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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo determinar el factor de sobre resistencia en estructuras
aporticadas de concreto armado con aisladores de base tipo LRB mediante un analisis estatico no
lineal (Pushover), con la finalidad de estipular un factor que se adapte a las solicitaciones sismicas
de nuestro pais, debido a que en nuestra actual norma de disefio sismorresistente no se contempla
dicho factor, que permite pasar de un espectro eldstico a uno inelastico para disefar

adecuadamente.

La tesis se divide en 5 capitulos, en el primer capitulo se presenta una descripcion de los problemas
gue conllevan a realizar la tesis, como son la falta de normas propias de nuestro pais, la presencia
constante de sismos, y las nuevas tecnologias de proteccion sismica; la justificacién, que se basa
en investigaciones desarrolladas por el Dr. Roberto Aguiar Falconi, en cuanto al procedimiento para
encontrar el factor de sobre resistencia y Constantinou, M. & Kalpakidis, I, en cuanto al disefio de
aisladores sismicos; se presentan también las limitaciones que se tuvieron para el desarrollo de la
tesis, como son las capacitaciones en cuanto al disefio de aisladores y por ultimo el objetivo

fundamental que sera el factor de sobre resistencia.

En el segundo capitulo se describen los antecedentes de trabajos realizados con la finalidad de
demostrar que los procedimientos tienes fundamento valido y por ende la obtencién de resultados
confiables; para fundamentar mas la tesis se presentan las bases tedricas con las cuales se
realizaran todos los célculos necesarios para hallar dicho factor, las bases teéricas se subdividen
en el aislamiento sismico, el concreto estructural, el analisis dindmico modal espectral, el analisis
no lineal estéatico (Pushover), el factor de reduccion de sobre resistencia y la modelacion estructural

mediante el programa educativo ETABS.

En el tercer capitulo se describe la metodologia de trabajo que se realizara en funcién de datos y

procedimientos estadisticos.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos del andlisis, se inicia por los resultados
completos de un modelo estructural, como son el disefio de sus aisladores, el disefio de sus
elementos estructurales, y la obtencion de la curva de capacidad; y la obtencién de su factor de
sobre resistencia, por Ultimo, se presentan los resultados de los factores de sobre resistencia de

todos los modelos a analizar.

En el quinto capitulo se mencionan las discusiones en cuanto a los resultados obtenidos, de los

cuales se interpretan para tener una respuesta mas clara de dichos resultados.

Posteriormente se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias y los anexos.
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The objective of this thesis is to determine the over strength factor in reinforced concrete structures
with LRB type insulators using a non-linear static analysis (Pushover), in order to stipulate a factor
that adapts to the seismic stresses of our country, due to the fact that in our current seismic design
norm, this factor is not considered, which allows us to go from an elastic spectrum to an inelastic

spectrum to design properly.

The thesis is divided into 5 chapters, the first chapter presents a description of the problems that lead
to the thesis, such as the lack of proper standards of our country, the constant presence of
earthquakes, and new seismic protection technologies ; the justification, which is based on research
developed by Dr. Roberto Aguiar Falconi, regarding the procedure to find the over-resistance factor
and Constantinou, M. & Kalpakidis, I, regarding the design of seismic isolators; the limitations that
were had for the development of the thesis are also presented, as are the trainings in terms of the

design of insulators and finally the fundamental objective that will be the factor of over resistance.

In the second chapter we describe the background of work done in order to demonstrate that the
procedures have a valid basis and therefore obtain reliable results; to further substantiate the thesis
the theoretical bases are presented with which all the necessary calculations will be made to find this
factor, the theoretical bases are subdivided into seismic isolation, structural concrete, spectral modal
dynamic analysis, static nonlinear analysis ( Pushover), the factor of over-strength reduction and
structural modeling through the ETABS program.

The third chapter describes the work methodology that will be carried out based on statistical data
and procedures.

In the fourth chapter, the results obtained from the analysis are presented, starting with the complete
results of a structural model, such as the design of its insulators, the design of its structural elements,
and the obtaining of the capacity curve; and the obtaining of its over-resistance factor, finally, the

results of the over-resistance factors of all the models to be analyzed are presented.

In the fifth chapter the discussions are mentioned regarding the results obtained, of which they are

interpreted to have a clearer answer of said results.

Subsequently, the conclusions, recommendations, references and annexes are presented.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
“El factor que mas ha influido en el establecimiento de la practica actual del disefio
sismorresistente de edificios, ha sido la experiencia que ha derivado del comportamiento
observado de los diferentes tipos de estructuras que han sufrido sismos severos” (Bazan y
Meli, 2013, p. 33), este es uno de los principales problemas que tienen que solucionar los
ingenieros civiles debido al comportamiento de las estructuras frente a eventos sismicos que
se presentan en la vida util de los edificios, respecto a lo anteriormente dicho, Bazan y Meli
(2013) definen que los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza
terrestre, generados por distintos fendmenos, como la actividad volcanica, la caida de techos
de cavernas subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los sismos mas severos y
los mas importantes desde el punto de vista de la ingenieria son los de origen tectonico, que
se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas en que esta subdividida dicha

corteza.

Al hablar de eventos sismicos y de responsabilidad profesional; Aguiar, Almazan, Dechent y
Suarez (2008) menciona que “Es importante crear conciencia de que los sismos no matan, lo
que matan son las estructuras si es que no han sido disefadas en forma adecuada” (p. 1),
por tal motivo los profesionales inmersos en el disefio estructural debemos preservar la vida
de las personas frente a diversos eventos sismicos, en vista a que las estructuras presentan
distintos problemas por causa de los sismos, este problema también se presenta en nuestro
territorio, por lo cual Villareal y Oviedo (2009) mencionan que “El Peru es un pais altamente
sismico y segun la clasificacion mundial le corresponde 9 grados en la escala de Mercalli
Modificada” (p. 7), en base a estos problemas se han realizado investigaciones para poder
proveer a las estructuras mas ductilidad, amortiguamiento, rigidez , disipacion de energia y
aislacion sismica que permitan que las estructuras tengan una respuesta favorable frente a
estos eventos sismicos, estas investigaciones respecto a la disipacion de energia, se basan
en que “Los principios de la fisica que gobiernan la disipaciéon de energia sobre fenomenos
dinamicos fueron estudiados hace ya mas de dos siglos” (Aguiar et al, 2008, p. 16), por tal
motivo dentro de las nuevas innovaciones para contrarrestar estas fuerzas sismicas inducidas
por los sismos se han incorporado sistemas de proteccion sismica, “Estos avances pueden
estar divididos en tres grupos: sistemas pasivos, tales como aislamiento en la base y
dispositivos suplementarios de disipacion de energia; sistemas activos, los cuales requieren
la participacion activa de dispositivos mecanicos cuyas caracteristicas estdn hechas para
cambiar durante la respuesta sismica basandose en medidas de respuesta; sistemas
hibridos, los cuales combinan los sistemas pasivos y activos en una manera tal que la

seguridad del edificio no este comprometida incluso si el sistema activo fallase” (Villarreal y
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Oviedo, 2009, p. 6), existen muchas investigaciones respecto a sistemas de proteccion
sismica, que se adaptan cada una dependiendo del sistema y caracteristicas de la estructura,
por tal motivo nos basaremos en sistemas mas especificos y mas comerciales a nivel mundial
en los cuales se encuentran la aislacion sismica, Aguiar et al (2008) mencioné que “La
aislacion basal hoy en dia se considera como un disefio estratégico que esta dirigido a reducir
la cantidad de energia de entrada a las fundaciones de una estructura” (p. 24); dentro de la
aislacion sismica se encuentran los aisladores elastoméricos, del cual, Aguiar et al (2008)
definié que un aislador elastomérico “esta compuesto por capas alternadas de goma y placas
de acero unidas entre si por un proceso de vulcanizacion. De este modo, la rigidez del apoyo
es controlada por el espesor de las capas de goma. Asi, mientras mas gruesas son estas
capas mas flexibles es el apoyo en la direccion horizontal. En cambio, la rigidez vertical del
apoyo es controlada por la alta rigidez en planta de las placas de acero que inhibe la

expansion lateral de la goma que resulta de la presion vertical” (p. 24).

A partir de lo anterior, Hernandez (2013) en su informe de un modelo estructural con
aislamiento sismico, de un hospital de 4 pisos y 6 ejes tanto en direccién “x” como en “y”
demostré que las fuerzas cortantes sismicas en cada nivel se reducen méas de 50%, llegando
incluso a valores cercanos a 70% de disminucién en el dltimo nivel del edificio, se comprobé
que las derivas se pueden reducir en mas de 75% cuando se utilizan aisladores sismicos,
habiéndose obtenido valores que sobrepasan aun el 90%, el amortiguamiento total del edificio
aislado sismicamente es mayor que el 5% tipicamente considerado en edificaciones con base
fija, alcanzandose un valor aproximado del 15%; el uso de un sistema de aislamiento sismico
permitié cumplir con el requerimiento de deriva méaxima establecido en la Norma Técnica
Peruana E.030-2006 Disefio Sismorresistente, sin necesidad de la existencia de placas y/o
muros portantes y el comportamiento estructural del edificio aislado, referido esencialmente
a los elementos estructurales, sera 6ptimo en caso de sismos moderados, y muy eficiente
durante sismos severos. Esto nos demuestra que el uso del aislador sismico resulta muy
eficaz en el desempefio sismico es por ello que “El futuro de la ingenieria sismica, sera una

masificacion de las construcciones con aisladores de base.” (Aguiar et al, 2008, p. 6).

