0
m—0
30

= I
E= . =t
B | | |-

Figura 1: Vista en planta del edificio con mucha rigidez en un extremo y con reduccion de losa en planta

Fuente:

C.

Adaptado de Blanco,1997. Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado (p.6)

Resistencia y Rigidez.

La resistencia se define como la capacidad de soportar esfuerzos generados por
carga gravitacional sin pasar los limites estructurales al que fue disefiado
(aplastamiento, rotura, flexo-compresion, etc). La rigidez es la resistencia lateral
que se opone a fuerzas horizontales (sismo, viento y cualquier otra fuerza dindmica
en sentido horizontal) y su funcidn principal es evitar el desplazamiento lateral y
extensas derivas en una estructura.

Amortiguamiento.

Es una propiedad de los materiales de construccion (todo material tiene
amortiguamiento) y también de los sistemas de proteccion simica, para absorber
energia y disiparla. En caso del concreto, este tiene como coeficiente del 5 % de
amortiguamiento (Villareal, 2013).

Metrado de Cargas y Pre-dimensionamiento de Elementos Estructurales.

El metrado de cargas, es una técnica que consiste en cuantificar las cargas
actuantes (estaticas y dinadmicas) sobre los elementos estructurales del edificio
mediante un modelo fisico (San Bartolomé, 1998). En la tabla se muestra las

cargas vivas, las cuales estan consideradas como una carga dinamica.



Tabla 1: Cargas Vivas

TIPO DE EDIFICACION CARGA VIVA (kg/m?)
Viviendas (incluye comedor y escaleras) 200
Oficinas:

Ambientes comunes. 250
Sala de archivo. 500
Sala de computacion. 350
Corredores y escaleras. 400
Centros Educativos:

Aulas. 200
Talleres. 350
Auditorios, gimnasios. 300
Laboratorios. 300
Corredores y escaleras. 400
Hospitales:

Sala de Operacién, Laboratorios y Areas de 300
Servicio

Cuartos 200
Corredores y escaleras. 400
Bibliotecas:

Sala de estudio. 300
Sala de almacenaje. 750
Corredores y escaleras. 400
Hoteles:

Cuartos. 200
Almacenaje y servicio. 500
Corredores y escaleras. 400
Azoteas Planas (no utilizable) 100
Bafio (emplear s/c promedio de las 4reas vecinas)
Instituciones penales (cuartos) 200

Fuente: Adaptado de Chavez, 2003. Concreto Armado (p.24)

Para el modelado de una estructura, es necesario entrar con unas secciones o
cuantias preliminares, que posteriormente seran verificados de acuerdo a las
solicitaciones establecidos en las Normas E. 030 y E. 060; para ello mostramos

algunas alternativas de pre - dimensionamiento:



= Pre - dimensionamiento en columnas
Segun Chavez (2003, p.202-203), se muestran los siguientes criterios:

El primer criterio estd definido en funcién a dos casos, el primero para columnas

p(Servicio)

con estribos, usar: Ag > -
0.45f°c

y seguidamente, para columnas con estribos

p(Servicio)
0.35f°c

excéntricas o esquineras: Ag =
El segundo criterio, trata acerca del método de factor de correccion de momentos,
el cual se fundamenta en despreciar el momento, pero incrementar la carga axial
con el llamado factor de correlacion de momentos. En la Figura 2 se muestra los
coeficientes para pre-dimensionar columnas de una edificacion aporticada de 7
pisos; cabe mencionar que “A” idealiza una columna de fachada propiamente

dicha, “B” columna interior y a ambos lados de ellos hay columnas exteriores, “C”

columna de fachada con voladizos de vigas.

3.30 1.60 2.40
3.00 1.50 2.20
2.70 1.40 2.00
2.40 1.30 1.80
2.10 1.20 1.60
1.80 1.10 1.40

150 1.00 120

+ 1 5 I2 " Iv
Figura 2: Coeficientes de Pre - dimensionamiento
Fuente: Adaptado de Chavez, 2003. Concreto Armado (p.24)

A

’ . X CPu
Formula a aplicar: Ag > 20829, <+105)

Donde C > 1, parametro que sirve para incrementar Pu axial externo, debido a que
se desconoce el momento flexionante.

Pu = es el resultado del metrado de cargas ya sea por reaccion de viga o por areas
de influencia.

Ag = area total de la columna

f’c= Esfuerzo a compresion

®= 0,70 para columnas con estribos
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f.

2.2.2.

Pre-dimensionamiento en vigas: Teniendo en cuenta, que estos son elementos
estructurales que trabajan a flexion, “generalmente se dimensionan considerando
un décimo o un duodécimo de la luz libre, h = a. L, donde a: [1/10, 1/12];
asimismo, debe aclararse que la altura incluye el espesor de la losa del techo o
piso” (Blanco, 1997, p.39).

Pre - dimensionamiento en losas: Se realiza considerando un espesor del orden de

1/10 a 1/12 de la luz libre (Villareal, 2013).

Diserio estructural

Criterios generales para el disefo de losas y vigas.

En la Norma elaborada por el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2009) se senala que este tipo de estructuras, deben verificarse a
flexion y corte.

Flexion: Se tiene la siguiente propiedad, el cual permitird usar la figura 3 y obtener

la cuantia de acero de refuerzo.

K Mu
u =
b. d?
Mn e
(R T T

55 + + e =280 kgien

}
|

Fe={210 kglen' |

55

i Prax =005,
45!
“

P
35 1 |
30°
25
m
15
TPmil = 1A

10 T |

B | ELEMENTOS

¢ | ! | ] I I DE FLEXION

fy =4200 kg/em®
0" 0002 0.004 0006 0,008 0,010 0.012 0014 616 0018 D620 0022 0.024 0.026

Figura 3: Tabla de cuantias para disefo de estructuras sometidas a esfuerzos de flexion.
Fuente: Adaptado de Ortega ,2015. Disefio de estructuras de concreto armado (p.66).
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Asimismo, para el disefio por flexion, también se puede emplear la siguiente

formula.
5, Mu
=d— |2 — — 09
a=d d 085.0.fc.b
Mu/0.9
As = 7
3. fy.(d- 7)
Donde:
%z Momento ultimo actuante incrementado siempre en valor absoluto,
kg-cm.

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero, 4200 kg/cm?.

d: Peralte efectivo, cm.

@: diametro de la barra, cm.

f’c: Esfuerzo a compresion del concreto, kg/cm?.

b: base del elemento a analizar, cm.

Cuando el acero de refuerzo por cuantia calculada, sea menor que el

Asmin, s€ debe emplear el acero que resulta de la siguiente ecuacion.

0,70./fc . b.d
fy

ASmin =

Donde:
f’c: Esfuerzo de compresion del concreto, kg/cm?.
b: base del elemento a analizar, cm.
d: Peralte efectivo, cm.

fy: Esfuerzo de fluencia, 4200 kg/cm?.

Corte: Las fuerzas cortantes, son fuerzas perpendiculares al eje de la viga y son
soportadas por el concreto y acero del elemento y se analiza encontrando la
capacidad al corte del concreto (Vc) con capacidad al corte del acero transversal

(Vs), esto comparandolo con el cortante obtenido del modelo matematico

12



empleado la fuerza cortante de disefio amplificado (Vu). Indicando que, para el
disefio por corte el valor que toma @ = 0,85.

v Vu—@Ve
§=——
[}

El aporte del concreto, que contribuye al soporte de fuerzas cortantes, viene dado
mediante la siguiente ecuacion:

@Vc=0.0,53./fc.b.d
Luego se calcula la separacion del estribo, con la siguiente férmula:

_Av.fy.d

%
s S

Donde:
Av: Area de las ramas de los estribos que atraviesan el alma, kg.
S: Espaciamiento de estribos, cm.
fy: Resistencia a la fluencia del acero, kg/cm?.

Asimismo, también se tiene la contribucion maxima limitante, dada por la

siguiente ecuacion:

Vsmax = 2,10.,/fc.b.d

Asimismo, se debe tener en cuenta que los criterios de verificacion, estan en

funcidn a la zona de confinamiento, de acuerdo al detalle mostrado en la figura 4.

Zona de Zona de
T confinamiento confinamiento [y

. S e . — S

Y

Figura 4: Elevacion de una viga que muestra las zonas de confinamiento

Fuente: Adaptado de Purca ,2016. Sistema de proteccion sismica mediante el uso de Disipadores
metalicos de fluencia por corte (p.66)
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Finalmente, verificar la separacion minima del estribo de acuerdo al capitulo 21.5

de la Norma E. 060:

d . oy
= S= o el peralte efectivo dividido entre 4, cm.

= S =8.db; 8 veces el didmetro de la barra longitudinal, cm.
= S =24 .de; 24 veces el diametro del estribo, cm.
= S§$=30cm.

. Criterios generales para el disefio de columnas

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2009), en la Norma E.

060, capitulo 21.6, indica las siguientes consideraciones:

= La fuerza amplificada de compresion axial Pu, excede de 0,1 . f’c . Ag.

= Lamenor dimensioén, medida en cualquier linea recta que pase por su centroide
geométrico, no debe ser menor de 25 cm.

= Se debe cumplir la relacion 4 . bc > hc, 4 veces la base del elemento debe

ser mayor al peralte del elemento en flexion.
Refuerzo por Flexocompresion:

Segtin el numeral 10.9.1 de la norma E. 060, el 4rea de refuerzo longitudinal total
(As), para elementos en compresion no compuestos debe estar entre el 0,01 Agy
0,01 Ag del area bruta de la seccion de la columna (Ag); 0,01.4g < As <
0,01.4g.

A continuacidén, se muestran las combinaciones de carga las cuales estan en
funcién de la carga permanente (CP), carga viva (CV) y carga de sismo (CS) a

considerar en el analisis:

= Combinacion 1: 1,4 .CP+1,7.CV
=  Combinacion 2: 1,25 (CP+ CV) + CS
=  Combinacion 3: 0,9. CP + CS

Con una seccion de columna y area de acero respectivamente estimada, se puede
calcular y definir el diagrama de iteracion (momentos vs carga axial), en donde se
debe controlar, que las combinaciones de carga se encuentren dentro del diagrama

de disefio (@Mn, @Pn) (Luna & Garcia, 2017).
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Refuerzo por Corte:

La fuerza cortante de disefio amplificado (Vu) se debe determinar considerando
las méximas fuerzas que se puedan generar en las caras de los nudos en cada

extremo del elemento, de la siguiente forma:

1,25 (Mns + Mni)
B Ln

Vu

Donde:
Mns: Momento nominal superior, t + m.
Mni: Momento nominal inferior, t - m.
Ln: Longitud de la columna, m.

Asimismo, se debe calcular el aporte del concreto que contribuye a la

resistencia al corte:

. Pu
PVe = ¢0'53‘/fc<1+140,4g)b'd

Donde:

@: Factor de reduccidn a cortante (0.85), valor adimensional.
f'c: Esfuerzo a compresion, kg/cm?2.

Pu: Fuerza axial, kg.

Ag: Area bruta de la columna, cm?2.

b: Base, cm.

d: Peralte efectivo, cm.

Luego, se procede a calcular el valor de Vs:

B Vu—@Vc
B 1)

Vs

Finalmente, se emplea la siguiente ecuacidn, para estimar la separacion de los

estribos:
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_Av.fy.d
Vs

S

Donde:

Av: area total de la seccion transversal del estribo, cm?.
fy: Esfuerzo de fluencia, 4200 kg/cm?.
d: Peralte efectivo, cm.

Vs: Cortante que deben absorber los estribos, kg.

Longitud de confinamiento

En la siguiente figura, se describe visualmente las zonas de confinamiento criticas

(Lo) y zonas de confinamiento no criticas (Li):

3
Al

T
Lo
—‘Ir —

/"—E‘ﬂ'
|

4
T

Figura 5: Zonas de confinamiento en columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

= La mayor seccion en la cara de los nodos o zonas donde puede incurrir la
flexion.
= Lo=1.In
6
= L0o=0,50m
Separacion maxima del estribo en zona de confinamiento

= SLo: La tercera parte de la dimension minima del elemento, cm.
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= SLo: 6 veces el diametro del refuerzo longitudinal, cm.

= SLo=10cm

Separacion méaxima del estribo en zona no confinada

= SLi: 10 veces el diametro el didmetro de las barras longitudinales de la
columna, cm.

= SLi:25cm

Criterios generales para disefio de placas
Los criterios de Disefio para Muro Estructurales se detallan en el Reglamento
Nacional de Edificaciones en la Norma Técnica E. 060, capitulo 21.9. Ministerio

de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2009).

El espesor del alma de los muros de corte no debera ser menor de 1/25 de la altura
entre elementos que le proporcionen apoyo lateral ni menor de 150 mm.

La contribucion del concreto (Vc), no debe exceder de vc = 31,9. Acv. (x c.
\/f_'c) donde el coeficiente o ¢ es 0,25 para la altura de muro entre longitud de
muro (hm / Im) < 1,5; 0,17 para la altura de muro entre longitud de muro (hm /
Im) > 2,0 y varia linealmente entre 0,25 y 0,17 para la altura de muro entre
longitud de muro (hm / 1Im) entre 1,5 y 2,0. Por otro lado, Acv es el area de la
seccion de la placa, f'c es la resistencia a compresion y el valor de 31,9 sélo es un
factor de conversion.

El limite inferior de resistencia Vmin < 31,9 .0,085. Acv . Vf'c

) . M )
Amplificacion del cortante: Vu = Vua . M—Jla; donde Mn, es el momento nominal

que se extrae del diagrama de iteracion y Mua, es el momento ltimo actuante.
Fuerza cortante que debe ser asumido por el refuerzo horizontal: Vs = Acv . ph .
fy, donde Acv es el area de la seccion de la placa, ph, es la cuantia horizontal y el
esfuerzo de fluencia, fy, se trabajard a un valor de 4200 kg/cm?.

Calculo de la cuantia de refuerzo vertical:
ph =0,0025 + 0,5 (2,5 — ) (ph — 0,0025) > 0,0025; Donde: hm, es el

valor de la altura total del muro; Im, es la longitud del muro; ph, cuantia horizontal.
La cuantia de refuerzo horizontal no debe ser menor a 0,002.

La cuantia de refuerzo vertical no debe ser menor a 0,0015.
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La separacion de las barras de acero en cada direccion de los muros, no debe
exceder de 3 veces el espesor del muro, ni de 40 cm.
Los elementos de borde, en zonas de compresion debe ser confinado cuando la

profundidad del eje neutro exceda a:

l . .
c= %; donde, Im, es la longitud del muro; du, es el desplazamiento
600. (-
hm
inelastico; hm, es la altura del muro.

Para encontrar la longitud de confinamiento (Ic) se debe elegir el mayor valor de:

lc>¢c-10% .1m

lc><

Figura 6: Profundidad del eje neutro como seccion critica "C"

N

Fuente: Adaptado de Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,2009. Norma E 060
(p.182)

El area de acero por flexion, en los nucleos:

_ Mmax
T 090 . fy.d

As
d=0,8.1m

Donde:

Mmax: Momento méximo, kg - cm.
fy: Esfuerzo de fluencia, kg/cm?.

d: Peralte efectivo, cm.

Im: Longitud del muro, cm.

d. Cimentacion con platea

Se realizard la verificacion de que los momentos por carga de servicio sean
menores a los momentos resistentes que aporte el concreto, para ello se asumira
una losa de cimentacion de seccion rectangular y se analizara su estado elastico no
agrietado.

Segin Ortega (2015), las propiedades para determinar el estado eldstico no
agrietado en secciones rectangulares, son las siguientes:
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c.

M.y _ —~ , _b.n®
F‘r——l , Fr=2.fc; I = 5

Y: Distancia al eje neutro; cm.
Fr: Esfuerzo de Rotura; kg/cm?.

M: Momento resistente; kg-cm.

I: Inercia de la seccion a analizar; cm®.

f’c: Esfuerzo a compresion del concreto; kg/cm?.
b: Base de la seccidn a analizar; cm.

h: Altura de la seccion a analizar; cm.

Cimentacion con Pilotes

Lambe & Whitman (2001) en el capitulo 33 de su libro titulado Mecénica de
Suelos, desarrolla la metodologia para disefiar cimentaciones profundas, en la que
se basara el desarrollo de este capitulo.

= (Capacidad de carga de un pilote Unico.

Q=Qp + Qs

Qp: resistencia por la punta, kg.

Qp: resistencia por el fuste, kg.

Para un suelo permeable con drenaje libre.
Q =Ap.ovo. Nq +ZAlp. as . K. ovo. tg(e)

Donde:
Ap: érea de la seccion del pilote.

ovo: Longitud del pilote que multiplica al peso especifico del terreno

restado en 1; Alp . (y-1); cuyas unidades son tm"j .

K:variade 1 a 3.

e: angulo de friccion maxima; utilizar el angulo de friccion entre
particulas para pilotes metélicos y el angulo de friccion residual para
pilotes de madera o concreto.

as: Longitud de circunferencia; m.

Alp: Longitud del pilote; m.
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Ngq: debe emplearse los factores de capacidad de carga, que se presentan

en la siguiente figura:

10,000

B

Factor de capacidad de canga, Hq

g

10
25 e s 40" 450 50
Angulo de fricgion, ¢

Figura 7: Factores de capacidad de carga
Fuente: Adaptado de Vesic (1967), citado por Lambe & Whitman (2001). Mecanica de suelos
(p-526).

Para suelos impermeable

Q = Ap(s, .Nc + ovoi) + Z Alp .ay. s,
Donde:

Ap: 4rea de la seccion del pilote; m?.
ovoi: Longitud del pilote que multiplica al peso especifico del terreno;

. t
Alp . (y); cuyas unidades son —
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12 , |

10

as: Longitud de circunferencia; m.

sy: Un tercio de la longitud del pilote que multiplica al peso especifico

3

t—-m
2 -

del terreno restado en 1; iAlp (y — 1); cuyas unidades son -

Alp: Longitud del pilote; m.
Nc: debe emplearse los factores de capacidad de carga para zapatas en

arcilla, que se presentan en la siguiente figura:

| | |

Circutar o cuadraca, B =10
: - 3.0

] l i
{ 0«9 -
|7 T
\ L = Long:tud oo

la zapata

A & 8 C 12 4 16

d/B

N b

Figura 8: Factores de capacidad de carga para zapatas en contacto con suelo arcilloso
Fuente: Adaptado de Skempton (1951), citado por Lambe & Whitman (2001). Mecanica de suelos

(p.511).

=  Numero de Pilotes

Para encontrar el nimero de pilotes, se iniciard de la inecuacion que permita

asegurar que la carga admisible del pilote sea mayor a las cargas solicitadas, como

se muestra a continuacion:

Donde:

Pedificio + Pplatea

# Pilotes > >adm

Pedificio: Sumatoria de las cargas permanentes (cp) y vivas (cv); t.
Pplatea: Peso de platea; t.
Qadm: Carga admisible por pilote; t.
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2.2.3. Desempeiio Sismico
a. Analisis No Lineal Estatico (Pushover):
Esta metodologia, comprende cuatro fases de evaluacion que son: el andlisis de
peligrosidad, el analisis estructural, el analisis de dafio y el analisis de pérdidas; en
este procedimiento la estructura “se idealiza como un conjunto de componentes
capaces de representar las caracteristicas monotonicas no lineales de fuerza-
deformacion y un patrén de cargas laterales (o una adaptacion), el cual es aplicado
a la estructura con la finalidad de producir roturas que son directamente
proporcionales a las deformaciones inelasticas, hasta que un valor objetivo es
alcanzado en un punto de referencia, que usualmente es el centro de masas en el
techo del edificio y empujar la estructura al desplazamiento esperado bajo el
disefio sismico, dicho desplazamiento sera el esperado, y posteriormente evaluar
las derivas de demanda, deformacion en los componentes y fuerzas de demanda
en este estado; entonces, estas solicitaciones son comparadas con los pardmetros
aceptables para evaluar el desempeno”. (Toledo, 2011, p.17)
b. Curva de Capacidad

El Consejo de Tecnologia Aplicadas ATC-40 (1996). En el capitulo 8, presenta la
metodologia de estimar el desempefo sismico mediante el andlisis no lineal
estatico, el cual relaciona la fuerza con el desplazamiento, tal como se puede
apreciar en la figura 9 donde muestra que en la base se presenta la cizalla y en el
techo el desplazamiento; asimismo, la figura 10 muestra la curva de capacidad
asociada a un estado de dafio de la estructura; en el cual, la zona eléstica (Ae)
corresponde a un estado operacional de la estructura y se determina con el punto
de fluencia efectivo mediante una idealizacion bilineal de la curva de capacidad .
Cabe mencionar, que “La zona inelastica (Ap), se divide cuantitativamente en 4
partes de: 30 %, 30 %, 20 % y 20 % a los que se asocian los cuatro tltimos niveles

de desempeio” (Loa, 2017, p.13).
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()

Cortante en la base "V"

Desplazamiento en el techo "AT"

Figura 9: Curva de capacidad
Fuente: Adaptado de Applied Technology Council 40 (2014). Seismic evaluation and retrofit of
concrete buildings (P.8-3).

(t)

Cortante Basal, V

20%Ap , 20%Ap

= (m)

P> (m)

Desp. en el techo del ultimo piso, AT

Figura 10: Curva de capacidad segun el comité VISION 2000
Fuente: Adaptado de Loa, 2017. Evaluacion del desempefio sismico de tres opciones de
reforzamiento incremental en edificaciones educativas tipicas construidas antes de 1997 (p.13)

Espectro de demanda y punto de desempeio:

Segun la Evaluacién Sismica y modernizacion de Edificios de Hormigon,

realizado por el Consejo de Tecnologia Aplicada, ATC-40 (1996). el espectro de

demanda se obtiene de la siguiente forma:

Paso 1. Con la curva de capacidad en funcion al desplazamiento vs fuerza cortante,

se tendra que transformar en un espectro de capacidad, que esté en funcion al

desplazamiento vs la aceleracion, tal como se aprecia en la figura 11.
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(m/s?)

Aceleraciéon | Espectro de capacidad
espectral e "1

. = 3

TN i S —

o S Espectro de respuesta elastico (5%
. S, de amortiguamiento inherente)

(m)

Desplazamiento
espectral

Figura 11: Interseccion de curva de capacidad con el espectro elastico
Fuente: Adaptado del Consejo de Tecnologia Aplicada ATC-40, 1996. Seismic Evaluation and
retrofit of concrete buildings (Cap. 8-8)

Paso 2. El Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40) recomienda seleccionar un
punto probable de desempenio, api, dpi; donde el primer punto (api, dpi) puede ser
el desplazamiento que resulta del analisis dinamico modal, o podria ser el punto
final del espectro de capacidad o cualquier otro punto obtenido sobre la base

filosofica de la ingenieria.

(m/s?)
Aceleracion
espectral Espectro de capacidsd
Espedtro de respuesta elastico (5%
3pi / ra de amortiguamiento inherente)

Punto api, dpi

W

L (m)

Desplazamiento espectral
Figura 12: Ubicacion de los puntos api, dpi
Fuente: Adaptado del Consejo de Tecnologia Aplicadas ATC-40, 1996. Seismic Evaluation and
retrofit of concrete buildings (Cap. 8-22)

24



Paso 3. Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad,

empleando las siguientes formulas y lo ilustrado en la siguiente figura 13.

PR - [ZE1wiBil/g ]

YL, wi(0i1)?/g

o= [Zl 1w1®11/g]
[N, wi/g][ZN, wi(8i1)?/g]

v/w
Sa—/

al

. Atecho
PF1@techo.1

PFifro,1 = 1.6 PFibrooq =14  PFidpgy =12 PRy, ~ 1.0
Ar:mf Amnf i A‘rcn:ri Aml:d
Sq

S
d S,

- — —

——t =t 55 =3

V =aS,W a=0.7 c=~0.8 =029 a=1.0

Figura 13: Factores de Participacion Modal y Coeficiente de Masa Modal
Fuente: Adaptado de Consejo de Tecnologia Aplicadas ATC-40,1996. Seismic Evaluation and
retrofit of concrete buildings (Cap. 8-10).

Donde:

PF1: Factor de participacion modal para el primer modo natural.

o Coeficiente de masa modal para el primer modo natural.

2

Wi/g: Masa asignada al nivel i, LS
?11: Amplitud del modo 1, en el nivel 1, m.

N: Nivel N, el nivel que es el superior en la parte principal de la
estructura.

V: Cortante basal, t.

W: Peso muerto de construccion, t.

Aroof = Atecho: Desplazamiento en el techo, m.
Sa: Aceleracion espectral, ﬁz .
S

Sd: Desplazamiento espectral, m.
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@ techo.1l: Primer modo en el techo, m.

(m/s’)

Aceleracion
espectral Espectro de capacidad

/ \\ ///

. / X
apt ; ) \_ Espectro de respuesta eldstico (5%
¢ “.de amortiguamiento inherente)
/ /[\ \_\ Ty
ay Representacion bilineal \\‘]/
del espectro de capacidad

: (m)
dy dpi

Desplazamiento espectral

Figura 14: Representacion de la bilineal
Fuente: Adaptado del Consejo de Tecnologia Aplicadas ATC-40, 1996. Seismic Evaluation and
retrofit of concrete buildings (Cap. 8-23)

Paso 4. Encontrar los factores de reduccion de espectro. Para ello, se debe calcular
el amortiguamiento equivalente (Beq), el cual ocurre cuando una fuerza externa
conduce a la estructura a un rango inelastico, esto puede verse como la suma del
amortiguamiento inherente a la estructura (5 %) y la amortiguacion histerética
representada como la amortiguacion viscosa equivalente (Bo), el cual se puede
definir mediante la siguiente ecuacion:

Beq = Bo + 0,05

. 1 ED
Teniendo en cuenta que Bo, se puede calcular como: Bo= T T donde; “ED”

es la energia disipada por amortiguacion y “Eso” es la energia maxima de
deformacion. En la siguiente Figura 15 se observa una curva histerética en funcion
a variables geométricas, que permiten calcular de manera inmediata la energia de
amortiguacion y la energia de maxima deformacion. La ecuacion que resulta de

este analisis es la siguiente:

0,637 . (ay. dpi —dy . api)
Bo=

api. dpi
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(m)
Desplazamiento
espectral

apif— — — — — — —

ay =

9%  Aceleracion
espectral

Figura 15: Curva histerética desplazamiento espectral vs aceleracion espectral.
Fuente: Adaptado del Consejo de Tecnologia Aplicadas ATC-40, 1996. Seismic Evaluation and
retrofit of concrete buildings (Cap. 8-15).

Con los valores de Bo, se procede a calcular los factores de reduccion espectral en
el rango de aceleracion (SRA) y factores de reduccion espectral en el rango de

velocidad (SRV).
1_3,21-0,68. In(Beq)

SRA=—

Bs 2,12

1 2,31-0,41 . 1 n(Beq)
SRV=—=

BL 1,65

Donde:

Bs: Factor de reduccion del espectro en el rango de SRA.
BI: Factor de reduccion del espectro en el rango de SRV.
Paso 5. Calcular el espectro de respuesta eléstico y reducirlo con los factores SRA

y SRV, como se muestra en la figura:
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(m/s?)

Espectro de respuesta elastico (5%
de amortiguamiento inherente)

T
Aceleracion \\L >
=Ucs

espectral B
ZUCS*SRA i e
\\\
o
—

Desplazamiento m
espectral

Figura 16: Espectro reducido.
Fuente: Adaptado del Consejo de Tecnologia Aplicadas ATC-40, 1996. Seismic Evaluation and
retrofit of concrete buildings (Cap. 8-16).

Paso 6. Determinar si el espectro de demanda interseca con el espectro de
capacidad en los puntos api y dpi, o si el desplazamiento en que el espectro de
demanda se cruza con el espectro de capacidad, di, estd dentro de la tolerancia

aceptable de dpi, tal como se muestra en la siguiente figura.

(m/s?)
Aceleracion Espectro de respuesta elastico (5%
de amortiguamiento inherente)
espectral
Ry
<
Punto de interseccidn HQ{C\‘Q -
/ﬂ—‘m\__\_\_\q—h\_--
ZUCS*SRA = —
api \\
LU,
ay RQS‘%
.
(m)

W Desplazamiento espectral

Figura 17: Punto de interseccion con el espectro reducido.
Fuente: Adaptado de ATC-40, 1996. Seismic Evaluation and retrofit of concrete buildings (Cap. 8-21).

d. Espectro de Capacidad y Punto de Desempefio Segin la Agencia Federal de
Manejos de Emergencia FEMA 440.

FEMA-440 (2005). En esta metodologia se emplea el periodo secante como
periodo lineal efectivo para definir el maximo desplazamiento (Punto de
Desempeiio). El resultado de esta hipotesis es el maximo desplazamiento que

ocurre en el encuentro de la curva de capacidad para la estructura con la curva de
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demanda para el amortiguamiento efectivo en formato de la Aceleracion
Desplazamiento Espectro de Respuesta (ADRS). En la siguiente figura se puede
observar la interseccion del maximo desplazamiento con la curva de Aceleracion
Desplazamiento Espectro de Respuesta (ADRS), dichos términos se explicaran a

mayor detalle en el item “d”, punto de desempefio.

(m/s?)

a
Ter

S

aeﬂ'

capacity curve

Y
"ADRS (8 er)

MADRS (8 of ,M)
(m)

Spectral Acceleration
M)

Sa

dmax

Spectral Displacement

Figura 18: Espectro de respuesta aceleracion vs desplazamiento modificado, para uso con periodo

secante, Tsec.
Fuente: Adaptado de la Agencia Federal de Manejos de Emergencia FEMA-440, 2005.

Improvement of Nonlinear Static Seismic Andlysis Procedures (Cap. 6-4).

FEMA-440 (2005) define al punto de desempefio como la interseccion del
espectro de capacidad con la curva de Aceleracion-Desplazamiento Espectro de
Respuesta (ADRS), que a su vez es modificada por el Aceleracion-
Desplazamiento Espectro de Respuesta Modificado (MADRS), las mismas que
estan en funcion a los valores del amortiguamiento efectivo (Beff), periodo
efectivo (Tef f) y periodo obtenido del modelamiento lineal (To), como se explica

a continuacion.
= Amortiguamiento Efectivo (Beff): El amortiguamiento efectivo depende de la
ductilidad de la estructura (p), expresados como porcentaje de

amortiguamiento critico.
Para 1.0 <p <4.0:
Beff = A(n—1)2+B(u—1)>+ Bo
Para 4.0 <pn<6.5:
Beff=C+D(n—1) + Bo
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Parap >6.5:

Beff IF(u 1) — 1] [Teff

[F(u—1D]?

Donde los valores de A, B, C, D, E, F, son coeficientes que la norma de la Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA 440) facilita para usar en
ecuaciones de amortiguamiento efectivo, cuyos valores se encuentran en la tabla

2.

Tabla 2: Coeficientes a usar en ecuaciones para amortiguamiento efectivo.

Modelo a(%) A B C D E F
pineal 500 320 -0.66 1100 0,12 19,00 0,73
Histerético
B{'mef'l_ 2,00 330 -0,64 940 1,10 19,00 043
Histerético
Bilineal 500 420 083 1000 1,60 22,00 040
Histerético
Bilineal 1600 5,10 -1,10 12,00 1,60 24,00 036
Histerético
Bilineal 5000 460 099 1200 110 2500 037
Histerético

Fuente: Adaptado de la Agencia Federal de Manejos de Emergencia FEMA-440, 2005. (Cap. 6-
3).

= Periodo Efectivo (Tef f): Los valores de periodo efectivo aplicado a cualquier
modelo histerético, son los siguientes:
Para 1,0 <p <4,0:
Teff = [G(u— 1)? + H(u— 1) + 1]To
Para 4,0 <pn<6,5:
Teff = [+ J(u—1) + 1]To

Teff = {K[ /“‘;” — 1] + 1}To
1+L(n—2)

Donde los valores de G, H, I, J, K, L, son coeficientes que la norma de la Agencia

Para p > 6,5:

Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA 440) facilita para usar en

ecuaciones de periodo efectivo, cuyos valores se encuentran en la tabla 3.
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Tabla 3: Coeficientes para ecuaciones de periodo efectivo.

Modelo o (%) G H | J K L
Bilineal

. . 0,00 0,110 -0,017 0,270 0,090 0,570 0,000
Histeretico
Bilineal

. . 2,00 0,100 -0,014 0,170 0,120 0,670 0,020
Histeretico
Bilineal

. . 5,00 0,110 -0,018 0,090 0,140 0,770 0,050
Histeretico
Bilineal

. . 10,00 0,130 -0,022 0,270 0,100 0,870 0,100
Histerético
Bilineal

. . 20,00 0,100 -0,015 0,170 0,094 0,980 0,200
Histerético

Fuente: Adaptado de la Agencia Federal de Manejos de Emergencia FEMA-440, 2005. (Cap. 6-4).

= Aceleracion-Desplazamiento Espectro de Respuesta (ADRS).
Consiste en usar factores de reduccion espectral para ajustar un espectro de
respuesta inicial a un nivel de amortiguacion efectiva (Beff). Los factores de
reduccion se denominan amortiguacion de coeficientes B(Beff) y se calculan de la
siguiente manera:

(Sa)o
~ B(Beff)

4
5,6 — log, (Beff(in %))

Sa

B

Donde:
(Sa)o: Aceleracion espectral inicial.
B(Beff): Amortiguamiento por coeficientes.
in %: Indica que el amortiguamiento efectivo debe ingresar en
porcentaje.
= Aceleracién-Desplazamiento Espectro de Respuesta Modificado (MADRS).
La curva de demanda de Aceleracion-Desplazamiento espectro de Respuesta
Modificada (MADRS), es la que debe intersecar con la curva de capacidad en el

punto de desempefio; el cual se encuentra con las siguientes ecuaciones:

2 2 2 2 _
M = (Teff) — (Teff) (T_o) y ( To ) — 1+oa(p—1)
Tsec To Tsec Tsec u
Donde:
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Teff: Periodo efectivo; s.
To: Periodo inicial; s.
Tsec: Periodo secante; s.
u: Ductilidad.

a: Coeficiente de rigidez post eldstica, ver tabla 3.

e. Niveles de Desempefio

FEMA-356 (2000) establece criterios técnicos para el control de dafios de

infraestructura y niveles de seguridad los cuales a continuacion se detallan:

= Niveles de desempeio o rendimiento de componentes estructurales.

v

Ocupacién inmediata, nivel de rendimiento (S-1): En este rango estan todas
aquellas estructuras que después de un sismo permanecen garantizando la
seguridad estructural para seguir siendo ocupada, en cuanto a la rigidez y
resistencia estos se conservan tal cual como han sido disefiados y
construidos; es decir, no hubo dafos en los elementos estructurales.
Control de Dafios Estructurales, Rango de Rendimiento (S-2): Este rango
varia entre el parametro de dafo entre el rendimiento estructural de
seguridad de vida Nivel (S-3) y la ocupacion inmediata estructural Nivel
de rendimiento (S-1).

Seguridad de Vida, Nivel de Rendimiento Estructural (S-3): Se define
como el dafio estructural bajo, con un margen de seguridad significativo,
que evita el colapso total de la estructura; sin embargo, los ocupantes
pueden llegar a tener lesiones graves y las reparaciones post-sismicas
pueden llegar a demandar de costos elevados no practicos.

Seguridad estructural limitada, Rango de rendimiento (S-4): se definira
como el rango de dafio estados entre el rendimiento estructural de
seguridad de vida Nivel (S-3) y la prevencion estructural de colapso Nivel
de rendimiento (S-5), donde las reparaciones post sismicas no son
econdmicamente rentables ni viables.

Prevencion de colapso estructural, Nivel de rendimiento (S-5): Se define
como la degradacion significativa en la rigidez, gran deformacion lateral
permanente en la estructura y degradacion en la capacidad de carga

vertical.
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v

No Considerado, Rendimiento Estructural (S-6): En este rango de
evaluacion, no se aborda el rendimiento de la estructura, por lo que solo
sirve para evaluar las reparaciones estructurales y reforzamientos que no

tengan que ver directamente con el desempefio del edificio.