“Al evaluar el punto referente a los costos por dafio y reparacion de la estructura se parte del
hecho que la estructura aislada tendra un comportamiento que generara menos dafio,
abalado en que los esfuerzos sobre la estructura aislada son menores que en la convencional
y ademas el factor de reduccién R utilizado en el disefio de la estructura convencional es de
7.2 que significa un comportamiento inelastico importante durante un sismo severo lo cual es
sinénimo de dafios, en cambio para la estructura aislada este mismo factor se considera igual
a 2, que es comportamiento practicamente en el rango elastico, significando un bajo nivel o

ausencia de danos” (Arriagada, 2005, p. 187).
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Por tal motivo, los disefios y procedimientos para incorporar aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo en una estructura convencional se basan segun el Reglamento Nacional de
Edificaciones del afio 2016 en su capitulo de Norma E.030 Disefio Sismorresistente, en que
“Se permite la utilizacion de sistemas de aislamiento sismico o de sistemas de disipacion de
energia en la edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones del Reglamento
Nacional de Edificaciones, y en la medida que sean aplicables los requisitos del documento
siguiente: “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-10,
Structural Engineering Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia,
USA, 2010” (Art. 3.9), el problema que conlleva a disefiar con dichas normas es que no se
adecuan totalmente a la realidad de nuestro pais, por lo cual se necesitan muchas
investigaciones para tener parametros confiables en cuanto al andlisis simico de dichos
aisladores, por lo cual los problemas en el disefio de estos sistemas es que en nuestra Norma
Técnica Peruana E.030-2016 Disefio Sismorresistente, no contamos con un Coeficiente
Basico de Reduccion Sismica para sistemas de porticos de concreto armado sobre aisladores
de base elastoméricos con nucleo de plomo, este coeficiente es esencial para determinar la
fuerza cortante en la base, segun Aguiar (2010), menciona que el factor de reduccién sismica
es un parametro que depende del sistema estructural para poder pasar de un espectro de

disefio elastico a un espectro de disefio inelastico.

De lo anteriormente mencionado se han realizado muchas investigaciones para el célculo de
factores de reduccion, segin Freeman (1990) y Uang (1991) citado por Aguiar (2010)
menciona que el factor de reduccién sismica R, sera igual a la multiplicacién de los factores
de ductilidad, sobre resistencia y redundancia, con dichos parametros mencionados se puede
determinar el factor de reduccién sismica R para diversos sistemas estructurales, “El
mencionado factor ha venido siendo determinado en base a tres fuentes: La observacion del
desempenio estructural ante sismos pasados; por procedimientos técnicos en base a ciertos
principios y por criterios planteados por experimentados investigadores en el tema.” (Galvez,
2008, p. 2), por lo cual el factor de reduccién sismica para aislacion basal, segin Aguiar et al
(2008) menciona que del orden de 2, motivo por el cual es necesario realizar una analisis
conservador que nos proporcione el valor de reduccion de fuerzas sismicas; en base a
nuestro problema de estudio, el cual se delimitara a la ciudad de Trujillo, en donde no existen
edificios con aisladores sismicos, pero el disefio de estas estructuras se deben realizar de
acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones del afio 2016 en su capitulo Norma E.030
Disefilo sismorresistente, en donde manifiesta que “Establecimientos de salud, como
hospitales, institutos o similares, segun clasificacion del Ministerio de Salud, ubicados en las
zonas sismicas 3 y 4 que alojen cualquiera de los servicios ..., tendrdn un sistema de
proteccién sismica por aislamiento o disipacion de energia” (Art. 3.1), puesto que en la ciudad

de Trujillo, nos encontramos en una zona sismica 4, la construccion de edificaciones
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esenciales como hospitales, institutos, etc. se tiene que disefiar con sistemas de proteccion

sismica.

Cabe mencionar que, para tener un disefio confiable mediante la incorporacién de aisladores
sismicos, deberan tener parametros que se adecuen a la normatividad de nuestro pais y una
de las caracteristicas importantes seria la obtencion de un factor de reduccion sismica con la
cual podriamos calcular nuestra fuerza cortante de disefio y obtener los desplazamientos y
esfuerzos de nuestra estructura.

Para finalizar, nuestro trabajo de investigacion se basara en determinar el factor de sobre
resistencia, que es uno de los factores implicados en el calculo del factor de reduccion de las
fuerzas sismicas. Dado que el factor de sobre resistencia implica un incremento en el disefio,
debido a que “normalmente se coloca una mayor cantidad de armadura por el sistema
constructivo” (Aguiar, 2007, p. 40), lo cual se ve reflejado también en una mayor capacidad

sismica resistente de la edificacion.
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1.2. Formulacion del problema
¢, Cudl es el factor de sobre resistencia en estructuras aporticadas de concreto armado con
aisladores de base tipo LRB en la ciudad de Truijillo?
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Justificacion

La presente tesis generard un conocimiento tecnoldgico en la Ingenieria Estructural debido a
gue se obtendra un factor de sobre resistencia que forma parte del factor de reduccién sismica
para poérticos sobre aisladores elastoméricos con nicleo de plomo, mediante este factor

podemos disefiar de una forma confiable.

La implementacién de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo tienen un buen
desempefio durante un evento sismico porque reduce las fuerzas entre 30% a 40% en la
superestructura, otro beneficio serd los costos de reparacion post-sismo que serian minimos
en comparacion de un edificio sin aisladores sismicos, también se puede conocer sobre este
sistema de proteccion sismica que se emplea en la actualidad, para poder comprender el
funcionamiento y disefio del mismo, con dicho sistema se estan desarrollando nuevos

proyectos en nuestro pais y el mundo.

El factor de sobre resistencia para porticos con aisladores de base elastoméricos con nucleo
de plomo se obtendra mediante una serie de modelos estructurales, variando el nimero de
pisos, niumero de ejes y distancia en planta, obteniendo factor de sobre resistencia para cada
modelo, con los datos estadisticos, nos permite determinar el rango de nuestro factor de sobre
resistencia. Toda esta metodologia se calcula de acuerdo al libro del Dr. Aguiar Falconi

denominado “Analisis del factor de reduccion de las fuerzas sismicas”.

Esta investigacion es necesaria llevar a cabo para poder encontrar valores que consideren
caracteristicas propias de nuestra ciudad y generar parametros para la Norma Técnica
Peruana E.030-2016 Disefio Sismorresistente. Si bien es cierto se necesita realizar muchas
mas investigaciones, esta tesis es un aporte y guia para personas interesadas en el tema.

Los principales beneficiaros respecto al tema de interés seran los usuarios porque mediante
el uso de aisladores sismicos en las estructuras, estas tendran seguridad cuando incursione
en un evento sismico, también los costos de disefios son levemente superiores a su similar
de base fija, incrementandose la inversién en un rango de 3% al 10%, porcentaje que es
menor desde el punto de vista de proteccién que se entrega a la estructura. Ademas,
ingenieros civiles dedicados a la rama estructural quienes disefian basandose en los
pardmetros que proporciona la Norma Técnica Peruana E.030-2016 Disefio Sismorresistente,
mediante este aporte tendran disefios confiables, otro de los beneficiarios directos seran los
estudiantes de ingenieria que requieran realizar investigaciones para sustentar su tesis de

grado, con la cual mediante este trabajo servira como una cita bibliogréafica para sus tesis.
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Limitaciones

Una de las limitaciones con respecto al aislamiento sismico es que es un sistema
relativamente nuevo en nuestro pais, motivo por el cual no forma parte de la formacion
profesional de pregrado, lo que implica mayor investigacion y aprendizaje del tema de estudio,

COmo son capacitaciones, revistas, libros y documentos.

Por otro lado, el programa con el cual desarrollaremos la presente tesis tiene una licencia
educativa, por ende, nos implica realizar calculos manuales con la finalidad de validar los

resultados obtenidos del programa.

Ademas el concreto se definira en este caso como un material isotrépico, esta ley de
comportamiento describe un mecanismo de dafio local asimétrico de los concretos, con efecto
de restauracion de rigidez. Esta misma ley tiene como objetivo la modelacién del
comportamiento elastico fragil del concreto mas simple posible. El material isotropico tiene

una variacién de 2% con el material ortotrépico.

También el no contar con normativa, investigaciones, para el disefio de aisladores
elastoméricos con ndcleo de plomo en nuestro pais, nos implica partir del estado del arte del
disefio de aislamiento sismico descritas en las investigaciones de la Universidad de Buffalo
por Constantinou, M. & Kalpakidis, I, para poder implementar en nuestra Norma Técnica

Peruana E.030-2016 Disefio Sismorresistente.

Por otra parte, en la eleccién de nuestros modelos a analizar se escogieron modelos regulares
y no se agrego el 5% de excentricidad accidental en el centro de masas, lo que implica no
estudiar casos de torsion, que complicaria ain mas la presente investigacion, sin embargo,
al tener modelos regulares se puede interpretar los resultados de forma mas clara y concisa,

lo que conlleva a soluciones de disefio inmediatas.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Determinar el factor de sobre resistencia en estructuras aporticadas de

concreto armado con aisladores de base tipo LRB en la ciudad de Truijillo.