= Niveles de desempefio para los elementos no estructurales.

Define a los elementos no estructurales a la arquitectura, particiones, revestimiento

exterior y techos, componentes mecanicos, eléctricos, incluyendo sistemas de

climatizacion, fontaneria, sistemas contra incendios, sistemas de iluminacion, etc.,

Detallandolos en 5 grupos en funcion al desempefio esperado, que a continuacion

se presentan:

v

Operativo no Estructural, Nivel de Rendimiento (N-A): dafio posterior al
terremoto en que los componentes no estructurales pueden soportar la
demanda sismica, sin sufrir dafios; los cuales siguen operativos y en
funcionamiento, sin tener la necesidad de realizar acciones de reparaciones
post - sismicas.

Ocupacién inmediata no estructural, Nivel de rendimiento (N-B): Para este
nivel de dafio, el sismo afecta el acceso al edificio y seguridad vital de
sistemas, incluidas puertas, escaleras, ascensores, iluminacion de
emergencia y alarmas contra incendios, generalmente estos permanecen
disponibles y operables, pero siempre y cuando haya energia disponible.
Ocupacién inmediata no estructural, Nivel de rendimiento (N-B): Este
nivel de desempeiio mide el riesgo de lesiones mortales debido a dafios no
estructurales, pero a un nivel muy bajo, el nimero de victimas esta en
funcién a las roturas en ventanas, desalincaciones en los sistemas
eléctricos, gas, agua, desagiie u otros componentes que no aportan rigidez
al edificio.

Seguridad de vida no estructural, Nivel de rendimiento (N-C): Se definira
como el estado de dafio posterior al terremoto que ha dejado significativos
dafos, en el que se puede evidenciar escombros ligeros y rutas de acceso u
evacuacion se encuentran parcialmente bloqueadas.

Amenaza reducida, Nivel de rendimiento (N-D): En este nivel de dafio los
elementos no estructurales han sufrido dafios severos causando lesiones de
herida a los ocupantes (ejemplo: caida de parapetos, revestimientos,

acabados, etc.).
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v" No Considerado, Rendimiento no estructural (N-E): Aquel andlisis que no

considere el desempefio estructural de los elementos no estructurales.

2.2.4. Disipadores de Fluido Viscoso
Son amortiguadores viscosos similares a los que usan los autos, con la tnica
diferencia de que estos soportan mas fuerza y tienen como caracteristica
fundamental de depender s6lo de la velocidad, razon por la que no altera, ni varia
la esencia estructural a la que fue disefiado un edificio (rigidez lateral, resistencia,
esfuerzos, etc.) [Carranza & Calderon (2015); Villareal & La Rosa (2016)].
a. Esquema del dispositivo:

Guevara & Torres (2012), sefialan que las partes de un disipador de energia de
fluido viscoso (ver figura 19) son las siguientes: (1) vastago de acero inoxidable,
(2) cabeza del piston de acero solido o de bronce, (3) sellos / rodamientos de sello,
juntas dinamicas, (4) fluido viscoso, silicona incompresible, (5) cilindro con
tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra la corrosion a través
de placas y/o pintura, (6) tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero,
protegido contra la corrosion a través de placas y/o pintura, (7) extender, acero al
carbono forjado en aluminio con proteccion contra la corrosion, (8) horquilla final
con tratamiento térmico de aleaciones de acero con proteccion contra la corrosion,
(9) cojinete esférico forjado con aleacion de acero de calidad aerondutica, (10)

fuelle, nylon reforzado de inicio de neopreno.

Figura 19: Disipador de energia TAYLOR DEVICES INC
Fuente: Adaptado de Guevara & Torres, 2012. Disefio de un edificio aporticado con
amortiguadores de fluido- viscoso en disposicion diagonal (p.16)

En la figura 20 se observa el comportamiento externo de un disipador de fluido
viscoso; asimismo también se hace mencion al fendmeno fisico interno del

disipador, es cual es convertir la energia cinética en calor (Navarro, 2017).
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Brazo

metalico

Energia
sismica

Figura 20:Comportamiento externo de un disipador de fluido viscoso
Fuente: Adaptado de Navarro, 2017. Comparacion de las respuestas dinamicas en estructuras con
y sin disipadores de energia pasivos de fluido viscoso en la zona sismica cuatro (p.20)

b. Ecuacion general de la fuerza generada en cada disipador viscoso

Villareal & La Rosa (2016), sefialan que cuando una estructura experimenta una

fuerza externa causada por un sismo, viento o cualquier otra fuerza que produzca

desplazamiento en la estructura resultara que los amortiguadores generen

movimientos y aceleraciones en su interior, amortiguando y estabilizando toda la

estructura, cuya fuerza en el disipador se calcula de la siguiente manera.

Donde:

F=C.V*

F: fuerza en el disipador, t.
C: Constante de amortiguamiento, t. s/m.
V: velocidad relativa en el amortiguador, m/s.

o Coeficiente que varia entre 0,4 y 0,6 para edificaciones.
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C.

Determinacion de los objetivos de disefio

(Purca, 2016; Villareal & La Rosa, 2016) plantean las siguientes consideraciones
y propiedades.

La distorsion objetivo (Dobjetivo) viene a ser la distorsion de entrepiso maxima,

definida por la Norma Peruana de Disefio Sismo Resistente E. 030 o por medio de
la relacion de dano-distorsion de la metodologia Hazus; asimismo, la Dmax

(distorsion méaxima) toma el valor del seudo-desplazamiento del techo, el cual sera
obtenido del analisis por espectro de respuesta, analisis tiempo historia o del
analisis no lineal estatico (punto de desempefio o demanda). Entonces, de esta

manera se expresa la siguiente formula, en el que se determinaré el factor de

reduccion de respuesta (Bx,y)).

Dmax(x,y)
B(x,y) = 55—

Dobjetivo
Amortiguamiento efectivo:

2,31 -0,41.1n(B0)
2,31 —-0,41.In(Beff(x,y))

B(x,y) =

Donde:
Bo. amortiguamiento inherente a la estructura (5 % para edificaciones
de concreto armado).
Beff: amortiguamiento efectivo.
Amortiguamiento Viscoso requerido (BH): Al amortiguamiento
efectivo, se debe restar el amortiguamiento inherente de la estructura (5

% para estructuras de concreto armado).
BH = Beff(x,y) =5%

Coeficiente de Amortiguamiento “C”

Villareal & La Rosa (2016); indican lo siguiente:

En funcidn a la distorsion objetivo, el proyectista a través de un proceso iterativo
define la constante de amortiguamiento “C”; sin embargo, el calculista debe
identificar el tipo de disipador a emplear (lineal o no lineal) y emplear la formula
correcta, como se explica a continuacion:

Amortiguador lineal: Inicialmente se puede entrar con el resultado que se obtenga
de la siguiente ecuacion:
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Donde:

TY:Cip? .cos?0;
gH. = 2P : j
4 Y mp?,

BH: Amortiguamiento Viscoso; kg/s.

T: Periodo de la estructura; s.

¢;: Modo de vibracion del periodo fundamental; m.

¢,j: Desplazamiento relativo del modo de vibracion fundamental; m.
6;: Angulo de inclinacién del disipador respecto al portico.

Mi: Masa de entrepiso; kg.

Amortiguador no lineal: Inicialmente se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Donde:

1
Y (/1 Cj @y~ c051+“9j)

2mAYCw2=® Y m; b?

B(H) =

Bh: Amortiguamiento viscoso; kg/s.

A: Pardmetro lambda.

Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador j; kg . s/m.

@,j: Desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador j; m.
0j: Angulo de inclinacién del disipador.

A:  Amplitud de desplazamiento del modo fundamental
(desplazamiento modal de la losa del Gltimo nivel); m.

W: Frecuencia angular; 1/s.

m;: Masa del nivel j; kg.

45i: desplazamiento del nivel i; m.

a: Exponente de velocidad (se utilizard un valor conservado de 0,5 por

tratarse de una edificacion)

Rigidez del Brazo Metalico

Villareal & La Rosa (2016); indica que para el célculo del brazo metalico se tiene

en cuenta dos consideraciones importantes, como tener pre - dimensionado un

perfil metalico y la configuracion geométrica de la estructura; para ello se calcula

con la siguiente formula:
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2.3.

Donde:

K: Rigidez del sistema; N . m

E: Elasticidad del acero; kg/ (m . s?).

A: area; m>.

L: Longitud del brazo metalico; m.

“Los expertos de Miyamoto International recomiendan iniciar el
proceso de iteracion con un valor de 23,043 t/m, el cual posteriormente
tendrd que ser replanteado de acuerdo a las solicitaciones técnicas

requeridas” (Navarro, 2017, p.37).

Definicion de Términos Basicos:

Elementos estructurales: Son aquellos que soportan los esfuerzos y
deformaciones que tiene una determinada estructura, siendo parte de ella
(Villareal, 2013, p.7).

Capacidad portante: Capacidad del suelo para resistir esfuerzos.

Cargas vivas: “Son cargas de magnitud variable y/o de posicion causadas por
el uso de la estructura” (Kassimali, 2014, p.31).

Cargas muertas: “Son cargas de gravedad de magnitud constante y en
posiciones fijas” (Kassimali, 2014, p.29).

Placas: “Son aquellos elementos estructurales que transmiten las cargas a los
cimientos, soportan las losas y los techos, ademads de su propio peso y resisten
fuerzas horizontales causadas por un sismo o viento” (Villareal, 2013, p.24).
Tabique: Es un elemento no estructural que sirve para dividir ambientes.
Torsion: Es ingenieria se define como la accion de torcer o giro generado por
un momento, producto de una fuerza aplicada en un punto determinado.
Periodo: Tiempo para que la edificacion de un ciclo completo de vibracion.
Comportamiento sismico: Es la respuesta de la estructura frente a una fuerza
externa.

Roétula Pléstica: Zona donde se espera la rotura de los elementos estructurales.
Nivel de desempefio sismico: Comportamiento asociado a los niveles de dafio
en la estructura, el cual puede ser de colapso, pre-colapso, seguridad de vida,

funcional y operacional.
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Amortiguamiento: Se entenderd como amortiguamiento a la capacidad de
disipar energia.
Amortiguamiento viscoso: Capacidad de un elemento para transformar la

energia cinética en energia térmica.

39



CAPITULO 3

HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACION

3.1. Hipdtesis general.

Mediante el analisis de desempefio sismico en una edificacion de 7 niveles en la ciudad
de Nueva Cajamarca, se podra estimar el desempeno sismico de una estructura que se
disefiard de manera convencional, pudiendo ubicarse en un rango funcional; donde la
misma edificacion se disefiard con disipadores de fluido viscoso el cual mejoraria su nivel

de desempeio ubicandose en un rango de seguridad de vida.

3.1.1. Hipdtesis especificas

= Al determinar el anélisis sismico-dinamico por espectro de respuesta, podria
estimar el beneficio de la incorporacion de los disipadores de fluido viscoso.

= Al disenar los elementos estructurales de la superestructura, estos responderan
adecuadamente ante un evento sismico.

= Se podré determinar el desempefio de la estructura al realizar el analisis no lineal
estatico segun los lineamientos de FEMA 440.

» Al determinar los desplazamientos maximos, se podrd conocer el nivel de

desempefio sismico de la estructura.

3.2.  Variables e Indicadores.
= Variable Independiente: Disefio de un Edificio aporticado de 7 niveles con y sin
disipadores de fluido viscoso en la ciudad de Nueva Cajamarca.

* Variable Dependiente: Desempefio sismico de un edificio.
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3.3.

Operacionalizacion de las Variables

Tabla 4: Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Variables de Dimensiones de las Indicadores de lasUnidad de Métodos,
la variables variables medida técnicas e
investigacion instrumentos
Variable Comportamiento Desplazamientos metros, Método de
independiente: en rango Lineal  relativos centimetroso  elementos
milimetros finitos a través
Disefio de un del software
Edificio ETABS

aporticado de 7
niveles cony
sin disipadores

de fluido Resistencias Fuerzas toneladas o Norma E020y E
viscoso en la kiIogramos 060 del
ciudad de Reglamento
Nueva Nacional de
Cajamarca. Edificaciones
Variable Curva de Fuerzasy Toneladas y Norma ATC-40
Dependiente: Capacidad Desplazamientos metros
IDlesgmpeno Comportamiento Seudoaceleracionm/s?y metros  Norma FEMA
S|s.n~.nc.o de un en rango no lineal y respectivamente.440
edificio. Seudodesaplaza
miento

Capacidad Desplazamiento metros Norma ATC-40

estructural del maximo

edificio

Nivel de Relacién de Toneladas y Comité VISION

desempeno roturay deriva metros 2000 (SEAQC,

1995)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1. Diseno de Ingenieria

La investigacion desarrollada corresponde al modelo aplicativo, de tipo no experimental
— descriptiva y de acuerdo a los tipos de datos que se analizaron, es una investigacion
cuantitativa ya que los resultados obtenidos son de estudios de laboratorio que estan
determinados en forma numérica y en base a porcentajes y estos se usaron para logar un
buen disefio de la estructura. Para el analisis de los datos que se obtuvieron de los estudios
basicos en el lugar, se utilizo la estadistica descriptiva, la cual se utilizo para comprender
y seleccionar la informacion de campo. Por su finalidad es una investigacion pura ya que
tiene como proposito resolver un problema, difundiendo una nueva metodologia de
disefio por desempefio sismico a través de un Analisis No Lineal Estatico (Pushover) y

de esta forma avanzar en el conocimiento de la ingenieria civil (Zapatero, 2010).

4.2. Métodos y Técnicas del Proyecto

El disefio que se desarrolld en el proyecto de investigacion, se realizd empleando la
metodologia de disefio por desempeiio sismico a través de un Analisis No Lineal Estatico,
para ser aplicado, se disefid la estructura conforme a las Normas A 030, E 020, E 030 y
E 060; luego a través de un analisis no lineal estatico, se conocio el desempefio estructural
en funcidn a un nivel de sismo dado. Se determind el desempefio sismico por medio de
un andlisis no lineal estatico el cual se bas6 en un sistemas de fuerzas, que fueron
aplicados en nodos laterales del modelo estructural idealizado, estas fuerzas fueron
mondtonas, crecientes y aumentaron proporcionalmente a la resistencia que ofrecio la
estructura de manera constante; asimismo, se tom6 como control el desplazamiento en la
parte del techo del edificio, hasta que éste alcanzo un cierto nivel de deformacion
irreparable que signifique el colapso de la estructura (Peralta, 2012). Ademas, se hizo la
incorporacion de dispositivos de fluido viscoso a fin de comparar el desempefio
estructural con el disefio convencional.

A continuacion, se describen las actividades realizadas:
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Tabla 5: Métodos y técnicas del Proyecto en fase de campo

METODO TECNICA FUENTE

Levantamiento Levantamiento Planimétrico Flexdmetro, Nivel de ingeniero y
Topografico GPS

Estudio de Ensayos de laboratorio (corte Norma E. 050 (suelos vy
mecanica de directoy granulometria) cimentaciones) Y normas

técnicas de la  Sociedad
suelos Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6: Métodos y técnicas del Proyecto en fase de gabinete

Distribucion general Distribucidon arquitecténica de Norma A.030: Hospedaje

de ambientes delambientes.

disefio.
Disefio Estructural Metrado de Cargas Norma E 020: Cargas.
Idealizacion estructural Norma E 060: Concreto Armado
Célculo de fuerzas, esfuerzos,
momentos, etc.
Disefio en concreto y acero
estructural
Disefio Sismico Simulacién del Disefio. Norma E 030: Disefio Sismo-
Andlisis estdtico o de fuerzasresistente
equivalentes Agencia Federal para la Gestién
Analisis modal espectral de Emergencias (FEMA 440)
Anadlisis Pushover FEMA 356
Simulacién de la estructura conComité VISION 2000 y ATC-40
amortiguadores de fluido viscoso
Informe Final Interpretacion de Resultados Levantamiento Topografico
Estudio de mecdnica de suelos
Distribucion general de

ambientes del disefio.
Disefio Estructural
Disefio Sismico

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Técnicas y herramientas estadisticas

Se emplearon herramientas de estadistica como diagramas de frecuencia, diagramas de
interaccion, tabulacién de datos, poligonos de frecuencias y formulas. Ademas, se
utilizaron técnicas de modelamiento y disefio estructural tales como: (AutoCAD, ETABS

y SAP 2000).

4.4. Poblacion y Muestra

En el presente trabajo de investigacion toma como referencia las caracteristicas
geotécnicas y sismicas de un terreno de 1 096,00 m?, descritas en el informe de estudio
de suelo realizado por (Consultoria Selva Consultores en Ingenieria Geotécnica y Ensayo
de Materiales, 2020) con la finalidad de disenar un edificio de 7 niveles de concreto

armado con y sin disipadores de fluido viscoso.
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CAPITULO 5

DESARROLLO
5.1. Generalidades del Proyecto

5.1.1. Ubicacion
En cuanto a la macro - localizacion del proyecto de investigacion, este se encuentra
ubicado en la ciudad de Nueva Cajamarca, provincia de Rioja, departamento de San

Martin, Pert. Como se observa en la figura 21.

SAN MARTIN

Figura 21: Macro - localizacion del Proyecto
Fuente: Elaboracion propia

45



Por su micro - localizacion, el proyecto se ubica en la interseccion de los jirones
Tacna y San Luis, Manzana N° 05, lote 4 G, de la ciudad de Nueva Cajamarca,
Rioja, San Martin, Perti; y cuenta con un terreno de 4rea total 1 096,20 m? y un

perimetro de 135,74 m. Como se muestra a continuacion:

Figura 22: Ubicacion del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia
5.1.2. Generalidades climatolédgicas y geotécnicas
El clima en Nueva Cajamarca es ligero a moderadamente himedo y semicalido, con
temperaturas que varian entre 18° a 24° grados Celsius. Por otro lado, el Instituto
Nacional de Defensa Civil y el Programa de las Naciones Unidad (INDECI & PNUD,
2006) sefialan:
Que la manzana 5, lote 4G del distrito de Nueva Cajamarca se encuentra ubicada en un
suelo cuyas caracteristicas geotécnicas son: gravoso arcilloso (GC), de baja plasticidad,

con presencia del nivel freatico de 1,20 metros a 2,50 metros.

5.1.3. Descripcion Arquitectonica
El proyecto propuesto corresponde a un edificio para uso “HOTEL”, en cual esta

compuesto de 7 niveles y distribucion arquitectonica es la siguiente:
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5.2

Planta del Primer Nivel: Cuenta con ingreso para huéspedes separado del personal
de servicio, area de recepcion, conserjeria, cocina, comedor, bar, sala estar,
ascensor de dos cajas, oficio de piso y/o almacén, servicios higiénicos
diferenciado (SS. HH varones, SS. HH mujeres), depdsito para residuos solidos,
sala de usos multiples (SUM), estacionamiento, caseta de vigilancia, area verde
externa. Ademas cuenta con una escalera de acceso principal, una escalera de
emergencias o evacuacion y un vano para la luminosidad, esto en relacion a todos
los niveles. Ver Plano N° A - 01.

Planta del Segundo Nivel hasta el Séptimo nivel (seccion tipica): Se tiene
gimnasio, oficio de piso, area de lavanderia, almacén, tres habitaciones simples,
dos habitaciones dobles, dos habitaciones suite, ascensor de dos cajas. Todo esto
contabilizado para 6 niveles de manera unitaria. Cabe recalcar que cada
habitacion cuenta con: Closet, servicio higiénico y bafiera. En caso de ser una
habitacion suite, esta contara ademas de lo sefialado anteriormente, con una sala
separada de la habitacion. Ver Plano N° A - 01.

Respecto a las areas techadas se tiene lo siguiente:

» Area techada total de la edificacion considerada es: 4 249,00 m?.

= Area techada por nivel es de 607,00 m?.

Estructuracion y Pre - dimensionamiento

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento en el Reglamento Nacional de
Edificaciones (2009) establece las siguientes Normas técnicas:

5.2.1.

5.2.2.

En funciéon a la Norma E.020. Cargas:
» Sobrecarga en cuartos: 200 kg/m?

» Sobrecarga en Almacenajes y servicios: 500 kg/m?

» Sobrecarga en Corredores y escaleras: 400 kg/m?

= Sobrecarga en Techo: 100 kg/m?

» (Carga muerta de piso terminado: 100 kg/m?

» Tabiqueria: 150 kg/m?

» Peso especifico del concreto armado: 2 400 kg/m?

* Peso especifico del bloque de poliestireno expandido (etsapol): 10 kg/m?
En funcion a la Norma E.060. Concreto Armado:

Disposiciones de resistencia: De acuerdo a los codigos peruanos, los elementos

estructurales deben cumplir la siguiente ecuacion:
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ORn > Ru

Donde:

=  (Rn: Resistencia de disefo
= Ru: Resistencia requerida

La resistencia de disefio se obtiene de calculos numéricos
correspondientes al disefo y la resistencia requerida se obtiene de las

siguientes combinaciones de carga:
= U=14CM+1,7CV
= U=125(CM+CV)£CS
= U=09CM+CS

Donde: CM (carga muerta), CV (carga Viva) y CS (Carga de sismo).

Ademas, para encontrar la resistencia de disefio la Norma recomienda considerar

los siguientes factores de reduccion:

= Flexion sin carga axial: $=0,90.
= (Carga axial de traccion con o sin flexion: ¢=0,90.
= Cortante y torsion: ¢=0,85.

= Aplastamiento en el concreto: ¢=0,70.

. Materiales del disefio:

Acero de refuerzo AG15 GRADO 60

Esfuerzo de fluencia: fy = 4 200 kg/cm?.

Deformacion unitaria antes que el acero fluya: Es = 0,0021.

Moédulo de elasticidad: Ec =2 000 000 kg/cm?.

Concreto:

Esfuerzo a la compresion en los elementos que cumplen funcion estructural:
f'c =280 kg/cm?.

Esfuerzo a la compresion, considerada para la losa aligerada y maciza: f'c =
210 kg/cm?.

Deformacioén unitaria maxima: Ecu: 0,003.

Modulo de elasticidad: Ec= 15 000. raiz (f'c).

Moédulo de Poisson: V =0,15.
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5.3. Pre - Dimensionamiento

5.3.1. Columnas
Se debe definir las areas tributarias por cada columna, teniendo en cuenta el metrado de
cargas (estimacion referencial en funcion a la carga muerta, sobrecarga de entrepiso y

peso de losa de techo), con estas condiciones tenemos un promedio de carga de servicio

de 1 000 kg/m>.

»  Area: 40,97 m2.

* Numero de Pisos: 7.

= Factor K: 0,45.

= P (servicio)= Carga unitaria. Area. Numero de pisos.
= P (servicio)= 286 790 kg.

Pservicio

» Area de la columna: 36 000 cm?> —,
0,45. f'C

-~ La seccion de columna es de 60 cm x 60 cm (esta seccion estard sujeta a cambios, en

funcion a las solicitaciones sismicas).
5.3.2. Vigas

Se pre - dimensionaron teniendo en cuenta la relacion de peralte (h) y base (b) de la viga,

en funcion a la luz libre (In) sin considerar los espesores de las columnas.
h > 1n/12; 03h<b<0.6h
Entonces:

h=728/12 =60,67 cm = 60 cm;
b =(0,6).(60)= 36 cm, aproximando, b =35 cm.
-~ Se usara:
h =60 cm;
b =35 cm.

5.3.3. Placas:

En la Norma publicada por el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento
(2009) indica: “El espesor del alma de los muros (e) de corte no debera ser menor de 1/25 de la
altura entre elementos que le proporcionen apoyo lateral ni menor de 150 mm (...)”

e =L/25=400/25=16 cm

~ Seusara e =20 cm
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S54.

Modelacion estructural asistido con el Software ETABS V16.1.0

Para el analisis se ha considerado un modelo matematico tridimensional de tres
grados de libertad; del cual, dos grados de libertad estan en funcion a las
componentes ortogonales de desplazamiento horizontal (X, Y) y una de rotacién
).

Las vigas y columnas se modelaron como elementos “FRAME SECTIONS”.

La caja del ascensor se model6 como muros de corte “SHELL-THICK”.

Se considerd un muro perimétrico en la base del edificio, para absorber con mayor
eficiencia las fuerzas cortantes; el cual fue modelado como elementos “SHELL-

THICK”.
Las losas aligeradas se modelaron como elementos “SHELL-THIN™.

Se definid el peso sismico en funcion al criterio recomendado de la norma: Carga

permanente + 0,25 Carga Viva.

Se definieron las combinaciones de cargas en funcion a la Norma E. 020.

Se definieron las combinaciones de cargas en funcion a la Norma E. 060.

Se considero brazo rigido de 0,95 en los nodos de los porticos.

Del analisis estatico se determino el sistema estructural e irregularidades.

Se defini6 las aceleraciones en funcion al suelo, zona, categoria de edificacion y
sistema estructural.

Se consider6 diafragma rigido en las losas, el cual implica que estas se moveran
de manera monolitica, comprometiendo a sus nodos moverse en relacion al
movimiento del centro de masas.

La escalera tendra un comportamiento sismico independiente, razon por lo que no
se ha considerado en el modelo general.

A continuacion, se presenta el modelo en ETABS, con vista en planta y en tres

dimensiones:
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Figura 23: Modelo tridimensional estructural del edificio en ETABS
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Planta del arquetipo, ETABS
Fuente: Elaboracion propia
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5.5. Analisis Sismico

5.5.1. Anadlisis Estdtico:

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019) establece lo siguiente:

El analisis estatico es la aplicacion de un conjunto de fuerzas, aplicadas en el centro de

masas de cada nivel de la edificacion; estas fuerzas son resultado de la cortante basal (V)

en relacion a la fuerza que toma cada nivel. En la tabla 7, se muestran los parametros

sismicos a considerar en el disefio.

Z.U.C.S.P

a. Parametros sismicos:

Tabla 7: Parametros sismicos

Factor de

Zona (Z)

Factor de uso

(U)

Nueva Cajamarca se encuentra en la zona 3, por tanto, le

corresponde el valor Z = 0,35.

Un hotel es considerado una edificacion comun, entonces: U = 1.

Parametros de De acuerdo al estudio de mecanica de suelos, el suelo es blando,

sitio (S, TP,
TL)

Factores de
amplificacion

sismica (C)

Coeficiente
Basico de

reduccion (R)

y encontrandose en una zona 3; tenemos un S = 1,20. Por tanto,
para este perfil de suelo tenemos TP =1y TL = 1,6.
T<TP:C=2,5.

TP<T<TL:C=2)5.Tp/T.

T>TL:C=25.Tp. TUT?

Los valores que toma “C” deben ser calculados para cada

direccion de sismo.

De acuerdo a la estructuracion del edificio se consideré R = 8; sin
embargo, este coeficiente debe ser replanteado en funcion a los
resultados del analisis estatico. En este caso el R modificado
resulto igual a 7. Cabe mencionar, que R significa que se tomara

una cierta cantidad del total del peso (P) de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia
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b. Sistema Estructural:
La estructura esta conformada por vigas y columnas que inician desde la base y
llegan hasta el ultimo piso; sin embargo, se tiene la caja del ascensor compuesto
por placas (ver figura 25) que concentran alta fuerza sismica y que a su vez

condicionan el sistema estructural en general.

PX2 PX2 PX2
P4
PY1
PY1
P&
P9 P9 P9
P7 |
PY1
PY1
Pa
PX1 PX1 PX1

Figura 25: Etiqueta de las placas para captar fuerzas
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se procede analizar el porcentaje de fuerzas cortante que absorben
las placas en el sentido X-X:

Tabla 8: Analisis de cortantes en el eje X-X, para definir el sistema estructural

PORCENTAIE
NIVEL PLACA CORTANTE SUMA gg;lLANTE QUE ABS. EISS'I-'I-I:['Y(IZ?'URAL
LAS PLACAS
BASE P2 96,9028
P3 84,6854 268,1094 637,13 42 % DUALTIPO Il
P9 86,5212

Fuente : Elaboracion Propia

Asimismo, se procede a analizar el porcentaje de fuerzas cortante que absorben las

placas en el sentido Y-Y:

Tabla 9: Analisis de cortantes en el eje Y-Y, para definir el sistema estructural
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PORCENTAIE

NIVEL PLACA CORTANTE SUMA Eg;:LANTE QUE  ASB. ?SS'I-'I—FEl'Jv'C?URAL
LAS PLACAS
P4 0,643
P6 3,5459
BASE P7 2,3452 323,2503 637,13 51% DUALTIPO II
P8 0,7148

PY1 316,0014
Fuente: Elaboracion propia

~ Se concluye, que de acuerdo al capitulo 21 de la Norma E 060, para ambas
direcciones del andlisis (X, Y) el sistema estructural se define como Dual Tipo II.

c. Peso Sismico.
Se determina adicionando a la carga permanente (carga muerta, peso propio y
tabiqueria fija) un porcentaje de carga viva o sobrecarga. Para el caso de hoteles
que son edificaciones de categoria “C”, se determina de la siguiente manera: CP +
0,25.CV.
Del software trabajado, se tiene que el peso sismico es de 4735,61 t.

d. Irregularidades estructurales.
El Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (2019), menciona las
siguientes irregularidades que se tienen que controlar:

* Irregularidades en Altura.
v" Irregularidad de pPiso blando: La irregularidad de piso blando esta asociado a

la rigidez de la estructura y esta se calcula fraccionando la fuerza cortante del

entrepiso y el desplazamiento relativo del centro de masas.

Tabla 10: Irregularidad de piso blando en el eje X

EJE X
PISO RIGIDEZ RATIO RESPECTO AL RATIO
(t-m) PISO SUPERIOR RESPECTO A 3

PISOS
SUPERIORES

7 5499,6

6 13514,2 2,5

5 22601,1 1,7

4 34438,5 1,5 2,5

3 52740,9 1,5 2,2

2 88081,6 1,7 2,4

1 187126,0 2,1 3,2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11: Irregularidad de piso blando en el eje Y

EJEY
RATIO

pigo RIGIDEZ RESPECTO RATIO RESPECTO A 3 PISOS

(t-m) AL  PISO SUPERIORES

SUPERIOR

7 3468,

6 86339 25

5 146610 1,7

4 226543 1,5 2,5

3 350874 15 2,3

2 589915 1,7 2,4

1 1260213 2,1 3,2

Fuente: Elaboracion propia

Analisis: La norma constituye, que existe irregularidad de rigidez, cuando en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 70 % de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, o es menor que 80 % de la rigidez lateral promedio de los tres
niveles superiores adyacentes; por tanto, se observa que el edificio no presenta
dicha irregularidad.

v' Irregularidad extrema de rigidez.

La Norma establece que se tiene irregularidad extrema de rigidez, cuando en
cualquiera de las direcciones de andlisis (X, Y), en un entrepiso la rigidez lateral
es menor que el 60 % de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es
menor que 70 % de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes. Analizando las tablas N° 8 y N°9; se observa que no se tiene valores

menores al 60 % y/o 70 %, quedando descartado dicha irregularidad.

v" Trregularidad de masa o peso.

El criterio de la Norma, establece que se tiene irregularidad de masa (o peso)
cuando el peso de un piso, es mayor que 1.5 veces el peso de un piso adyacente,
sin analizar el peso de la azotea. De acuerdo a lo mencionado, se presenta la tabla
N° 10 en la que se observa que los pesos son relativamente similares; por tanto,

queda descartada dicha irregularidad.
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Tabla 12: Analisis de irregularidad de masa

Nivel Masa Peso 1.5 Veces el peso
1 35,81 351,30 526,95
2 34,95 342,86 514,29
3 34,95 342,86 514,29
4 34,95 342,86 514,29
5 34,95 342,86 514,29
6 34,95 342,86 514,29
7 23,65 232,01 348,02

Fuente: Elaboracion propia

v' Trregularidad Geométrica Vertical
La configuracion es irregular cuando la planta de la estructura resistente en un piso
sea mayor que la de un piso adyacente, en un porcentaje mayor al 30 %. Se puede
determinar que no existe esta irregularidad, debido a que la planta tiene las mismas

proporciones (medidas) en todos los pisos.
Irregularidad en Planta
v' Trregularidad Torsional

La norma establece que existe irregularidad torsional cuando en cualquiera de las
direcciones de analisis (X, Y), el maximo desplazamiento relativo en un extremo
del edificio comparado con la esquina opuesta, es mayor que 1,3 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la
misma condicion de carga. En las tablas 11 y 12 respectivamente, se observan que
en el analisis sismico en “X”’ el maximo factor de torsion es 1,07, mientras en la

direccion “Y” es 1,05. Por tanto, se determina que no presenta dicha irregularidad.
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Tabla 13: Irregularidad por sismo en X

Sismo X-X
b De’ri\.la DeriYa Ratio
180 Maxima en Esquina Miéximo/Promedio
Planta Opuesta
7 0,0028 0,0025 1,06
6 0,0036 0,0032 1,06
5 0,0044 0,0039 1,06
4 0,0051 0,0044 1,07
3 0,0054 0,0047 1,07
2 0,0051 0,0045 1,07
1 0,0031 0,0027 1,06
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14: Irregularidad por sismo en Y
Sismo Y-Y
Deriva Deriva .
. . ) Ratio
Nivel Maxima en Esquina .. .
Maximo/Promedio
Planta Opuesta

0,00465689 0,00490378 1,03
0,00586297 0,00593818 1,01
0,00693709 0,00675689 1,01
0,00770757 0,0072748 1,03
0,00797716 0,00732588 1,04
0,00759689 0,00684912 1,05
1 0,00450713 0,0040985 1,05

Fuente: Elaboracion propia

N W kA 0 N

v" Irregularidad Torsional Extrema

La Norma establece el mismo procedimiento del andlisis de irregularidad
torsional, pero con un parametro de 1.5 como factor de torsion; por lo que se

observa que no presenta dicha irregularidad.
Factor de Reduccion: Se determina una estructura regular
R=Ro.la.Ip=7.1.1=7
Doénde:
R: Factor de reduccién sismica.
la: Irregularidad en altura.

Ip: irregularidad en planta.
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c.

Derivas

Del andlisis obtenemos las derivas elasticas estaticas de la estructura, luego se
procede a hallar las derivas maximas esperadas, en el cual empleamos el criterio
de la norma, el cual indica que a los resultados hallados con los coeficientes de
reducciodn sismica (R) debe multiplicarse por el 75 %.

En las tablas 13 y 14 respectivamente, se observan los valores maximos de las
derivas inelasticas, en la que se constata que los valores no exceden el 0.007 de
distorsion establecida en el articulo 32 de la Norma E.030.

Tabla 15: Derivas eje X

Deriva Deriva
elastica Inelastica

0,0006 0,003
0,0007 0,004
0,0009 0,005
0,0010 0,005
0,0010 0,005
0,0010 0,005
0,0008 0,004

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16: Derivaenel eje Y

Deriva Deriva
elastica Inelastica

0,0010 0,005
0,0011 0,006
0,0013 0,007
0,0014 0,007
0,0014 0,007
0,0013 0,007
0,0011 0,006

Fuente: Elaboracion propia

f. Excentricidades

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019), establece que,
para cada direccion de andlisis, la excentricidad accidental en cada nivel se
considera como el 5 % veces la dimension del edificio en la direccion
perpendicular a la direccion de analisis.

Para el caso de este disefo, se tiene como dimensiones de 31,14 m y 18,7m en el

eje “X, Y” respectivamente, en la que se puede hallar que para el eje “X” se tiene
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como excentricidad permisible de 1,56 m y en el eje “Y” 0,94 m. Por tanto, se

determina que en la Tabla N° 17, los valores son cercanos a los parametros

mencionados, pero no pasan dicho limite.

Tabla 17: Excentricidades

Centro Centro de Centro Centrode .. . ) )
) L. Diferencia Diferencia en
Piso masa X masa Y . . rigidez Y
rigidez X en X (m) Y (m)
(m) (m) (m)
(m)
1 9,1 15,08 10,50 15,34 -1,40 -0,26
2 9,1 15,07 10,65 15,31 -1,55 -0,23
3 9,1 15,07 10,62 15,28 -1,52 -0,21
4 9,1 15,07 10,51 15,26 -1,41 -0,19
5 9,1 15,07 10,35 15,24 -1,25 -0,17
6 9,1 15,07 10,17 15,23 -1,07 -0,16
7 9,1 14,95 10,01 15,21 -0,91 -0,26

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2. Anadlisis Dindmico Modal Espectral

Para proceder a realizar el disefio en concreto armado, se deben usar los resultados del

analisis dindmico por combinacion modal espectral. A continuacion, se muestra el

espectro de pseudo-aceleraciones a usar en el analisis dinamico, el cual representa el

sismo de disefio, con una probabilidad del 10 % de ser excedida en 50 afios de vida 1til.

Sa/g
T C _zucswr
0 250 0150
02 250 0.150
04 250 0,150
0.6 250 0.150
0,8 250 0,150
1 250 0150
2 1,00 0,060
25 0,64 0,038
3 044 0,027
4 025 0015
5 016 0,010
6 011 0,007
7 008 0005
$ 006 0,004
9 005 0,003
10 0,04 0,002

Figura 26: Espectro de disefio
Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO DE DISENO
(m/s?)

0,0400 ®

@
®
©
0,0000 ©-0-9-9-© (s)
000 200 400 600 800 1000 12,00
PERIODO (S)
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Los resultados del anélisis modal en cada direccion del edificio se presentan en la tabla
18, en la que se puede apreciar que en el modo 5 y 6 la estructura oscila con méas del 90

% de masa, de esta manera cumpliendo con los requerimientos de la norma.

Tabla 18: Modos y periodos

Modo fse)r i0do ¢ mUX SumUY SumRX SumRY SumRZ
] 0745 0.03%  7215% 02417 00001 554%

2 0630  461%  77.23% 02627 00149 7427 %
3 0590  7861% 7737% 02634 02493 78.59 %
4 0215  78.62% 88.58% 06638 02498  79.91 %
5 0.184  79.06% 9090% 07361 02679  $8.79 %
6 0,169 90,70 % 90,93 % 0,7371 0,7336 89,19 %
7 0107  9070% 93.81% 08006 07337  90.02%
8 0,092 90,79 % 94,61 % 0,8197 0,7357 92,91 %
9 0082  9464% 94.62% 08199 08186  93.01 %

Fuente: Elaboracion propia

Luego de desarrollar el analisis dindmico-modal, el software ETABS analiza la respuesta
del edificio ante cada modo de vibracion y suma dichas respuestas mediante el método
de combinacion modal “CQC” (Combinacion Cuadratica Completa), luego se determina
la direccionalidad del sismo mediante el método de combinacién direccional SRSS (raiz
cuadrada de la suma de cuadrados). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
para la cortante basal, en la que se observa que en la direccion “Y” del andlisis, la cortante
dindmica no toma por lo menos el 80 % del cortante estatico, por lo que se ha tenido que
escalar el sismo de disefio; en la que se ha considerado un 9 % de incremento para el

sismo dinamico en la direccion “Y”.

Tabla 19: Verificacion de cortantes

Anélisis De Cortantes

Sin Escalar Escalado
Casos de Carga

FX (T) FY (T) FX (T) FY (T)
Sismo X-X 621,28 0,00 621,28 0,00
Sismo Y-Y 0,00 621,28 0,00 621,28
Sismo Dinamico X-X 515,11 75,5799 531,39 24,20
Sismo Dinamico Y-Y 75,58 486,67 26,38 552,93
% Vdin/Vest 82,91 % 78,33 % 85,53 % 89,00 %

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado; en las figuras 27 y 28, se muestran las deformadas por sismo estatico.
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Figura 27: Deformada por sismo estatico en Y.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28: Deformada por sismo estatico en X.

Fuente: Elaboracion propia
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5.6. Disefio en Concreto Armado.
5.6.1. Diseiio de Losas y Vigas.
a. Ejemplo de Disefio de Losa Aligerada.
El analisis de losas aligeradas se hara por cargas gravitacionales, con un ancho
tributario de 40 cm, y la combinacion de cargas se amplificaraa 1,4 CM + 1,7 CV.
En funcioén a este criterio, se procede a analizar una vigueta de 20 cm de peralte,

y de seccion tipica, ubicada en el encofrado del primero piso, entre los ejes 4 y 5.

5.65 5.38
G VG0X35 VRIS
SENTIDO DE TECHADO
Kt
o]
™ ™ P SENTIDO DE TECHADO
M~ ~ - k3 I
~ -
~ - SENTIDO DE TECHADO
S~ -~
~ re
s
ey
e ~
e ~ .
“ ~
~~
LI ]
[l

Figura 29: Losa de techo a diseiiar, entre ejes 4y 5
Fuente: Elaboracion propia

v Metrado de cargas:
Piso terminado: 100 kg/m?
Tabiqueria: 150 kg/m?
Peso de Losa: 212 kg/m? (losa con etsapol de alta densidad)
S/C: 500 kg/m?, 400 kg/m?, 200 kg/m? en el tramo I, II, III respectivamente, como
se muestra en la imagen. Cabe mencionar, que cuando la sobrecarga es mayor a

500, no se considera la carga de tabiqueria.

g~ |

053

Figura 30: Cargas para el diseiio, SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio por flexion:

| % P
o~ b

Figura 31: Diagrama de momentos flectores, SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia

Mu (%) = 1,28 t-m (maximo momento positivo).

b =40 cm.

d=17 cm.

Asmin= 0,70 . \/fc . b. d/fy = 1,64 cm’.

Ku = Mu/bd? = 11,16 (relacion del momento maximo con la base y peralte, la
misma que se puede ver en la figura 3).

P =0,0027.

As (") =1,84 cm>.

Se usara acero: 201/2” = 2,58 cm? (la cantidad de acero a utilizar debe ser igual o
mayor al acero calculado y ser equivalente a una varilla comercial).

La altura del bloque comprimido “a” es igual a 1,08 cm, con lo cual se verifica

que no supera los 5 cm de compresion asumida.

Mu () =1,69 t-m (maximo momento negativo).

b=10 cm.

d=17 cm.

Asmin=0,70 . \/fc . b . d/fy = 0,41.

Ku=M/bd* = 44,64.

P=0,015.

As (Y) = 2,55 cm? de acero (tabla de acero de la figura 3).

Se usara acero que sea igual o superior a lo calculado: 201/2” = 2,58 cm?.
As(temp) = 0,0018 b.h = 0,0018 . 100 . 5=10,9 cm?/m.

S (separ. Temp®) =  100. Ab/As=100 . 0,32/0,9 = 36 cm; sin embargo, la

separacion maxima es Se = 25 cm. Por lo tanto, se usard acero ¥1/4” a cada 25

cm.
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= Disefio Por Cortante:

=

: /fﬂ
S B T

Figura 32: Diagrama de fuerzas cortantes
Fuente: Elaboracion propia

= Vul=1,74t.
$V:,=1,10.085.0,53.,/fc.b.d=0,85.0,53 4/210.10. 17

$V. =122t

En este caso se tiene que Vul>$ V. Por lo tanto, si sera necesario colocar ensanche
de b=15 cm, desde la cara del apoyo con una longitud de 1,15 m como se puede
apreciar en la imagen. A esta distancia, el cortante ¢ V, aumenta a 1,83 t, y esto

es mayor a lo solicitado en el diagrama de cortantes.

4.50 (m)

1.15(m

Figura 33: Analisis y longitud de ensanche.

Fuente: Elaboracion propia

@ 1/4" @.25 (TEMPERATURA
Bl ) 101/2*
05 L 2 / L ] I_J
20 e e s
l [ I ] a8 l I\\.\
\1B 12
10 30 10 30 10

Figura 34: Seccion transversal del disefio final de la losa aligerada
Fuente: Elaboracion propia

b. Ejemplo de Disefio de Losa Maciza

64



Se disefiara la losa maciza que se encuentra ubicada en el primer piso en los ejes

B-C/3-4, teniendo la siguiente informacion:

* Piso terminado: 100 kg/m?.

» Tabiqueria: 150 kg/m>.

= Espesor de losa: 0,20 m.

= Las cargas se amplificaran el 40 % adicional respecto a la carga muestra 'y 70

% de incremento para la carga viva, dicho resultado se observa en la figura 35.

W: 1.70 tn/m

A/’\/’\/’\/’\Mf‘\f’\/’\/’\/’\/’\m/’_\b

1 4.00 m 1

Figura 35: Modelo matematico para la losa maciza
Fuente: Elaboracion propia

Momento maximo:
w
Mmax =? =4,26t—m
Cortante maximo:
wl
Vmax = > =340t

Acero minimo:

i 0,70.vfc.b.d
ASmin = -
fy
i 0,70. v210.100. (20 -2 —0,64)
ASmin =
4200

ASmin = 4,20 cm?

Acero calculado:

Mu/0,9
As = 3
@.fy. (d— ?)
Encontramos en valor de “a”:
Mu
e 2lesl
0,85.0. f'c.b
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4,26.10"5
2"
0,85.0,9.210.100

a=1736— (17,362 —

a=1,7894 cm.
Mu/0,9
As = / 3
@.fy. (d— 7)
_ 4,26.1075/0,9
As = 17894

0,9.4200. (17,36 — ) )

As = 6,84 cm?
Separacion del acero calculado:

g Ancho . Ab
N As

~100.1,29
6,84

S = 18,86 = 18 c¢m (se redondea al inmediato inferior para ser conservadores en
el disefio).

Acero por temperatura:
AT°=p.e.b=0,0018. 20.100
AT® = 3,60 cm?/m

Separacion del acero por temperatura:

. Ancho. Ab
ST =
. 100.0,71
T

ST® = 19.72 = 19 cm (se redondea al inmediato inferior para ser conservadores
en el disefio).

Verificacion por corte:
@Vc=1,1.0,85.0,53.Vfc.b.d
@Vc =12,47t
@Vc>Vu...Ok.
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5.12.2.

a.

Ejemplo de Diseiio de Vigas- Tipo Dual II.

Disefio a flexion: Se tiene una viga sismica que corresponde al eje N° 5 del primer

piso.

Figura 36: Diagrama de envolventes de momentos flectores de la viga ubicada en el eje N° 5
Fuente: Elaboracion propia

Se calcula el area de acero minimo que tendra que atravesar de manera longitudinal
y uniforme todo el tramo de la viga.

0,70 \/f'c.b.d_ 0,70/280. 35. (60—6)

V 35.60: ASmin=
fy 4200

= 5,28 cm?, equivalente a usar

3(05/8” en las partes de traccion y flexion (arriba y debajo de la seccion de la viga).

Luego proceder a realizar los célculos para el area de acero por flexion pura:

2|& 22,37. 10°
a=d — |[d? ———2> =54 — [542 — 0 = 6,54 cm.
085.@. fc.b 0,85. 0,9. 280. 35
_ __Mujoo _ 2237. 105/0,9 _ 5
As =3 fy. (d-9 09.4200. (54-5% 12,94 om”.
Tabla 20: Disefio a flexion del eje 5-5 del primer nivel
PRIMER NIVEL EJE 5-5
Momentos Flectores (t-m) - ETABS (envolvente)
ler Tramo 2do Tramo 3er Tramo Voladizo
Mu(-) 22,37 0,00 20,12 19,31 0,80 20,07 19,80 0,47 21,70 0,43
Mu(+) 1553 2,49 16,56 16,72 2,11 16,54 17,20 2,42 16,41
Mo (-) 24,86 0,00 2236 2146 0,89 2230 22,00 0,52 24,11 0,48
(+) 17,26 2,77 18,40 18,58 2,34 18,38 19,11 2,69 1823 0,00
ASuin 528 5,28 5,28 5,28 528 528 5,28 5,28 528 5,28
a (-) 6,52 0,00 583 558 0,22 581 573 0,13 6,31 0,12
(+) 4,44 0,69 4,75 4,79 0,58 4,74 494 0,67 4,70 0,00
As (-) 12,94 0,00 11,56 11,06 0,44 11,53 11,36 0,26 12,52 0,23
(+) 898 1,35 9,51 9,58 1,15 9,50 9,87 1,32 9,47 0,00
50 20 " 20 " 20 50 "
AS (pulg) () 34" 34 40 3/4 3/4" 40 3/4 34 3/4" 20 3/4
40 20 " 20 " 20 40 "
AS (pulg) v 34" 34 40 3/4 34" 40 3/4 34" 34" 20 3/4
2
?(CI? ) () 1420 568 11,36 5,68 11,36 568 1420 5,68
isefio
As (cm?) (+) 11,36 5,68 11,36 5,68 11,36 5,68 11,36 5,68
* -
AS(ZI2%As () o ok ok Ok Ok Ok Ok Ok
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Fuente: Elaboracion propia

., .35m
T P soom
N —
 @1/4'
A 2038"
.60m
403/4"
.
N

Fuente: Elaboracion propia
Figura 37: Seccion transversal del disefio final de la viga

b. Disefio por Corte

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019), numeral 21.5.4.1 de
la norma técnica E.060, precisa los lineamientos para el disefio por corte en vigas
duales tipo II.

Para este caso, se tomara el eje 5-5 del primer nivel

LN tramo 1: 4,80 m

Ln tramo 2: 4,57 m

Ln tramo3: 4,53 m

De la tabla 20, se extraera los valores del acero de disefio para calcular los momentos
nominales, cuyos valores se determinardn con la siguiente formula:

As.1,25. fy
2.085. f'c. b

Mn =A4s.1,25. fy. (d —

Donde:

Mn: Momento nominal, kg — cm.

As: area del acero, cm?

Fy: Esfuerzo del acero, 4200 kg/cm?.
d: peralte efectivo, cm.

b: base de la viga, cm.

F’c: Resistencia del concreto, kg/cm?.

Obteniendo los momentos nominales, se procede a calcular el cortante que se

empleara en el disefio Vui.
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Mprd + Mprdi wu. ln
Vui=( P lnp )+ >

Donde:

Mprd: Momento nominal multiplicado por 1.25, cuyo valor viene a ser la resistencia

probable a flexion de los elementos por el lado derecho, t.

Mpri: Momento nominal multiplicado por 1.25, cuyo valor viene a ser la resistencia

probable a flexion de los elementos por el lado izquierdo, t.
Wu: 1.25 (CM+CV).
Ln: Luz libre medida entre cara de los apoyos, m.
Entonces, se tiene lo siguiente:
Momentos nominales:
Momento nominal maximo negativo en el tramo 1: 36,92 t -m.
Momento nominal maximo positivo en el tramo 1: 30,07 t -m.
Momento nominal maximo negativo en el tramo 2: 30,07 t -m.
Momento nominal maximo positivo en el tramo 2: 30,07 t -m.
Momento nominal maximo negativo en el tramo 3: 36,92 t -m.
Momento nominal maximo positivo en el tramo 3: 30,07 t -m.
Resistencias probables a flexion:
Mpr = 1,25.Mn

Momento nominal maximo negativo en el tramo 1: 46,15 t -m.
Momento nominal maximo positivo en el tramo 1: 37,59 t -m.
Momento nominal maximo negativo en el tramo 2: 37,59 t -m.
Momento nominal maximo positivo en el tramo 2: 37,59 t -m.
Momento nominal maximo negativo en el tramo 3: 37,59 t -m.
Momento nominal maximo positivo en el tramo 3: 46,15 t -m.
Combinacion de carga a considerar:

Wu=1,25(CM + CV)
Cortante maximo negativo en el tramo 1: 16,75 t.
Cortante maximo positivo en el tramo 1: 5,58 t.
Cortante maximo negativo en el tramo 2: 12,11 t.

Cortante maximo positivo en el tramo 2: 7,57 t.
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Cortante maximo negativo en el tramo 3: 15,05 t.
Cortante maximo positivo en el tramo 3: 8,93 t.

Cortantes a emplear en el disefio:

Vui tramo 01:
Vui = (46,15 + 37,59) N 16,75 .4,80
= 4.80 2
Vui = 57,65t
Vui tramo 02:
Vui = (37,59 + 37,59) N 12,11.4,57
= 457 2
Vui = 44,12t
Vui tramo 03:
Vui (46,15 + 37,59) N 15,05 .4,53
u= 453 2
Vui = 52,57t

En la siguiente figura, se observan los cortantes del analisis lineal.

5594

16.0847

67519
471063
50408

Figura 38: Diagrama de fuerzas cortantes
Fuente: Elaboracion propia

Se escogera el mayor cortante que se muestra en la figura 38 versus el cortante
amplificado, Vu = 16,75t < Vui = 52,57 t.

El aporte del concreto:
@Ve=03.053./fc.b.d
@Vc = 0,85.0,53.v280.35. (60 — 6)
@Vec =14 271,15kg
OVe =1427t
Cortante que debe ser absorbido:

v Vui — @Ve
§ = ——
)
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o _ 5765~ 1427
ST 7 085

Vs =51.035¢

La cortante maxima limitante:
Vsmax =2,10. \/f'c. b.d

Vsmax = 2,10.v/280 .35 .54
Vsmax = 66524,76 kg
Vsmax = 66,52 t
Vs < Vsmax ...Ok

Separacion del estribo:

Av. Fy. d
S§=——""
Vs
_ 1,42 .4 200. 54
B 51.03

S =6,03cm.

Verificamos la separacion minima del estribo de acuerdo al capitulo 21.5 de la
Norma E.060:

= S=9=5—4=13,5cm ~ 12.5cm
4 4

S=8db=8.191 = 15,28 cm
S=24de =8.0,95 =22,8cm
= S=30cm.

Luego, se procede a definir la zona confinada (Lo):
" Lo=2h=2.60=120cm.
=~ usar: 1@2.05,20@.06, resto @.25 cle.

A continuacion, se muestra la tabla 21, donde se detalla el disefio al cortante de

todo el tramo del eje 5-5 del primer nivel.

2 @: simbolo estandarizado que significa “cada”.
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Tabla 21: Disefio a cortante del eje 5-5 del primer nivel

PRIMER NIVEL EJE 5-5

CORTANTES (t) - ETABS (Envolvente)

ler Tramo 2do Tramo 3er Tramo Voladizo
CRITERIO 1 (d/4) cm 14 14 14 14
CRIT. 2 pandeo de barra 15 15 15 15
(Cm)
CRIT. 3 (cm) 23 23 23 23
CRIT.4 (cm) 30 30 30 30
Separacion en zona de 14 14 14 14
confinamiento:
Usar @ 3/8" 1@.05,20@.06,resto 1@.05, 20@.06, 1@.05, 0 3/8"@.25

@.25 C/E resto @.25 C/E 20@.06, resto

@.25 C/E

Fuente: Elaboracion propia

C.

Analisis de Deflexiones

En la tabla 9.1 de la Norma E. 060 (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2009) muestra una metodologia referencial para estimar si una viga
entra en un proceso de deflexion, bajo la siguiente condicion se puede obviar los
calculos de deflexiones.

h>l
21

Donde:
H: peralte de la viga en andlisis (m)

1: longitud entre ejes (m)

6
h > 1= 0,29 = 0,60 = 0,29

Se puede observar que no existen deflexiones en las vigas peraltadas de este
disefo.
Fisuracion

El capitulo 9.9.3, de la Norma E.060 (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2009) menciona que el refuerzo de traccion por
flexion debe distribuirse adecuadamente en las zonas de traccidon maximas de un
elemento para controlar el ancho de las grietas por flexion; de tal manera que, para
conocer este efecto de fisuracion, se debe conocer el pardmetro Z, el cual debe ser

menor a 26 000 kg/cm.
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Z = fsVA.dc < 26 000 kg/cm
Donde:
fs = 0,6 . fy (valor estimado)
A = Area de concreto que rodea cada varilla (A=2 d.. s).
dc = Recubrimiento inferior medido desde el centro de la varilla més
cercana al borde del elemento.
De la viga 35. 60 se tiene:

@Pacero principal 1,91
dc =re + Qest + > =4+4+095+

=591cm=6cm

b — 2re — Qaceros — Qestribos 35—2.4—-—4.191-2.0,95
S = - = = 5,82 cm
# de espacios 3

Kk
=7 =0,6.42003/6[2.(6). (5.82)] = 1 8857,57% < 26 000 kg /cm

Se observa que el valor que toma “Z” es menor a lo requerido en la Norma; por

tanto, quedan descartadas las fallas por fisuracion.

5.12.3. Diseiio de Columnas
El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2009), Norma E.060, capitulo
21.6, indica las siguientes consideraciones para elementos sometidos por flexion y

compresion:
* La fuerza amplificada de compresion axial Pu, excede de 0,1 . f'c. Ag

» La menor dimension, medida en cualquier linea recta que pase por su centroide

geométrico, no debe ser menor de 25 cm.
* Se debe cumplir la relacion 4bc > hc

Se tomard como ejemplo la columna ubicada entre los ejes 2-2/B-B:

Tabla 22: Fuerza Axial en Relacion al Esfuerzo y Area Bruta de la Columna

Direccion x-x Direccion y-y

Combinaciones Pu(t) Pu/(f'c.Ag)> Combinaciones Pu(t) Pu/(f'c.Ag)>
0,1 0,1

Comb, 1: 1,4. 445.6 0,2 Comb 1: 1.4cp 445,6 0,2

cptl,7.cv +1.7cv
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Comb 2: 1,25. 388,24 0,2 Comb 2: 383,85 0,2
(cptcv)+sismo 1.25(cptev)+si

dindmico smo dinamico

Comb 3:0,9. 226,69 0,1 Comb 3: 223,30 0,1
cpt+sismo 0.9cp+sismo

dindmico dindmico

Fuente: Elaboracion propia

a. Refuerzo Longitudinal

Segun el numeral 10.9.1 de la Norma E.060, el area de refuerzo longitudinal total
(As), para elementos en compresion no compuestos debe estar entre el 1 % y 6 %
del area bruta de la seccion de la columna (Ag), como se describe a continuacion:
0,06 Ag < As = 0,01 Ag. En la tabla que se muestra a continuacion se observa
las fuerzas de disefio obtenidas del andlisis estructural considerando el sismo en

ambas direcciones (X, V).

Tabla 23: Momentos y axiales de acuerdo a las combinaciones

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

COMBINACIONES Pu (t) M (t-m) COMBINACIONES Pu(t) M (t-m)
COMB I: 1,4.CP+1,7 4456 0,8 COMBI:1,4.CP+1,7. 4456 0,8
.CV cv

COMB 2: 1,25 . 388,24 66,6 COMB 2:1,25. 383,85 28,02
(CP+CV)+SISMO (CP+CV)+SISMO

DINAMICO DINAMICO

COMB 3: 0,9 . 226,69 66,44 COMB 3:0.,9. 2233 27,85
CP+SISMO CP+SISMO DINAMICO

DINAMICO

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo una columna 0,84 m? de seccion con varillas acero @ 17 y entrando con

una cuantia del 1,21 %, se tiene el diagrama de interaccion en las direcciones X, y.
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DIAGRAMA DE INTERACCION "X"

2500

2000

=
2 1500
<
< 1000
<C
2
= 500
O
)
-500 -400 -300 -200 300 400 500

-500

-1000
Momentos (T-m)

e |ncluyendo FI 0° e SIN FI 0°
Incluyendo FI 180° SIN FI 180°
—@— 1.4CP+1.7CV —@— 1.25(CP+CV)+SISMO DINAMICO

—@— 0.9CO+SISMO DINAMICO

Figura 39: Diagrama de interaccion en “X” considerando combinaciones de cargas
Fuente: Elaboracion propia

DIAGRAMA DE INTERACCION "Y"
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-300 -200 300

-500

-1000
Momentos (t-m)

e |ncluyendo FI 90° e SIN FI 90°
Incluyendo FI 270° SIN FI 270°
—@— 1.4CP+1.7CV —@— 1.25(CP+CV)+SISMO DINAMICO

—@— 0.9CP+SISMO DINAMICO

Figura 40: Diagrama de interaccion en “Y” considerando combinaciones de cargas
Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que todos los puntos caen dentro del diagrama de interaccion (debajo

de la curva del valor nominal “Mn”), con lo cual el disefio de la columna (seccién

y cuantia) por flexocompresion es adecuado.

b. Analisis por Columna Fuerte Viga Débil

Las estructuras de sistemas aporticados son vulnerables a la formacién de

articulaciones platicas, por lo que es importante evaluar el efecto columna fuerte-

viga débil, con la finalidad de evitar que las columnas fallen primero frente a un

evento sismico.

ZMncolumnas = 112 Zanigas

Doénde:

Mnc: Resistencia a la flexion de la columna (provocada por fuerza axial para los

distintos casos de carga).

Mnv: La resistencia a la flexion de la viga (proveniente de las caras de vigas que

llegan a un nudo).

A continuacion, como muestra se tomard la columna ubicada entre los ejes 2-2/B-

B del diafragma N° 1 (techo primer nivel):

Columna ubicada en el gje 2/B primer piso

0.35

4034°

1(0.50

}

Boo O

et
Mncs
0.35 BE34 'u /ﬁ\
W L~
G35 [ / Rl’ o |
o .
060 ,.&Iq' Acero inrior K‘ \) Aero supsnior ;
’ M
\‘ Viga g2 \-4 / Vigasie 2
BE3"
booe uﬂ
Mnci
J

Figura 41: Andlisis de momentos nominales en nodos

Fuente: Elaboracion propia
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As.1,25. fy
2.085. fc.b

14,20.1,25.4 200
2.0,85.280.35

Mn=A4s.125. fy. (d —

Mnvi = 14,20.1,25.4 200. (54 - ) = 3692104,412 kg — cm

~ 36.92t—m

11,36.1,25.4 200
2.0,85.280.35

Mnvd = 11,36 .1,25 . 4 200 . (54 - ) — 3007068,824 kg — cm

=~ 30,10t—m

Tabla 24: Momento nominal de la columna parte superior t-m (Mncs)

Combinaciones Pu (t) Mn (t-m)
COMB 1: 1,4CP +1,7CV 371,1 362
COMB 2: 1,25(CP+CV)+SISMO 316,24 344.5
DINAMICO
COMB 3: 0,9CP+SISMO 189.,4 308
DINAMICO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25: Momento nominal de la columna parte inferior t-m (Mnci)

COMBINACIONES Pu (T) Mn (t-m)
COMB I: 1,4CP +1,7CV  431.62 378
COMB 2: 375.91 362
1,25(CP+CV)+SISMO
DINAMICO
COMB 3: 0,9CP+SISMO  217.64 305
DINAMICO

Fuente: Elaboracion propia

Hacemos la comparacion de momentos nominales, de acuerdo a la ecuacion

mencionada lineas arriba:

308+305>1,2. (30,92+30,10)

613t-m=>7322t-m

Por lo tanto, se puede observar que en nuestro modelo lineal no existe el efecto de

columna débil, viga fuerte.
c. Disefo por corte
Se tomaré la columna del primer piso eje 2-2/B-B descontando la altura que ocupa

la columna, como se muestra en la siguiente figura:
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ra

g

in=340m

Nodo 1
-]

Figura 42: Ilustracion de las coordenadas y longitudes a tener en cuenta
Fuente: Elaboracion propia

Disefio de estribos: Nodo 1 hasta 2

Datos:

Tabla 26: Fuerzas en el nodo 1

COMBINACIONES Pu (T) M (T-m) Momento Nominal (t-m)

COMB 1:1,4.CP+1,7. 446,36 0,52 380
(@Y%

COMB 2: 1,25 . (CP + 389,52 61,53 370
CV) + SISMO

DINAMICO

COMB 3:0,9 . CP + 227,44 61,46 318
SISMO DINAMICO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27: Fuerzas en el nodo 2

COMBINACIONES Pu(T) M (T-m) Momento
Nominal (t-m)
COMB 1:1,4.CP+1,7.CV 431,62 0,85 378
COMB 2: 1,25 . (CP + CV) + 37591 3,96 362
SISMO DINAMICO
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COMB 3: 0,9 . CP + SISMO 217,64 3,5 305
DINAMICO

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del requerimiento de refuerzo transversal, para el cortante Vu:

B 1,25(Mns + Mni)

Vu I
b, _ 125(380 +378)
w= 5,40
Vu = 175,46 ¢

El aporte del concreto al cortante es:

. Pu
@VC:®.0,53. \/fC<1+m>bd

446,86 .1000

) 120. (70 — 6)

@Vec =79893,01 kg
@Ve =79,89¢t

El cortante por absorber es:

B Vu—@Vce
B 1)

Vs

o _ 17546 — 79,89
5= 0,85

Vs =112,44t
La separacion de estribos de diametro 3/8”, se tiene:

Av.Fy. d
S=—-+—
Vs

_ 4.4200. (70 - 6)
N 112,44

S=96cm
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Luego, en funcion a los criterios de la Norma E.060, se define la zona de

confinamiento:

= Lamayor seccion en la cara de los nodos o zonas donde puede incurrir la flexion:
Lo=1,20m
1 1
= Jo==-In=-.2,00=0,33m
6 6
= L0o=0,50m
Entonces se tiene la longitud de la zona de refuerzo Lo = 1,20 m; y dentro de esta
longitud, la separacion del estribo, no debera exceder a:

= La tercera parte de la dimensién minima del elemento,
2 = 11,66 cm.

= 6 veces el didmetro del refuerzo longitudinal,
S=6 @ b=6.2,54=1524 cm.

= S=10cm.

=~ Usar: estribos ©1/2”, 1@0.05m, 12@0.10m, R. @0.25m c/e y grapas ©93/8”,
1@0.05m, 12@0.10m, R. @0.25m c/e.

eswibo: &51/2°
"’ grapas: =3

P~

1.20 m

Figura 43: Distribucion del acero en planta.
Fuente: Elaboracion propia

5.12.4. Diseiio de placa Ascensor

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2009) en el capitulo 21.9 de la
norma E.060, detalla los criterios de disefio para muros estructurales y como ejemplo se
analizara el muro del eje C-C del primer piso, el cual tiene los siguientes datos:

f'c =280 kg/cm?

fy =4 200 kg/cm?

Econcreto= 217 370 kg/cm?
acero = 2 000 000 kg/cm?

t=35cm
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mailto:1@0.05m
mailto:12@0.10m

Lm =402 cm
hm = 28,2 m
Altura de la placa del primer nivel: 6m

Tabla 28: Cargas

Tipo Axial Cortante Momento
D (muerta) 203,84 0,44 3,99

L (viva) 36,8 0,014 0,64

Sy (sismo y-y) 41,61 260,7 777,8
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29: Combinaciones
Combinaciones  Axial Cortante Momento
1,4D+1.7L 347,936 0,6398 6,674
1,25(D+L)+S 342,41 261,2675 783,5875
0,9D+S 225,066 261,096 781,391
1,25(D+L)-S 259,19 260,1325 772,0125
0,9D-S 141,846 260,304 774,209
Unnax 347,936 261,2675 783,5875

Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

= Elespesor del alma de los muros de corte no debera ser menor de 1/25 de la altura

entre elementos que le proporcionen apoyo lateral ni menor de 150 mm,

tcalcu]adoZL/25:600/25:24 cm.

telejido= 35 cm.

= La contribucion del concreto, Ve, no debe exceder de Vc=31 ,9AC(C¥C\/fTC ), donde

el coeficiente ac es 0,25 para (hm/ Im) <1,5; 0,17 para (hm / lm) >2,0 y varia

linealmente entre 0,25 y 0,17 para (hm/ Im) entre 1,5 y 2,0. Im es la longitud total

del muro o del segmento del muro considerado y Am es la altura total del muro.

Por otro lado, cabe precisar que 31,9 solo es un factor de conversion.

hm 2820

Im

270

7,01

cv = 402.35 = 1,407 m?

Limite Vu: 31,9.0,17 Acv(Vfc) = (31,9).0,17 . 1,407v/280 =127,68 t

Ve=(31,9). 0,17 . 1,407 .

280=127,68 t

= En cualquier seccion horizontal para cortante en el plano del muro, el limite

superior de resistencia Vn<31,9 . 0,83Acvv/fc
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Vn <£31,9.0,83.1,407v280=623,36 t.

Luego procedemos a calcular el limite inferior de resistencia, Vmin < 31,9 . 0,085.

Acv .Vfc.
Vmin<31,9.0,085. 1,407 .4/280 = 63,84 t.

Amplificacion del cortante:
M . . f
Vuz=Vua. M—;a, de ETABS, se obtiene el momento nominal por cuantia minima,

el cual asciende a 900 t-m.

900
783,59

Vu=261,27. = 300,08 t.

Célculo de Vs = Acv . ph . fy; para ello tenemos:
®Vce=0,85Vc=0,85.127,7=108,54 t.

Vu 300,08
Vs=——Vc=
? 0,85

—127,68=22536t.

Acero como refuerzo horizontal:

ph _ Vs 225,36. 1000 _ 0,0038 t

T Acv.Fy 1,407. 4200. 10 000

Acero como refuerzo vertical:

hm
pv = 0,0025 + 0,5 (2,5 _ E) (ph — 0,0025) > 0,0025

28,2
pv = 0,0025 + 0,5 (2,5 - 402) (0,0038 — 0,0025)
pv =0,0025 t.

Elementos de borde:
Se tiene del desplazamiento inelastico maximo de la placa (du) es igual a:
Du=d. (0,75)(7)=0,023.0,75.7=0,12m

Luego, se calcula c:

Im 402
c> T = 1,57
—) 600. =—
600. (hm) 28,2

Tenemos la longitud de confinamiento c-0,1 . Lm.

c-10% .Im=1,57-10 % .4,02=1,17 m

= 1757 = 0,785 m.

N | a

Por tanto, la longitud de confinamiento sera de 1.20m.

Se procede a calcular el acero en los nucleos:
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d=08L=0,8.4,02=3,216 cm

As = Mmax
5= PxFyxd
1o —__78359.10°
¥ =0,9.4200.3,216.100
As = 64,46 cm?
Niicleos=1.20m I I Niicleos=1.20m
] ] ] T ]
P"'\"'\"'\'] ™~ N '\'\:'D"'\"'\' ]
. s | L L v L ./l. s b/ W

ri

L/ o LS o W
!
1 4.02 1

Acerc de 8 mm Acerc de 3 mm Acers de 8 mm

Figura 44: Disefio definitivo de placa-ascensor
Fuente: Elaboracion propia

5.12.5. Anadlisis y Diseiio de la Cimentacion

De acuerdo al estudio de suelos, tenemos:

= Profundidad de desplante recomendada: 2,00 m
» Carga admisible: 1,12 kg/cm? (suelo flexible)
= Angulo de Friccién ¢: 28,80°
= (lasificacion SUCS: CL -ML
Para analizar el tipo de cimentacion adecuada y ver si le corresponde una
cimentacion superficial o profunda, se realizard un proceso iterativo, considerando
los siguientes pasos:
Paso N° 1: Se asumird una losa de cimentaciéon de seccion rectangular y se
analizara su estado eléastico no agrietado.
b (cm) =100
h (cm) =85 cm
I1=5117 708,33 cm*
Y (cm)=42,5 cm
f'c=210 kg/cm?
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Fr (kg/cm2)=2,/f"c = 28,98
Fr.1

Mcr (t-m) = "

= 34,90

Con el momento resistente se realizara una comparacion con los momentos de
servicio que resulten del calculo estructural, asistido con el software SAFE version
16.0.2.

En la siguiente imagen se puede observar que los momentos por carga de servicio
1 (100 % carga permanente y carga viva), los cuales estan sombreados de color
azul y morado, son ampliamente superiores al momento resistente calculado, el

cual produce rotura.