1.5.2. Objetivos especificos
e Caracterizar modelos estructurales.
e Realizar un analisis sismico dinamico modal espectral con base empotrada.
e Realizar un analisis sismico dinamico modal espectral con base aislada.
e Realizar el andlisis no lineal estatico (PUSHOVER).

e Obtener la curva bilineal de capacidad.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

1.1

Antecedentes

La tesis realizada por Soriano (2014), sobre la comparacion de la respuesta estructural del
pabelldon A de la Universidad Privada del Norte con aisladores sismicos elastoméricos y sin
aisladores sismicos. Demostré que para la estructura con aisladores sismicos, la respuesta
estructural tiene un mejor comportamiento que el edificio sin aisladores sismicos, debido a
que las derivas y fuerzas en la base son minimizados, aunque los aisladores presentan un
mayor desplazamiento a nivel de diafragmas y diferentes valores de desplazamientos
absolutos para el andlisis tiempo-historia, para la estructura con aisladores respecto de la
estructura convencional las derivas de entrepiso se han disminuido en varios porcentajes. En
promedio se ha disminuido en un 60%, teniendo como maximo un 88% para el sismo de Lima
de 1974 y un minimo del 34% para el sismo de Ica, para el analisis de fuerzas en la base se
concluye que el resultado es variado. En promedio se ha disminuido en un 79%, teniendo
como maximo un 93% para el sismo de Lima del afio 1966, y un minimo de 49% para el
espectro de la Norma Técnica Peruana E.030-2006 Disefio Sismorresistente. Al evaluar
dichos resultados, podemos concluir que los aisladores de base elastoméricos proporcionan
un mejor desempenio sismico, reduciendo las fuerzas de disefio en la estructura, producto de
los desplazamientos relativos (derivas) que son significativos, es por ello que en la presente
tesis incluimos el uso de aisladores de base elastoméricos.

El trabajo realizado por Aguiar, Vergara y Guaygua (2014), sobre el andlisis sismico de una
estructura con aisladores FPS (Frictional Pendulum System) de primera y segunda
generacion y elastoméricos con nacleo de plomo. Demostrando que se analiz6 y disefio los
aisladores sismicos para una estructura de tres pisos, todo esto con el propésito de ayudar al
lector a comprender el disefio de estos dispositivos de control pasivo, y con bastante detalle
el marco teérico que conduce al disefio de aisladores FPS de la primera y segunda generacién
y de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo; de acuerdo a las investigaciones
desarrolladas en la Universidad de Buffalo al afio 2011, y por ltimo sustentan haber aportado
a la socializacion del disefio de estructuras con aisladores sismicos, habida cuenta que es
una muy buena opcién para estructuras situadas en zonas de alta peligrosidad sismica. Al
interpretar dicho trabajo vemos que, gracias a este aporte, podemos disefiar nuestros
aisladores de base elastoméricos con nicleo de plomo de manera confiable, de acuerdo al
marco tedrico detallado, y con la particularidad que podemos utilizar el espectro de nuestra

norma peruana y obtener factores més acordes con nuestra realidad sismica.
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La tesis realizada por Korswagen, Arias y Huaringa (2012), acerca de tipos, comportamientos
y consideraciones en el uso de aisladores sismicos en el Per(. Demostraron que el
procedimiento de disefio de los aisladores y de la estructura es un andlisis que puede resultar
tedioso al ser iterativo, también se ha concluido que el espectro de la Norma Técnica Peruano
E.030-2006, Disefio Sismorresistente no estd optimizado para periodos mayores a 2
segundos, como es el caso del periodo predominante de las estructuras aisladas; y por dltimo
describe que al aislar una estructura se puede esperar una reduccion de las fuerzas sismicas
finales de disefio del orden de 2, sin embargo, la reduccién real de las fuerzas sin considerar
los factores R, entre una estructura convencional y una aislada (con la estructuracion
adecuada), es mayor a 10. Al evaluar el disefio de aisladores observamos que existe un
procedimiento estandar, pero es iterativo para predimensionar los aisladores, por otra parte,
la norma E.030-2016 Disefio Sismorresistente, se contempla una modificacion del espectro
para periodos largos en donde los aisladores tienen sus periodos fundamentales, motivo por

el cual podemos utilizar dicho espectro en el andlisis de nuestros modelos aislados.

La tesis realizada por Villagémez Molero (2015), sobre lineamientos para el analisis y disefio
de edificios aislados al contribuir con el desarrollo de una normativa que regule el disefio de
edificios aislados en el Peru, por tal razén elaboré un documento que presenta lineamientos
para el andlisis y disefio de edificaciones aisladas, dado que en el Perd no existen
procedimiento ni normativas que regulen el uso de sistemas de aislamiento en edificaciones,
es por ello que se recurre a nhormas internacionales, por lo que es imprescindible contar con
una norma propia que retina los conocimientos sobre los sistemas de aislamiento en el mundo
con las caracteristicas de los terremotos y practica ingenieril peruana. Dicho estudio demostré
que para la elaboracién de cualquier proyecto con aislamiento sismico, es necesario conocer
los tipos de dispositivos que se manejan en la actualidad para asi mejorar la factibilidad
técnica y econdémica del proyecto, y que la norma sismorresistente peruana no contempla una
zona de desplazamientos constante para el espectro de disefio, respecto a lo anteriormente
descrito se determind esta zona de desplazamientos basandose en la tendencia de los
espectros de las sefales recopiladas y propone un espectro de disefio para ser aplicado en
el analisis sismico de las estructuras sismicamente aisladas. Al evaluar dichos lineamientos
son validos, dado que el disefio de edificios aislados se deben realizar con normas propias
de cada pais, motivo por el cual el espectro para periodos largos en la Norma Técnica
Peruana E.030-2016 Disefio Sismorresistente, contempla dicha modificacion, pero no
describe los procedimientos para el disefio o analisis de los aisladores, por otro lado dicho
trabajo nos da una perspectiva mas clara del proceso que se realiza para el disefio de los

aisladores, motivo por el cual, aporta significativamente al trabajo en curso.
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La tesis realizada por Vergara y Zevallos (2014), sobre disefio por desempefio y analisis
sismico no-lineal estatico de un edificio de 6 pisos en la localidad de Trujillo, La libertad, la
gran ventaja del disefio o la evaluacion estructural basada en el desempefio, es la acertada
estimacion de la demanda en términos de la rigidez, resistencia y ductilidad de la estructura.
A partir de dicha estimacién es posible disefiar una edificacion para que se comporte bajo
ciertos niveles de desempefio para los cuales fue disefiada. De igual manera es posible
determinar la vulnerabilidad sismica de estructuras que han sido disefiadas bajo criterios y
demandas sismicas. Demostraron que en el andlisis del edificio de 6 niveles utilizando la
demanda de la norma peruana, para este trabajo en particular obtienen un desempefio
generoso respecto al punto de control, esto nos indica que la norma peruana es conservadora
y que el analisis no lineal estatico Pushover, sirve para el monitoreo de la deformacién de
desemperio de la estructura, considerando que las secciones poco a poco se van agrietando
por lo tanto produce desplazamientos mas considerables; cabe mencionar que la Norma
Técnica peruana E.030-2016 Disefio Sismorresistente, no considera un factor de reduccion
de la demanda sismica propio a cada estructura, mientras que normas como FEMA-356 y
ATC-40 si realizan un célculo para cada estructura ya que el amortiguamiento histerético esta
en funcién al decaimiento de las secciones de la estructura a lo largo del evento sismico, sin
embargo la norma peruana nos presenta valores conservadores y que el coeficiente de
reduccién tanto en la zona de aceleraciones con la de velocidades de la curva demanda,
estan en funcion directa con el amortiguamiento efectivo calculado, encontrando asi que la
fluencia efectiva en fuerza cortante de la estructura global fue V f.e=525.06 ton, la fuerza
cortante del colapso fue V colapso = 1447.98 ton y la fuerza cortante demanda V demanda =
625.50ton, en donde la sobre resistencia neta de la estructura es Vcol/Vf.e=2.8, la sobre
resistencia demandada de la estructura de la estructura es Vcol/Vd=2.3 y en conclusién que
la estructura, siendo la sobre resistencia neta 2.8 y la sobre resistencia demandada 2.3, indica
que la estructura ante dicho sismo de disefio si incursiona en el estado inelastico. Al evaluar
el trabajo realizado verificamos que la Norma Técnica peruana E.030-2016 Disefio
Sismorresistente, no contempla dicha reduccién en su espectro de respuesta producto del
amortiguamiento efectivo propio de cada estructura, lo que no conlleva a un buen disefio de
nuestras estructuras aisladas, motivo por el cual nosotros si contemplaremos dicho factor de
amortiguamiento descrito en AASHTO Guide Specification for Seismic Isolation Design
(American Association of State Highway and Transportation Officials, 1999) y por ultimo, como
podemos observar que existen dos tipos de sobre resistencia, una neta y una demandada, en