= SAFE2016 - CIMENTACION TESIS 2 -6
fle £6t View Oefive Oeaw  Seint Asign Cesign  Run  Oupby Oenlleg Too  Opiomt  Help

DdH20 /[0 )M ARRARR Yoz B OSA¢vE R s m
r:[ | | Model Explorer g I. Siab Resultant M22 Diagram - (ST) [Tont-m/m] = |
a Stab forces/Stresses » Il
Loat Cave/Laad Comtration Compornet Troa
Load Case e Stwses Top face
@ Lost Combestin  S1 v Sreases Memeface Grwses fovon Fave 354
Oty Totom Conparert 28§
Deploy Cortours o0 Undefmed Shipe 11 i Vi3 2428
& Dnplay Corsours on Dnfoemed Shaoe 7] . vz va ree
Diplay Cortourn 1) Exreied Fom R ug Vi ‘“I
Fllax Ml 81
& Asontc e My 27
U Olined O 27
Conour Avengng ot Nodes 81
 tone 1350
e 184,
by SeectedGrows 2
r Conour Sange 2%
1 Ve s Tortmin oy Cese 354
N » Tortein

N7

Mox = §1 211 Tordauim st fm, 11420} Y «59 66530 Todmin ot 118 1, 24835 m} K16 Y07, 20 ) St frwmaticn « | » Gos  viUn

Figura 45: Momentos por carga de servicio N° 1

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se puede observar que los momentos por carga de servicio
2 (100 % carga permanente, 100 % carga viva y 80 % de la carga de sismo
dindmico), los cuales estan sombreados de color azul y morado, son ampliamente

superiores al momento resistente calculado, el cual produce rotura.

84



= SAFE 2016 - CIMENTACION TESIS 2 -0
Fie [0t View Difine Deaw Select Acwign Deign Run  Dipley DOetaibeg  Took Opsons  Hep
DB /B P ARRAAA § ot Py oA dvBVverZum

® = Node Explorer o T- Siab Resultant M22 Diagram - (S2) [Tonf-m/m] o
L Slab Ferces/Stresses ?
Load Casaload Conbrion Companert Troe
T losd Cose  Rostort forces Sowines Top Fove
® lcodlombiraton SO v Srenes Moslxce Sresses foteni Face. 0
26
Daplay Options. Companent
Daplay Cortaurs o Unddimnd Shie n uii via 220
®) Dacley Corturs o Defomed Shapo 2 .z ] 14
) Diacley Cortaurs n Extruted Fome 12 w2 Vit 135
[
Sealey Pl ) MM 81
o e L o 27
User Cefined w 27
; 31
A Cortine Avengng % Notes 1|
< ® lore 435
2 5y Otnes 183
- ¥y Seacted G 242
© ContouRame 26
L Yo £ Terfeuim oo Oue 350
’ Mazrerm 3 Tertan
R

Max« 60555 Tord e st m, 1042 0F Me» 1 15541 Tordeum o (18 T, 246375 m) X248 Y1620 i e Aewvassn « | » Guen vl U

Figura 46: Momentos por carga de servicio N° 2
Fuente: Elaboracion propia

Disefio de Pilotes:

Segun Lambe & Whitman (2001):

Para un pilote con la siguiente informacion (seglin estudios de suelos de los anexos
de esta tesis), se encontrard su carga admisible (Qadm):

= @ pilote (m)=0,5

= Penetracion (m)= 10 m

» Peso especifico (t/m®) = 1,80

Calculamos Nc, de acuerdo a la tabla mostrada en la figura 8.

d/B=24; entonces Nc¢=9

Luego se procede a calcular el esfuerzo vertical a los 10 m, el cual serd igual a:
ov=10(y) = 18 t/m?

Luego calculamos la seccion en planta (Ap) y el perimetro (as) correspondiente:
Ap (m?)=0,19625

as (m?/m)= 1,57

ovei=10 . 1,80=18 t/m?

Su=-10(1,80 — 1) = 2,66 t/m’

Sumedio= 1,33 t/ m?

Qadm = Ap(s, . Nc + ovoi) + ZAI . Qg . Sy

Qadm = 0,19625 (2,66.9 4+ 18) + 10.1,57. 1,33
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Qadm = 29,11t
Entonces, el nimero de pilotes requeridos en este disefo:

YQadm>Pedificio+Pplatea

Cp+Cv+Pp

#Pilotes= Qadm

_4515,71+ 960,96 + 1 187,93
29,11

#Pilotes

#Pilotes= 228,94 ~ 230 pilotes; sin embargo, considerando criterios de ubicacion
se instalaran 234 pilotes.

Asimismo, se tiene que el pilote propuesto no considera el uso del refuerzo
longitudinal y transversal; sin embargo, por recomendacion de otro autor, tal como
Urbina (2004), se afiadira un refuerzo longitudinal de 0,50 % del area bruta del
pilote, quedando de la siguiente manera:

Pilote de diametro de 0,5 m.

Acero Longitudinal: 9,81 cm? = 801/2”

Para determinar el acero transversal, el pilote se idealizard como un elemento que
trabaja a flexo-compresion zunchado horizontalmente. Para ello segin Chavez
(2003), tenemos las siguientes propiedades:

Cuantia del zuncho (pz) en funcién al area bruta del pilote (Ag), area del nticleo

(Ac), esfuerzo de fluencia y esfuerzo a compresion del concreto, se tiene:

— 0,45 (Ag 1) fe
Pz ="\ Ac fy
T
Z (D)2 fc
pz =045 =2 — 1|
7 (D — 2re)? fy
%(50)2 210
pz = 0,45 1|——

%(50 — 2(6))? ~ 714200

pz = 0,016454
El paso de la espiral, asumiendo un acero de O %™
_ 4. Az
(D—2.re)pz
g 4(1,29)
(50 —2(6))0,0016454
S$=8,25cm =~ 8 cm

S
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Disefio por flexion en Platea de cimentacion

Para el disefio tomaremos los momentos que resulten de la carga de servicio 2:
100 % carga permanente + 100 % carga viva + 80 % de la carga de sismo
dindmico.

Tabla 30: Momentos por carga de servicio 2

Ej ° .d.e Positivo Negativo
analisis

Eje X 66,04 52,21
Eje Y 60,52 61,16

120
105
90
75
50

Ak : 45
\ =i 30
15?

30
-45

-75

@._

Figura 47: Ilustracion de momentos por carga de servicio N° 2, direccion Y.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48: Ilustracion de momentos por carga de servicio N° 2, direccion X.
Fuente: Elaboracion propia

Acero Positivo en la direccion X-X:
f'y: 4200 kg/cm?
f'c: 210 kg/em?

h: 85 cm
d: h-Ob-re: 77.46 cm
b: 100 cm
Mu
a=d-— |d*- i |ﬁ
0,85.@. fc.b

’ |66,0£(L) .910"5|

_ _ 2 _
@ =7746 = |7746% — er 09 210,100

a=614cm
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Mu/0,9

As =
0. fy. (d—7)

66,04.1075/0,9
As =

0,9.4200.(77,46 — 6’214)
As = 26 cm?
Separacion del acero
S Ancho. Ab
B As
51" = 100. 2,54
26
S1"=10cm

Se identifica que el momento maximo escogido s6lo actia en algunos lugares de
la losa (ver color rojo de la figura 48); por tanto, se procede a tomar la mitad del

acero corrido y la otra mitad se colocara en bastones donde corresponda.

Acero Longitudinal corrido de © 5/8”:

S5/8" = M =15cm
13
Acero en bastones de @ 5/8”:
S5/8" = %31'99 =15cm

~Usar Acero Positivo en la direccion X-X: Acero corrido
05/8”@15cm+bastones de B5/8”@15cm.

Acero Negativo en la direccion X-X:
f'y: 4 200 kg/cm?

f'c: 210 kg/cm?

h: 85 cm

d: h-Ob-re: 77,46 cm

b: 100 cm
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Mu
2|59
0,85. 4. fc.b

a=d-— |d?—

2 52,21.10"5
0,9
0,85.0,9.210.100

a=7746— |77,46% —

a=481cm

_ Mu/09
- a
52,21.1075/0,9

0,9.4200.(77,46 — 6'214)

As

As =

As = 20,45 cm?
Separacioén del acero

Ancho . Ab
5= As
100.2,54
~ 720,45

S1"=12cm

Acero Longitudinal corrido de @ 5/8”:

g /gr 100,199
/8" =025 ~20cm

Acero en bastones de @ 5/8”:

oejqr 100199
/8 =025 ~20cm

=~ Usar Acero Negativo en la direccion X-X: Acero corrido ©5/8” @ 20 cm +
bastones de ¥5/8” @ 20 cm.

Acero Positivo en la direccion Y-Y:
f'y: 4 200 kg/cm?

f'c: 210 kg/cm?

h: 85 cm

d: h-Ob-re: 77,46 cm

b: 100 cm
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Mu
2|59
0,85. @.fc.b

a=d-— |d?-

2 60,52.10"5
0,9
0,85.0,9.210.100

a=7746— |77,46% —

a=5,61cm
Mu/0,9
As = q
60,52.1075/0,9
As = 5,61
0,9.4200.(77,46 — '2 )
As = 23,83 cm?
Separacion del acero
G Ancho. Ab
B As
§1" = 100.2,54
23,83
S1"=11cm

Acero Longitudinal corrido de © 5/8”:

S5/g" = 100.1,99 _ 16
/8" =—1g15 ~ 16cm
Acero en bastones de @ 5/8”:
S5/g" = 100.1,99 16
/8" =—1g15 ~ 16cm

~ Usar Acero Positivo en la direccion Y-Y: Acero corrido 5/8” @ 16 cm +
bastones de ¥5/8” @16cm.

Acero Negativo en la direccion Y-Y:
f'y: 4200 kg/cm?

f'c: 210 kg/cm?

h: 85 cm

d: h-O b-re: 77,46 cm

b: 100 cm
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Mu
2|59
0,85.4. f'c.b

a=d-— |d?-

2 |61,16X10A5
0,9

= 7746 — |77.462 —
a=7746 A6 =385 .09, 210, 100

a=5,67cm
Mu/0,9

As =
0.fy.(d~7)

61,16 .1075/0,9

0,9.4200.(77,46 — S'Zﬁ)

As =

As = 24,09 cm?
Separacion del acero
G Ancho . Ab
~As

_100.2,54
24,09

S1"=10cm

Acero Longitudinal corrido de © 5/8”:
100.1,99

85/8 =W=16cm

Acero en bastones de @ 5/8”:

g /gr_ 100,199
/8" =7 045 ~ Locm

=~ Usar Acero Negativo en la direccion Y-Y: Acero corrido ©5/8” @ 16 cm +
bastones de @5/8” @16 cm.
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Figura 49: Acero en platea de cimentacion

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion por Puzonamiento en Platea de Cimentacion:

Con la finalidad de evitar fisuras o roturas por traccion, se realiza la verificacion
por puzonamiento, en el cual se considera que la carga actuante en la zona de

andlisis, sea menor que la carga resistente que ofrezca el concreto de la platea

(Ve>Vu).
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Se analizara la columna del eje 2-2/B-B, con las siguientes caracteristicas:




= Lacolumna mostrada reposa sobre una platea de cimentacion de espesor de 85
cm.

= La fuerza que la columna ejerce sobre la losa de cimentacion, es de 306,11 t.

= El pilote aporta una fuerza resistente de 29,11 t.

= La columna tiene una seccion de 1,20 m . 0,70 m.

» Esfuerzo a compresion del concreto, 210 kg/cm?.
Célculo de la fuerza efectiva (Pu):

Vu = Pu = Pu(Columna) — Pu(pilote)
Vu = Pu = 306,11 — 29,11
Vu = Pu = 306,11 — 29,11
Vu=Pu=277t
El célculo del aporte del concreto, esta en funcion a la resistencia en compresion
(f’c), perimetro para nuestro caso (bo = 2 ((70+d) + (120+d)) y peralte efectivo
(d=h-re-db), como se muestra:
Ve =1,1Vfc.bo.d
Ve = 1,1v210.(2(70 + 78,41) + 2(120 + 78,41)) . (85 — 5 — 1,59)
Vc = 866977,67 kg
Vc = 866,98 t

g’ >
\// = | | 148
! 1.20 !
£ 1L+
1.98

Figura 50: Area de Influencia para analizar el puzonamiento en columna sobre pilote.
Fuente: Elaboracion propia

Verificacion:
Vc >Vu
866,98t>277t
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Por lo tanto, no existe falla por puzonamiento.
Correccion del peralte del cabezal o altura de platea:

Hasta el momento se tiene un peralte de 85 cm en la platea; sin embargo, para
reducir costos sin dejar de lado las consideraciones minimas de resistencia,
reduciremos el peralte considerando la resistencia del concreto (Vc), peralte

efectivo (d), perimetro (bo), Fuerza efectiva (Pu) y un factor de seguridad (Fs) de

L,5.
Vc. d.bo=Pu. Fs
1,1¥fc. bo.d.bo = Pu.Fs
1,1v210.d.2((70 + d) + (120 + d)) = 277.1000. 1,5
d = 46,16 cm
Entonces, h:
h=d+re+ @

h=46,16 +5 + 1,59
h =52,75 ~ 55cm

Finalmente, se usard platea de cimentacion con espesor de 55 cm y 234 pilotes.

5.12.6. Diseiio de Escalera
Se tiene la siguiente escalera que corresponde al primer nivel del edificio, con los

siguientes datos técnicos:

»  f’c: 210 kg/cm?

*  {'y: 4200 kg/cm?

= )concreto: 2,4 t/m’

= Luz: 4,86 m

=  Ancho: 1,50 m

= (Qarganta (e): 0,15 m

= Paso (p): 0,28 m

= Contrapaso (cp): 0,16 m

=  Espesor del descanso: 0,20 m
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Figura 51: Planta de la escalera en el primer nivel

Fuente: Elaboracion propia

Cuantificacion de Cargas:

= Peso propio en tramo recto = 2,4.0,20 = 0,48 t/m2

* Peso propio en tramo inclinado = Aconcreto (%p +e ’1 + (%)2>
* Peso propio en tramo inclinado = 2,4 (% + 0,15 /1 + (%)2>

* Peso propio en tramo inclinado = 0,61 t/m?
* Peso de acabados = 100 kg/m?
» Carga Viva = 250 kg/m?

= ¥ Cargas muertas en tramo recto = 0,48 + 0,1 = 0,58 t/m?

¥ Cargas muertas en tramo Inclinado = 0,61 + 0,1 = 0,71 t/m?
Combinacion tramo recto = 1,4 CP + 1,7 CV

Combinacién tramo recto = 1,4 (0,58) + 1,7 (0,25)
Combinacién tramo recto = 1,237 t/m?

Combinacion tramo inclinado = 1,4 CP + 1,7 CV

Combinacion tramo inclinado = 1,4 (0,71) + 1,7(0,25)

Combinacién tramo inclinado = 1,419 t/m?

Para el disefio, se tomara la mayor combinacion de carga que sitie a la viga en el estado

mas critico; asimismo, dicha carga se uniformizara en toda la seccion longitudinal del

modelo matematico, como se muestra a continuacion:

t
Carga repartida (w) = 1,419 e 1,50m
Carga repartida (w) = 2,13 t/m
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W: 2.13 tn/m

4.86 m

Figura 52: Carga repartida de disefio
Fuente: Elaboracion propia

Momento Maximo:

wi? 2,13 (4,86)°
8 8

Momento maximo = =6,29t—m

Cortante Maximo:

wl 2,13 .4,86
Corte maximo actuante = > = — =518t

Disefio a Flexion

Para el disefio a flexion utilizaremos el momento méximo de 6,29 t-m y

procedemos, de la siguiente forma:

Mu
259
0,85. @.fc.b

a=d— |d?-

2 6,29 . 10”5
0,9

— _ _ _ 2
a=Q15-2)— |(15=2)" = 55e59 210,150

a=246cm

= Area de Acero a flexion
B Mu/0,9
P fy.d- )
6,29.10"5/,9
0,9.4200. (13—

As

As = 199

7)

As = 15,71 cm?

= Separacion del acero por flexion
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Ancho. Ab

S1/2" =

/ As

S 1/ 150.1,29
/2" = 15,71

S1/2"=12,32cm
=~ Usar acero de 2” @ 12 cm
= Refuerzo Perpendicular:
Asmin = 0.0018 . Ancho.espesor
Asmin = 0.0018.150.15

Asmin = 4,05 cm?

150 . 0,71
4,05

$3/8" = 26,3 cm

$3/8" =

=~ Usar acero de 3/8” (@ 25 cm; asimismo, el mismo acero deberd usarse en las

zonas por momento negativo.

Diseno a Cortante:

@Vec=@.0,53../fc.b.d

@Vc = 0,85.0,53.v210.150. (15— 3)
@Ve =11,75¢
BGVe>Vu
11,75 > 5,28

-~ Se observa que el cortante actuante no supera al cortante resistente.

5.13. Analisis no Lineal de la edificacion sin disipadores
5.13.1. Definicion de materiales en el rango ineldstico
a. Comportamiento inelastico del concreto armado:

Para idealizar el comportamiento del concreto no confinado, confinado y del acero, se
empleara el modelo Mander (modelo que analiza el concreto por deformacién), el cual

se define como:
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F'cc (%) r

E
r—1+(m)r

Fc (E) =

Ecc = E S(F\CC 1)+1
cc = Ec( e )
Ec
r=
F'cc
Ec — (m)

Ec = 13 500VF co

Fc
Kg/cm?

Concreto

i confinado
Foerd— e vl Rotura del
" primer

estribo

Fco

Figura 53: Modelo Mander para concreto confinado y no confinado

Fuente: Adaptado de Mander & Priestley (1988). Theoretical Stress-Strain Model For Confined
Concrete (P. 1807)

Doénde:
f’co: Esfuerzo méaximo del concreto no confinado, kg/cm?.
Ec: Deformacion longitudinal del concreto a compresion, pm/m.
Eco: Deformacion unitaria correspondiente a f'co.
Ec: Mddulo de elasticidad inicial del concreto.
Fc: Tension de compresion longitudinal en el concreto, kg/cm?.
f’cc: Resistencia del concreto confinado, kg/cm?.

Esec: Modulo secante de elasticidad del concreto en el esfuerzo

maximo
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Kg/em?

Fu -

Fy =3

Ui i . 1 _ Es
Ey Esh Eu

l Tona elastica [ Zonaplastica | Z0na de enduecimento [
3 | 1 1

Figura 54: Esfuerzo de formacion de un material ductil tipico
Fuente: Adaptado de Beer, Russell, Dewolf & Mazurek (2010). Mecanica de Materiales (P. 55).

Doénde:
E: Deformacion
F: Esfuerzo
E: Médulo de elasticidad
Fy: Esfuerzo de Fluencia
Fu: Esfuerzo maximo
Ey: Deformacion antes de la zona plastica
Esh: Deformacion antes del endurecimiento.
Eu: Deformacion maxima

En funcioén a lo descrito anteriormente, los valores que restringiran el

modelo, son los siguientes:
Ey=0,0021
Esh=0,01
Eu=0,08
Fy=4 800 kg/cm?
Fu=6 080 kg/cm?
Eco=0,02
Eco=0,005
En la siguiente imagen se observa los datos insertados para las restricciones del

concreto no confinado (0,002), ultima capacidad del concreto no confinado
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(0,005) y la pendiente negativa de la curva del concreto no confinado (-0,1). Estos
datos son insertados para el analisis numérico computacional del programa

ETABS.

4 MNonlinear Material Data
Material Mame and Type Miscellaneous Parameters
Material Name COMCRETO FT=280 Hysteresis Type Concrete v
Material Type Concrete, lsotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 1] deg
Acceptance Criteria Strains
e Ll Stress Strain Curve Defintion Options
lo oo 0.003 m/m ]
(®) Parametric Mander ]
L5 |00z 0.006 m/m
Convert to User Defined
CP 005 0.015 m/m
lgnore Tension Acceptance Criteria (") User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, fic 0.002
Itimate Uncorfined Strain Capacity 0.005
Final Compression Slope (Multiplier on E) 0.1

| Show Stress-Strain Plot...

Figura 55: Parametros del concreto para rangos no lineales en ETABS
Fuente: Elaboracion propia

Luego obtenemos la simulacion del concreto simple y armado, en donde se puede
apreciar que la curva de color rojo muestra la idealizacion del concreto confinado

y la curva de color negro, del concreto no confinado.
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¥ Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type Frame Section Property
Materal Nama lCONCHI:—I'O FT=280 coL2 Y
Materal Type Concrete, \=atfori For Display Puposes Only; Used for
® ANCIELE ISolopic Mander Corfined Curves

E+3
360 -

Legend
3.20 -

—#— Unconfined Axial
280 - —a— Confined Axial

2.40 -
2.00 -
160 -

120 -

0.80 -

Stress (tonf/m2)

040 -

_0'407 | | ! ! | ! [} | !
30 00 30 60 90 120 150 180 21.0 240 270E3

Strain
Mzxc: (0.00224, 2867.11) [Corfined Adal, Point 10); Min: (-0.000133.-332.77) [Uncorfined Adal, Paint €] | 1o 15 Bcr

Done

Figura 56: Curva Del Concreto Confinado Y No Confinado
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se observa los datos insertados para las restricciones del
acero, en donde se tiene el inicio del endurecimiento (0,01), capacidad méxima de
deformacioén (0,08) y pendiente final negativa (-0,1). Estos datos son insertados
para el analisis numérico computacional del programa ETABS, para el acero

estructural.
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Material Mame and Type

Material Name

Monlinear Material Data

ACERO DE REFUERZO

Miscellaneous Parameters

Hysteresis Type Kinematic w
Material Type Rebar, Unizdal
Acceptance Criteria Strains
T Eenre=m Stress Strain Curve Definition Options
lo [om 0.005 m/m
(@) Parametric Simple ]
LS 0.02 0.01 m/m
Convert to User Defined
CP |0.05 0.02 m/m
() User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Ultimate Strain Capacity 0.08
Final Slope (Multiplier on E) 0.1
Show Stress-Strain Plot...
CK Cancel

Figura 57: Restricciones del acero para rangos no lineales en ETABS

Fuente: Elaboracion propia

Luego se obtiene la curva del acero en funcidon al esfuerzo y deformacion

considerando los limites inmediatamente operativos (IO), limite de seguridad (LS)

y de colapso (CP).
]

Material Name and Type

Material Name

Material Type

0.0 —

Stress (tonf/m2)

[
= & 2
=] = =]
1 1 1

750 4 ! !
-100 -80 -80 -40

Maoe: (0.08, 63000) [Awdal, Point S];

Febar, Unizxal

Material Stress-Strain Plot

ACERO DE REFUERZO

0 20 40 &0 a0

Strain

100 E-3

Min: (-0.08, -53000) [Asizl, Poirt 1] 1o

Figura 58: Curva del acero en funcién al esfuerzo y deformacion.

Fuente: Elaboracion propia
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b. Reduccidn de inercias de elementos estructurales:

FEMA 356 (2 000) muestra los factores de reduccién del momento de inercia de

la seccion no agrietada para ser usados en andlisis de segundo orden (como en este

caso AENL), en la siguiente tabla se muestran los valores sombreados que se

consideraran en nuestro analisis.

Tabla 31: Valores de Rigidez Efectiva

Componente Rigidez de | Rigidez de corte Rigidez
Flexion Axial

Vigas no pre - esforzadas | 0,5. Ec. I, 0,4.Ec. Aw -

Vigas pre - esforzadas Ec.. g 0,4.E:. Ay -

Columnas con compresion | (,7 . E. I, 0,4.Ec. Aw Ec. A,

debidas a las cargas de

disefio de gravedad= 0,5 .

fc. Ag

Columnas con compresion | 0,5 . E. I, 0,4 .Ec. Aw Ec. A,

debidas a las cargas de

disefio de gravedad<0,3 .

f’c. Ag o con tension

Muros no Agrietados 0,8 . Ec I, 0,4.E.. Ay E. A,

Muros Agrietados 0,5.Ec. I, 0,4.Ec. Aw Ec. A,

Fuente: Adaptado de FEMA 356, 2000. Prestandar

Rehabilitation Of Builidings (Cap. 6-12)

5.13.2. Rotulas Plasticas:

And Commentary For The

Seismic

Garcia (2018), define rétulas plasticas como puntos localizados en zonas

especificas de una seccion de un elemento estructural (viga, columna, placa, etc.)

que permiten la disipacion de energia y se producen cuando el momento plastico

del elemento ha sido superado por el momento actuante.

Para conocer los mecanismos localizados, se debe encontrar la longitud plastica

(Lp), el cual va determinar la zona especifica donde las rotaciones crecen con

mayor rapidez dependiendo del momento resistente a la flexion (Mu), momento

de fluencia (My) y fuerza cortante (V), definida de la siguiente forma:
_ Mu-—My

Lp
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Para calcular la longitud pléstica, Mejia (como se cité en Garcia, 2018) muestra
dos procedimientos que estan en funcion a L (distancia entre la seccion critica al
punto de inflexién), al $ b (didmetro menor de la barra de refuerzo) y Fyk (Limite
elastico del refuerzo longitudinal); de las cuales una fue desarrollada por Park &
Priestley y otra por el Eurocodigo 8, respectivamente. Las propiedades en
mencion, se detallan a continuacion:

= Lp=0,08.L+0,015. Fyk(db)

= Lp=01.L+0,022. Fyk(db)

A continuacion, se muestran la asignacion los puntos donde probablemente se

generen las rétulas plasticas, como muestra se observa el eje B-B.
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Figura 59: Asignacion de rotulas plasticas a los elementos estructurales
Fuente: Elaboracion propia

A través de los modos de la estructura, se encuentra el patron de fuerza lateral para
empuje en el analisis no lineal estatico, estos modos deben ser normalizados en

funcion al modo del techo, como se aprecia en la siguiente tabla.
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Tabla 32: Normalizacion de modos para fines de carga lateral

Piso Elevacion Direccién X Normalizando Direccion Y Normalizando
(m) en X en Y

Piso 7 28,2 0,0000090 1,00 0,0000270 1

Piso 6 24,5 0,0000080 0,89 0,0000250 0,93

Piso 5 20,8 0,0000070 0,78 0,0000220 0,81

Piso4 17,1 0,0000060 0,67 0,0000180 0,67

Piso3 134 0,0000050 0,56 0,0000130 0,48

Piso2 9,7 0,0000030 0,33 0,0000090 0,33

Pisol 6 0,0000020 0,22 0,0000040 0,15

Fuente: Elaboracion propia

Story?

0.ag Storyd

.78

= Story§

0.7 = Slaryd

0.58

Staryd

Storyd

0.22 Storyt

= Story 0

EFaERzERE

Figura 60: Carga lateral para Pushover en X

Fuente: Elaboracion propia
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048 Story3
kY Stary2

018 Storyl
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Figura 61: Carga lateral para Pushover en Y
Fuente: Elaboracion propia

c. Idealizacion de placas en un rango no lineal:
Otazzi (2014) muestra los siguientes pasos para modelar los elementos Shell

(muros o placas) como si fuese un elemento tipo frame.

2 Brazo rigido (EI = «)
F
= By
|
| P rigido(El = )
I 1 5 6
— —>, v Iv
| ka 3
' oer Acm ‘[
T z ~h
Lo A 1 2 3
Muro » * -+ -
(bidimensional) a ¢ l;
Pértico plano. Muro (placa), columnas y vigas. Modelo del pértico plano.

(Muro modelado como clemento unidimensional)

Figura 62: Transformada de un elemento Shell thick a Frame
Fuente: Adaptado de Ottazzi, 2014. Apuntes del Curso de Analisis Estructural 1 (P.21)

Para crear el modelo idealizado en la figura 62, se han seguido los siguientes pasos:
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El muro que es un elemento tipo Shell thick, se ha transformado a un elemento
tipo frame.

Las vigas que cubren el tramo de la placa tendran que tener rigidez infinita (brazo
rigido), con la finalidad de cumplir a la hipotesis de Navier (secciones planas).
Se idealiza la placa, empotrada a la cimentacion.

Con esta filosofia se analizara las placas del ascensor, a fin de poder obtener las
rotulas plasticas o puntos de probable falla.

En la imagen se puede apreciar la idealizacion del muro que corresponde al eje N°
3, donde claramente se puede apreciar la deformada de los pérticos y en las zonas

donde la viga es infinitamente rigida, la deformada es muy baja.

. . /-\ ) . Stary ¥
T - ———TT

Storyl

SloryS

Storyd

Slory3

Story 2

Shary 1

Pt
T

Story O

Base

um} X (um} mm}

Figura 63: Transformada de un elemento Shell thick a Frame en ETABS

Fuente: Elaboracion propia
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5.13.3. Desempeiio sismico en la direccion X

Curva de Capacidad Pushover en la direccion X:

Del software ETABS, se extrae los resultados del analisis Pushover, dichos datos

estan en funcion de la fuerza cortante y el desplazamiento, tal como se muestra en

la siguiente tabla 33.

Tabla 33: Fuerzas y desplazamiento de Pushover en la direccion X

Direccion "X-X"

Desplazamiento Cortante

m
0,000415
0,017081
0,033748
0,050415
0,067081
0,083748
0,088349
0,105663
0,123495
0,14118
0,159323
0,180829
0,186372
0,185125

t

0
264,4737
528,9473
793,421
1057,8947
1322,3683
1395,3755
1667,9347
1942,6861
2207,1881
2461,6862
2747,7667
2820,4619
2800,5488

Fuente: Elaboracion propia

El valor de “dy” es necesario calcular, a través de un proceso de compensacion de

areas hasta obtener la curva bilineal con 3 puntos, tal como se muestra en la

siguiente tabla 34 y figura 64.

Tabla 34: Coordenadas para la bilineal, eje X

Coordenada Deformacion Cortante
Punto de partida 0 0
dyl 0,097 1550
dul 0,185125 2800,55

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64: Curva de Capacidad
Fuente: Elaboracion propia

Célculo del espectro reducido

0.185125;

2800.55

0.2

Célculo del peso efectivo: En la tabla 35 se muestran los desplazamientos del

primer modo de vibracion (@ i1) y la masa del centro de gravedad, estos valores

son extraidos del software ETABS, para procesarlos de la siguiente forma:

Tabla 35: Desplazamientos y masas en el primer modo de vibracion, eje X

Nivel  Elevacion ¢ il (m) Modos mi  (tonf-Wi(t)  Wi($il) Wi($il)"2
(m) normalizados s*m)

Piso7 28,2 0,000012 1 23,65148 232,0 232,02 232,02
Piso6 24,5 0,000011 0,916667 3495127 3429 314,30 288,11
Piso5 20,8 0,000010 0,833333 3495127 3429 285,73 238,11
Piso 4 17,1 0,000009 0,75 34,95127 3429 257,15 192,87
Piso3 13,4 0,000007 0,583333 3495127 3429 200,01 116,67
Piso 2 9,7 0,000005 0,416667 34,95127 3429 142,86 59,53
Pisol 6 0,000002 0,166667 35,8062 351,3 58,54 9,76
Suma 2297,6 1490,6 1137,1

Fuente: Elaboracion propia
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_ [Ehwiginy/g]’
(XL, wi/gl[Ei, (wid?il)/g]
1490,6\°
(G581

(51°) (oot

al = 0,85

ol =

PF1§ i1 = [Z{il(wisﬁ il)/g]

2.
N (wif “il/g
(1 490)
9,81
1 137,1)
9,81

PF1§il =

PF1¢il = 1,31
PF1 ®roof.1=1
Wefectivo =2 297,6 . 0,85=1952,96 t.

Tabla 36: Desplazamiento y cortante en funciéon a la participacion modal y peso efectivo,
respectivamente.

;Flll W efectivo ?nf)splazamlento ggll;tgnte V/Wefec. D/PF1¢il
0,0004 0.0000 0,0000 0,0003
0,0171 264,4737 0,1353 0,0130
0,0337 528,9473 0,2707 0,0257
0,0504 793,4210 0,4060 0,0385
0,0671 1057,8947 0,5414 0,0512
0,0837 1322,3683 0,6767 0,0639
0,0883 1395,3755 0,7141 0,0674

1,31 1954.1 0,1057 1667,9347 0,8535 0,0806
0,1235 1942,6861  0,9942 0,0942
0,1412 2207,1881 11,1295 0,1077
0,1593 2461,6862 11,2597 0,1215
0,1808 2747,7667 1,4061 0,1379
0,1864 2820,4619 11,4433 0,1422
0,1851 2 800,5488 11,4332 0,1412

Fuente: Elaboracion propia
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A través de un proceso iterativo, se debe encontrar los valores de api y dpi, de
manera que se halle la curva bilineal y se proceda a calcular la ductilidad.

Asimismo, los valores de “ay” y “dy”, se calcularon de la siguiente forma:

dv = Deformaciondyl 0,097
Y= PF1 § il T 1,31

= 0,074

_ Cortantedyl 1550
"~ Peso efectivo  1954,1

ay = 0,793

Célculo de los valores de Rigidez Post - Eléstica (o) y Ductilidad (), como sigue:

Rigidez Post-eléstica:
(api — ay)
dpi — dy

ay
(@)
( 0,91 - 0,793 )
0,087 — 0,074
(0,793)

0,074
o = 0,8398 = 83,98 %
a segun FEMA 440 = 20

Ductilidad:
_dpi 0,087
="y T 0,074
w=1,18

=  Amortiguamiento Efectivo: Teniendo los valores de ductilidad, se procede a
identificar la ecuacion a emplear, para poder obtener el amortiguamiento
efectivo.

Beff = A(u— 1%+ B(u—1)>+ Bo
Beff = 4,6(1,18 — 1)2 + (—0,99)(1,18 = 1)3 + 5
Beff = 5,14
= Periodo efectivo:
Teff = [G(u— 1)? + H(u—1)3 + 1]To
Teff = [0,10(1,18 — 1)2 + (—0,015)(1,18 — 1)3 + 1]0,727
Teff = 0,73
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b. Reducciones al espectro elastico:

= Reduccion Espectral ADRS

_ (Sa)o
4= B(Beff)

4
~ 5,6 — In(Beff(in%))

_ 4
5,6 —1In(5,14)
B =1,01

» Reduccion Espectral MADRS
- (Teff)2 ~ (Teff)2< To )2
Tsec To Tsec
To\* 14+a(p—1) 1+420%(1,18-1)
( )= 1 - 1,18

Tsec

To \*> 1+ -1
( ): a(p ):Q%

Tsec U

Teff\?/ To \* (0,732
M=o ) () = (5727) - 0%
To Tsec 0,727
M = 0,886
A continuacion, se reducira los valores del espectro de respuesta, dividiendo a la
seudoaceleracion por los valores del espectro de respuesta de aceleracion-desplazamiento

(ADRS) y modificacion del espectro la aceleracion-desplazamiento (MADRS).