el célculo de la presente tesis obtendremos el valor de la sobre resistencia neta.
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El trabajo realizado por Aguiar (2006), sobre el andlisis de los factores que intervienen en el
calculo del factor de reduccion de las fuerzas sismicas, el mismo que permite pasar del
espectro elastico al espectro de disefio inelastico y que se encuentra estipulado en las
normativas sismicas en forma muy general, para varias tipologias estructurales. Demostré
gue los factores que intervienen para el factor de reduccion de las fuerzas sismicas, que se
utiliza para pasar del espectro elastico al espectro de disefio inelastico son: ductilidad, sobre
resistencia y redundancia; de donde se obtuvo el factor de reduccion de las fuerzas sismicas
para 10 edificios, encontrando que estos varian entre 2.2 y 6.7, cantidades que estan muy por
debajo del valor estipulado por el CEC-2000 para esta tipologia estructural, que es de 10. En
nuestro caso el factor de sobre resistencia debe ser evaluada, dado que interviene en el
calculo del factor de reduccion de las fuerzas sismicas, y comprendiendo la metodologia de
célculo, podemos calcular dicho factor de sobre resistencia para nuestro tema de estudio, con
la particularidad de que incluiremos los aisladores de base con nlcleo de plomo. Como
podemos observar el factor de reduccién de las fuerzas sismicas para pérticos de concreto
armado de acuerdo a la normativa del CEC-2000, es del orden de 10, pero en el analisis se
encuentran valores que varian entre 2.2 y 6.7, motivo por el cual dicho factor estipulado por
la norma CEC-2000 no es correcto; otro caso parecido es con nuestra Norma Técnica
Peruana E.030-2016 Disefio Sismorresistente, que le da un valor de R = 8, y no contempla
dicho andlisis para el célculo apropiado del factor de reduccién de las fuerzas sismicas, o
mismo ocurre con el factor de reduccién de las fuerzas sismicas para pérticos de concreto
armado sobre aisladores de base con nucleo de plomo, en donde algunas normas estipulan
un factor de R = 2, este valor es estipulado de acuerdo a ensayos y metodologia de acuerdo
a sus registros sismicos, en nuestro caso, no se pueden tomar los mismos valores y
parametros, porque nuestros registros sismicos, son totalmente distintos, es por ello que esta
tesis se sustenta en obtener uno de los factores que interviene en el factor de reduccion de

las fuerzas sismicas, el cual es el factor de sobre resistencia.
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1.2 Bases tedricas

1.2.1

1211

Aislamiento sismico

Introduccién

Villarreal y Oviedo (2008), mencionan que:

El aislamiento de la base es una estrategia de disefio que se fundamenta en el
desacoplamiento de la estructura del movimiento del suelo, para proteger a esta del
efecto de los sismos. Se consigue a partir de dispositivos flexibles al movimiento
horizontal y rigido al desplazamiento vertical, ubicados entre los cimientos y la
superestructura. Su presencia alarga el periodo fundamental, con lo cual desacopla
de forma parcial la estructura del movimiento del terreno y limita la entrada de
energia. Es reciente la introduccién de amortiguamiento estructural para limitar los
desplazamientos de la superestructura a valores aceptables.

El aislamiento en la base es mas recomendable en estructuras rigidas sobre
terrenos rigidos. El principal inconveniente que se presenta en estructuras con una
elevada relacién altura-ancho son los elevados momentos de volteo que pueden
suponer la pérdida de equilibrio. Ademas, al incrementarse la altura las ventajas

obtenidas al variar el periodo de vibracion disminuyen. (p.29).

Aguiar, Almazan, Dechent y Suérez (2008), mencionan que:

La aislacion hoy en dia se considera como un disefio estratégico que esta dirigido a
reducir la cantidad de energia de entrada a las fundaciones de una estructura.

A través de la reduccién de la respuesta sismica como una consecuencia al
corrimiento del periodo fundamental de la estructura.

A través de una limitacion de las fuerzas transmitidas a la fundacion. Una alta
capacidad de amortiguamiento de los aisladores permite controlar y reducir los

desplazamientos relativos. (p. 24).

La eficiencia del disefio se logra cuando las fuerzas finales son como maximo iguales a
las que se obtendrian con un disefio sin aislacion, con la diferencia, de que en el disefio
aislado no se esperan danos por comportamiento inelstico de la estructura (Korswagen

Eguren, Arias Riese; & Huaringa Huamani, 2012).
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1.2.1.2 Tipos de aisladores sismicos

1.2.1.2.1 Aisladores elastoméricos

“Este apoyo esta compuesto por capas alternadas de goma y placas de acero unidas
entre si por un proceso de vulcanizacion. De este modo, la rigidez del apoyo es
controlada por el espesor de las capas de goma. Asi, mientras mas gruesas son estas
capas mas flexibles es el apoyo en la direccion horizontal. En cambio, la rigidez vertical
del apoyo es controlada por la alta rigidez en planta de las placas de acero que inhibe la
expansion lateral de la goma que resulta de la presién vertical” (Aguiar et.al., 2008, p.
24).

Figura n.° 2. 1. Aislador elastomérico.

Fuente: Elastomeric Isolators — FIP INDUSTRIALE.

“A objeto de aumentar la capacidad de disipacion de un sistema de aislacién basal como
el mostrado, se puede elegir entre varias alternativas tales como: a) Agregar aditivos a
la goma para aumentar sus propiedades de amortiguamiento, b) Incorporar un corazén
de plomo en el centro del disipador para aprovechar las propiedades disipativas del
plomo y asi aumentar la disipacion del aislador y ¢) Acoplar a los aisladores otros
dispositivos tales como los amortiguamientos viscosos, de friccion o por extraccion de
plomo” (Aguiar et.al., 2008, p. 25).
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1.2.1.2.2 Aisladores deslizantes

“Dentro de los sistemas de aislacion basal existen los sistemas deslizantes (friccional).
Uno de los representantes mas conocidos de esta clase es el sistema de péndulo
friccional FPS (Frictional Pendulum System). El apoyo FPS consiste de un deslizador
(resbalador) articulado sobre una superficie de acero inoxidable esférica...
Caracteristicas de estos apoyos son la superficie deslizante esférica de acero inoxidable
pulido y el deslizador articulado, que esté revestido con un material compuesto de alta
capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno (teflon) e instalados con la
superficie deslizante boca abajo para evitar la contaminacién de la interface de
deslizamiento” (Aguiar et.al., 2008, p. 26).

Figura n.° 2. 2. Aislador de péndulo de friccion.

Fuente: Deslizadores en superficie curva (FIP) — FIP INDUSTRIALE

“El apoyo FPS es activado solo cuando la fuerza de corte sobre la interface de aislacion
debida a las fuerzas sismicas, supera la fuerza de friccion estética. Una vez en
movimiento, el cursor articulado (deslizador) se mueve a lo largo de la superficie esférica
cbncava, causando le elevacion de la masa soportada, con movimientos equivalentes a
los de un péndulo simple. Los resultados de aislacion basal deseados se alcanzan por
la geometria del apoyo y la gravedad” (Aguiar et.al., 2008, p. 26).
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1.2.1.3 Estructuracion

1.2.1.3.1 Aislador sismico elastomérico con nucleo de plomo

Segun el Centro de Computacion de la Universidad de Chile ((CEC-UCHILE], 2010)
describe que el aislador sismico es un: Dispositivo que absorbe mediante deformaciones
elevadas, la energia de entrada que el terreno transmite a una estructura producto de un
sismo, al utilizar dicho dispositivo la estructura tiene una importante reduccion de fuerzas
gue actuan sobre ella.

Figura n.° 2. 3. Aislador elastomérico con nicleo de plomo.

Nicleo de Plomo
Reduce las fuerzas y
desplazamientos por
Disipacion de Energia

' PPy
LBy
Elastémero de
Caucho Natural
Proporciona
Flexibilidad lateral
Laminas de Acero
de refuerzo
Proporciona capacidad de
Placa de Montaje carga vertical

(No se muestra la placa de montaje superior)

Fuente: Sistemas de proteccion sismica de edificios — Pontificia Universidad Catolica del Pera.

12132

1.2.1.33

1.21.3.4

Lead Rubber Bearings (LRB-S03) — FIP INDUSTRIALE.

Losa de aislacion
Son losas ubicadas en el sistema de aislacion, las que proporcionan el comportamiento

de diafragma rigido por ende un desplazamiento uniforme del sistema de aislacion.

Viga de aislacién
Son vigas ubicadas en el sistema de aislacion y sirven para restringir el tema de
deformaciones laterales y son de un peralte considerable.

“El peralte de las vigas también es importante para el control de las deformaciones
laterales de las edificaciones conformadas por pérticos, puesto que influye directamente
en la determinacion de la rigidez lateral” (Blanco, 1990, p. 28).

Capitel

Es un elemento estructural con la finalidad de proporcionarle estabilidad al elemento
aislador y generar de esta manera menos rotaciones para que el aislador no fallase, se
ubican directamente debajo de las columnas de piso inferior como si fueran zapatas
aisladas.

Br. Gil Guzman Frank Alex y Br. Jave Picon Luis Oswaldo Péag. 29



DETERMINACION DEL FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA EN

ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO

UNIVERSIDAD CON AISLADORES DE BASE TIPO LRB MEDIANTE UN
PRIVADA DEL NORTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER), TRUJILLO

N

1.2.1.4 Predimensionamiento

1.2.1.4.1 Aislador sismico elastomérico con nacleo de plomo
Consiste en determinar la carga axial total del edificio que gravita sobre cada uno de los
aisladores para en funcién de esta determinar las dimensiones aproximadas de los

componentes del aislador.

En la tabla n°. 2.1. Se presentan las dimensiones de los aisladores y en la tabla n°. 2.2.
Se presentan las propiedades dependientes de las dimensiones del aislador.

Tablan.22.1 ‘ ’ Dimensiones del aislador y placas de montaje.
Tamanio del aislador Dimensiones de placas de montaje
Do H # ngas Di L t # de orificio | A B
(mm)| (mm) goma (mm) | (mm) | (mm) | orificios | (mm) | (mm)| (mm)
305 | 125-280 | 4-14 |0-100| 355 | 25 4 27 50 -
355 | 150-305 | 5-16 |[0-100| 405 | 25 4 27 50 -
405 | 175-330 | 6-20 |0-125| 455 | 25 4 27 50 -
455 | 175-355 | 6-20 |0-125| 510 | 25 4 27 50 -
520 | 205-380 | 8-24 |0-180| 570 | 25 4 27 50 50
570 | 205-380 | 8-24 |0-180| 620 | 25 4 27 50 50
Llamada . Aislamiento sismico para edificaciones y puentes - Dynamic Isolation Systems.
Fuente : Microzonificacién sismica de Quito - Roberto Aguiar Falconi.
Elaboracién : Propia.

| Tablan.°2.2 | | Propiedades, desplazamiento y carga axial en funcion del diametro del aislador.

Propiedades del aislador . Carga
Do Desplazamiento Axial
Kd Kv Maximo
My | KD mmy | gmax(mm) | e
305 20-40 0-6500 > 5000 150 45000
355 20-40 0-6500 > 10000 150 70000
405 30-50 0-11000 > 10000 200 90000
455 30-70 0-11000 > 10000 250 115000
520 40-70 0-18000 > 20000 300 135000
570 50-90 0-18000 > 50000 360 180000
Llamada : Aislamiento sismico para edificaciones y puentes - Dynamic Isolation Systems.
Fuente : Microzonificacion sismica de Quito - Roberto Aguiar Falconi.
Elaboracion : Propia.
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1.2.1.4.1.1 Propiedades geométricas
“Se determina las dimensiones tentativas del aislador que son: D, diametro exterior;
D;, diametro interior; para el caso de un aislador circular; t, altura de una capa de goma;
t, espesor de la placa shim de acero; T, altura total solo de gomas (suma de los
espesores de las gomas); espesor de las placas exteriores inferior y superior t,,, t;,;
espesor de las placas exteriores que van dentro del aislador (si es que se requiere) t;,;

recubrimiento de la goma C;.” (Aguiar, 2013, p. 163).
Ecuacion (2-1)
D,~((3a6)D;
(Aguiar-Ec (8.3))
Donde:

D, = Didmetro exterior.

D; = Diametro interior.
Ecuacion (2-2)

Donde:
T, = Altura total de gomas.
D; = Diametro interior.

Figura n.° 2. 4. Dimensiones de un aislador con nucleo de plomo.

] tlp
i

Llamada: LRFD-Based analysis and design procedures for brigde
bearings and seismic isolators — Constantinou et.al.

Fuente: Microzonificacion sismica de Quito — Roberto Aguiar Falconi.
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1.2.1.4.1.2 Propiedades de los materiales

“Se debe determinar el modulo de corte de la goma, G; el mddulo volumétrico de la
goma, k; el médulo de corte del plomo, G,; el esfuerzo de corte del plomo t,,,. Se deben
dar dos valores para cada propiedad correspondientes al nivel inferior y nivel superior”
(Aguiar, 2013, p. 164).

| Tablan°2.3 | | Propiedades del material.
Nombre Limite Inferior | Limite Superior Unidades
Médulo Efectivo de 5.95 8.05 Kg/cm?
Goma G
Médulo Volumétrico de 2000 2000 MPa.
Goma ¢
Modulo de Corte del 127.5 172.5 MPa.
Plomo Gp
Esfuerzo de Corte del 5
Plomo T,, 85 115 Kg/em
Llamada . Aislamiento sismico para edificaciones y puentes - Dynamic Isolation Systems.
Fuente : Microzonificacién sismica de Quito - Roberto Aguiar Falconi.
Elaboracién : Propia.
1.2.1.4.2 Losade aislacion
La losa de aislacién se pre dimensionara de igual manera que una losa de piso comudn
de acuerdo a 1.2.2.6.1.
1.2.1.4.3 Vigade aislacion

De acuerdo a Mufioz (2016), en su presentacion como conferencista mencioné que:
Las vigas de aislacion deben proveer rigidez a la base de las columnas y soporten los
momentos por excentricidad de carga en los aisladores, evitando asi que se los giros
provocados por las columnas provoquen que las laminas de caucho y acero del aislador
se desprendan lo que generaria una falla grave (ver figura n° 2.5), dado que los
aisladores son los que sostienen a la superestructura.

Es por ello que se recomienda que las vigas de aislacién tengan un peralte del orden de

1/6 a 1/8 de su luz libre y el ancho deberd ser de 1/2 a 3/4 de su peralte.
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Figura n.° 2. 5. Descripcion de desprendimiento del aislador.
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Fuente: LRFD-Based analysis and design procedures for brigde bearings
and seismic isolators — Constantinou et.al.

1.2.1.4.4 Capitel

1215

De acuerdo a Mufioz (2016), en su presentacion como conferencista mencioné que:

Los capiteles deberan tener la suficiente altura para permitir el desarrollo de barras de
acero por compresién proporcionadas por las columnas y suficiente longitud debido a la
longitud de desarrollo de las vigas de aislacion en traccion, dicho capitel también
funciona como una zapata aislada por lo que sus dimensiones tiene que sobrepasar la
columna que soporta, se establece que para columnas de 50x50, capiteles de 80x80;
columnas de 60x60, capiteles de 90x90, y su altura tiene que establecerse con la

finalidad de obtener un dado de concreto.

Controles minimos

1.2.1.5.1 Control de espesor de goma

Constantinou et al. (2011) citado por Aguiar (2013) describe que “se presenta una goma
de espesor t, que ha sufrido un desplazamiento horizontal u; un desplazamiento vertical
v; Y una rotacién 0, por efecto de la carga axial P y del momento M. Interesa, en este
apartado controlar que el espesor de la goma sea el adecuado, en base a las
deformaciones angulares por: compresion y,, por rotacién y, y por desplazamiento
horizontal y,. (pp. 188 - 189).

Figura n.° 2. 6. Cargas, desplazamientos y giro actuando en un aislador.

1}) ! M
——— |
1\-’ R S N
Yy = ¢ ) | - e
t | o E— 4 ST - 1 >
=15 -’ I L | )
u | I I 1
- ¢ ¢
Llamada: LRFD-Based analysis and design procedures for brigde bearings and seismic isolators —
Constantinou et.al.
Fuente: Microzonificacion sismica de Quito — Roberto Aguiar Falconi.
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1.2.1.5.1.1 Areareducidade goma
“En la parte izquierda de la figura n.° 2.7 se presenta una goma con sus dos placas de
acero que tienen espesor tg, se entiende que a los lados de estas placas estara otra
goma vulcanizada. El &rea que trabaja al corte se ha denominado A; ahora cuando se
deforma lateralmente como se indica en la parte derecha de la figura n.° 2.7, se tiene
un area reducida a compresion que se denomina 4,., la misma que se calcula de la

siguiente manera:” (Aguiar, 2013, p.189).

Ecuacion (2-3)
§ —send
AT - A <—)

(Aguiar-Ec (8.26))
Donde:
A, = Area reducida.
A = Area.

6 = Deformacion equivalente.

Ecuacion (2-4)

u
§=2cos™t <D_0>

(Aguiar-Ec (8.27))
Donde:
6 = Deformacién equivalente.
u = Desplazamiento horizontal.

D, = Diametro exterior.

Ecuacion (2-5)
A= %(DOZ - D;?)
Donde:
A = Area.
D, = Diametro exterior.

D; = Diametro interior.
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Figura n.° 2. 7. Area efectiva de un aislador elastomérico.

EFFECTIVE
AREA

EFFECTIVE
AREA

Fuente: LRFD-Based analysis and design procedures for brigde bearings and seismic isolators —
Constantinou et.al.

Figura n.° 2. 8. Area reducida en un aislador elastomérico.

ACERO A
AN

N

=

ACERO ~

Llamada: LRFD-Based analysis and design procedures for brigde bearings and seismic isolators —
Constantinou et.al.

Fuente: Microzonificacién sismica de quito — Roberto Aguiar Falconi.
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1.2.1.5.1.2 Caélculo de las deformaciones angulares

“Para cuando actua una carga axial P,, la méxima deformacion angular por compresion

¥, se halla con la siguiente expresion” (Aguiar, 2013, p.189).

Ecuacion (2-6)

- h <35
Ve=ggsh=3

(Aguiar-Ec (8.28))
Donde:
Y. = Deformacioén angular por corte.
P, = Carga axial.
A, = Area reducida.
G = Mébdulo de corte de la goma.
S = Factor de forma.

“Se debe verificar que y, < 3.5 Unicamente para el estado de cargas verticales, sin
sismo. Con sismo y, puede ser mayor a 3.5 pero més adelante se indicara todos los
controles que debe satisfacer. El factor f;, se necesita conocer el factor de forma S, y
la relacion k/G, siendo k el médulo volumétrico de la gomay G el médulo de corte de
la goma” (Aguiar, 2013, p.190).