Tabla 37: Valores de reduccion de espectro

T C ZUCS Sa(g) Sa(g)/B MARDs (g)
0,00 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9215
0,05 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9051
0,10 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9051
0,15 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9051
0,20 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9051
0,25 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9051
0,30 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9051
0,35 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9051
0,40 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9051
0,45 2,5000 1,0500 1,0500 1,0404 0,9051
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0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00
2,05
2,10
2,15
2,20
2,25
2,30
2,35
2,40
2,45
2,50
2,55
2,60
2,65

2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,3810
22727
2,1739
2,0833
2,0000
1,9231
1,8519
1,7857
1,7241
1,6667
1,6129
1,5625
1,4692
1,3841
1,3061
1,2346
1,1687
1,1080
1,0519
1,0000
0,9518
0,9070
0,8653
0,8264
0,7901
0,7561
0,7243
0,6944
0,6664
0,6400
0,6151
0,5917
0,5696

1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0000
0,9545
0,9130
0,8750
0,8400
0,8077
0,7778
0,7500
0,7241
0,7000
0,6774
0,6563
0,6171
0,5813
0,5486
0,5185
0,4909
0,4654
0,4418
0,4200
0,3998
0,3810
0,3634
0,3471
0,3319
0,3176
0,3042
0,2917
0,2799
0,2688
0,2584
0,2485
0,2392

1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0000
0,9545
0,9130
0,8750
0,8400
0,8077
0,7778
0,7500
0,7241
0,7000
0,6774
0,6563
0,6171
0,5813
0,5486
0,5185
0,4909
0,4654
0,4418
0,4200
0,3998
0,3810
0,3634
0,3471
0,3319
0,3176
0,3042
0,2917
0,2799
0,2688
0,2584
0,2485
0,2392
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1,0404
1,0404
1,0404
1,0404
1,0404
1,0404
1,0404
1,0404
1,0404
1,0404
1,0404
0,9909
0,9459
0,9047
0,8670
0,8324
0,8003
0,7707
0,7432
0,7175
0,6936
0,6713
0,6503
0,6115
0,5760
0,5436
0,5138
0,4864
0,4611
0,4378
0,4162
0,3961
0,3775
0,3601
0,3439
0,3288
0,3147
0,3014
0,2890
0,2773
0,2664
0,2560
0,2463
0,2371

0,9051
0,9051
0,9051
0,9051
0,9051
0,9051
0,9051
0,9051
0,9051
0,9051
0,9051
0,8620
0,8228
0,7871
0,7543
0,7241
0,6962
0,6705
0,6465
0,6242
0,6034
0,5840
0,5657
0,5319
0,5011
0,4729
0,4470
0,4231
0,4012
0,3809
0,3620
0,3446
0,3284
0,3133
0,2992
0,2861
0,2738
0,2622
0,2514
0,2413
0,2317
0,2227
0,2142
0,2062



2,70
2,75
2,80
2,85
2,90
2,95
3,00
3,05
3,10
3,15
3,20
3,25
3,30
335
3,40
3,45
3,50
3,55
3,60
3,65
3,70
3,75
3,80
3,85
3,90
3,95
4,00
4,05
4,10
4,15
4,20
425
4,30
435
4,40
4,45
4,50
4,55
4,60
4,65
4,70
4,75
4,80
4,85

0,5487
0,5289
0,5102
0,4925
0,4756
0,4596
0,4444
0,4300
0,4162
0,4031
0,3906
0,3787
0,3673
0,3564
0,3460
0,3361
0,3265
0,3174
0,3086
0,3002
0,2922
0,2844
0,2770
0,2699
0,2630
0,2564
0,2500
0,2439
0,2380
0,2323
0,2268
0,2215
0,2163
0,2114
0,2066
0,2020
0,1975
0,1932
0,1890
0,1850
0,1811
0,1773
0,1736
0,1700

0,2305
0,2221
0,2143
0,2068
0,1998
0,1930
0,1867
0,1806
0,1748
0,1693
0,1641
0,1591
0,1543
0,1497
0,1453
0,1411
0,1371
0,1333
0,1296
0,1261
0,1227
0,1195
0,1163
0,1133
0,1105
0,1077
0,1050
0,1024
0,0999
0,0975
0,0952
0,0930
0,0909
0,0888
0,0868
0,0848
0,0830
0,0811
0,0794
0,0777
0,0761
0,0745
0,0729
0,0714

0,2305
0,2221
0,2143
0,2068
0,1998
0,1930
0,1867
0,1806
0,1748
0,1693
0,1641
0,1591
0,1543
0,1497
0,1453
0,1411
0,1371
0,1333
0,1296
0,1261
0,1227
0,1195
0,1163
0,1133
0,1105
0,1077
0,1050
0,1024
0,0999
0,0975
0,0952
0,0930
0,0909
0,0888
0,0868
0,0848
0,0830
0,0811
0,0794
0,0777
0,0761
0,0745
0,0729
0,0714
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0,2284
0,2201
0,2123
0,2049
0,1979
0,1913
0,1850
0,1790
0,1732
0,1678
0,1626
0,1576
0,1529
0,1483
0,1440
0,1399
0,1359
0,1321
0,1284
0,1250
0,1216
0,1184
0,1153
0,1123
0,1094
0,1067
0,1040
0,1015
0,0990
0,0967
0,0944
0,0922
0,0900
0,0880
0,0860
0,0841
0,0822
0,0804
0,0787
0,0770
0,0754
0,0738
0,0723
0,0708

0,1987
0,1915
0,1847
0,1783
0,1722
0,1664
0,1609
0,1557
0,1507
0,1460
0,1414
0,1371
0,1330
0,1290
0,1253
0,1217
0,1182
0,1149
0,1117
0,1087
0,1058
0,1030
0,1003
0,0977
0,0952
0,0928
0,0905
0,0883
0,0862
0,0841
0,0821
0,0802
0,0783
0,0765
0,0748
0,0731
0,0715
0,0700
0,0684
0,0670
0,0656
0,0642
0,0629
0,0616



4,90 0,1666 0,0700 0,0700 0,0693  0,0603
4,95 0,1632 0,0686 0,0686 0,0679 0,0591
5,00 0,1600 0,0672 0,0672 0,0666 0,0579
5,05 0,1568 0,0659 0,0659 0,0653  0,0568
5,10 0,1538 0,0646 0,0646 0,0640 0,0557
5,15 0,1508 0,0633 0,0633 0,0628 0,0546
5,20 0,1479 0,0621 0,0621 0,0616 0,0536
5,25 0,1451 0,0610 0,0610 0,0604 0,0525
5,30 0,1424 0,0598 0,0598 0,0593 0,0516
5,35 0,1398 0,0587 0,0587 0,0582  0,0506
5,40 0,1372 0,0576 0,0576 0,0571  0,0497
5,45 0,1347 0,0566 0,0566 0,0560 0,0488
5,50 0,1322 0,0555 0,0555 0,0550 0,0479
5,55 0,1299 0,0545 0,0545 0,0540 0,0470
5,60 0,1276 0,0536 0,0536 0,0531 0,0462
5,65 0,1253 0,0526 0,0526 0,0521 0,0454
5,70 0,1231 0,0517 0,0517 0,0512 0,0446
5,75 0,1210 0,0508 0,0508 0,0504 0,0438
5,80 0,1189 0,0499 0,0499 0,0495 0,0430
5,85 0,1169 0,0491 0,0491 0,0486 0,0423
5,90 0,1149 0,0483 0,0483 0,0478 0,0416
5,95 0,1130 0,0475 0,0475 0,0470 0,0409
6,00 0,1111 0,0467 0,0467 0,0462 0,0402
6,05 0,1093 0,0459 0,0459 0,0455 0,0396
6,10 0,1075 0,0451 0,0451 0,0447 0,0389
6,15 0,1058 0,0444 0,0444 0,0440 0,0383
6,20 0,1041 0,0437 0,0437 0,0433 0,0377
6,25 0,1024 0,0430 0,0430 0,0426 0,0371
6,30 0,1008 0,0423 0,0423 0,0419 0,0365
6,35 0,0992 0,0417 0,0417 0,0413  0,0359

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados de la tabla 37, procedemos a graficas los espectros

correspondientes:
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Figura 65: Espectro de respuesta modificado (MADRS)
Fuente: Elaboracion propia

Punto de Desempeiio:

Para calcular el punto de desempefio, se debe conocer la velocidad angular y
seudo-desplazamiento:

_27‘[
©=7
Sa.
sd=-—21
w

Tabla 38: Tabla de velocidades angulares y seudo-desplazamiento

Sa (g) MARDs (g) w(rad) Sd (m)
1,0500 0,9215 0,0000  0,0000
1,0500 0,9215 125,6637 0,0007
1,0500 0,9215 62,8319 0,0026
1,0500 0,9215 41,8879 0,0059
1,0500 0,9215 31,4159 10,0104
1,0500 0,9215 25,1327 10,0163
1,0500 0,9215 20,9440 10,0235
1,0500 0,9215 17,9520 0,0320
1,0500 0,9215 15,7080 10,0417
1,0500 0,9215 13,9626 0,0528
1,0500 0,9215 12,5664 0,0652
1,0500 0,9215 11,4240 0,0789
1,0500 0,9215 10,4720  0,0939
1,0500 0,9215 92,6664  0,1102
1,0500 0,9215 8,9760  0,1278
1,0500 0,9215 8,3776  0,1468
1,0500 0,9215 7,8540  0,1670
1,0500 0,9215 7,3920  0,1885
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1,0500
1,0500
1,0500
1,0000
0,9545
0,9130
0,8750
0,8400
0,8077
0,7778
0,7500
0,7241
0,7000
0,6774
0,6563
0,6171
0,5813
0,5486
0,5185
0,4909
0,4654
0,4418
0,4200
0,3998
0,3810
0,3634
0,3471
0,3319
0,3176
0,3042
0,2917
0,2799
0,2688
0,2584
0,2485
0,2392
0,2305
0,2221
0,2143
0,2068
0,1998
0,1930
0,1867
0,1806
0,1748
0,1693

0,9215
0,9215
0,9215
0,8776
0,8377
0,8013
0,7679
0,7372
0,7089
0,626
0,6582
0,6355
0,6143
0,5945
0,5759
0,5416
0,5102
0,4814
0,4551
0,4308
0,4084
0,3878
0,3686
0,3508
0,3343
0,3190
0,3046
0,2912
0,2787
0,2670
0,2560
0,2456
0,2359
0,2267
0,2181
0,2100
0,2023
0,1950
0,1881
0,1815
0,1753
0,1694
0,1638
0,1585
0,1534
0,1486
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6,9813
6,6139
6,2832
5,9840
57120
5,4636
52360
5,0265
4,8332
4,6542
4,4880
4,3332
4,1888
4,0537
3,9270
3,8080
3,6960
3,5904
3,4907
3,3963
1,0000
32221
3,1416
3,0650
2,9920
2,9224
2,8560
2,7925
2,7318
2,6737
2,6180
2,5646
2,5133
2,4640
2,4166
2,3710
2,3271
2,2848
2,2440
2,2046
2,1666
2,1299
2,0944
2,0601
2,0268
1,9947

0,2113
0,2355
0,2609
0,2740
0,2870
0,3001
0,3131
0,3261
0,3392
0,3522
0,3653
0,3783
0,3914
0,4044
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
4,5653
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175



0,1641
0,1591
0,1543
0,1497
0,1453
0,1411
0,1371
0,1333
0,1296
0,1261
0,1227
0,1195
0,1163
0,1133
0,1105
0,1077
0,1050
0,1024
0,0999
0,0975
0,0952
0,0930
0,0909
0,0888
0,0868
0,0848
0,0830
0,0811
0,0794
0,0777
0,0761
0,0745
0,0729
0,0714
0,0700
0,0686
0,0672
0,0659
0,0646
0,0633
0,0621
0,0610
0,0598
0,0587
0,0576
0,0566

0,1440
0,1396
0,1354
0,1314
0,1275
0,1239
0,1204
0,1170
0,1138
0,1107
0,1077
0,1048
0,1021
0,0995
0,0969
0,0945
0,0922
0,0899
0,0877
0,0856
0,0836
0,0816
0,0797
0,0779
0,0762
0,0745
0,0728
0,0712
0,0697
0,0682
0,0667
0,0653
0,0640
0,0627
0,0614
0,0602
0,0590
0,0578
0,0567
0,0556
0,0545
0,0535
0,0525
0,0515
0,0506
0,0496
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1,9635
1,9333
1,9040
1,8756
1,8480
1,8212
1,7952
1,7699
1,7453
1,7214
1,6982
1,6755
2,0000
1,6320
1,6111
1,5907
1,5708
1,5514
1,5325
1,5140
1,4960
1,4784
1,4612
1,4444
1,4280
1,4120
1,3963
1,3809
1,3659
1,3512
1,3368
1,3228
1,3090
1,2955
1,2823
1,2693
1,2566
1,2442
1,2320
1,2200
1,2083
1,1968
1,1855
1,1744
1,1636
1,1529

0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,2853
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175



0,0555 0,0487 1,1424  0,4175
0,0545 0,0479 1,1321  0,4175
0,0536 0,0470 1,1220  0,4175
0,0526 0,0462 1,1121  0,4175
0,0517 0,0454 1,1023  0,4175
0,0508 0,0446 1,0927  0,4175
0,0499 0,0438 1,0833  0,4175
0,0491 0,0431 1,0740  0,4175
0,0483 0,0424 1,0649  0,4175
0,0475 0,0416 1,0560  0,4175
0,0467 0,0410 1,0472  0,4175
0,0459 0,0403 1,0385  0,4175
0,0451 0,0396 1,0300 0,4175
0,0444 0,0390 1,0217  0,4175
0,0437 0,0384 1,0134  0,4175
0,0430 0,0377 1,0053  0,4175
0,0423 0,0371 0,9973  0,4175
0,0417 0,0366 0,9895  0,4175
Fuente: Elaboracion propia
1.60
1.40
E 1.20
£
;' 1.00 y
o
@ 0.80
Q
S 0.60
5
-
& 040
0.20
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Seudodesplazamiento (m)

Figura 66: Punto de desempefio

Fuente: Elaboracion propia
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d. Nivel de desempeiio, segtin visiéon 2000

3000
0.185125, 2800.55
2500
0.114,
1778.2345
2000 -
£ //
g SR F: 0.097, 1450
<L
b=
o
()
s)
1000
500
Operacional 30%4Ap: [30%aAp: |20% |[20%¢
funcional| Segurida |Ap. Pre Ap:
ddevida |colapso|Coizpso
0 “o0,0

0 0.05 0.1 0.15 0.2
DESPLAZAMIENTO (m)

e BILINEAL == CURVA DE CAPACIDAD 6 DESEMPENC

Figura 67: Evaluacion de desempefio segin VISION 2000
Fuente: Elaboracion propia

5.13.4. Desempeiio sismico en la direccion Y

a. Curva de Capacidad Pushover en la direccion Y:

Luego de insertar los parametros no lineales al software ETABS, se obtendran los

resultados de fuerza y desplazamiento como se muestra en la tabla 39.

Tabla 39: Fuerzas y desplazamientos de Pushover en la direccion Y

Desplazamiento Cortante

m t
0 0
0,0162 113,9332

0,032866 227,8665
0,033579 232,7365
0,050259 344,9375
0,067967 459,5616
0,085263 563,1211
0,10279 662,6399
0,119936 754,1831
0,138057 846,2922
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0,156601 937,7636
0,17596 1031,2234
0,193663 1115,9559
0,213502 1209,9639
0,233318 1301,9818
0,255787 1404,9629
0,274364 1489,3572
0,283576 1530,881

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de “dy” deben de calcularse, a través de un proceso de compensacion
de areas hasta obtener la linea bilineal con 3 puntos, tal como se muestra en la

siguiente tabla 40 y figura 68.

Tabla 40: Coordenadas para la bilineal, eje Y

Coordenada Deformacion Cortante
Punto de partida 0 0

dy 0,12 775

du 0,283576 1530,88

Fuente: Elaboracion propia

1800

1600 0.283576;
1530.88
1400

1200

0.224;
1000

800 0.12; 775

CORTANTE (t-f)

400
200
0 “0;0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
DESPLAZAMIENTO (m)

——BILINEAL  =———CURVA DE CAPACIDAD ©— DESEMPENO

Figura 68: Curva Pushover en el eje Y

Fuente: Elaboracion propia
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b. Calculo del espectro reducido
= Calculo del peso efectivo: En la tabla 41, se muestran los desplazamientos del
primer modo de vibracién ($il) y la masa del centro de gravedad, estos

resultados se obtienen luego del procesamiento en el software ETABS:

Tabla 41: Desplazamientos y masas en el primer modo de vibracion, eje Y

Nivel Elevacion ¢ il(m) Modos mi  (tonf-Wi (tonf) Wi($il) Wi($il)*2
(m) normalizados s*m)
Piso7 28,2 0,000028 1 23,65148 232,0 232,02 232,02
Piso6 24,5 0,000026 0,928571 3495127 3429 318,38 295,64
Piso 5 20,8 0,000022 0,785714 3495127 3429 269,40 211,67
Piso 4 17,1 0,000018 0,642857 3495127 3429 220,42 141,70
Piso 3 13,4 0,000014 0,5 3495127 3429 171,44 85,72
Piso 2 9,7 0,000009 0,321429 3495127 3429 110,21 35,42
Piso 1 6 0,000004 0,142857 35,8062 351,3 50,18 7,17
Suma 2297,6 1372,0 1009,3
Fuente: Elaboracion propia
[ FN a)lfﬁ i1’
" 5’
wi wiP il
B e
(1372)2
1= 9,81
ar= (2297,6) (1009,3)
9,81 9,81
al =0,81

PFL 11 = [zﬁl(wisﬁ;n/g]
Li(wifi1)/g

(1372)
- \98T
PF1¢il = —1009’3)
981
PF1¢il = 1,36

PF1¢ roof.1=1
Wefectivo=2297,6 . 0,81=1865,1 t
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Tabla 42: Desplazamiento y cortante en funcion a la participacion modal y peso efectivo,
respectivamente.

PF1 W Desplazamiento Cortante .

$il efectivo (m)p (tonf) V/Wefec, D/PF1 § i1
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0162 113,9332 0,0611 0,0119
0,0329 227,8665 0,1222 0,0242
0,0336 232,7365 0,1248 0,0247
0,0503 3449375 0,1849 0,0370
0,0680 459,5616 0,2464 0,0500
0,0853 563,1211 0,3019 0,0627
0,1028 662,6399 00,3553 0,0756
0,1199 754,1831 00,4044 0,0882

1,36 18651 0,1381 846,2922  0,4538 0,1016
0,1566 937,7636  0,5028 0,1152
0,1760 1031,2234 0,5529 0,1294
0,1937 1115,9559 0,5983 0,1425
0,2135 1209,9639 0,6487 0,1571
0,2333 1301,9818 0,6981 0,1716
0,2558 1404,9629 0,7533 0,1882
0,2744 1489,3572 0,7985 0,2018
0,2836 1530,8810 0,8208 0,2086

Fuente: Elaboracion propia

A través de un proceso iterativo, se debe encontrar los valores de api y dpi, de
manera que se encuentre la linea bilineal y se proceda a calcular la ductilidad.
Asimismo, los valores de ay y dy, se encontraran de la siguiente forma:

Iterando, se tiene: api=0,665; dpi=0,165:

dy = Deformaciondyl 0,12
Y= PF1 il " 1,36

= 0,088

_ Cortante dyl 775
" Peso efectivo  1865,1

ay = 0,416

Célculo de los valores de Rigidez Post-Elastica (o) y Ductilidad (p), como sigue:
Rigidez Post-elastica:
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(api - ay)
dpi — dy
(@)
dy
(0,665 — 0,416)

0,165 — 0,088

(553)

a = 0,684 ~ 68,4%
oFEMA 440 = 20

Ductilidad:
_dpi
0,165
U' =
0,088
u= 1,875

Amortiguamiento Efectivo: Teniendo los valores de ductilidad, se procede a
identificar la ecuacion a emplear, para poder obtener el amortiguamiento efectivo.
Beff = A(un— 12+ B(n— 1)+ Bo
Beff = 4,6(1,875 — 1)2 + (—0,99)(1,875 — 1)3 + 5
Beff = 7,82%

. Periodo efectivo:

Teff = [G(u— 1)? + H(u—1)3 + 1]To
Teff = [0,10(1,875 — 1)? + (—0,015)(1,875 — 1)3 + 1]0,727
Teft= 0,775
Reducciones del espectro elastico:
Reduccion Espectral ADRS
. (Sa)o
B(Beff)
4
~ 5,6 — In(Beff(in%))

_ 4
5,6-1n(7,82)

= 1,13
Reduccion Espectral MADRS

M=) = (70) ()

2
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To\* 14+a(u—1) 1+20%(1,875-1)
<Tsec) B U B 1,875 = 0,626
Teff\?/ To \* [0,775\°
M=(22) (=) = (555 - 0626
To Tsec 0,727
M = 0,713
Tabla 43: Tabla de reduccion del espectro
Sa (g) MARDs
T C ZUCS Sa (g) B ()
0,00 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,05 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,10 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,15 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,20 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,25 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,30 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,35 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,40 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,45 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,50 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,55 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,60 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,65 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,70 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,75 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,80 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,85 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,90 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
0,95 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
1,00 2,5000 1,0500 1,0500 0,9300 0,6633
1,05 2,3810 1,0000 1,0000 0,8857 0,6317
1,10 2,2727 0,9545 0,9545 0,8454 0,6030
1,15 2,1739 0,9130 0,9130 0,8087 0,5768
1,20 2,0833 0,8750 0,8750 0,7750 0,5527
1,25 2,0000 0,8400 0,8400 0,7440 0,5306
1,30 1,9231 0,8077 0,8077 0,7154 0,5102
1,35 1,8519 0,7778 0,7778 0,6889 0,4913
1,40 1,7857 0,7500 0,7500 0,6643 0,4738
1,45 1,7241 0,7241 0,7241 0,6414 0,4574
1,50 1,6667 0,7000 0,7000 0,6200 0,4422
1,55 1,6129 0,6774 0,6774 0,6000 0,4279
1,60 1,5625 0,6563 0,6563 0,5812 0,4145
1,65 1,4692 0,6171 0,6171 0,5465 0,3898
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1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00
2,05
2,10
2,15
2,20
2,25
2,30
2,35
2,40
2,45
2,50
2,55
2,60
2,65
2,70
2,75
2,80
2,85
2,90
2,95
3,00
3,05
3,10
3,15
3,20
3,25
3,30
3,35
3,40
3,45
3,50
3,55
3,60
3,65
3,70
3,75
3,80
3,85

1,3841
1,3061
1,2346
1,1687
1,1080
1,0519
1,0000
0,9518
0,9070
0,8653
0,8264
0,7901
0,7561
0,7243
0,6944
0,6664
0,6400
0,6151
0,5917
0,5696
0,5487
0,5289
0,5102
0,4925
0,4756
0,4596
0,4444
0,4300
0,4162
0,4031
0,3906
0,3787
0,3673
0,3564
0,3460
0,3361
0,3265
0,3174
0,3086
0,3002
0,2922
0,2844
0,2770
0,2699

0,5813
0,5486
0,5185
0,4909
0,4654
0,4418
0,4200
0,3998
0,3810
0,3634
0,3471
0,3319
0,3176
0,3042
0,2917
0,2799
0,2688
0,2584
0,2485
0,2392
0,2305
0,2221
0,2143
0,2068
0,1998
0,1930
0,1867
0,1806
0,1748
0,1693
0,1641
0,1591
0,1543
0,1497
0,1453
0,1411
0,1371
0,1333
0,1296
0,1261
0,1227
0,1195
0,1163
0,1133
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0,5813
0,5486
0,5185
0,4909
0,4654
0,4418
0,4200
0,3998
0,3810
0,3634
0,3471
0,3319
0,3176
0,3042
0,2917
0,2799
0,2688
0,2584
0,2485
0,2392
0,2305
0,2221
0,2143
0,2068
0,1998
0,1930
0,1867
0,1806
0,1748
0,1693
0,1641
0,1591
0,1543
0,1497
0,1453
0,1411
0,1371
0,1333
0,1296
0,1261
0,1227
0,1195
0,1163
0,1133

0,5149
0,4859
0,4592
0,4348
0,4122
0,3913
0,3720
0,3541
0,3374
0,3219
0,3074
0,2939
0,2813
0,2694
0,2583
0,2479
0,2381
0,2288
0,2201
02119
0,2041
0,1968
0,1898
0,1832
0,1769
0,1710
0,1653
0,1600
0,1548
0,1500
0,1453
0,1409
0,1366
0,1326
0,1287
0,1250
0,1215
0,1181
0,1148
0,1117
0,1087
0,1058
0,1030
0,1004

0,3672
0,3465
0,3275
0,3101
0,2940
0,2791
0,2653
0,2525
0,2406
0,2296
0,2193
0,2096
0,2006
0,1922
0,1842
0,1768
0,1698
0,1632
0,1570
0,1511
0,1456
0,1403
0,1354
0,1307
0,1262
0,1219
0,1179
0,1141
0,1104
0,1070
0,1036
0,1005
0,0975
0,0946
0,0918
0,0892
0,0866
0,0842
0,0819
0,0797
0,0775
0,0755
0,0735
0,0716



3,90
3,95
4,00
4,05
4,10
4,15
4,20
425
4,30
435
4,40
4,45
4,50
4,55
4,60
4,65
4,70
4,75
4,80
4,85
4,90
4,95
5,00
5,05
5,10
5,15
5,20
5,25
5,30
5,35
5,40
5,45
5,50
5,55
5,60
5,65
5,70
5,75
5,80
5,85
5,90
5,95
6,00
6,05

0,2630
0,2564
0,2500
0,2439
0,2380
0,2323
0,2268
0,2215
0,2163
0,2114
0,2066
0,2020
0,1975
0,1932
0,1890
0,1850
0,1811
0,1773
0,1736
0,1700
0,1666
0,1632
0,1600
0,1568
0,1538
0,1508
0,1479
0,1451
0,1424
0,1398
0,1372
0,1347
0,1322
0,1299
0,1276
0,1253
0,1231
0,1210
0,1189
0,1169
0,1149
0,1130
0,1111
0,1093

0,1105
0,1077
0,1050
0,1024
0,0999
0,0975
0,0952
0,0930
0,0909
0,0888
0,0868
0,0848
0,0830
0,0811
0,0794
0,0777
0,0761
0,0745
0,0729
0,0714
0,0700
0,0686
0,0672
0,0659
0,0646
0,0633
0,0621
0,0610
0,0598
0,0587
0,0576
0,0566
0,0555
0,0545
0,0536
0,0526
0,0517
0,0508
0,0499
0,0491
0,0483
0,0475
0,0467
0,0459
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0,1105
0,1077
0,1050
0,1024
0,0999
0,0975
0,0952
0,0930
0,0909
0,0888
0,0868
0,0848
0,0830
0,0811
0,0794
0,0777
0,0761
0,0745
0,0729
0,0714
0,0700
0,0686
0,0672
0,0659
0,0646
0,0633
0,0621
0,0610
0,0598
0,0587
0,0576
0,0566
0,0555
0,0545
0,0536
0,0526
0,0517
0,0508
0,0499
0,0491
0,0483
0,0475
0,0467
0,0459

0,0978
0,0954
0,0930
0,0907
0,0885
0,0864
0,0844
0,0824
0,0805
0,0786
0,0769
0,0751
0,0735
0,0719
0,0703
0,0688
0,0674
0,0659
0,0646
0,0633
0,0620
0,0607
0,0595
0,0583
0,0572
0,0561
0,0550
0,0540
0,0530
0,0520
0,0510
0,0501
0,0492
0,0483
0,0474
0,0466
0,0458
0,0450
0,0442
0,0435
0,0427
0,0420
0,0413
0,0407

0,0698
0,0680
0,0663
0,0647
0,0631
0,0616
0,0602
0,0588
0,0574
0,0561
0,0548
0,0536
0,0524
0,0513
0,0502
0,0491
0,0480
0,0470
0,0461
0,0451
0,0442
0,0433
0,0424
0,0416
0,0408
0,0400
0,0392
0,0385
0,0378
0,0371
0,0364
0,0357
0,0351
0,0345
0,0338
0,0332
0,0327
0,0321
0,0315
0,0310
0,0305
0,0300
0,0295
0,0290



6,10 0,1075 0,0451 0,0451 0,0400 0,0285

6,15 0,1058 0,0444 0,0444 0,0393 0,0281
6,20 0,1041 0,0437 0,0437 0,0387 0,0276
6,25 0,1024 0,0430 0,0430 0,0381 0,0272
6,30 0,1008 0,0423 0,0423 0,0375 0,0267
6,35 0,0992 0,0417 0,0417 0,0369 0,0263

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados de la tabla 43, procedemos a graficas los espectros

correspondientes:

1.2000

1.0000 N
. 0.8000
0,
=
3 0.6000
[

.

% 0.4000 !

0.2000

0.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Aceleracion (m/s?)
Sa(g) Sa(g)/B ——MARDs (g)

Figura 69: Reduccion de espectros segun FEMA 440, para el eje Y
Fuente: Elaboracion propia

f. Punto de Desempeiio:

Para encontrar el punto de desempefio, encontramos la velocidad angular y seudo-

desplazamiento:
_ 21
CET
Sax
sd =27
u)

Tabla 44: Tabla de velocidades angulares y seudo-desplazamiento

Sa MARDs

(@) () w (rad) Sd (m)
1,0500 0,6633 0,0000 0,0000
1,0500 0,6633 125,6637 0,0007
1,0500 0,6633 62,8319 0,0026
1,0500 0,6633 41,8879 0,0059
1,0500 0,6633 31,4159 0,0104
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1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0500
1,0000
0,9545
0,9130
0,8750
0,8400
0,8077
0,7778
0,7500
0,7241
0,7000
0,6774
0,6563
0,6171
0,5813
0,5486
0,5185
0,4909
0,4654
0,4418
0,4200
0,3998
0,3810
0,3634
0,3471
0,3319
0,3176
0,3042
0,2917
0,2799
0,2688
0,2584

0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6633
0,6317
0,6030
0,5768
0,5527
0,5306
0,5102
0,4913
0,4738
0,4574
0,4422
0,4279
0,4145
0,3898
0,3672
0,3465
0,3275
0,3101
0,2940
0,2791
0,2653
0,2525
0,2406
0,2296
0,2193
0,2096
0,2006
0,1922
0,1842
0,1768
0,1698
0,1632

25,1327
20,9440
17,9520
15,7080
13,9626
12,5664
11,4240
10,4720
9,6664
8,9760
8,3776
7,8540
7,3920
6,9813
6,6139
6,2832
5,9840
5,7120
5,4636
5,2360
5,0265
4,8332
4,6542
4,4880
4,3332
4,1888
4,0537
3,9270
3,8080
3,6960
3,5904
3,4907
3,3963
1,0000
3,2221
3,1416
3,0650
2,9920
2,9224
2,8560
2,7925
2,7318
2,6737
2,6180
2,5646
2,5133
2,4640
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0,0163
0,0235
0,0320
0,0417
0,0528
0,0652
0,0789
0,0939
0,1102
0,1278
0,1468
0,1670
0,1885
0,2113
0,2355
0,2609
0,2740
0,2870
0,3001
0,3131
0,3261
0,3392
0,3522
0,3653
0,3783
0,3914
0,4044
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
4,5653
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175



0,2485
0,2392
0,2305
0,2221
0,2143
0,2068
0,1998
0,1930
0,1867
0,1806
0,1748
0,1693
0,1641
0,1591
0,1543
0,1497
0,1453
0,1411
0,1371
0,1333
0,1296
0,1261
0,1227
0,1195
0,1163
0,1133
0,1105
0,1077
0,1050
0,1024
0,0999
0,0975
0,0952
0,0930
0,0909
0,0888
0,0868
0,0848
0,0830
0,0811
0,0794
0,0777
0,0761
0,0745
0,0729
0,0714
0,0700

0,1570
0,1511
0,1456
0,1403
0,1354
0,1307
0,1262
0,1219
0,1179
0,1141
0,1104
0,1070
0,1036
0,1005
0,0975
0,0946
0,0918
0,0892
0,0866
0,0842
0,0819
0,0797
0,0775
0,0755
0,0735
0,0716
0,0698
0,0680
0,0663
0,0647
0,0631
0,0616
0,0602
0,0588
0,0574
0,0561
0,0548
0,0536
0,0524
0,0513
0,0502
0,0491
0,0480
0,0470
0,0461
0,0451
0,0442

2,4166
2,3710
2,3271
2,2848
2,2440
2,2046
2,1666
2,1299
2,0944
2,0601
2,0268
1,9947
1,9635
1,9333
1,9040
1,8756
1,8480
1,8212
1,7952
1,7699
1,7453
1,7214
1,6982
1,6755
2,0000
1,6320
1,6111
1,5907
1,5708
1,5514
1,5325
1,5140
1,4960
1,4784
1,4612
1,4444
1,4280
1,4120
1,3963
1,3809
1,3659
1,3512
1,3368
1,3228
1,3090
1,2955
1,2823
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0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,2853
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175



0,0686
0,0672
0,0659
0,0646
0,0633
0,0621
0,0610
0,0598
0,0587
0,0576
0,0566
0,0555
0,0545
0,0536
0,0526
0,0517
0,0508
0,0499
0,0491
0,0483
0,0475
0,0467
0,0459
0,0451
0,0444
0,0437
0,0430
0,0423
0,0417

0,0433
0,0424
0,0416
0,0408
0,0400
0,0392
0,0385
0,0378
0,0371
0,0364
0,0357
0,0351
0,0345
0,0338
0,0332
0,0327
0,0321
0,0315
0,0310
0,0305
0,0300
0,0295
0,0290
0,0285
0,0281
0,0276
0,0272
0,0267
0,0263

1,2693
1,2566
1,2442
1,2320
1,2200
1,2083
1,1968
1,1855
1,1744
1,1636
1,1529
1,1424
1,1321
1,1220
1,1121
1,1023
1,0927
1,0833
1,0740
1,0649
1,0560
1,0472
1,0385
1,0300
1,0217
1,0134
1,0053
0,9973
0,9895

0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175
0,4175

Fuente: Elaboracion propia
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Punto de Desempefio, Interseccion

FORMATO SD-SA

0.90
0.80
0.70
0.60

0.50
0.40
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0.20
0.10

0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Seudodesplazamiento (m)

Seudocaleracion (m/s?)

Figura 70: Punto de desempefio, eje Y
Fuente: Elaboracion propia

g. Nivel de Desempefio
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1m0 (——— — ——— -
| 0.283576, 1530.88
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o
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400
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| & vida colapse
0 %o,0!
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—EBIUNEAL  =———CURVA DE CAPACIDAD  —O-—DESEMPENO

Figura 71: Nivel de desempeilo, segin VISION 2 000
Fuente: Elaboracion propia
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5.14. Diseiio de Disipadores

Datos para disefiar los disipadores en la direccién Y-Y; entre los ejes A-A/1-2, eje A-A/5-
6, D-D/1-2 y eje D-D/5-6.

= Periodo de la estructura: 0,621 s.

= Distorsion maxima: 0,008.

= Distorsion objetivo: 0,00455.

= Rigidez axial del amortiguador a modelar: 23,043 t-m.
= Masa de la estructura (t-s>/m), de ETABS tenemos:

Piso 7: mi=23,65
Piso 6: mi=34,95
Piso 5: mi=34,95
Piso 4: mi=34,95
Piso 3: mi=34,95
Piso 2: mi=34,95
Piso 1: mi=35,81
= Angulo de inclinacion “0” (en radianes):

Piso 7: 6=0,49
Piso 6: 6=0,49
Piso 5: 6=0,49
Piso 4: 6=0,49
Piso 3: 6=0,49
Piso 2: 6=0,49
Piso 1: mi=0,53

A continuacion, la figura 72 corresponde al eje A-A/1-2 del primer piso, el cual muestra
la forma geométrica de como de sebe tomar el d&ngulo

A Ay
N '*r\’

3.40

] 5.87 ]
4 1

Figura 72: Angulo de inclinacion
Fuente: Elaboracion propia

* Valor estimado, que esta dentro de los valores maximos de las distorsiones de la Norma
E.030 de concreto armado; es decir, la deriva objetivo para esta tesis sera menor a 0,007.
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* Modos normalizados (Pi):
Piso 7: ®i=1,00
Piso 6: ®i=0,93
Piso 5: ®1=0,79
Piso 4: ®i=0,64
Piso 3: ®i=0,50
Piso 2: ®i=0,32
Piso 1: ®i=0,14

Factor de reduccion de respuesta

B(xy) = Dmax(x,y) _ 0,008 176
%Y) = Dobjetivo _ 0,00455

Amortiguamiento efectivo:

2,31 —-0,41log,.(B0)
2,31 - 0,41 .log.(Beff(x,v))

B(x,y) =

2,31 —-0,41log.(5)
2,31 — 0,41 log.(Beff(x,¥))

2,31 —0,41l0g,(5)_ 1

1,76 =

2,31-0,411n(5), 1
Beff(x,y) = e®*'™ 176 Joal

Beff(x,y) =2837 %

El valor de Beff calculado con la norma FEMA 440 es un valor porcentual (%), el
cual restado del amortiguamiento inherente debe resultar el amortiguamiento
Viscoso0.