Tablan°2.4 | | Valores de f, para un aislador circular.
k/G
S
2000 4000 6000 ©
5.0 1.02 1.01 1.01 1.00
7.5 1.05 1.03 1.02 1.00
10.0 1.10 1.05 1.03 1.00
12.5 1.15 1.08 1.05 1.00
15.0 1.20 1.11 1.07 1.00
17.5 1.27 1.14 1.10 1.00
20.0 1.34 1.18 1.13 1.00
22.5 1.41 1.23 1.16 1.00
25.0 1.49 1.27 1.19 1.00
27.5 1.57 1.32 1.23 1.00
30.0 1.66 1.37 1.26 1.00
Llamada : LRFD - Based analysis and design procedures for bridge bearings
and seismic isolators - Michael C. Constantinou.
Fuente : Microzonificacion sismica de Quito - Roberto Aguiar Falconi.
Elaboracion : Propia.
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“La deformacién angular por rotacién y, se halla con la siguiente expresion:” (Aguiar,
2013, p.195).

Ecuacion (2-7)

Dy* 6
t. T,

f

Vr

(Aguiar-Ec (8.29))
Donde:
¥ = Deformacion angular por rotacion.
Dy = Diametro exterior.
6 = Rotacion.
t, = Espesor de capa de goma.

T, = Altura de capas de goma.

“Donde 6 es la rotacion en el aislador para el estado de cargas verticales, sin sismo; f,

es el factor que afecta al corte” (Aguiar, 2013, p.195).

Tablan.?2.5 Valores de f, para un aislador circular.
k/G
S 2000 4000 6000 ©

5.0 0.37 0.37 0.37 0.37
7.5 0.36 0.36 0.37 0.37
10.0 0.34 0.36 0.36 0.37
12.5 0.33 0.35 0.36 0.37
15.0 0.32 0.34 0.35 0.37
17.5 0.30 0.33 0.34 0.37
20.0 0.28 0.32 0.33 0.37
22.5 0.27 0.31 0.32 0.37
25.0 0.25 0.29 0.32 0.37
27.5 0.24 0.28 0.31 0.37
30.0 0.23 0.27 0.30 0.37

Llamada : LRFD - Based analysis and design procedures for bridge bearings

and seismic isolators - Michael C. Constantinou.
Fuente : Microzonificacion sismica de Quito - Roberto Aguiar Falconi.
Elaboracion : Propia.
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“La deformacion angular por corte se encuentra con la siguiente ecuacién:” (Aguiar,
2013, p.196).

Ecuacion (2-8)

e

Vs

(Aguiar-Ec (8.30))

Donde:
ys = Deformacién angular por corte.
u = Desplazamiento horizontal.

T, = Altura de capas de goma.

“Para que el espesor de la goma sea el adecuado, se debe verificar lo presentado en
la tabla n.° 2.6, para los estados de carga que ahi se indican, si para algin estado de

carga no cumple se debe incrementar el espesor de la goma” (Aguiar, 2013, p.196).

| Tablan.° 2.6 | | Controles que debe cumplir el espesor de la goma.
Estado de Carga Control
12D +16L Yot ¥rtYs <6
1.2D +0.5L + 1.0 Spg Ye+05y+ys <7
1.2D 4+ 0.25L 4+ 1.0 Sy ¢k Ve + 0.25 7,4y, <9
Llamada : LRFD - Based analysis and design procedures for bridge bearings
and seismic isolators - Michael C. Constantinou.
Fuente : Microzonificacién sismica de Quito - Roberto Aguiar Falconi.
Elaboracién : Propia.
Donde:

D = Carga Muerta
L = Carga viva
Spbe = Sismo Moderado (periodos de retorno de 475 afios)

Swmce = Sismo Maximo Considerado (periodos de retorno de 2475 afos)
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Control de placas SHIM

“Un aislador elastomeérico esta conformado por una serie de gomas de espesor t,, las
mismas que estar vulcanizadas a unas placas de acero de espesor t, a las que en este
apartado se van a denominar placas SHIM para diferenciar de las placas principales del

aislador que van en los extremos” (Aguiar, 2013, p .196).

“Se va a verificar que el espesor de la placa t, sea capaz de soportar los esfuerzos
méximos de traccion a corte 7,,,, que se generan en las placas debido a los esfuerzos

radial o,., angular g, y vertical g, y son los siguientes:” (Aguiar, 2013, p .201).

Ecuacion (2-9)

t.- P /3+v
Or =% = ZAT( 2 )

(Aguiar-Ec (8.31))
Donde:
o, = Esfuerzo radial.
o9 = Esfuerzo angular.
t, = Espesor de capas de goma.
ty, = Espesor de placas SHIM.
P = carga axial.
A, = Areareducida.
v = Moédulo de poisson.

Ecuacion (2-10)
0, =—2—

Donde:
o, = Esfuerzo vertical.
P = carga axial.

A, = Areareducida.
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“Para el acero v = 0.3; A, es el area reducida que trabaja a corte. El signo menos de o,
significa que el esfuerzo es de compresion. Al reemplazar v = 0.3 en la ecuacién (2-9)

se halla:” (Aguiar, 2013, p .202).

Ecuacion (2-11)

&
0, = 0g = 1.65t—A—
s Hr

Donde:

o, = Esfuerzo radial.

09 = Esfuerzo angular.

t, = Espesor de capas de goma.
ty, = Espesor de placas SHIM.

P = carga axial.

A, = Areareducida.

Figura n.° 2. 9. Esfuerzos que gravitan en la placa de acero intermedia del aislador.

Esfuerzos de corte

————— — ——— g ——— —— —— ——

Shim | |
ts 1 |

2R
Og
Pmax =2 PIA

gr

Llamada: LRFD-Based analysis and design procedures for brigde bearings and seismic isolators —
Constantinou et.al.

Fuente: Microzonificacion sismica de Quito — Roberto Aguiar Falconi.
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“Por otra parte, el esfuerzo cortante maximo t,,,,, es:” (Aguiar, 2013, p .202).

Ecuacion (2-12)

0, — 0y,
Tmax 2

Donde:

Tmax = ESfuerzo maximo.

o, = Esfuerzo radial.

o, = Esfuerzo vertical.

Al reemplazar o, y g, se tiene:
Ecuacion (2-13)

Lesl o P
T = s4r AT= <2+165t—r>
max 2 2 A, Tt

Donde:

Tmax = ESfuerzo maximo.

t, = Espesor de capas de goma.
ty, = Espesor de placas SHIM.

P = carga axial.

A, = Areareducida.

“Ahora bien, el esfuerzo maximo del acero a traccion es 0.6 f,. Donde f, es el esfuerzo
de fluencia del acero; si a este esfuerzo consideramos un factor de minoracion de

esfuerzos de 0.9. Se tiene que el esfuerzo maximo del acero es:” (Aguiar, 2013, p .202).
Ecuacion (2-14)

Tmax = 0.54 f,

Donde:
Tmax = ESfuerzo maximo.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.
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Con lo que se tiene:

Ecuacion (2-15)

t,
0.54 f, = (2 + 1.65t—)

2A, s

Donde:

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.
t, = Espesor de capas de goma.

ty, = Espesor de placas SHIM.

P = carga axial.

A, = Areareducida.

Al despejar el valor de t,; de esta Ultima ecuacion se tiene:
Ecuacion (2-16)

_ 1.65¢,
o 1.08 f, % -2
Donde:
ty, = Espesor de placas SHIM.

P = carga axial.
A, = Areareducida.
fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

t, = Espesor de capas de goma.
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“Loégicamente que para que el disefio tenga un factor de seguridad, el espesor de las
placas de acero debe ser mayor al indicado en la Gltima ecuacion. Se denomina « al
valor de 1.65, que es para placas de acero sin orificio, con lo que se tiene” (Aguiar,
2013, p .203).

Ecuacion (2-17)

at,
R
1.08 f, 5 —2

(Aguiar-Ec (8.32))

Donde:

ty, = Espesor de placas SHIM.

a = Factor de seguridad.

P = carga axial.

A, = Areareducida.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

t, = Espesor de capas de goma.

“Las normas AASHTO (2010) recomiendan que el valor de a = 3 para placas de acero
con orificios. De tal manera que a = 1.65 se utilizara para placas sin orificios. Finalmente

el espesor de la placa t; = 1.9 mm” (Aguiar, 2013, p .203).

“Al examinar la ecuacion (2-17) se concluye que a mayor ancho de goma se tiene mayor

ancho de placa de acero” (Aguiar, 2013, p .203).

Constantinou et al. (2011) citado por Aguiar (2013), menciona que, “Unicamente para el

sismo MCE, el esfuerzo de fluencia del acero se incrementa en 30%". (p .203).
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1.2.1.5.3 Control de pandeo
“El problema de pandeo ha sido estudiado por Kelly (1993) quien determiné la siguiente

expresion para encontrar la carga critica de pandeo en una posicién no desplaza del
aislador, P..” (Aguiar, 2013, p .205).

Ecuacion (2-18)

TVAGS A,
CT:T

(Aguiar-Ec (8.33))
Donde:
P.. = Carga critica de pandeo.
G = Moédulo de corte de la goma.
S = Factor de forma.
A, = Area a corte.

T, = Altura de espesores de goma.

“Donde A = 2, para aisladores circulares y A = 2.25 para aisladores rectangulares. Se

recuerda que el radio de giro se obtiene con la siguiente ecuacion” (Aguiar, 2013, p .205).

Ecuacion (2-19)

Donde:
r = Radio de giro.
I = Momento de inercia.

A = Area.