Amortiguamiento viscoso requerido:
BH = Beff(x,y) — 5% = 28,37% — 5%
BH = 23,37%
A continuacion, se procederd a realizar los célculos iterativos para definir la

constante “Cj”, para la instalacion de disipadores de fluido viscoso lineales en los

ejes eje A-A/1-2 y eje D-D/1-2:
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Tabla 45: Tteracion para encontrar “Cj” en el eje A-A/1-2, eje D-D/1-2:

mi

gn/ln(lt) Di ?ra N i()c1A>2 Sjm()t ® i Ci(i)*2c0s(0)
23,65 1,00 0,49 23,65 4161,00 0,07 16,59
34,95 0,93 0,49 30,14 4161,00 0,14 66,35
34,95 0,79 0,49 21,58 4161,00 0,14 66,35
34,95 0,64 0,49 14,44 4161,00 0,14 66,35
3495 0,50 0,49 8,74 4161,00 0,18 103,67
34,95 0,32 0,49 3,61 4161,00 0,18 103,67
35,81 0,14 0,53 0,73 4161,00 0,14 63,53
Fuente: Elaboracion propia
. TX;Co? jcos8;  0,621.486,51
BHi = = = 23,37%

41 Yy mid?,

4m.102,88

En la figura 73, se muestra la insercion de los valores calculados (partidos en dos,
debido a que son dos ejes que se estan incorporando los disipadores) para rigidez
efectiva y amortiguamiento efectivo, para los ejes A-A/1-2 y eje D-D/1-2,

respectivamente.
5+ Link Property Data
General
Link Property Name DAMPER EJE 1-2 Link Type Damper - Exponential
Link Property Motes Modify/Show Naotes... P-Delta Parameters Modify/Show...
Total Mass and Weight
Mass ¥ Link/Support Directional Properties tonf-m-s*
Weight tonf-m-s*
Identification torf-ms?
Property Name DAMPER EJE 12
Directional Properties Direction Ui
Direction  Fixed T Damper - Exponertial Properties
Y U NonLinear No
O

Linear Properties

Effective Stiffness

Effective Damping

11.52 tonf/m

tonf-s/m

2080.3

Figura 73: Valores de Cj y Rigidez para el amortiguador en el eje A-A/1-2, eje D-D/1-2

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se procederd a realizar los calculos iterativos para definir la

constante “Cj”, para la instalacion de disipadores de fluido viscoso lineales en los

ejes eje A-A/5-6 y eje D-D/5-6:
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Tabla 46: Iteracion para encontrar "Cj" en los ejes A-A/5-6 y eje D-D/5-6

mi

g}n(lt) Di ?ra " i()c1A>2 SC/JHS ® i Ci(i)*2c0s(0)
23,65 1,00 0,55 23,65 4508,00 0,07 16,61
34,95 0,93 0,55 30,14 4508,00 0,14 66,45
34,95 0,79 0,55 21,58 4508,00 0,14 66,45
34,95 0,64 0,55 14,44 4508,00 0,14 66,45
34,95 0,50 0,55 8,74 4508,00 0,18 103,84
3495 0,32 0,55 3,61 4508,00 0,18 103,84
35,81 0,14 0,60 0,73 4508,00 0,14 62,91
Fuente: Elaboracion propia
. TXEjC¢? jcos?8;  0,621.486,56
BHj = = =23,37%

Amy,m;p?, 4m.102,88

Asimismo, en la figura 74 se muestra la insercion de los valores calculados
(partidos en dos, debido a que son dos ejes que se estan incorporando a los
disipadores) para rigidez efectiva y amortiguamiento efectivo, para los ejes A-A/5-

6 y eje D-D/5-6, respectivamente.

(¥ 1] Link Property Data
General
Link Property Mame DAMPER EJE 56 Link Type Damper - Exponential
Link Property Notes Modify/Show Notes... P-Delta Parameters Modify/Show. ..

Total Mass and Weight

Mass rdi Link/Support Directional Properties torf-ms2
Weight tonf-m-s*
Identification
tonf-m-s*
Property Name DAMPER EJE 56
Directional Properties Direction Ui
Direction Fixed Mo Type Damper - Exponential “roperties
v [ MonLinear No
O
Linear Properties
L Effective Stiffness 11.52 tonf./m
Hfective Damping 2254 torf-s/m

Figura 74: Valores de Cj y Rigidez para el amortiguador en el eje A-A/5-6 y eje D-D/5-6
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se muestran los amortiguadores lineales incorporados al modelo

matematico en ETABS, para el eje D-D.
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Figura 75: Disipadores a lo largo del eje D-D
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se muestran los amortiguadores lineales incorporados al modelo

matematico en ETABS, para el eje A-A.
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Figura 76: Disipadores a lo largo del eje A-A
Fuente: Elaboracion propia

Una vez colocadas las propiedades técnicas al software, se tienen las siguientes

fuerzas axiales en los ejes D-D y A-A, respectivamente. Como se muestra a

continuacion:
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Figura 77: Fuerza axial de los disipadores en el eje D-D, con sismo dinamico Y

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 78: Fuerza axial de los disipadores en el eje A-A, con sismo dindamico Y

Fuente: Elaboracion propia
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Derivas con la incorporacion de disipadores de fluido viscoso

Tabla 47: Derivas con la incorporacion de Disipadores

Deriva Deriva Deriva Deriva
elastic inelasti elastic inelasti
Altu a en ca en a cen ca en
Nivel ra "XH, "X", "Y", "Y",
Sismo Sismo Sismo Sismo
dinami dinami dinami dinami
CO HX" CO HXH CO HYH CO HYH
Piso 7 28,2 (2)'20005 00027 0,0005 0,0027
Piso 6 245 oy 0° 00034 0,0006 0,0031
Piso 3 20.8 ol 00042 0,0007 0,0036
Piso 4 17.1 0,00 00048 0,0008 0,0040
Piso 3 13,4 2'20009 0050 0,0008 0,0042
Piso 2 9.7 0,0009 0,0047 0,0008 0,0040
Piso 1 6 bl 00038 0,0006 0,0033
0,0005 0,0027
Base 0 29 0,0000 0,0000

Fuente: Elaboracion propia

5.15. Analisis Pushover con la incorporacion de disipadores de fluido viscoso.
Debido a que los disipadores estan siendo considerados so6lo en la direccion Y de la
edificacion (ver figura 79), en esta orientacion se desarrollara el andlisis no lineal

correspondiente.
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finalidad de conocer la reduccion de la coordenada que define el punto de desempeio de
En la siguiente tabla, se muestran los desplazamientos para cada nivel de carga
143

Los mismos disipadores que se definieron en el andlisis dindmico por espectro de
respuesta, se llevaran a una evaluacion a través del anélisis no lineal estatico; esto con la

Curva de capacidad del edificio con amortiguadores de fluido viscoso

Figura 79: Modelo en 3D con disipadores de fluido viscoso

Fuente: Elaboracion propia
la estructura amortiguada.

monotomica.



Tabla 48: Tabla de fuerzas vs desplazamientos con disipadores

Desplazamiento Cortante
(m) (M

0 0

0,016 114,025
0,033 228,049
0,034 232,906
0,050 345,170
0,068 459,811
0,085 563,442
0,103 663,090
0,120 754,722
0,138 846,853
0,157 940,507
0,176 1032,379
0,194 1117,373
0,218 1230,226
0,237 1317,984
0,256 1408,165
0,264 1445,480
0,264 1446,286

Fuente: Elaboracion propia

Graficamos los datos de la tabla 48, luego se trazardn dos lineas convergentes que

representaran la bilineal, como se muestra en la siguiente imagen:
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1600
1400
1200 0.265395;

1452.51
1000

800 0.12; 780

600

CORTANTE (tn-f)

400
200

0 A0;0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
DESPLAZAMIENTO (m)

= BILINEAL == CURVA DE CAPACIDAD

Figura 80: Curva de Capacidad con Disipadores
Fuente: Elaboracion propia

Amortiguamiento efectivo en el rango no lineal
Beff = A(u— 1)+ B(u— 1)® + Beff1
Beff = 4,6(1,28 — 1)? + (—0,99)(1,28 — 1)3 + 28,37
Beff = 28,71%
Periodo efectivo en el rango no lineal
Teff = [G(u— 1)2 + H(u—1)3 + 1]To
Teff = [0,10(1,28 — 1) + (—0,015)(1,28 — 1)3 + 1]0,727
Teff= 0,732
Reduccion Espectral ADRS
. (Sa)o
B(Beff)
B 4
5,6 — log, (Beff(in%))

4
5,6 —log,(28,71)

B

B

B =1,783
Reduccion Espectral MADRS

= (Teff)z _ (Teff)2< To )

Tsec To Tsec

2
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(To )2_1+0L(u—1)_1+20%. (1,28 — 1)

= 0,825
Tsec 7 1,28
o= (Teff)z( To )2 B (0,732)2 0.86
"\ To Tsec) ~ \0,727) *
M = 0,84

1.2000

1.0000

0.8000
o
T 0.6000
:

0.4000

0.2000

0.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Aceleracién (m/s2)

Sa(g) ——Sa(g)/B ——MARDs (g)

Figura 81: Reduccién de espectros considerando el aporte de amortiguamiento del disipador.
Fuente: Elaboracion propia
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e ESPECTRO DE DEMANDA Curva de Capacidad

Punto de Desempeiio BILINEAL

Figura 82: Punto de desempefio considerando la incorporacion de disipadores
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 83: Nivel de desempefio sismico considerando disipadores de fluido viscoso
Fuente: Elaboracion propia

5.16. Dispositivo de Fluido Viscoso y sus Accesorios

Paso 1: Eleccion del dispositivo en funcion a lo ofertado en el mercado

Luego de calcular el nivel de desempefio sismico deseado, se elige el dispositivo
adecuado, para ello tenemos las fuerzas de los disipadores en funciéon del empuje

Pushover y el espectro de respuesta, mostradas en las tablas siguientes:
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Tabla 49: Fuerzas axiales por pushover en los disipadores

Fuerza
Etiqueta Fuerza del
Piso del Pushover disipador
disipador "Y" (t) elegido

®)
Nivel 7 K7 0,25 25
Nivel 7 K14 0,23 25
Nivel 7 K24 0,23 25
Nivel 7 K31 0,24 25
Nivel 6 K6 0,33 25
Nivel 6 K13 0,30 25
Nivel 6 K23 0,29 25
Nivel 6 K30 0,32 25
Nivel 5 K5 0,41 25
Nivel 5 K12 0,36 25
Nivel 5 K22 0,35 25
Nivel 5 K29 0,40 25
Nivel 4 K4 0,46 25
Nivel 4 K11 0,39 25
Nivel 4 K21 0,38 25
Nivel 4 K28 0,45 25
Nivel 3 K3 0,47 25
Nivel 3 K10 0,39 25
Nivel 3 K20 0,37 25
Nivel 3 K27 0,45 25
Nivel 2 K2 0,44 25
Nivel 2 K9 0,36 25
Nivel 2 K19 0,35 25
Nivel 2 K26 0,42 25
Nivel 1 K1 0,33 25
Nivel 1 K8 0,29 25
Nivel 1 K18 0,27 25
Nivel 1 K25 0,32 25

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 50: Fuerzas axiales por espectro de respuesta en los disipadores

Piso Etiqueta Fuerza Fuerza del
del sismo por disipador
disipador espectro de elegido (t)
respuesta
Y (1)
Nivel 7 K7 0,02 25
Nivel 7 K14 0,02 25
Nivel 7 K21 0,02 25
Nivel 7 K28 0,02 25
Nivel 6 K6 0,02 25
Nivel 6 K13 0,02 25
Nivel 6 K20 0,02 25
Nivel 6 K27 0,02 25
Nivel 5 K5 0,02 25
Nivel 5 K12 0,02 25
Nivel 5 K19 0,02 25
Nivel 5 K26 0,02 25
Nivel 4 K4 0,03 25
Nivel 4 K11 0,03 25
Nivel 4 K18 0,02 25
Nivel 4 K25 0,02 25
Nivel 3 K3 0,03 25
Nivel 3 K10 0,03 25
Nivel 3 K17 0,02 25
Nivel 3 K24 0,02 25
Nivel 2 K2 0,03 25
Nivel 2 K9 0,03 25
Nivel 2 K16 0,02 25
Nivel 2 K23 0,02 25
Nivel 1 K1 0,02 25
Nivel 1 K8 0,02 25
Nivel 1 K15 0,02 25
Nivel 1 K22 0,02 25

Fuente: Elaboracion propia
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FLUID VISCOUS DAMPERS
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Figura 84: Propiedades del dispositivo Taylor Devices Inc
Fuente: Adaptado de Taylor Devices

Por lo tanto, se usara un disipador cuya fuerza resistente sera de 25 t.

Paso 2: Calculo del area bruta minima del brazo metalico

Una vez elegido el tipo de disipador, se puede tomar la fuerza axial del disipador

para entrar en un proceso iterativo y obtener la seccion final del brazo metalico,

esto de la siguiente forma.

Datos:
A500 Grado A con esfuerzo de fluencia: 2741,97 kg/cm?
Fuerza axial del disipador elegido es: 25 t.
Longitud del brazo metalico del primer piso: 5,08 m

Elasticidad: 2 . 1076 kg/cm?
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Para resolver el problema, se considera el brazo metalico como un elemento

estructural simplemente apoyado en los extremos, cuya relacion de esbeltez
asumiremos el valor de % = 85, teniendo en cuenta que este nimero se encuentre
entre 80 y 120.

Luego se procede a calcular el esfuerzo de Euler:

n?’E 2. 2.10°

2= " 85
&y 7

Fe =

Fe = 2 732,07 kg/cm?

Esfuerzo critico es:

fy
Fcr = (0,658fe)fy

2 741,97 kg/cm?
Fcr = (0,658 273207 kg/cm?)2 741,97 kg /cm?

Fcr = 1 081,48 kg/cm?

Area minima requerida es:

Pu
Ag = @Fcr
25000 kg
= 0,85.1 081,48 kg/cm?

Ag

Ag = 27,20 cm? = 4,22 in?
Paso 3: Eleccion del brazo metalico

Tabla 51: Propiedades geométricas de perfil metalico tubular HSS9.625-HSS6.875
Desi
ng
Wall Nomi Area I S . 7 Torsi Torsi
Shape Thic nal wt , A D/t 4) (in3) G 13 on, J 6n, C
k- (b/f) (in2) (in4) (in3) (in) (n3) 0™ (in3)

ness,

t (in)
HSS
750 0,46 37,42 10,3 16,1 63,9 17,0 2,4 23,0 128,0 34,10
0.500 5 0 00 00 00 00 90 00 00 0
HSS7,50 0,34 28,56 7,84 21,5 50,2 134 25 17,9 100,0 26,80
.0,375 9 0 0 00 00 00 30 00 00 0
HSS7,50 0,29 23,97 6,59 25,8 429 114 25 15,1 8580 22,90
.0312 1 0 0 00 00 00 50 00 O 0
HSS7,50 0,23 19,38 5,32 32,2 352 937 25 12,3 70,30 18,70
.0,250 3 0 0 00 00 O 70 00 O 0
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HSS7,50 0,17 14,70 4,00 43,1 269 7,17 2,5 934 53,80 14,30
.0,188 4 0 0 00 00 O 90 0 0 0

Fuente: Adaptado de Steel Construction Manual, (American Institute Of Steel Construction Inc.,

2005) (Cap. 1-96).

Delatabla 51, se elige el brazo del disipador tipo HSS7,50 . 0,250 el cual se adapta

a los requisitos minimos calculados.

5.17. Incidencia presupuestal de los disipadores de fluido viscoso
El costo directo de la obra se resolvera en funcion a los pardmetros de la
Resolucion Ministerial N° 270-2020-Vivienda y la incidencia econémica de los
disipadores de fluido viscoso estaran en relacion a lo sefialado en la revista Costos

Peru (como se cit6 en Narvaez, 2019).

Tabla 52: Costo de disipadores de Fluido Viscoso

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Parcial
Disipadores 28 S/ 18 800,00 S/ 526 400,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53: Costo estimado de la Obra

Costo Costo Area Area

or m2 orm? (1° (6° Precio Precio Costo

Descripcion E’lo_ ?6"-70 50 70 Parcial (1°- Parcial (2°- Parcial
5°piso) piso)  piso) piso) 5°piso) 7° piso) Acumulado
S/ S/ S/ 1.850S 777 S 2628

Estructuras — cg g3 64032 3035 1214 ¢34 s 348 48 182,53
. S/ N S/ 1 171S/  492°S/ 1 664

Arquitectura o013 40544 3035 1214 g5, 55 204,16 108,71
S/ s/ S/ 676 S/ 283 S/ 959

MEEYIISS = oys 75 233.89 3035 1214 44655 04246 988,71
ol S/ 3 698S 1 553S 5 252

784.85 4951 279.95

Fuente: Elaboracion propia

Costo total directo =S/ 526 400,00 + S/ 5252 279,95
Costo total directo =S/ 5 778 679,95

S/ 5778 679,95
S/ 526 400,00

Incidencia del Disipador =

Incidencia del Disipador (%) = 10,48 %

152



CAPITULO 6

ANALISIS COSTO/BENEFICIO

6.1. Beneficios no financieros

El casco urbano de la ciudad de nueva Cajamarca a medida que pasan los afios se extiende
a zonas agricolas, esto debido a la zonificacidn existente ya que no permite construir mas
de 5 pisos, debido a la baja capacidad portante del suelo y alta napa freatica que aumentan
considerablemente las fuerzas sismicas, la misma que se ve reflejada en la Norma E.030,
cuyo reglamento ubica a esta region en una zona N°3 de alta peligrosidad sismica. Frente
a estas circunstancias la implementacion del estudio realizado basado en el disefio por
desempefio sismico permite conocer los comportamientos del disefio estructural para la
aplicacion optima de cualquier tipo de disipador de energia sismica con lo que permite la
construccion de edificaciones de mayor altura contribuyendo al crecimiento vertical de

las edificaciones.
6.2. Evaluacion de Impacto social y/o ambiental

Segun Leopold (1971), recomienda realizar una matriz que valore la perspectiva
ambiental al momento de su planificacion y en referencia a esta teoria, se muestra la tabla
54 que describe cuantitativamente el nivel de impacto en las principales actividades en

caso que se llegue a ejecutar esta investigacion.

a. Impactos positivos (+): Para el caso de esta investigacion, los mayores impactos
positivos (més relevantes) ocurren en los aspectos econdmicos: a través de la
generacion de empleo (mano de obra calificada y no calificada) y teniendo en
consideracion la fabricacion de materiales de construccion y elaboracion e
instalacion de los disipadores, se tiene un impacto positivo en el rubro industrial,
ademads de la generacion de ingresos econdmicos en las contrataciones del flete
de transporte para el traslado de materiales.

b. Impactos negativos (-):

Los impactos negativos de mayor relevancia se darian en:
» Atmosfera: Con el uso de maquinaria, motores de combustion

interna, hincado de pilotes se generan impactos directos a la
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atmosfera especificamente en la alteracion de los niveles de ruido
y emision de gases toxicos y polvo al aire.

Paisaje: Teniendo en cuenta nuestro proyecto la ubicacion del
proyecto, esta cuenta con vegetacion, el cual puede verse afectada
con la preparacion del suelo para los trazos IN-SITU, excavaciones
masivas, instalacion de pilotes, vaciado de concreto como se
detalla en la tabla 54.

Suelo: Los trabajos de instalacion de la cimentacion y construccion
de la superestructura alterarian la compactacion y calidad natural
del suelo.

Flora y Fauna: Con el desbroce en el suelo, uso de concreto,
combustibles, aceites para maquinarias, entre otros elementos
toxicos, la vegetacion natural y animales bildgicos y/o

microbioldgicos se verian principalmente afectados.

c. Los datos de valoracion de la tabla 54 son:

Importancia

Alta: 1

Media: 2

Baja: 3
Ponderacion de impacto
Débil: 1

Moderado: 2
Fuerte: 3

Daro

Impacto Positivo: +
Impacto Negativo: -

Disefio del cuadro utilizado

Impacto

Importancia
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Tabla 54: Matriz de evaluacidon Ambiental

TRABAIOS
FRELIMIN ARES

ACARBADOS,

. - ACTUACIONES PROPUESTAS
COMPONENTES c &igi\ﬁ}ﬁiéu CAUSANTE DE POSIBLES IMPACTOS
: : AMBIENTALES E -
Aire 3 2 A
Atmosfera “ 1 1 1 i
Ruido - 1 - 2 B B
Fisico Paiszje Calidad iy . ! !
Calidad 3 2 1
Suelo 1 - 1 1
Compactacién - ; - 1
Fauna Dezplazamisnto 1 ! -
Biologico 1 1 1 f =
Flora Cobertura 1 1 1
Poblacién Satud 3 2 - iy
Empleo : “ 2 L
Socie econdmico ! = ! 3 ! 3 2
Economia Industriales : ° p )
3 1 1 3 2 2 3 1 2 2 1
Transports 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

6.3. Evaluacion Econdmica — Financiera

Segiin Cérdova (2011) indica las técnicas para realizar un analisis financiero y para ello

nos muestra las siguientes formulas a aplicar:

Valor Presente Neto (VPN) o Valor Actual Neto (VAN): Es una formula matematica que

permite obtener el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros
originados por una inversion; es decir, la sumatoria actualizada al presente a todos los

beneficios, costos e inversiones del proyecto.

Donde:

fn: flujo de beneficios o costos netos para un periodo “t”.

r: tasa de descuento pertinente.
= t: horizonte del proyecto.
= o inversion inicial

* n: vida util del proyecto

Interpretacion VAN:
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VAN > 0, el proyecto puede aceptarse
VAN <0, el proyecto deberia rechazare
VAN = 0, es indiferente.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Refleja la rentabilidad del proyecto periodo a periodo

durante su tiempo de vida 1til y se obtiene igualando el VAN a cero, como se muestra a

continuacion.

t
fn
VAN = Z ——1,=0
(1+TIR)™ °
n=o
Interpretacion TIR:
TIR > COK (costo de oportunidad de capital), el inversionista gana.

TIR < COK (costo de oportunidad de capital), el inversionista pierde.

TIR = COK (costo de oportunidad de capital), es indiferente, el inversionista no gana ni

pierde.

Relacién Costo Beneficio (C/B): También llamada indice de productividad y se obtiene

dividiendo a los flujos netos entre la inversion inicial, actualizados al valor presente:

Y. VP Ingresos Netos

B/C = —
Inversion inicial

Donde:
= VP Ingresos Netos: Valor presente de flujos netos
Interpretacion B/C:
B/C > 1, el proyecto puede aceptarse.
B/C <1, el proyecto deberia rechazare
B/C =1, es indiferente.

Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI): Es un instrumento matematico que

permite conocer en que tiempo se puede recuperar la inversion, para ello se puede dividir

la inversion inicial entre los ingresos promedios.
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Inversion inicial
PRI

Ingresos Promedios

Toda inversion realizada debe generar beneficios econdmicos, por lo tanto, a
continuacion, se describen los costos que se generaria con la adquisicion e instalacion de
la propuesta de mejora, asimismo los beneficios que se lograria con la misma. Por lo que

se muestran los analisis de costos y beneficios.
6.3.1. Analisis de costos

El andlisis de costos estd enfocado en el desagregado de inversion por la adquisicion e
instalacion de 28 disipadores de fluido viscoso (producto del analisis estructural) y en el
mantenimiento preventivo superficial de cada disipador (pintura, limpieza, etc.).
asimismo, se mencionan los costos referidos de inversion en el mes “0” (costo total de
disipadores S/ 526 400, 000) y la inversion por mantenimiento durante 12 meses (S/6

000).

Tabla 55: Flujo de anélisis de costos

IMPLEMENTACION

DISIPADOSRES SISMICOS DE

FLUIDD VISCOS0 MES0 MES1 MES2 MES3 MES4 MESS DMES6 MES 7 MESS8 MESY MES 10 MES 11 MES 12
ADQUEICION E 526400

- : . INSTALACION DE 18

L COSTO DE ADQUISICION DISIPADORES DE
FLUIDO VISCOSO

1 COSTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO 1] 200 500 500 500 500 200 500 200 00 500 200 200
TOTAL 526400 S0 S 500 S SO0 S0 S0 500 S00 S S00 00

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2. Analisis de beneficios

El proyecto en andlisis es Hotel de tres estrellas, en cuya programacion arquitectonica se
tiene ambientes tales como habitaciones simples, habitaciones duplex y Suites, que se
desarrolla en 7 niveles en la que se garantiza seguridad estructural a través de disipadores
de fluido viscoso, el mismo que para este proyecto permitido contar con un total de 42
habitaciones el cual genera un ingreso mensual de S/ 126 780 (ver anexo sobre calculo

financiero), como se describe a continuacion.

Tabla 56: Flujo de Analisis de beneficios

ANALISIS DE BENEFICIOS MES 0 MES1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES10 MES11

MES 12

1. INGRESOS DE SERVICIOS INGRESOS POR 0 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780
ALQUILER DE

TOTAL 0 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780

126780

126780

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57: flujo econémico de la implementacion de disipadores sismicos

En resumen:
FLUJO ECONOMICO MESO MES1  MES2  MES3 MES4 MESS  MES6 MES7  MESS MES9 MESI0 MESIl MESD2
TOTAL COSTOS 526400 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
TOTAL BENEFICIOS 0 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780
Flujo de caja -326400 12680 126280 126280 126280 126280 126280 126280 126280 126280 126280 126280 126280
Flujo de caja acumulada 0 12680 252360 378840 505120 631400 737680 883960 1010240 1136520 1262800 1389080 1515360
TASA DE DESCUENTO 18% VAN de mgresos §/607,685.0 Al
AN e ‘ , PRI = A+(h F)
VAN §/78,988.44 VAN de egresos §/2,396.61 b S 52640000 d
TR n%
COSTO INVERSION  §/528,796.61 ¢ 8§ 252.560.00
Leyenda
Valor Actual Neto VAN d § 37884000
Tasalnterna derstomo~ TIR RELACION 1 1 5
Periodo de la recuperacion COSTO/BENEFICIO s
de la Inversion PRI PRI 2.72

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis del flujo econdmico se puede determinar lo siguiente.

Al tener un VAN = S/ 78 905,92 > 0, entonces la propuesta de afiadir
amortiguamiento a través de disipadores de fluido viscoso estd por encima de la
rentabilidad exigida. Por lo tanto, la propuesta es aceptable.

Se tiene TIR = 22 % > al 18 %. Se entiende por tasa interna de retorno (TIR) al
valor que calcula la rentabilidad de la inversion como un porcentaje probabilistico.
Por lo tanto, se observa que el TIR, es mayor que el costo de oportunidad de
capital. Por lo que representa que un inversionista podria pagar el costo de
disipadores sin perder la inversion.

El PRI = 2,72 = 3. Se entiende por periodo de retorno de la inversion (PRI) al
tiempo de recuperacion de la adquisicion e instalacion de los disipadores de fluido
viscoso en un plazo de 3 meses aproximadamente.

C/B=1.15> 1. Se observa que la relacion costo beneficio (C/B) es mayor a 1 lo
cual indica que los flujos de beneficios son mayores a los flujos de costos,

interpretandose como propuesta aceptable.
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CAPITULO 7

RESULTADOS
7.1. De la tabla 58 y figura 85 respectivamente, se deduce y evidencia un ligero
incremento de la rigidez hasta llegar a los 26,40 cm de desplazamiento (la pequefia
superposicion de las curvas se debe al aporte minimo de rigidez que aportan los brazos
metalicos, el cual puede ser considerado despreciable), donde los disipadores dejan de

aportar amortiguamiento.

Tabla 58: Tabla de fuerzas vs desplazamientos sin disipadores, producto del analisis Pushover.

Con Disipadores Sin Disipadores

Desplazamiento ~ Cortante =~ Desplazamiento ~ Cortante

(m) ® (m) ®
0.0000 0.00 0.0000 0.00
0.0162 114.14 0.0162 113.93
0.0329 228.28 0.0329 227.87
0.0336 233.16 0.0336 232.74
0.0503 345.53 0.0503 344.94
0.0676 458.26 0.0680 459.56
0.0855 565.33 0.0853 563.12
0.1027 663.40 0.1028 662.64
0.1200 755.92 0.1199 754.18
0.1381 848.32 0.1381 846.29
0.1569 941.56 0.1566 937.76
0.1760 1033.98 0.1760 1031.22
0.1938 1119.09 0.1937 1115.96
0.2176 1232.09 0.2135 1209.96
0.2360 1317.52 0.2333 1301.98
0.2569 1413.60 0.2558 1404.96
0.2640 1446.36 0.2744 1489.36
0.2640 1446.29 0.2836 1530.88

Fuente: Elaboracion propia
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CURVAS DE CAPACIDAD
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Figura 85: Comparacion de las curvas de capacidad con la incorporacion de disipadores de fluido viscoso
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 85 se aprecia que la curva de capacidad sin disipadores tiene
aproximadamente el mismo recorrido de la curva capacidad con la incorporacion de
disipadores de fluido viscoso pero diferente punto de llegada, el cual confirma la teoria
sobre los disipadores de fluido viscoso, que no afectan ni varian la rigidez de la estructura,
pero si reducen los desplazamientos a través del amortiguamiento. Muestra de ello se
observa, que sin disipadores la estructura se desplaza hasta los 28.46 cm y con disipadores
lleg6 a desplazarse hasta los 26,40 cm, logrando tener un mejor comportamiento de la
edificacion. Cabe mencionar, que en la tesis de Castafieda & Manrique (2019), donde
evalua la curva de capacidad para determinar el desempefio de la estructura, también
experimenta una reduccion de derivas la cudl es directamente proporcional a obtener un

mejor comportamiento sismico en términos cuantitativos.

Asimismo, de este andlisis se determind el siguiente comparativo:
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1600 1530.88
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B Cortante Basal (t) 637.13
M Cortante l\'/lfalxma de Rotura con 1446.29
disipadores (t)
- . .
Cortante Maxima de Rotura sin 1530 88

disipadores (t)

Figura 86: Comparativo de Fuerzas
Fuente: Elaboracion propia

De la figura 86, se deduce que considerando los valores geotécnicos y sismicos de la
ciudad de Nueva Cajamarca y la norma E.030, existe mayor agresividad cuando la
estructura no tiene amortiguamiento incorporado, cuya cortante de rotura es 1 530,88 ty
se reduce a través de los disipadores de fluido viscosos en 1 446,29 t. Asimismo, se
observa que en el analisis lineal se tiene un cortante de 637,13 t la misma que no

representa una amenaza para la estructura.

En resumen, teniendo en cuenta que segun las bases teodricas la curva de capacidad, el
cual representa la fuerza cortante en la base versus el desplazamiento en el techo y como
parte de la evaluacién de la respuesta estructural en el marco de unos de los objetivos de
la presente investigacion, se tiene que la edificacion es menos afectada por la fuerza
cortante cuando esta cuenta con disipadores de fluido viscoso; el cortante maximo sin

disipadores solamente afecta en un 94,47 %.

7.2. Al aplicar el Pushover en la direccion X, se observd la formacion de las primeras
rotulas plésticas en el piso 1 del eje 4 (ver figura 87) y consecuentemente, en funcion al
incremento de la fuerza lateral, el mismo eje (nimero 4) fue el més afectado, incluso con

la aparicion de una rétula en columna, como se observa en la figura 88.
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Figura 87: Primeras rétulas plasticas en la direccion X
Fuente: Elaboracion propia
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7.3. Para el empuje en la direccion “Y”, el mecanismo plastico de rotulacion en los
elementos estructurales, se inicid con la aparicion de rétulas en las vigas del piso 2 y 3
del eje A (ver figura 88), y de manera progresiva aparecieron rétulas en la columna del

eje 3/B y demads vigas como se observa en la figura 89.
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Figura 89: Primeras rétulas plasticas en la direccion Y
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 90: Eje mas afectado con el mecanismo de rotulacion plastica, push Y.
Fuente: Elaboracion propia

7.4. A través del andlisis dindmico por espectro de respuesta, comparamos las derivas
como se muestra en la figura 90, en la cual se observa que a la altura del tercer piso se da
la deriva maxima por sismo dindmico y que, al incorporar los disipadores de fluido

Viscoso, esta se reduce en un 49,38 %.
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Figura 91: Derivas inelasticas con y sin disipadores en "Y"
Fuente: Elaboracion propia

7.5. La deriva objetivo en la direccion “Y” de la edificacion fue del 0,00455 y como
resultado se obtuvo una deriva del 0,0042, esto fue logrado a través del amortiguamiento

que aportaron 28 disipadores de fluido viscoso.

7.6. Al incorporar los disipadores de fluido viscoso en el eje “Y™, el nivel de desempefio
que inicialmente se ubicaba en el rango de pre - colapso, paso a alcanzar un nivel de
funcionalidad. La respuesta sismica alcanzada, corresponde al efecto de un movimiento
sismico que propone la norma E.030, teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas

del suelo de fundacion del lugar del proyecto.

7.7. Luego de realizar un andlisis no lineal Pushover y un estudio dindmico por espectro
de respuesta (ver tablas 49 y 50, respectivamente), se procedio a elegir un disipador de
fluido viscoso que satisfaga las condiciones minimas de disefio, obteniéndose que el tipo

de disipador a usar es de 250 kN y cuyo brazo metélico del tipo HSS 7,50 x 0,250.

7.8. En el eje “X” del edificio no es necesario incorporar disipadores de fluido viscoso,
ya que su deriva dindmica méxima es de 0,0051 y su nivel de desempefio sismico es de

funcionalidad.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

e Se determind que el comportamiento de un disefio por desempefio sismico de un
edificio de 7 niveles conformados por los ejes “X” y “Y” sin disipadores sismicos, se
obtuvo como resultado que el eje “Y” posee un factor de deriva mayor (0,007) en
comparacion al eje “X” (0,005); asimismo, incorporando los disipadores de fluido
viscoso en el eje “Y” la deriva maxima se reduce en 49,38 %. En consecuencia, el
nivel de desempeno que inicialmente se ubicaba en el rango de pre — colapso (sin
disipadores), paso a alcanzar un nivel de funcionalidad (con disipadores).

¢ Se obtuvo el desempeio de la estructura al realizar el analisis no lineal estatico segiin
los lineamientos de FEMA 440, cuyo resultado fue de funcionalidad para el eje “X” y
de pre - colapso para el eje “Y”.

e Se determind que, mediante el anélisis sismico — dinamico por espectro de respuesta
segin los lineamientos de la Norma Técnica E.030 es posible estimar la “deriva
objetivo” para el disefio de disipadores de fluido viscoso, la misma que permite hacer
el control de reduccion de desplazamientos en estructuras tridimensionales.

e Al dimensionar los elementos estructurales conforme a los parametros de las Normas
E.060 y E. 020 se evitan efectos prematuros del fendmeno de columna fuerte — viga
débil; de manera que en el rango no lineal los elementos por rigidez de flexion
(columnas) se trabajo al 50 % de su capacidad inicial y los elementos de rigidez por
corte (vigas) al 40 % de su capacidad inicial, obteniendo un escenario mas real del
comportamiento sismico de la estructura analizada.

e FEl Anélisis no Lineal Estatico (Pushover) integrado con la Norma FEMA 440, permiti6
encontrar la capacidad de la estructura y su desempefio sismico; ademas se realizo la
evaluacion sismica y conocer el comportamiento de los disipadores de fluido viscoso,
a través de la reduccion de derivas.

e Con los lineamientos establecidos en la norma FEMA 440, se logré encontrar el punto
de desempeio y el comportamiento estructural del edificio.

e Al incorporar los disipadores de fluido viscoso, la estructura se deformé menos y el
dafio fue menor.

e Para un terreno de fundacion con las caracteristicas geotécnicas que tienen los suelos

de Nueva Cajamarca y para estructuras con periodos mayores a 0,5 que se requiera
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tener un desempefio post-sismo que se ubique en el rango funcional, es necesario que

las edificaciones tengan amortiguamiento o en el mejor de los casos, aislamiento basal.
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RECOMENDACIONES

Realizar andlisis no lineal tiempo historia con la finalidad de evaluar el
comportamiento estructural frente a aceleraciones sismicas para el disefio de futuras
edificaciones con periodos mayores a 0,5.

Para evitar tener columnas de secciones demasiado robustas, se debe optar por el uso
de elementos de corte (placas), esto con la finalidad de absorber la mayor cantidad de
fuerza cortante y las columnas solo tiendan a disefiarse por cargas gravitacionales.
Realizar estudios de mayor amplitud sobre el modelamiento no lineal estatico que
considere el mayor nimero posible de modos de vibracion.

Considerar la histéresis de los disipadores viscosos, con la finalidad de conocer la
degradacion del dispositivo.
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ANEXOS — PLANOS DE ESTRUCTURAS
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ESTRUCTURAS-TIPICO 2°-7° PISO

ESC: 1/50

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO
CONCRETO

RECUBRIMIENTOS LIBRES:
COLUMNAS =4.00 cms.

f'c = 280 kg/cm2 en Vigas, Columnas y Placas.
f'c = 210 kg/cm2 en Cimentacion, Escalera y Techo

VIGAS =4.00 cms.
LOSA ALIGERADA = 3.00 cms.
ESCALERA = 3.00 cms.

PLATEA =6.00 cms.

UCsSS

Universidad Catdlica Sedes
Sapientiae

ESTRUCTURAS

"DISENO POR DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO
APORTICADO DE 7 NIVELES CON Y SIN DISIPADORES DE
FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020"

PLANO:

ESTRUCTURAS: VIGAS - COLUMNAS

DIBUJO
JUAN CARLOS PEREZ JULCA

DISTRITO: DEPARTAMENTO: PROVINCIA :
NVA. CAJAMARCA SAN MARTIN RIOJA

ESCALA:
L INDICADA

TESISTA
JUAN CARLOS PEREZ JULCA

PLANO N°:

E-02

ASESOR FECHA:

ALCIBIADES BANCES MEZA
JUNIO-2021

02/06



AutoCAD SHX Text
%%CDE COLUMNA,PLACA O VIGA

AutoCAD SHX Text
45%%D

AutoCAD SHX Text
45%%D

AutoCAD SHX Text
12.5

AutoCAD SHX Text
10.0

AutoCAD SHX Text
6.5

AutoCAD SHX Text
a(cm.)

AutoCAD SHX Text
1/4"

AutoCAD SHX Text
3/8"

AutoCAD SHX Text
1/2"

AutoCAD SHX Text
%%C

AutoCAD SHX Text
 2.5

AutoCAD SHX Text
2.0

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
r(cm.)


@ 3/8" @.25

v g
A8 y e 4
(7~ -
_~ 5 Bl
25
" [\
@172 @.12 512 @12
28 |
DETALLE TiPICO DE ESCALERA 1° NIVEL - TRAMO 2 012" @12 i
2 112" @12 ESCALA0 S — — DETALLE DE TiPICO ESCALERA 2°-7° NIVEL - TRAMO 2
\ < \ \ ° ESCALA: 1720
. ] L] ] L] ] ] s o o o o - <
NA oy oy Iy .\\ 102 1 % T
8| 3
< 3
o 25
— '
25
@ 172" @.12 TLT
g L) L) \ L) KO3 Lo X ].20
4 o (-} (-} (-} (-} .30
= 312" @.12 ﬁ
s R 2120
ﬂj. g U U \ L L] L} ]o$
: @ 3/8" @.25 | o o o o o
) X 2
25 -
' @3/8" @.25
oY fl
bt
25
@ 3/8" @.25 @ 3/8" @.25
7.20 ]-05
DETALLE DE TiPICO ESCALERA 1° NIVEL - TRAMO 1 DETALLE TiPICO DE ESCALERA 2°-7° NIVEL - TRAMO 1
ESCALA: 1720 ESCALA: 1/20 ¥
| P12 @12 N > 12" @.12
25
ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 1-1 1° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 2-2 1° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 3-3 1° NIVEL
35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
5o _— 5o g 5o 5034 3034 _f] 4o A 3034 _f] LR ELEZ ELEZE - ELEZE- 4o
] Estribo@ 3/8" 2 3 3/8" 2 3 3/8" 2 3 3/8" 23 3/8" ] Estribo@ 3/8": 20 3/8" 191" 2 @ 3/8" - 2 3 3/8" 191" 23 3/8" 191" ] Estribo@ 3/8": 233/8" 101 2 @ 3/8" 2@ 1" 233/8" 2@ 1" 20 3/8"
12 %@@.02,6 4.0 3/4" - 403/4" - 4.3 3/4" - 4.0 3/4" - 12%)@@026 3@ 3/4" S 23 3/4" 2 2 @ 3/4" 2 2 @ 3/4" 3 12 %@@-02,6 30 3/4" - 2@ 3/4" 2 3@ 3/4" 2 3@ 34" 2
.06m, ) ) ) © .06m, ) . - " i " .06m, ) . " : Y :
Resto @.25m C/E w w w W Resto @.25m C/E N\ ﬂ | | 2958 ﬁ | | 2958 ﬁ | | 2958 Resto @.25m C/E N\ ﬂ ] | 3921 W | | 191 W
M M A M N s s N L s L
TRAMO 1 EJE 1-1 TRAMO 2 EJE 1-1 TRAMO 3 EJE 1-1 VOLADIZO EJE 1-1 TRAMO 1 EJE 2-2 TRAMO 2 EJE 2-2 TRAMO 3 EJE 2-2 VOLADIZO EJE 2-2 TRAMO 1 EJE 3-3 TRAMO 2 EJE 3-3 TRAMO 3 EJE 3-3 VOLADIZO EJE 3-3
E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20
ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 1-1 2-7° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 2-2 2-7° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 3-3 2-7° NIVEL
35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
3034 _f 3934 2034 _1] 2034 _{1] 2034 1] 3034 _- 2034 1 2034 _{1] 2034 _A1] 403/4"_{] 403/4" 1| 3034 _H
] Estribo@ 3/8": 2@ 3/8" 101" 2 3/8" 191" 20 3/8" 201" 2 3/8" 201" ] Estribo@ 3/8": 2 3/8" 201" 20 3/8" 191" 2@ 3/8" 201" 2@ 3/8" 201" ] Estribo@ 3/8": 2 3/8" 201" 20 3/8" 201" 20 3/8" 201" 2 Q@ 3/8" 191"
12 %@@.02,6 4.0 3/4" - 2@ 3/4" 3 2 @ 3/4" 3 4.0 3/4" - 12 %@@-02,6 23 3/4" 3 2@ 3/4" 3 2@ 3/4" 3 2@ 3/4" S 12 %@@.02,6 403/4" 3 403/4" 3 2@ 3/4" 3 4.0 3/4" S
. m, o " " o . m, " " " ) " . m, " " )
Resto @.25m G/E w ﬂ - 4@5/8 ﬂ - 4@5/8 W Resto @.25m G/E ﬁ | | 2058 ﬁ e 6@ 5/8 ﬂ e 6 @ 5/8 ﬂ | 305/8 Resto @.25m G/E w W 301 ﬂ || 201 w
M L M s L L M s s A
TRAMO 1 EJE 1-1 TRAMO 2 EJE 1-1 TRAMO 3 EJE 1-1 VOLADIZO EJE 1-1 TRAMO 1 EJE 2-2 TRAMO 2 EJE 2-2 TRAMO 3 EJE 2-2 VOLADIZO EJE 2-2 TRAMO 1 EJE 3-3 TRAMO 2 EJE 3-3 TRAMO 3 EJE 3-3 VOLADIZO EJE 3-3
E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20
ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 4-4 1° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 5-5 1° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 6-6 1° NIVEL
35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
2034 _f ELETIE= 304 _f 4o A= 304 _f 304 _f 304 _f 304 _f 304 _f 304 _f 3034 4 3094 _f

] Estribo@ 3/8": 2@ 3/8" 33 5/8" 2@ 3/8" 105/8" 2@ 3/8" 201" 2@ 3/8" ] Estribo@ 3/8": 2 @ 3/8" 101" 2 @ 3/8" 101" 2@ 3/8" 191" 2@ 3/8" 191" ] Estribo@ 3/8": 2@ 3/8" 191" 2@ 3/8" 2@ 3/8" 191" 2@ 3/8" 191"
1@@05, 3@ 3/4" - 20 3/4" g 2@ 3/4" S 3@ 3/4" 2 1@@05, 2 @ 3/4" 2 40 3/4" g 40 3/4" S 2 @ 3/4" 2 1@@?5, 403/4" 2 3@ 3/4" % 3@ 3/4" S 40 3/4" 2
20@.06m, 3 - > : 20@.06m, - . : g - . 20@.06m, > - . g . :

Resto @.25m C/E W ﬂ s 301 ﬂ | 201 W Resto @.25m C/E ﬂ | 205/8 W W ﬂ | 20508 Resto @.25m C/E W ﬂ || 20508 W || 20508 W
N s R M M 5 m R L M
TRAMO 1 EJE 4-4 TRAMO 2 EJE 4-4 TRAMO 3 EJE 4-4 VOLADIZO EJE 4-4 TRAMO 1 EJE 5-5 TRAMO 2 EJE 5-5 TRAMO 3 EJE 5-5 VOLADIZO EJE 5-5 TRAMO 1 EJE 6-6 TRAMO 2 EJE 6-6 TRAMO 3 EJE 6-6 VOLADIZO EJE 6-6
E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20
ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 4-4 2-7° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 5-5 2-7° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE 6-6 2-7° NIVEL
35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
soI 4 so34"_H] so34_{] 3o 43U 3o 2034 _{] 203 _{] 2034 _{] 203 _{] 203 2034 _{]

] Estribo@ 3/8": 2 3 3/8" 23 3/8" 201" 20 3/8" 201" 2 @ 3/8" 191" ] Estribo@ 3/8": 2 3 3/8" 101" 23 3/8" 191" 20 3/8" 21" 2 @ 3/8" 21" ] Estribo@ 3/8"; 2 @ 3/8" 21" 2 @ 3/8" 21" 2 @ 3/8" 201" 20 3/8" 21"
1@@05, 4.0 3/4" 3 4.3 3/4" : 4 @ 3/4" : 4. 3/4" 2 1@@05, 4.0 3/4" 3 33 3/4" : 33 3/4" : 3@ 3/4" 2 1@@?5, 3@ 3/4" 3 4.0 3/4" 2 4.0 3/4" : 3@ 3/4" :
20@.06m, - - : 20@.06m, : . : . : . 20@.06m, . : . : . : .
Resto @.25m C/E W W | 301 W ] 191 W Resto @.25m C/E W W || 20508 W || 20508 W . 205/8 Resto @.25m C/E W | 20508 W Xﬁ | 1958 W | 1958 W |1 20508

s 2 s o s L L L L b b L
TRAMO 1 EJE 4-4 TRAMO 2 EJE 4-4 TRAMO 3 EJE 4-4 VOLADIZO EJE 4-4 TRAMO 1 EJE 5-5 TRAMO 2 EJE 5-5 TRAMO 3 EJE 5-5 VOLADIZO EJE 5-5 TRAMO 1 EJE 6-6 TRAMO 2 EJE 6-6 TRAMO 3 EJE 6-6 VOLADIZO EJE 6-6
E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20
; 1.00 } \ 1.50 \ ) 1.45 ) ) 1.45 \ \ 1.45 \ ) 1.45 )
1034"+101" 203/4" 203/4" 20314" 20314" 1034"+101" 1034"+101" 203/4" 1034"+101" 103/4"+101"
2 o3/8] 2[03/8" 20 3/8"
103/4" TG 3 205/8" 20508 TG 3 20508 20508 G 34" 20508 205/8”
+ | | | | |
90 ! 1.20 1.20 ! ! 1.20 1.20 ! ! 1.20
1.20 ! 4.80 ! 1.20 ! 4.57 ! 1.20 ! 4.53 ! 1.20 ! 55 !
VIGA EJE 2-2, 1°NIVEL
ESC: 1/25
; 1.00 ; . 1.50 ] . 1.45 ) ] 1.45 . . 1.45 . . 1.45 ]
1034"+101" 203/4" 1034"+101" 1034"+101" 203/4" 1034"+101" 1034"+101" 203/4" 1034"+101" 1034"+101"
o3 2[03/8" 203/8"
205/8" TG 34" 203/4" 203/4" TG 34" 203/4" 203/4" G 34" 205/8" 205/8"
’ | | | | |
90 ! 1.20 1.20 ! ! 1.20 1.20 ! ! 1.20
1.20 ! 4.80 ! 1.20 ! 457 ! 1.20 ! 4.53 ! 1.20 ! 55 !
VIGA EJE 5-5, 1°NIVEL
ESC: 1/25
; 1.00 ] ) 1.50 ) ] 1.45 ) ] 1.45 ] ] 1.45 ] ] 1.45 q
201" 203/4" 1034"+101" 1034"+101" 20314 201" 201" 20314° 201" 201"
o3/ 2003/8" 20 3/8"
205/8" TRV 4058" 2058 4058" 2058 TR 40508 2058 40508 205/8" TG 3T 305/8” 305/8”
+ | | | | |
90 L ! 1.20 1.20 ! L ! 1.20 1.20 ! L ! 1.20
’ 1.40 1.40 ! 1.40 1.40 !
1.20 ’ 4.80 ’ 1.20 ! 457 ’ 1.20 ’ 4.53 ’ 1.20 ’ 55 ’
VIGA EJE 2-2, 2-7°NIVEL
ESC: 1/25
; 1.00 ] , 1.50 ) ) 1.45 ) , 145 , , 145 , , 1.45 ,
203/4"+101" 2034" 103/4"+101" 1034741 01" 2034" 2017 201" 203/4" 201" 201"
o3 2/03/8" 203/8"
203/4" ARG 103/4"+2 D 5/8" 10 3/4™+2 D 5/8" TG 30" 103/4"+2 D 5/8" 103/4"+2 D 5/8" TG 30" 10 3/4™+2 D 5/8" 103/4"2 D 5/8"
’ | | | | |
90 ! 1.20 1.20 ! ! 1.20 1.20 ! ! 1.20
1.20 ! 4.80 ! 1.20 ! 457 ! 1.20 ! 4.53 ! 1.20 ! .55 !
VIGA EJE 5-5, 2-7°NIVEL
ESC: 1/25

UCSS ESTRUCTURAS

Universidad Catdlica Sedes
Sapientiae

"DISENO POR DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO
APORTICADO DE 7 NIVELES CON Y SIN DISIPADORES DE
FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020"

PLANO: DIBUJO
ESTRUCTURAS: VIGAS -ESCALERAS JUAN CARLOS PEREZ JULCA

DISTRITO: DEPARTAMENTO: PROVINCIA : ESCALA:

NVA. CAJAMARCA SAN MARTIN RIOJA INDICADA
TESISTA PLANO N°:

/ JUAN CARLOS PEREZ JULCA
||
ASESOR FECHA:
ALCIBIADES BANCES MEZA 03/06
JUNIO-2021




1.30 1.80 2.20 2.20 1.40 g 2.10
.95 1 1 ; 1.45 1 1 1.85 s 1 } 1 ; 1.85 ! 1.05 1 .05 1 1 175 s 1 B ] 1.75 s 1.65 ; } 1.65 ;
20314 1" 101+103/4" 201° 10141 03/4" 201" 203/ 203/4" 301 20314" 20314 301" 20314 301" 2030 301 301" 203 301 301
1034 3034 303 ) SO | 7o 1034 103" gsE 1034 1054 4034 7034 ) TG ) 7034 1034 ) TG ) 1034 1034
85 120 1.50 } 1.50 — s s ] 1.40 X 1.40 135 135
4 1.75 4 1.10 . ﬂ 1.65 ﬂ
4 ! + 4 J 4 + 4 + J - b 4 }
70 5.00 70 6.60 70 3.32 .70 6.15 .70 587 .70 .80
VIGA EJE A-A, 1°NIVEL
ESC: 1125
95 145 1.85 1.85 1.05 1.75 1.75 1.65 1.65
101"103/4" ! 3034" ! ! 3034" ! 2034 ! 10141 03/4" 10110 3/4" 101+1034" ! 10141 03/4" ! 205147 ! 101+103/4" ! 101+103/4" ! 20314 101+1034" ! 101+1034"
O ) 7058 27058 70508 7058 ) O ST
1.50 .85 .85 1.40
4 + + 4 + + + + + +
70 5.00 70 6.60 70 3.32 .70 6.15 .70 587 .70 .80
VIGA EJE D-D, 1°NIVEL
ESC: 1125
1.30 1.80 2.20 2.20 1.40 1.40 2.10 2.10 2.00 2.00
1 1 B 1 ; 1.45 1 1 1.85 s 1 ; 1 ; 1.85 1 1.05 1.05 1 1 1.75 s 1 3 1 ‘ 1.75 1 1 1.65 s 1 ; 1 ; 1.65 1
101+1034" 201 2030 101+1034" 201" 1014103/4" 201" 203/ 20314" 301 2034" 301 301" 2034" 301" 2030 201" 203" 203" 201 203/ 20314" 201" 201 203/4"
boss] boss] 243 24|
205" g3E 705 20508 20508 1034 O 7o 1054 4034 1034 7034 1034 1031 1034 ) TG TO3 2056 TO3A+2058 ) TG 7034 2034
— % X 120 150 R § 1.50 % A 1.40 X 1.40 135 135
1.10 145 A 175 ? ’ 175 1.10 1.10 A 1.65 ? A
+ 4 + 4 4 4 + + + - b + }
70 70 6.60 .70 6.15 .70 587 .70 .80
VIGA EJE A-A, 2-7°NIVEL
ESC: 1125
. 1.45 1.85 1.85 1.05 1.05 1.75 1.75 1.65 1.65
10171034 2034 ! 3034 ! ! 30314 ! 20314 ! 3034 30314 10171034 ! 10171 034" ! 203" ! 1017+103/4" ! ! 1017+1034" ! 203" U 1o1viosm ! 10171034
Lol Lot 248 2dus A
7034 . 20518 205/8" 205/8" 205/8" . 034" 3034
? 1.50 85 85 1.40 ?
i | I | | I I I | _ 1 I |
.70 .70 6.60 70 6.15 70 5.87 70 .80
VIGA EJE D-D, 2-7°NIVEL
ESC:1/25
o o
ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE B-B 1° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE A-A 1° NIVEL
.35 .35 35 35 .35 .35 35 35 . .35 35 .35
DR — DR — DR — DR — R — DR — DR — DR — D — DR — DR — DR —
Mé; 4 O 3/4" o 5@ 3/4" - Mé; Q 3@ 3/4" o Q Mé; Q 2@3/4" 1] wi 4 O 3/4" o 4 O 3/4" o 3034" 1| Q 4 & 3/4" ]
] Estribo@ 3/8"™ 2 @ 3/8" 2@ 3/8" [N 301" 23 3/8" 201" 2O 3/8" 3g1" 2O 3/8" 3g1” 2O 3/8" 301" [ Estribo@ 3/8": 2O 3/8" 31" 23 3/8" 3@ 23 3/8" 31" 2038" |\ 391" 23 3/8" 31" 2O 3/8" 201
3@ 3/4" 4 O 3/4" s 5@ 3/4" = 5@ 3/4" = 3@ 3/4" = s 12%)@@0%6 4 @ 3/4" - 4 O 3/4" o 8 @ 3/4" = 8 @ 3/4" . 5@ 3/4" . 4 3 3/4" -
2 2 2 2 < .06m, < 2 2 2 2 Q
Resto @.25m C/E W W W W Resto @.25m C/E w N\%QO N\%QO W W
VOLADIZO EJE B-B TRAMO 1 EJE B-B TRAMO 2 EJE B-B TRAMO EJE 3 B-B TRAMO 4 EJE B-B TRAMO 5 EJE B-B VOLADIZO EJE A-A TRAMO 1 EJE A-A TRAMO 2 EJE A-A TRAMO EJE 3 A-A TRAMO 4 EJE A-A TRAMO 5 EJE A-A
E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20
o o
ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE B-B 2-7° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE A-A 2-7° NIVEL
.35 .35 .35 .35 .35 .35 35 35 . 35 35 .35
49314 A wfc’\ 3034 50\ 4@3/4" _{] 4934 _{] ] 4@3/4" || 40314 _{] 4@3/4" _{] 4034 _{] 3034 _1] g 3034 _1] g
[ Estribog 3/8" 2@ 3/8" 2038 TN\ 401" 20 38" TN\ 401" 2@ 3/8" 3@1" 2@ 3/8" 3g1" 2@ 3/8" 3g1" [ Estribog 3/8": 2@ 3/8" 201" 20 3/8" 201" 20 3/8" 301" 2@3/8" |\ 391" 20 3/8" 301" 2@ 3/8" 3@1"
30 3/4" 40 3/4" s 6 @ 3/4" s 6 J 3/4" . 4 & 3/4" . = ;g@@ogém 4 & 3/4" . 30 3/4" % 8 & 3/4" . 8 @ 3/4" o 4 J 3/4" - 4 @ 3/4" %
2 1 2 1 2 2 & -06m, ~ 3 & & e
2 J5/8" 2@ 5/8" 2@ 5/8"
Resto @.25m C/E S W S W@ W@ W S W S Resto @.25m C/E S j | N@ @ w W
A A 5 5 A A AN AN AN
VOLADIZO EJE B-B TRAMO 1 EJE B-B TRAMO 2 EJE B-B TRAMO EJE 3 B-B TRAMO 4 EJE B-B TRAMO 5 EJE B-B VOLADIZO EJE A-A TRAMO 1 EJE A-A TRAMO 2 EJE A-A TRAMO EJE 3 A-A TRAMO 4 EJE A-A TRAMO 5 EJE A-A
E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20
o o
ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE D-D 1° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE C-C 1° NIVEL
35 . 35 35 35 35 35 35 35 35 35
39 3/4" -l 3@ 3/4" 3@ 3/4" 30 3/4" 5@ 3/4" = 30 3/4" -l 4 O 3/4" s 3@ 3/4" Il 3@ 3/4" 'l 2 D 3/4" a 39 3/4" -
A= o SO A A DO = R b il & A e T 3 R 3 £X 9% R o
] Estribo@ 3/8": 2 @ 3/8" 191" 2 @ 3/8" 101" 2 @ 3/8" 191" 2@ 3/8" 191" 2 @ 3/8" 2@ 3/8" ] Estribo@ 3/8": 2@ 3/8" 101" 2@ 3/8" 3g1" 2@ 3/8" 3g1" 2p38" |\ 391" 2@ 3/8" 201"
128@(536 - 2 @ 3/4" < 2 @ 3/4" 55 20 3/4" 2 2 @ 3/4" - 2 @ 3/4" - 128@5’36 - 30 3/4" - 30 3/4" - 39 3/4" - 39 3/4" -
.06m, 2 2 \ \ 2 2 .06m, 2 2 2 2 2
Resto @.25m C/E ﬂ || 20508 ﬂ | 205/8 Resto @.25m C/E \ \ W
b b b b b R R R R
VOLADIZO EJE D-D TRAMO 1 EJE D-D TRAMO 2 EJE D-D TRAMO EJE 3 D-D TRAMO 4 EJE D-D TRAMO 5 EJE D-D VOLADIZO EJE C-C TRAMO 1 EJE C-C TRAMO 2 EJE C-C TRAMO 4 EJE C-C TRAMO 5 EJE C-C
E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20
o o
ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE D-D 2-7° NIVEL ESTRIBO SECCIONES DE VIGAS EJE C-C 2-7° NIVEL UESS ESTRUCTURAS
Universidad Catdlica Sedes
Sapientiae " -~ . .
DISENO POR DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO
35 . 35 35 35 35 35 35 35 35 35 APORTICADO DE 7 NIVELES CON Y SIN DISIPADORES DE
L A— — UEEE . — — — UL A— — PR — — UEE L — UEEE—
+ + + + + 5+ + + FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020"
3o ] 3o84_H] 3o34_H] @I s@u so54 ] 3034 _H 4@34 ] 4@34 ] 3034 _{] q 4g34 ]
PLANO: DIBUJO
& %‘”(‘;SC’@ 358" 203/8" 191" 203/8" 191" 203/8" 191" 2038 || | _ 203/8" 203/8" & %ﬁ(‘;so@ 358" 203/8" 201" 2038 |\ 391" 2038 ||\ 321 2038" 31 2038" 201" ESTRUCTURAS: VIGAS JUAN CARLOS PEREZ JULCA
20@ Oém . 2 3 3/4" . 2D 3/4" % 23 3/4" © 2@ 3/4" I~ 2 3 3/4" o 20@ Oém s 4 @ 3/4" . 4 3 3/4" . 3@ 3/4" o 3@ 3/4" -
) ’ ° © © ] ) ’ © ° Q Q © . - OVINCIA : I
Resto @.25m C/E 2@5/8" 2@5/8" Resto @.25m C/E DISTRITO: DEPARTAMENTO: PR ESCALA:
ﬂ \a \o ﬂ %ﬂz ﬂ %// ﬁ \O \ W \\@% W x m \\% \.\@% NVA. CAJAMARCA SAN MARTIN RIOJA INDICADA
Q Q 4 4 4 Q L Q 4 L 2 4 2 4 TESISTA [FLANO N°:
/ JUAN CARLOS PEREZ JULCA
VOLADIZO EJE D-D TRAMO 1 EJE D-D TRAMO 2 EJE D-D TRAMO EJE 3 D-D TRAMO 4 EJE D-D TRAMO 5 EJE D-D VOLADIZO EJE C-C TRAMO 1 EJE C-C TRAMO 2 EJE C-C TRAMO EJE 4 C-C TRAMO 5 EJE C-C —
E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 E: 1/20 ASESOR FECHA:
ALCIBIADES BANCES MEZA JUNIO-2021 04/06




DETALLE DE ALIGERADO -PISO 1-6. e= 0.20

ESC:1/10

DETALLE DE ALIGERADO - ENSANCHE. e= 0.20

ESC:1/10

T T 18.70 T T
.60 6.00 5.77 5.73 .60
1.20 L 4.80 . 1.20 . 4.57 L 1.20 . 4.53 . 1.20
1 1 1 1 1 1
| | | |
6| —x—=8 Cc-1 c-1 c-1 Cc-1 SN
F— ] S
Zona de Ensanche de Viguetas 5
- —— = o
To) ()
— ; N I
— 201/2" . 101/2"  ® 101/2" S
I | | < I
[ — — ] h
2| s I 201/2" | | 1o1/20 O 191/2" NERE
[t [t — \\! ] Q_ [t [T
® &
F— < = o)
= ~
= Q - 0
: go]
F—— = | o)
- <
L u) —
| o]
N— e —
(5)— = c-1 o) C-1 C-1 c-1 S —)
. <
[ — — ] ~N
N
~N
- —— = ~
~N
™~ n
| |— 11 S I I
~N
~N S
| =——281/2" ] | P | 1091/2" |
//
I — — ~
Zona de Ensgnche de Viguetas d
- — — — — ///
—— - ~
-7 ~ 2
R Viga de borde 101/2" EIRRS
— g} 101/2" g
>~ ® . .9
o -7 3 101/2" 1051/ £
~ ~ —
\\ // Q
~ e .
\\// Q_
///\\\ % GE)
i // \\ :g -
// \\ ° ()
~ ~ Kej O
// © e
~ k= o)
()]
N . <
Viga de borde
(a)— S c-1 C-1 c-1 S —(a)
Aﬁ /
» /
o0 /2" S) l 191/2" l
| RIS
I ol . 3
IR | 2051 /2" il gl @1/2'@.18m | | 191/2 1
o |: o
(0]
3 10
(0]
< \ i
N \ —
Q |
(3)— =S C-1 C-1 . C-1 S —3)
N E
o)
|_
0)
go]
o)
| -
0]
3]
<
%) %) 1®1/2 1®1/2” %) %)
1@1/ 1@1/ n 1@1/ n
To)
N To)
S Y
: 9
Q N4
. A
A Q Q
c :
@ | —~=—| cA1 o c-1 ‘é— Cc-1 c-1 Ry | —2
>~ I q)
[0)
go) 'q‘) /
/
; ; /
g 5
0
<
1@1/ n 1@1/2" 1@1/ .
I I I I
5on | 101/2" 101/2" | | 101/2" T
()
e
()
0
()
©
©
ke
S
\
\
\
(D— ——= C-1 C-1 C-1 C-1 Ry |
N
Viga de bordte Viga de
1.20 4.80 1.20 4.57 1.20 4.53 1.20
.60 6.00 5.77 5.73 .60
@ @ 18.70 @ @
TECHO: 1°-6° PISO
ESC: 1/50
@ 1/4' @.25 (TEMPERATURA) ) g 1/4" @.25 (TEMPERATURA)
20172 J 3/8" @.25 (TEMPERATURA)
05 7 05 . o /
» | 4100 (OO0 OO OO o o, =0 | ju. LI 5+
[ P e P i CIOIE] .« | L] o JEIEIET ) o=
20 1/2" O O O O O O
10 .30 10 .30 10 -30
* 0.15 0.15 DETALLE LOSA LLENA. PISO 7. e= 0.20

ESC:1/10

JUNIO-2021

(B)
@ ? 18.70 @ @
.60 6.00 5.77 5.73 .60
1.20 , 4.80 , 1.20 , 4.57 , 1.20 , 4.53 ) 1.20
1 1 1 1 1 1
| | | |
s c-1 c-1 c-1 C-1 SN
[«}]
[
(o]
Ke]
To) [«}]
o =
101/2"  ® 101/2" =
| A8 |
v
= s I 10 1912 O 191/2" IR
[T [T L‘f Q_ [T [T
S q%
- ~
Q [0}
d_ O
c O
o) ()]
O
- <
(0]
| O
~N— e —
S C-1 5 c-1 c-1 C-1 = —(
& |
- < B
~N
h ~N
S P 191/2"
| | S 7 | |
~N e
~N "
I | PN I 191/ |
e ~N
e ~N
e ~N
e
e
e
e
S S - - -g S S
A © ole | =
N Viga de borde - . alle |~
N 191/, 101/ @
- n
- @ 191/2" 101/ T
e - ™
P Q
< o o
>~ © -
~ o [0)
~ 0 —
T S g
| |3 0
S 0
N— 9 ——N
<
S c-1 C-1 c-1 = —(@)
T \ /
\ /
o \ /
@') AN / .
1 @1/ 0 ¥ \ | 1 ®1/ |
| | 8 °
: B
SR Q } 2 8|
S | 101/2" gl @12'@.18m || | 101/2 2 I 1| I R
o I— o
o)
o)
o / «
bt / \ .
0 / \ %_3)
/ \
o < / \ —
@ |
2 C-1 c-1 ~ C-1 S — B
Aﬁ E
()]
|_
()
©
O
| -
()]
0
<
o 101/ 1071/2" 101/2" an
e 2 | [l S |3
101/2 1051 /2" 11 /2"
To)
(\! O
© \
X ®
=~ <
Q N
. o
L Q Q
= o B
] C-1 IG_J c-1 c c-1 Cc-1 S
N— q.)
()] \
° 'q_) /
g : \ /
) \\
< \
\
\
101/2" \ 191/2"
| | | |
5o | 191 /2" | Y/ | 191/2" s s
/N
/ \ ()
/ \ =
/ \ 3
/ @
/ ]
/ o
/ \ S
/ \
/ \
/ \
\
Aﬁ /
R C-1 C-1 C-1 c1 [ L=y | O
\v/
Viga de bordte Viga del'borde
1.20 4.80 1.20 4.57 1.20 4.53 1.20
.60 6.00 5.77 5.73 .60
@ @ 18.70 @ @
TECHO: 7° PISO
" @.25 (TEMPERATURA) 10 172" @©§§ ESTRUCTUI QAS
Universidad _()atélica Sedes
.05 o o @ 3/8"' @.25 (TEMPERATURA) Sapientiae "DISENO POR DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO
APORTICADO DE 7 NIVELES CON Y SIN DISIPADORES DE
20 L] | L C 101+ FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020"
=] | o (O
20 =— PLANO: DIBUJO
:]971/2 LOSAS JUAN CARLOS PEREZ JULCA
10 10 O O O O O O O
DISTRITO: DEPARTAMENTO: PROVINCIA : ESCALA:
DETALLE LOSA LLENA. PISO 7. e= 0.20 NVA. CAJAMARCA SAN MARTIN RI0JA I NpicADA
DETALLE DE ALIGERADO - PISO 7. e= 0.20 ESG1/10 TESISTA PLANO N
ESC:1/10 JUAN CARLOS PEREZ JULCA E O 5
ALCIBIADES BANCES MEZA FECHA: 05/06




HSS7.50X0.250

HSS7.50X0.250

HSS7.50X0.250

HSS7.50X0.250

HSS7.50X0.250

HSS7.50X0.250

HSS7.50X0.250

HSS7.50X0.250

HSS7.50X0.250

Pin de conexionde @ 1 1/2"

8 pernos de @ 1"

1.40

Plancha de 40x40cm, e=1/2"

HSS7.50X0.250

1.40

Extensor HSS 7.50x0.250

Plancha de

45x45cm, e=1/2"

12 pernos de @ 5/8"

Plancha de
45x45cm, e=1/2"

Pin de conexionde @ 1 1/2"

Lﬁl\\\\\\\\\ MWW

[{\\\\\\\\\ ANLANNANNNN N\ Vg

Disipador viscosos 55 kip

1.40

-

ruf\\\\\\\\\ WMWY ™
[:{\\\\\\\\\\ WMWY

Plancha de 40x40cm, e=1/2"

12 pernos de @ 5/8"
HSS7.50X0.250 9 ,-[:;:1 J:El ‘J::;:l 1.40
HSS7.50X0.250 é é é é \, L
DISIPADORES EJES Ay D y y J y
DETALLE 2 DETALLET
O O O
3.11
PLACA BASE DEL DISIPADOR (CONEXION CON EL BRAZO METALICO) PLACA BASE DEL DISIPADOR (CONEXION CON EL DISIPADOR)
ESC: 1/25 ESC: 1/25
-

Ver detalle 1

Ver det

alle 2

Disipador 55 KIP

HSS7.50X0.250

\

DETALLE TiPICO DE INSTALACION

ESC: 1/25

.38

O

1.02

[

.38

1.14

TAYLOR devices inc

DIMENSIONES DEL DISIPADOR DE ENERGIA DE 55 KIP

ESC:1/25

7.87

1.78

UIESS

Universidad Catdlica Sedes
Sapientiae

ESTRUCTURAS

"DISENO POR DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO

APORTICADO DE 7 NIVELES CON Y SIN DISIPADORES DE
FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020"

PLANO: DIBUJO

ESTRUCTURAS: Disipadores JUAN CARLOS PEREZ JULCA

DISTRITO: DEPARTAMENTO: PROVINCIA : ESCALA:
NVA. CAJAMARCA SAN MARTIN RIOJA INDICADA

TESISTA PLANO N°:
JUAN CARLOS PEREZ JULCA

E-06

FECHA:

ALCIBIADES BANCES MEZA
JUNIO-2021 06/06




Junio

2020

Ingenieria de Cimentaciones

Informe Técnico




Consuitores en ing
Sargento Tejada lote 36-A Mz2.5
Celular : 942623907 F -

CONSULTORIA SELVA

enieria Geotécnica Yy Ensayo de Materiales

190 Barrio

Belén - Distrito ¥ Provincia de Moyobamba - Regién San Martin
mail : consultoriaselva@i il