« . . . e D D . .
Para un aislador circular sin orificio r = - el factor de forma S = =Y el area que trabaja
T

D? L. . . I
alcortees A = ”T Donde D es el diametro del aislador sin orificio; t,. es el ancho de una

goma. Al reemplazar A = 2 y las ecuaciones que definen r, S, A, se obtiene:” (Aguiar,
2013, p .205).
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Ecuacion (2-20)

G D*
t, T,

P, =0.2181

(Aguiar-Ec (8.34))

Donde:

P.,. = Carga critica de pandeo.

G = Moédulo de corte de la goma.

D = Didmetro del aislador sin orificios.
t, = Espesor de capas de goma.

T, = Altura de espesores de goma.

1.2.1.5.3.1 Pandeo en aisladores con o sin nucleo de plomo
Constantinou et al. (2011) citado por Aguiar (2013), menciona que “ahora bien, para un
aislador circular con o sin nucleo de plomo pero que tenga un orificio en la mitad, la
carga critica de pandeo sin tener desplazamiento horizontal se obtiene con la siguiente
ecuacion” (p. 205).
Ecuacion (2-21)

Dy Dt2>
GDO‘*(l_Do)(l_D 2
P, =0.2181 S
b1y 142
D,?

(Aguiar-Ec (8.35))
Donde:
P.. = Carga critica de pandeo.
G = Mébdulo de corte de la goma.
D, = Didmetro exterior.
D; = Diametro interior.
t, = Espesor de capas de goma.

T, = Altura de espesores de goma.

“La carga critica de pandeo cuando el aislador tiene un desplazamiento lateral, P;,,

como se indica en la figura n.° 2.10 se halla con la siguiente ecuacién” (Aguiar, 2013, p

.205).
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Ecuacion (2-22)

I
&o
x|

!
PCT

(Aguiar-Ec (8.36))

Donde:

P/, = Carga critica de pandeo con desplazamiento lateral.
P.,. = Carga critica de pandeo sin desplazamiento lateral.
A = Area.

A, = Area reducida.

“Todas las variables han sido ya definidas. Mientras mas desplazamiento lateral tiene
el aislador el area reducida A, es menor y por lo tanto, la carga critica P/, disminuye.
Para restringir el desplazamiento lateral se debe verificar que cumpla:” (Aguiar, 2013,
p .206).

Ecuacion (2-23)
P, >0.15P,,
(Aguiar-Ec (8.37))

Donde:
P!, = Carga critica de pandeo con desplazamiento lateral.

P.. = Carga critica de pandeo sin desplazamiento lateral.

Si no cumple la ecuacion (2-23) se debe redisefar el aislador.

Figura n.° 2. 10. Carga critica de pandeo cuando existe desplazamiento.

[

Llamada: LRFD-Based analysis and design procedures for brigde bearings and seismic
isolators — Constantinou et.al.

Fuente: Microzonificacion sismica de quito — Roberto Aguiar Falconi.
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“Los controles (factores de seguridad) adicionales a verificar son los siguientes:”
(Aguiar, 2013, p .206).

Para cargas verticales

Ecuacion (2-24)
P!

CcTr

(Aguiar-Ec (8.38))

Donde:
P.. = Carga critica de pandeo con desplazamiento lateral.

P, = Carga ultima.

Para cargas verticales mas simo MCE

Ecuacion (2-25)
Pl
=<>1.1

(Aguiar-Ec (8.39))

Donde:
P.. = Carga critica de pandeo con desplazamiento lateral.

P, = Carga ultima.

1.2.1.5.4 Control de placas exteriores
“Se aplica el Método del Area Reducida para determinar el espesor de las placas
exteriores del aislador, cuyos espesores se indicaron en la figura n.° 107 y tienen la
siguiente nomenclatura: t.,, t,,, espesores de la placa superior e inferior; t;, espesor de
la placa que estd inmersa en el aislador en caso de requerirse. En la figura inferior de
8.5 se observa el recubrimiento de la goma C; y los didmetros exterior e interior Dy, D;”
(Aguiar, 2013, p .208).

Br. Gil Guzman Frank Alex y Br. Jave Picon Luis Oswaldo Péag. 47



DETERMINACION DEL FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA EN

ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO

UNIVERSIDAD CON AISLADORES DE BASE TIPO LRB MEDIANTE UN
PRIVADA DEL NORTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER), TRUJILLO

N

1.2.1.5.4.1 Método del areareducida

“El método determina una columna rectangular equivalente de dimensiones 0.75 L x b,
para el aislador. D6nde:” (Aguiar, 2013, p .208).

Ecuacion (2-26)
L=Dy—2C;
(Aguiar-Ec (8.40))
Donde:
L = Largo de columna rectangular equivalente.
Dy = Diametro exterior.
Cs, = Recubrimiento de la goma.

Ecuacion (2-27)

(Aguiar-Ec (8.41))
Donde:
b = Ancho de la columna rectangular equivalente.
L = Largo de columna rectangular equivalente.

A, = Area reducida.

“Para el sismo DE el desplazamiento lateral u es igual al desplazamiento lateral debido
al sismo De mas 50% del desplazamiento lateral obtenido ante cargas verticales”
(Aguiar, 2013, p .209).

“Para el sismo MCE el desplazamiento lateral u es igual al desplazamiento lateral del
sismo MCE mas el 25% del desplazamiento lateral encontrado ante cargas verticales”
(Aguiar, 2013, p .209).

“En la figura n.° 2.11 se presenta el Método del Area Reducida, que esta basado en el
disefio de una columna con dos placas en los extremos desarrollado por DeWolf y
Ricker (1990). En esta figura al espesor de la placa se ha denominado t pero que es
igual a t,,,, +t;, sise trata de la placa inferior o t,, + t;,, si se trata de la placa superior”
(Aguiar, 2013, p .209).
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Figura n.° 2. 11. Método del area reducida para determinar el espesor de placas externas.
=)

Area rectangular
//_ reducida equivalente
0.75Lxb

4

N

[

1
L Tt

% i Area de concreto
0.75Lxb4

I S Esfuerzo de disefio

del concreto del
aislador

fb=17@cfc
Llamada: LRFD-Based analysis and design procedures for brigde bearings
and seismic isolators — Constantinou et.al.

Fuente: Microzonificacion sismica de quito — Roberto Aguiar Falconi.

Placa final

“El modelo considera que el esfuerzo del concreto [las cursivas son mias], que aparece
en la parte inferior de la figura n.° 2.11, denominado f, es igual a:” (Aguiar, 2013, p
.209).

Ecuacion (2-28)

fo=17¢:f
(Aguiar-Ec (8.42))

Donde:
f» = Esfuerzo del concreto.
¢. = Factor de minoracién de esfuerzos.

f. = Resistencia del concreto a compresion.

“Donde f; es la resistencia del concreto a compresién de los elementos estructurales
(Losa de aislacion); el valor de 1.7 corresponde al incremento de la resistencia del
concreto por el confinamiento que este tiene [las cursivas son mias]; ¢, es el factor de
minoracién de esfuerzos, para el sismo DE el valor de ¢, = 0.65 y para el sismo MCE
este factor vale 1” (Aguiar, 2013, p .209).
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“El esfuerzo del hormigén f;,, producto de la carga axial P actda en una superficie de

dimensiones 0.75 L x b, de tal manera que:” (Aguiar, 2013, p .209).

b =075,

Donde:

b, = Ancho del concreto.

L = Largo de columna rectangular equivalente.
f» = Esfuerzo del concreto.

P = Carga axial.

Donde:
r = Brazo de momento.
b, = Ancho del concreto.

b = Ancho de la columna rectangular equivalente.

El momento al inicio del voladizo, por unidad de longitud, es:

Ecuacion (2-29)

(Aguiar-Ec (8.43))

Ecuacion (2-30)

(Aguiar-Ec (8.44))

Ecuacion (2-31)

(Aguiar-Ec (8.45))
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Donde:
M, = Momento ultimo.
r = Brazo de momento.

f» = Esfuerzo del concreto.

El espesor de las placas de acero requerido se encuentra con la siguiente expresion.

Ecuacion (2-32)

4 M
¢bfy

<

(Aguiar-Ec (8.46))

Donde:

t = Espesor de placas SHIM.

M,, = Momento Gltimo.

r = Brazo de momento.

¢, = Factor de minoracién de esfuerzos por sismos.

fy = Esfuerzo de fluencia de las placas de acero.

“Para el sismo DE, el valor de ¢, = 0.9 y para el sino MCE, ¢, = 1.0” (Aguiar, 2013, p
.210).
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1.2.2 Concreto estructural

1.2.2.1 Concreto

1.2.2.1.1 Esfuerzo alacompresion
“La resistencia a la compresion del hormigon se determina en muestras cilindricas
estandarizadas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura mediante
cargas incrementales relativamente rapidas, que duran unos pocos minutos. Esta
resistencia se la mide luego de 28 dias de fraguado bajo condiciones controladas de
humedad” (Romo, 2010, p. 14).

Figura n.° 2. 12. Compresion de testigo de concreto.

Fuente: IBERTEST — Advance Testing Solutions.

Figura n.° 2. 13. Curvas esfuerzo-deformacién de concretos de diferentes resistencias.

0”|Ka/cm?
630+

fc =630 Kg/cm?

420+
f'c = 420 Kg/cm?

—

fc=210 Kg/cm?