REGISTRO PERFIL DEL SUELO SPT. -01
=" IENTIL DEL SUELO SPT-01

Tesistq Bach. PEREZ JULCA, Juan Carlos
Proyecto DISENO POR DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE 7 NIVELES CON Y SIN DISIPADORES
DE FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020
Ubicacién Distrito de Nueva C ajamarca, Provincia de Rioja, San Martin, Perg.
Fecha 17 de Junio del 2020.
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Registros de ensayos de laboratorio
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Proyecto il & UE UN EDIFILIU APURIICALU UE 7 NIVELES LUN T SiN
DE FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020
Tesista: : Bach. PEREZ JULCA, Juan Carlos
Ubicacién : Distrito de Nueva Cajamarca, Provincia de Ricja, San Martin, Per.
Sondeo $SPTOY /M-01 Limite Liquido (ASTM D4318)
Profundidad (m) : 1.00-2.00 Determinacién N° 1 2 3
Fecha 2 17 de Junio del 2020, Nomero de golpes 13 23 32
Récipiente N° 10 5 Al
Reciplente mds suelo himedo 14,19 15.44 15.66
Recipiente mds suelo seco 12,59 13.74 14,00
Humedad Natural (ASTM D2218) : 20.18% Peso del recipiente 599 6,02 5.78
Peso del agua 1.60 1.70 1.66
Andlisis Mecdnico por Tamizado ( ASTM D422) Peso del suelo seco 6.40 7.72 8.22
Peso de la muestra seca r 42125 g Porcentaje de humedad 24.24 22,02 20,19
Peso de muesira lavada 1 12091 g
Limite Pidstico (ASTM D4318)
Malla Peso Porcentaje Eisadiisaciones Determinacién N° 1 2 3
Tamiz mm (g) Parcial | Acum. | Pasa Recipianfe N° 8 25
3 76.200 Recipiente mds suelo himedo 595 4.90
21/2" | 43.500 Recipiente mds suelo seco 5.90 6.78
2 50.600 Peso del recipiente 5.60 5.99
11/2" | 38.100 Peso del agua 0.05 0.12
1" 25.400 Peso del suelo seco 0.30 0.79
3/4" 19.050 Porcentaje de humedad 16.67 15.19
/2 | 12700 Curva de Auidez
3/8" 9.525 40
N° 4 4.760 100.00
N 10 | 2,000 10.25 2.43 2.43 9457
M 20 0.840 7.08 1.468 4.11 95.89
N® 40 0.420 13.69 3.25 7.36 92.64
N® &0 0.250 11.77 2.79 10.16 B89.84
N® 80 0.180 15.15 3.60 13:75 86.25
N° 100 0.149 14.32 3.40 17.15 §2.85
N®200 | 0.074 48.65 11.55 28.70 71.30
Fondo - 300,34
W: 2150 LP: 1593 Ip: 557 Clasificacion SUCS : CL-ML Clasificacién AASHTO ; A-4 (7)
(ASTM D2487)
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OBSERVACIONES : Arcilla inorgdnica con limo de baija plasticidad, himeda de consistencia muy suave, de clasificacion expansiva
baja con algo de arena fina v media.
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Reglon San Martin

Proyecto L APUIRHIL AL UE 7 MIVELES WUMN T 514
NISIPANORES
DE FLUIDO VISCOS0 EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020
Tesista: : Bach. PEREZ JULCA, Juan Carlos
Ubicacién : Distrite de Nuevd Cajamarca, Provineia de Rioja, San Martin, Perd.
Sondeo i SPTOV/ M-02 Limite Liquido (ASTM D431 8)
Profundidad (m) : 2.00-3.50 Determinacién N° 1 2 3
Fecha 17 de Junio del 2020. Nomero de golpes 12 22 33
Recipiente N° 76 48 &9
Recipiente mds suelo himedo 15.60 16.93 16.29
Recipiente mds suelo seco 13.71 14.80 14.33
Humedad Natural (ASTM D2214) : 20.33% Peso del recipiente 6.09 5.78 5.70
Pesc del agua 1.89 2.13 1.96
Andlisis Mecdnico por Tamizado ( ASTM D422) Peso del suelo seco 7.62 9.02 8.63
Peso de la muestra seca 355.60 g Porcentaje de humedad 24.80 23.61 22.71
Peso de muestra lavada 121.30 g
Limite Plastico (ASTM D4318)
Malla Peso Porcentaje Espacificacionss Determinacién N° 1 2 3
Tamiz mm {g) Parcial | Acum. Pasa Recipiente N° 113 78
3 76,200 Recipiente mds sualo hiimedo 6.85 7.92
21/2" | 63.500 Recipiente mds suelo seco 6.65 7.64
o 50.600 Peso del recipiente 5,40 6.06
11/2" | 38.100 Peso del agua 0.20 0.26
T 25.400 Peso del suelo seco 1.25 1.60
3/4° 19.050 Porcentaje de humedad 16.00 16.25
1/2" 12.700
3/8" 9.525
N 4 4.760 100.00
Ne 10 2.000 2.63 0.74 0.74 99.24 =
N® 20 0.840 3.60 1.01 1.75 98.25 g
N® 40 0.420 1153 3.24 4.99 95.01 H
N &0 0.250 13.27 3.73 8.73 F1.27 ;::
N 80 0.180 13.00 3.66 12,38 87.62
N*100 | G049 12.00 3.37 15.76 B4.24
N 200 | 0,074 65.27 18.35 34.11 65.89 = 100
Fondo - 234.30
LL: 2335 LP: 1613 Ip: 723 Clasificacién SUCS : CL Clasificacién AASHTO : A-d (6)
(ASTM D2487)
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OBSERVACIONES : Arcilla inorgdnica de baja plasticidad, himeda de consistencia suave, de clasificacion expansiva

baja con algo de arena fina y media.
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OBSERVACIONES : Arcilla inorganica de baja plasticidad, himeda de consistencia suave, de clasificacion expansiva

baja con arena media vy fina.

NISIPANORFS
DE FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020
Tesista: : Bach. PEREZ JULCA, Juan Carlos
Ubicacion : Distrito de Nueva Cajamarca, Provincia de Rioja, San Martin, Perd.
Sondeo : SPTO1 /M-03 Limite Liquido (ASTM D4318)
Profundidad (m) : 3.50-500 Determinacién N° 1 2 3
Fecha 1 17 de Junlo del 2020, NUmero de golpes 15 27 34
Recipiente N° 73 138 61
Recipiente mds suelo himedo 15.62 15.38 15.14
Recipiente mas suelo seco 13.3¢ 13.35 13.24
Humedad Natural (ASTM D2216) : 18.43% Peso del recipiente 5.28 5.59 5.75
Peso del agua 2.23 2,03 1.0
Andlisis Mecdnico por Tamizado ( ASTM D422 ) Peso del suelo seco 8.1 7.76 7.45
Peso de la muesira seca 269.04 g Paorcentaje de humedad 27.50 26.16 25.37
Peso de muestra lavada 13347 g
Limite Pldstico (ASTM D4318)
o
Malla Peso Porcentaje TR De}errﬁlnucién N 1 2 3
Tamiz mm (@) Parcial | Acum. | Pasa Recipiente N° 120 85
3" 76.200 Recipiente mas suelo himedo 6.28 £.98
212 | 43500 Reciplente mas suelo seco 6.05 5.69
o 50.600 Peso del reciplente 4,75 5.19
11/2" | 38.100 Peso del agua 0.23 0.29
10 25.400 Peso del suelo seco 1.30 1.50
34 19.050 Porcentaje de humedad 17.6% 19.33
/2" 12.700 Curva de Fuidez
3/8' 9525 100.00 o T T i |
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Proyecio Riblars s EUIRILIU AFURIICALIU DE /7 NIVELES LUN TSI
DE FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020
Tesista: : Bach. PEREZ JULCA, Juan Carlos
Ubicacion : Distrito de Nueva Cajamarca, Provincia de Rioja, San Martin, Perd.
Sondeo : SPTO1/M-04
Profundidad (m) :5.00-7.00 Limite Liquido (ASTM D4318)
Fecha + 17 de Junio del 2020, Determinacién N° 1 2 3
Nimero de golpes 15 23 32
Recipiente N° 81 58 71
Reciplente mds suelo himado 13.28 15.3% 16.02
Reciplenfe mds suelo seco 11.60 13.64 14.08
Humedad Natural (ASTM D221 &) : 15.31% Peso del recipiente 4.67 6.06 517
Peso del agua 1.48 1.75 1.94
Andlisis Mecdnico por Tamizado ( ASTM D422) Peso del suelo seco 6.93 7.58 8.91
Peso de la muestra seca H 328220 g Porcentaje de humedad 24.24 23.09 21.77
Peso de muestra lavada i 169538 g
Limite Pléstico (ASTM D4318)
Malla Peso Porcentaje Espvdilicaiionas Determinacién N° 1 2 3
Tamiz mm (g} Parcial | Acum. | Pasa Recipiente N° 93 80
3 76.200 Reciplente mdas suelo himedo 7.45 7.90
21/2" | 63500 Recipiente mds suelo seco 7.10 7.55
z 50.600 Peso del recipiente 4.67 4,92
11/2" | 38.100 Peso del agua 0.35 0.35
g 25.400 100.00 Peso del suelo seco 2.43 2.63
3/4" 19050 | 3876 1.2 1.2 $8.82 Porcentaje de humedad 14,40 13.31
1/2' ] 12700 | 1335 | 0.41 159 | 98.4] e N
3/8" 9.525 19.83 0.50 2.19 97.81 b T T
Ne4 | 4760 | 2014 | 01 281 | 9719 T ——— _'__'_j: B
Neto | 2000 | 7180 | 219 | 499 | 9500 = SR ey S e
NO2D | 0.840 | 119.60 | 3.64 8.64 $1.36 E‘? — = -
N® 40 0.420 293.80 B.95 17.59 82.41 E b g :
Ne60 | 0250 | 28300 | 8463 | 2621 | 73.79 M DS .
N° 80 0.180 213.70 6.51 3272 467.28 == I (-
N 100 | 0149 162.60 4.95 37.68 62.32 —t—
N 200 | 0.074 458.70 13.98 51.65 48.35 ot e Niiis s gibms:
Fondo - 1586.82
LL: 2270 LP: 13.88 lp: 884 Clasificacién SUCS : 5C Clasificacién AASHTO : A-4.[2)
(ASTM D2487)
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OBSERVACIONES : Arena arcillosa inorgdnica de baia plasticidad himeda de compacidad firme, de clasificacion expansiva
baia con mucha arena gruesa, presenta grava de tamafo maximo 3/4",
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Pmy&cla PISIPANCRES CUIFIIO APURTILALILY LE & NIVELES Wiom T iy
DE FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020
Tesista: : Bach. PEREZ JULCA, Juan Carios
Ubicacién : Distrito de Nueva Cajamarcea, Provincia de Rioja, San Martin, Perd.
Sondeo : SPTO1/ M-05 Limite Liquido (ASTM D4318)
Profundidad (m) : 7.00-9.00 Determinacién N° 1 2 3
Fecha : 17 de Junio del 2020, NUmero de golpes 12 22 33
Recipiente N 75 108 119
Recipiente mas suelo himedo 18.19 17.16 14.52
Recipiente mds suelo seco 15.87 14.92 12.85
Humedad Natural {ASTM D2218): 18.75% Peso del recipients 5.92 4.85 5.00
Peso del agua 2.32 2.24 1.67
Andlisis Mecdnico por Tamizado ( ASTM D422) Peso del suelo seco 9.95 10.07 7.85
Peso de la muestra seca i 74l.44 g Porcentdje de humedad 23.32 22.24 21.27
Peso de muestia lavada g 42251 g
Limite Pldstico (ASTM D4318)
Malla Peso Porcentaje . " Determinacién N° 1 2 3
Especifi 185
Tamiz mm (9) Parcial | Acum. | Pasa Recipiente N° 57 103
3 76.200 Recipiente mds suelo himedo 10.10 12.08
21/2" | &3.500 Reciplente mas suelo seco 9.47 11.23
& 50.600 Peso del recipiente 5.97 6.38
11/2" | 38.100 100.00 Peso del agua 0.63 0.85
1" 25.400 | 24.25 3.3 3.3 96,73 Peso del suelo seco 3.50 4.85
3/4" 19.050 12.83 1.7 5.0 95.00 Porcentaje de humedad 18.00 17.53
/2" | 12700 | 468 | 043 | 563 | 9437 e
3/8" 9.525 6.44 0.87 6.50 23.50 Ay T
N° 4 4.760 29.21 3.94 10.44 B89.54
Ne 10 2.000 26.00 3.51 13.95 86.05 .
N°2o | 0840 | 1980 2.67 1662 | 83.38 g
N® 40 0.420 42.10 5.68 22.30 77.70 2
Ne6o | 0.250 | 46.20 .23 2853 | 71.47 ?:
N° 80 0.180 40.60 5.48 34.00 66.00
N 100 0.149 37.10 5.00 3%.01 60.99
N®200 | 0074 1.33.30 17.98 56.99 43.01 R d‘.ﬂﬂlﬂ"
Fondo - 318.93
i: 2150 LP: 17.76 Ip:  4.14 Clasificacién SUCS ; SC-5M Clasificacién AASHTO : A-4 1)
(ASTM D2487)
e e — I — —
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OBSERVACIONES : Arena arcillosa y arena limosa htmeda de consistencia rigida, de clasificacion expansiva
baja con arena fina y media, presenta grava de tamarfio maximo 1"
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baija con arena fina y media, presen

ta grava de tamafio maximo 3/8".

Proyecto PISIPANORES
DE FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020
Tesista: : Bach. PEREZ JULCA, Juan Carlos
Ubicacion : Dislrito de Nueva Cajamarca, Provincia de Rioja, San Martin, Perd.
Sondeo s SPTO1/M-06 Limite Liquido (ASTM D4318)
Profundidad (m) : 9.00-10.45 Determinacidén N° 1 2 3
Fecha :+ 17 de Junio del 2020. NUumero de golpes 12 23 36
Recipiente N* 100 89 99
Recipiente mds suelo himedo 18.18 16,44 16,54
Reciplente mas suelo seco 15.67 14.58 14.76
Humedad Natural (ASTM D2216) : 15.96% Peso del recipiente 5.14 552 5.40
Peso del agua 2.51 1.86 1.78
Andlisis Mecdnico por Tamizado ( ASTM D422 ) Peso del suelo seco 10.53 9.06 9.36
Peso de la muestra seca 31722 g Porcentadje de humedad 23.84 20.53 12.02
Pesa de muestra lavada 21987 g
Limite Pldstico (ASTM D4318)
Malla Pesa Porcentaje Especificaciones Determinacion N° 1 2 3
Tamiz mm (g) Parcial | Acum. | Pasa Recipiente N° 59 45
3 76.200 Recipiente mds suelo himedo 10.53 9.78
212" | 63.500 Recipiente mds suelo seco 292 218
'l 50.600 Peso del recipiente 614 5.44
11/2" | 38.100 Peso del agua 0.61 0.60
1" 25.400 Peso del suelo seco 3.78 374
374" 19.050 Porcentaje de humedad 16.14 16.04
/2| 12700 100.00 S
3/8" 9.525 8.82 2.78 2.78 97.22
Ne 4 4.760 6.51 205 4.83 AT
N°® 10 2.000 10.68 3.37 8.20 21.80 =
N°20 | 0.840 10.32 3.28 11.47 | 8853 i
e 40 0.420 2202 6.94 18.42 81.58 2
neso | 0250 | 25644 | 808 | 2650 | 73.50 i
W7 80 0.180 21.39 6.74 33.24 66.76
Ne100 | 0.14% 19.02 &.00 39.24 60.76
Ne200 | 0.074 95.40 30.07 69.31 30.69 H
Nimerc de golpes
Fondo - 9435
LL: 20.50 LP: 16.09 Ip: 441 Clasificacién SUCS @ SC-5M Clasificacién AASHTO : A-2-4 (0]
(ASTM D2487)
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OBSERVACIONES : Arena arcillosa v arena limosa hdmeda de consistencia rigida, de clasificacién expansiva



Na

CONSULTORIA SELVA

Consultores en Ingenieria Geotécnica y Ensayo de Materiales

Pasaje Sargento Tejada lote 36-A Mz.5190 Barrio Belén - Distrito y Provincia de Moyobamba - Region San Martin

Celular : 942623907 E - mail : consultoriaselva@hotmail.com

ANALISIS DE SALES SOLUBLES DE SUELOS

PROYECTO DISENO POR DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE
7 NIVELES CON Y SIN DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO EN LA
CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020.
UBICACION Distrito Nueva Cajamarca
Provincia ; Rioja
Departamento San Martin.
SOLICITA Bach. PEREZ JULCA, Juan Carlos
PROFUNDIDAD De 2.00ma4.00 m
FECHA 15 de junio del 2020
RESULTADOS Clave de Laboratorio ASC20-0018 (junio 2020)
S.P.T. 01
Parametro Resultado Interpretaciéon
Franco Arenoso
Textura (66.2% Avrcilla — 9.6% Arena — 24.2% Liviano
Limo)
pH 1 6.07 Neutro
C.E. (es) dS/m 0.99 Despreciable
Sales solubles ppm 80.4 Despreciable
Cloruros ppm 100.2 Despreciable
Sulfatos ppm 70.5 Despreciable J

Nota: No se requieren pruebas de contenido de sulfatos y cloruros cuando el pH esté entre 6y 8, y
la resistividad es mayor de 500 S/cm.

Metodologia empleada:

Textura ; Hidrometro de Bouyoucos

pH . Potenciémetro en suspension suelo: agua 1:1
Conductividad Eléctrica Extracto acuoso en la relacion suelo: agua 1:1
Sales solubles Extracto de saturacion

Cloruros Titulacién Potenciométrica con AgNOs3

Sulfatos - Turbidimetria con cloruro de Bario
Los ensayos se realizan segin la Normatwldad Peruana (INDECOPI) homoélogo a la normatividad americana (ASTM)

Moyobamba, 15 de junio 2020

T L T

Carlos A. Arévalo Ayachi

INGENIERO CiViL.
CIP N* 170208
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Carlos 4. Arévalo Ayacki

PR%  INGENIERO CIVIL
CIP N* 179298

ANEXO i

Andlisis de la capacidad portante y
asentamientos



CORRECION DE VALORES DE N DE SPT PARA ESTUDIOS DINAMICOS

SONDAJE SPT - 01

Ensayo Nm  [N60=0.75Nm| N'60 = Ne
N° ' Nspt=0 S

(m) | (clpisem) | m) | (Glp30em) | (Glp/30cm) |

1.30 5.0

1.45 6.0 5.5 55 41 4.1 5
2.30 9.0

2.45 8.0 8.5 8.5 6.4 6.4 7
3.30 11.0

3.45 11.0 11.0 11.0 8.3 8.3 9
4.30 17.0

4.45 15.0 16.0 16.0 12.0 12.0 14
5.30 20.0

5.45 18.0 19.0 19.0 143 14.3 16
6.30 14.0

6.45 18.0 16.0 16.0 12.0 12.0 14
7.30 21.0

7.45 19.0 20.0 20.0 15.0 15.0 17
8.30 18.0

8.45 18.0 18.0 18.0 13.5 13.5 16
9.30 17.0

9.45 23.0 20.0 20.0 15.0 15.0 19
10.30 31.0

10.45 33.0 32.0 32.0 24.0 24.0 30

Nota :

N60 = 0.75 Nm ; Correccién de N por pérdida de energia

N'60 = N60 ; Efecto de longitud de la perforacion

N""60 = 1.1 N'60 ; condicién del suelo suelto
N""60 = 1.15 N'60 ; condicién del suelo medianamente denso
N80 = 1.25 N'60 ; condicion del suelo denso
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ANEXO IV

Tablas y Figuras
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Proyecto:

Tesista:

Fecha:

Pasaje Sargento Tejada lo

DE FLUIDO

CONSULTORIA SELVA

VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020

Bach. PEREZ JULCA, Juan Carlos
Ybicacién: pistrite de Nueva Cajamarca, Provin
17 de Junio del 2020

bla N° 02 Clasificacion de los suelos expansivos.

cia de Rioja, San Martin, Pery,

Consultores en Ingenieria Geotécnica y Ensayo de Materiales
te 36-A Mz.5190 Barrio Belén -

Celular : 942623907 F - mail : consultoriaselva@hotmail.com

Confraccién indice Limite Limite de Clasificacién
lineal (%) Plastico (%) liquido (%) contraccién (%) expansiva
Qa8 <18 <35 > 14 Bajo
8al3 18a25 35a45 12a 14 Medio
13a 18 25a35 45 a 60 10ai2 Alto

> 18 >35 > 60 <10 Muy alto
Tabla N° 03: Elementos quimicos nocivos para la cimentacion.
Presencia en el Partes por Grado de Observacion
suelo de millon alteracién
0-1,000 Leve Ocasiona un leve
Sulfatos 1,000 - 2,000 Moderado atague quimico al
2,000 - 20,000 Severo concreto de la
> 20,000 Muy severo cimentacion
Ocasiona proble-
mas de corrosién
Cloruros > 6,000 Perjudicial en la armadura o
elementos metd-
licos
Ocasiona proble-

Sales mas de pérdida
solubles > 15,000 Perjudicial de resistencia me-
totales cdnica por proble-

mas de lixiviacion

Tabla N° 04: Valores de Ip (Bowles - 1.977).

Forma de la Ip
zapata Cimentacién flexible Rigida
Ubicacién Centro Esquina Medio
Rectangular L/B 153 77 130 120
L/B 210 105 183 170
L/B 10 254 127 225 210 |
Cuadrada oy 112 56 95 | _a7- / e
Cirevlar  ~ =7 100 64 aﬂ[ I.$‘§ '?‘b-z--&a?
Jorge—fezo pavia INGENIERG cruit
PECHICO QPERADOR BE LABORATORIO @ CIPNS 179298

EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO



CONSULTORIA SELVA

!i L == Consultores en Ingenieria Geotécnica y Ensayo de Materiales
Pasaje Sargento Tejada lote 36-A Mz.5190 Barrio Belén - Distrito y Provincia de Moyobamba - Region San Martin
Celular : 942623907 E - mail : consultoriaselva@hotmail.com

Proyecto: DISENO POR DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO APCRTICADO DE 7 NIVELES CON Y SIN DISIPADORES
DE FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020

Tesista: Bach. PEREZ JULCA, Juan Carlos

Ubicacion Distrito de Nueva Cajarnarca, Provincia de Ricja, San Marlin, Perd.

Fecha: 17 de Junio del 2020

Tabla N° 05: Valores de la relacién de Poisson (Bowles - 1.977)

Tipo de suelo U
Arcilla: Saturada 0.40-0.50
No saturada 0.10-0.30
Arenosa 0.20-0.30
Limo 0.30-0.35
Arena: Densa 0.20-0.40
De grano grueso 0.15
De frano fino 0.25
Roca 0.10-0.40
Loess 0.10-0.30
Hielo 0.30
Concreto 0.15
Tabla N° 06: Médulo de slasticidad del suelo (Bowles - 1,977)
Tipo de suelo Es (Ton/m?}
Arcilla; Muy blanda 30 -300
Blanda 200 - 400
Media 450 - 900
Dura 700 - 2,000
Arcilla arenosa 3,000 - 4,250
Suelos glaciales 1,000 - 16,000
loess 1,500 - 16,000
Arena limosd 500 - 2,000
Arena: Suelia 1,000 - 2,500
Densa 5,000 - 10,000
Grava arenosa: Densa 8,000 - 20,000
suelta 5,000 - 14,000
Arcilla esquistosa 14,000 - 140,000
Limos 200 - 2,000
seass o e
& s Carlos A. Arévale Ayachi
jorge Pezo Davila h INGENIERO Civit
7o e anan OE LASDRATORYO CIP N* 179290

i 1iee nE 1A INENRMAGION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCL

USIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO



ﬁ p CONSULTORIA SELVA

Consuitores en ingenieria Geotécnica y Ensayo de Materiales
Pasaje Sargento Tejada lote 36-A4 Mz.5190 Barrto Belén - Distrite ¥ Provincia de Moyebamba - Hegion Sam Martin
Celular : 942623907 £ - mall : riasek Lcom

Proyecto: DISENO POR DESEMPERO SISMICO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE7 NIVELES CON Y SIN DISIPADORES
DE FLUIDO VISCOSO EN LA CIUDAD DE NUEVA CAJAMARCA-2020

Tesista: Bach. PEREZ JULCA, Judn Carlos

Ubicacién: Distrite de Nueva Cajamarca, Provincia de Ricja, San Martin, Pers,

Fecha: 17 de Junio del 2020.

Tabla N° 08: indice de Liquidez & Indice de Consistencia.

indice de liquider Esta expresado de la sigueint

I1.L = Wn-LP
LP
El parametro de suelo cohesivos equivalente a la densidad relativa de los suelos granulares es el indice de

fiquidez, el cual es igual a cero cuando el suelo esta en el limite plastico: si es negative esta en el rango so
lide, §i el Indice esta entre cero y uno, el suelo astd en el rango plastico

En general el indice de liquidez es una medidad excelente de la consistencia de los suelos; si su vaior es cer
cano a cero, se considera que el suelo esto pre consolidado y 5i @3 cercanc a une se le considera entances
como normalmente consolidado.

Indice de Consistencia relativa: Esta lo de la sigueint

C.R=1L1l.L-Wn
I.P
La propiedad indice mas importante de los materiales fines es estado natural es la consistencia, la misma que se ex
presa cualitativamente con téminos coma blando, medio, firme, Cudlitativamente, la consistencia de un suelo co

hesive inalterado puede expresarse en funcién de su resistencia a la compresisn.

En general, el esfuerzo de corte de los suelos crece que su Consistencia Relativa varia de 0 a 1. Un valor de C.R
de 0.00 o 0.25 indica un suelo muy suave de 0.25 a 0.50, suave, de 0.50 a 0.75, consistencia media, yde 0.75 a 100
consistencia rigida.

Idenfificacién de suelos de nalural dnica: Esta lo de la sigueint

<0.75= L. L - muestra secada al hemo
L.L - muesira secada al sol

Olor

Los suelos arganicos fienen porlo general un clor dislintive, que puede usorse para idenfificacion: el olor es parficular-
mente intenso si el suelo esta himede, y disminuye con la exposicién dl aire, aumeniande, por el contrario, con el calen
tarmiento de la muestra

Color

En exploraciones de campo el color del suelo suele ser un dato Ufil pora identificar los diferentes estratos y para identificar

fipos de suelo, cuando se posea experiencia local.en general, existen también algunos riterios relative al color por ejem-
plo, el color negro y otros tonos oscuros suelen ser indicatives de presencia de mateda orgdnica coloidal, Los colores cla-
ros y brillantes son propios, mas bien, de suelos inorganicos

anscssnssdustscssns

la Cglo: A. Arévalo dyach

T("r\!l’('.; ANEYATRD RE T ARO AT

FE PP R 7 ‘, 'NGEN'ERO c‘v'l
CIPN* 178298
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ANEXO V

Plano de Ubicacién de SPT 01



ILUSTRACION A ELECCION DE COLUMNAS
Dimensionamiento Basado en Criterios de Rigidez

La Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, formula el criterio de control
de la estructura basado en la distorsion del entrepiso, cuyo pardmetro en estructuras de
concreto armado es del 0,007, valor que nos servird para hacer las siguientes
evaluaciones:

— Caso I: Analisis de derivas considerando columnas de 0,60 . 0.60

Imagen 1: Planta de la estructura con columnas de 0,60 . 0,60
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Imagen 2: Méximas derivas con columnas de 0,60 . 0,60, con sismo estitico en la direccién X

| 143 Plan View - Story7 - Z = 28.2 (m)

T 144 Story Response ]

- K
=k

M &E E W
4 Name

Mame StoryResp

4 Show
Display Type Mazx stony drift
Caze/Combo  SISMO X-X

Load Type Load Case
a Display For
Stary Range All Stories
Top Story Stony 7
Bottom Storny Base
4 Display Colors
Global X I c.-
Global Y T Fed
4 Legend

Legend Type  Mone

Case/Combo

The load case or load
combination for which the respo...

Story7T

Storyé

Story4

Story3

Story! -

Stary 0

Base

Maximum Story Drifts

T
000 015 0.30 0:45 060 075 0090 1.05 1.20 1.35 1.50 E-3

Drift, Unitless

Max: (0001401, Story3);, Min: (0, Base}




Imagen 3: Méximas derivas con columnas de 0,60 . 0,60, con sismo estético en la direccién Y

[ 143 Plan View - Story7 - Z = 28.2 (m) | |43 5tory Response | - X
BeEl B W /|
4 Name Maximum Story Drifts
Mame StoryRespd
4 Show
Display Type  Max story drift| | Story7 -
Case/Comba  SISMO Y=Y
Load Type Load Case
4 Display For Story6
Stary Range All Stories
Top Story tory?
Bottom Story Baze
i Storys -
4 Dizplay Coltes ¥
Glabal X B Bus
Glabal Y Bl Fed
4 lLegend Slneys =
Legend Type  Mone
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Story 0
BESE T T T I T T T T T 1
| 0.00 320 040 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the respo..
Max: (0.00158, Story3);, Min: (0, Base)

De las imdgenes 2 y 3, se observan que las derivas eldsticas maximas son 0,0014 y 0,0016
respectivamente; luego, calculando las derivas inelésticas, se hard el control que no
exceda el valor de 0,007.

Dx = 0,0014 . 0,75 .7 =0.0074
Dy =0,0016 . 0,75 .7 =0,0083

-~ Se observan que las derivas estan superando el parametro del 0 807.



Caso II: Andlisis de derivas considerando columnas de 0,60 . 0,60 y columnas en L.

Imagen 4: Planta de la estructura con columnas de 0,60 . 0,60 y columnas en L
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Imagen 5: Maximas derivas con columnas de 0,60 . 0,60 y columnas en L, considerando sismo estatico
en la direcciéon X

[ 43 Plan View - Story7 - Z = 28.2 (m)

.. T @T

| 14y Story Response |

- M
-k

|

Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp3
4 Show L
Display Type | Max story dift| | Story?
Caze/Combo  SISMO XX
Load Type Load Case
4 Display For Story6 —&
Story Range All Stories
Top Stary tory
Bottom Story Base
5
4 Display Colors Starys 1
Global X I t.-
Global Bl Red
4 legend Storyd -8
Legend Type  Mone
Story3
Story2 -
Story1 -
Story 0 -
Base I I T T T T T T T 1
0.00.0.15 30 0:45 060 075 090 1.05 1.20 1.35 1.50E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the respo. ..
Max: (0.001441, Story3); Min: (0, Base)




Imagen 6: Maximas derivas con columnas de 0,60 . 0,60 y columnas en L, considerando sismo estatico
en la direcciéon Y

[ (43Plan View - Story7-Z =282 (m) [ ;44 Story Response

1
=

il
ey

=l R /[T
4 MName

Maximum Story Drifts

Mame StoryResp3
4 Show

Display Type  Max story drift| | Ston? -

Case/Combo  SISMO Y-Y

Load Type Load Case
4 Display For StoryG

Story Range All Stories

Top Story Story 7

Bottom Story Bass

) Story5 -

4 Display Celors

Global X Il b=

Global 'Y Bl Red
4 |legend ¥4 4

Legend Type  Mone

Story3 -

Story2 |

Story1

Story 0 -
Base T T T T T T T T T |
\ 000 020 0.40 0,60 080 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E-3
Casze/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the respo...

Max; (0.001759, Story3); Min: {0, Base)

De las imdgenes 5 y 6, se observan que las derivas eldsticas maximas son 0,0014 y 0,0018
respectivamente; luego, calculando las derivas ineldsticas, se hard el control que no
exceda el valor de 0,007.

Dx =0,0014.0,75 .7 =0,007
Dy =0.0018 . 0,75 .7 =0.009

-~ Se observan que las derivas estan superando el parametro del 0 807.



— Caso III: Andlisis de derivas considerando columnas de 1,20 . 0,70

Imagen 7: Planta de la estructura con columnas de 1,20 . 0,70
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Imagen 8: Méaximas derivas con columnas de 1, 20 . 0, 70, considerando sismo estatico en la direcciéon X

[ (d3Plan View - Story7-Z=28.2(m) | (43Story Response | - X
s e g T Vai=E3
4 Name Maximum Story Drifts
MName StoryRespd
i Show L
Display Type  Max story drift] | Stony?
Case/Combo  SISMO X-X
Load Type Load Case
4 Display For Storys
Story Range All Stories
Top Story Stony 7
Bottom Stary Baze
¥ Sl:l:IT‘TE ]
4 Display Colors
Global X B cu-
Global Y B R=d
4 legend Sl
Legend Type  Mone
Story3 |
Story2 -
Story1
Story 0 S
Base T T T T T T T T T 1
000012024 0.36 0.48 0.60 D.72 0.84 0.96 1.08 1.20 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload
combination for which the respo...
Max: (0001019, Story3);, Min: (0, Base)




Imagen 9: Méximas derivas con columnas de 1,20 . 0,70, considerando sismo estatico en la direccién Y

[ (d4Plan View - Story7-Z=28.2(m) | ;44 Story Response | v
=] nm,
B&E B W =
4 Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp4d
4 Show
Display Type  Max stony drft| | Stony@ S
Case/Combo  SISMO Y-Y
Load Tvpe Load Case
4 Display For Storyg
Story Range Al Stories
Top Stony Story 7
Bottom Story Baze
. Storys -
4 Display Colors &
Global X Bl e
Global Bl Fed
4 Legend SR
Legend Tvpe  Mone
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Story 0 -
Base T T T T T T T T T 1
000 015030 045 060 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the respo ..
Max: (0.001441, Story3); Min: (0, Base)

De las imagenes 8 y 9, se observan que las derivas eldsticas maximas son 0,0010 y 0,0014
respectivamente; luego, calculando las derivas inelésticas, se hard el control que no
exceda el valor de 0.007.

Dx =0,0010. 0,75 .7 =0,005
Dy =0,0014 . 0,75 .7 = 0,007

-~ Se observan que la deriva en X esta dentro del rango solicitado y la derivaen Y esta
al borde del limite 0807, pero su excedencia no es relevante, razén por la cual se
elegira este tipo de columna para el andlisis y desarrollo de la presente tesis.
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ANEXO- SOBRE EL CALCULO DEL ANALISIS FINANCIERO

Calendarizacién de Ingresos Diarios por tipo de Habitacion en un escenaro Positivo

Dia 1 Dia o Dia 10 SUBTOTAL [TOTAL
30 50
Dia 11 Dia 19 Dia 20
30 %
Dia 21 Dia 29 Dia 30
30 %0 1710 30750
Dia3 Diad Dias Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia o Dia 10 SUBTOTAL |TOTAL
120 120 120 120
Dia 12
120
120] 120| 120] 120) 2400 28500
SUBTOTAL [TOTAL
350 5600 67200

Se realizado La calendarizacion de ingresos diarios por alquiler de cada habitacién segin
su tipo y asi conocer el estimado de los ingresos mensuales que generaria si invertimos
en disipadores de fluido viscoso.

INGRESO (S/.) MENSUAL POR ALQUILER DE HABITACIONES

AMBIENTES MES 1 MES 2 MES 3 MES5 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12
CANT  HABITACIONES
18 SIMPLES 30780 30780 30780 30780 30780 30780 30780 30780 30780 30780 30780 30780
12 DOBLES 28800 28300 28300 28300 28800 23800 28300 28300 28300 28300 23300 28800
12 sUIT 67200 67200 67200 67200 67200 67200 67200 67200 67200 67200 67200 67200
TOTAL 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780 126780

El ingreso mensual estd referido a un escenario positivo, que para la aplicacién de andlisis
costo/beneficio se estd aplicando un mismo ingreso mensual (se ha uniformizado costos

para fines de andlisis).