210+

f f t f t
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 £

Fuente: Temas de hormigén armado — Marcelo Romo Proafio.
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En la tabla n° 2.7. Se presentan la resistencia a la compresion del concreto, minima y

méxima que se utilizan de acuerdo a su aplicacion.

Tabla n.°2.7 Hmites para fc
fe fe
Aplicacion Concreto . L
P Minimo, Méximo,
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
General Peso r_10rma| 170 Ninguno
y liviano
Pérticos especiales Peso normal 210 Ninguno
resistente a momentos
y muros estructurales .
especiales Liviano 210 350
Nota : Las unidades son equivalentes a sistema mks.
Fuente : Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14).
Elaboracion : Propia.

1.2.2.1.2 Peso especifico
“En general, el concreto de peso normal tiene una densidad (peso unitario) entre 2155 y
2560 kg/m3, y cominmente se toma entre 2320 y 2400 kg/m?3."(ACI-318, 2014, p.37).

1.2.2.1.3 Méobdulo de elasticidad

“Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria correspondiente, para
esfuerzos de traccibn o compresién menores que el limite de proporcionalidad del
material.” (ACI-318, 2014, p.43).

Figura n.° 2. 14. Representacion grafica del médulo de elasticidad del concreto.

o~ Kga"t:m2

210+

Ec
1

| I 1 | I
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

£

Fuente: Temas de hormigon armado — Marcelo Romo Proafio.
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Para concreto de peso normal

Ecuacion (2-33)
E; = 15,100,/f; (en Kg/cm?)
(ACI.318-Ec (19.2.2.1(b)))
Donde:
E. = Médulo de elasticidad del concreto.

f¢ = Resistencia a la compresion del concreto.

1.2.2.1.4 Modulo de corte
“En ausencia de resultados experimentales confiables, el médulo de rigidez al esfuerzo

cortante del concreto se podra suponer igual a:” (E.060, 2009, Art. 8.5.4).

Ecuacion (2-34)

(E.060-Ec (8-4))
Donde:
G = Moddulo de corte del concreto.

E. = Médulo de elasticidad del concreto.

1.2.2.1.5 Mdbdulo de poisson
“Al someter un cilindro de concreto a cargas de compresion, éste no sélo se acorta alo largo,
sino que también se expande lateralmente. La proporcién de esta expansion lateral respecto
al acortamiento longitudinal se denomina mddulo de Poisson. Su valor varia de
aproximadamente 0.11 para concretos de alta resistencia hasta 0.21 para concretos de bajo
grado, con un valor promedio de aproximadamente 0.16. No parece haber ninguna relacion
directa entre el valor de esta proporcién y la relacion agua-cemento, cantidad de curado,

tamanio del agregado, etcétera” (McCormac & Russel, 2011, p. 13).
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Refuerzo de acero

“El acero es una aleacion basada en hierro, que contiene carbono y pequefias cantidades
de otros elementos quimicos metélicos. Generalmente el carbono representa ente el 0.5%
y el 1.5% de la aleacién” (Romo, 2010, p. 42).

“El acero también se utiliza para ayudar al concreto a soportar los esfuerzos de
compresion, por ejemplo, en el caso de las columnas o elementos que trabajan en
compresion o flexocompresion. Esto ayuda a reducir las secciones transversales de las
columnas y se puede entender si se compara la resistencia en compresion de un concreto
normal, digamos de 210 Kg/cm?, con la resistencia del acero de refuerzo que utilizamos
en nuestro medio que es de 4,200 Kg/cm?, es decir cada centimetro cuadrado de acero

equivale a 20 cm? de concreto trabajando en compresion” (Ottazzi, 2004, p. 43).

“El acero empleado en el concreto armado normalmente debe presentar relaves (varillas
corrugadas) [las cursivas son mias], con excepcién del acero empleado en zunchos
espirales, en cuyo caso puede ser liso. Comercialmente es distribuido en varillas con

distintos didmetros nominales” (Romo, 2010, p. 42).

“El refuerzo de acero se distribuye normalmente en barras o varillas de seccion
basicamente circular, con resaltes o corrugaciones en la superficie para mejorar la
adherencia con el concreto. Los aceros lisos casi ho se usan como refuerzo, salvo el de
1/4" que se utiliza en nuestro medio, para el refuerzo de retraccién y temperatura en los
aligerados y para estribos de columnas y elementos secundarios” (Ottazzi, 2004, p. 43).

Figura n.° 2. 15. Tipos de corrugaciones en las barras de refuerzo.

Fuente: Material de apoyo para la ensefianza de los cursos de disefio y
comportamiento del concreto armado — Gianfranco Ottazzi Pasino.
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“Los productores de acero en los Estados Unidos distinguen los distintos diametros
asignandolos un nimero relacionado con el didmetro de la barra expresado en octavos de
pulgada (por ejemplo la barra #5 es de 5/8”, la #6 es de 3/4"). El area de las barras puede
ser calculada directamente del diametro nominal. Las barras de produccion nacional
vienen en longitudes de 9 m, bajo pedido Aceros Arequipa puede fabricar barras de 12 m
de longitud” (Ottazzi, 2004, p. 44).

| Tablan.°2.8 | | Caracteristicas de las varillas corrugadas.
. ., Diametro Diametro Area Peso :
Designacion Observaciones
(in) (mm) (em?) (Kg/m)
2 1/4 6.4 0.32 0.25 Liso
3 3/8 9.5 0.71 0.56
4 1/2 12.7 1.29 0.994
5 5/8 15.9 2 1.552
6 3/4 19.1 2.84 2.235
8 1 25.4 5.1 3.973
11 13/8 35.8 10.06 7.907
6 mm(*) 6 0.28 0.222 Ac. Arequipa
8 mm 8 0.5 0.395 Ac. Arequipa
12 mm 12 1.13 0.888 Ac. Arequipa
7 718 22.2 3.87 3.042 No disponible
9 11/8 28.7 6.45 5.06 No disponible
10 11/4 32.3 8.19 6.404 No disponible
14 111/16 43 14.52 11.38 No disponible
18 21/4 57.3 25.81 20.24 No disponible
Nota : (*) Acero de 6 mm corrugado. También se comercializa en rollos.
Fuente : Material de apoyo para la ensefianza de los cursos de disefio y comportamiento
del concreto armado — Gianfranco Ottazzi Pasino.
Elaboracién . Propia.
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1.2.2.2.1 Esfuerzo de fluencia

“Se define como el esfuerzo bajo el cual el acero continta deformandose sin necesidad
de incrementar las cargas e traccion. En el diagrama esfuerzo — deformacion de los
aceros tradicionales, la fluencia coincide con una recta horizontal o casi horizontal, a
continuacién del rango elastico y de un pequefio tramo de transiciéon. El esfuerzo

asociado se identifica como ‘Fy’.” (Romo, 2010, p. 45)

Figura n.° 2. 16. Zona de fluencia del acero estructural.

o I(g.x"t:m2
6000
AN
40004 / /
Zona de Flnencia
2000=
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L [ L 1 1 1 1 1
T EEEEEEEEEEE
8 8 8 8 33 58 83 8 & 8 g 38
=] =] =] [=] [=] [=] [= [= [= (=] (=] (=] = = =]
Fuente: Temas de hormigdén armado — Marcelo Romo Proafio.
| Tablan.°2.9 | | Calidades del acero de refuerzo.
fy min fy max fu min fu/fy
Grado |ASTM (Kg/cmZ) (Kg/cmZ) (Kg/cmZ) (min)
40 A 615 2,800 -- 4,200 -
60 A 615 4,200 -- 6,300 -
75 A 615 5,300 -- 7,000 -
60 A 706 4,200 5,500 5,600 1.25
Fuente : Material de apoyo para la ensefianza de los cursos de disefio y comportamiento
del concreto armado - Gianfranco Ottazzi Pasino.
Elaboracion : Propia.
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Figura n.° 2. 17. Curvas esfuerzo-deformacion de los aceros estructurales.
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Fuente: Temas de hormigon

Q

rmado — Marcelo Romo Proario.

1.2.2.2.2 Mobdulo de elasticidad

“El médulo de elasticidad, Es, para el barras y alambres no preesforzados puede tomarse
como 200 000 MPa” (ACI.318, 2014, Art. 20.2.2.2).

Ecuacion (2-35)
Es = 2000000 Kg/cm?

Figura n.° 2. 18. Médulo de elasticidad del acero estructural.
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Fuente: Temas de hormigdén armado — Marcelo Romo Proafio.
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Figura n.° 2. 19. Diagrama Unico esfuerzo-deformacion del acero y del concreto.
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Fuente: Temas de hormigén armado — Marcelo Romo Proafio.

1.2.2.3 Fundamentos de disefio

1.2.2.3.1 Disefio por capacidad resistente
“La resistencia de disefio de un miembro y sus nodos y conexiones, en términos de
momento, fuerza axial, cortante, torsion y aplastamiento, debe tomarse como la
resistencia nominal S,, multiplicada por el factor de reduccion de resistencia ¢ aplicable.”
(ACI-318, 2014, Art. 4.6.1).

“Las estructuras y miembros estructurales deben tener en todas sus secciones
resistencias de disefio ¢S,, mayores o iguales a la resistencia requerida. U, calculada
para las cargas y fuerzas mayoradas en las combinaciones requeridas por este

Reglamento o por el reglamento general de construccion.” (ACI-318, 2014, Art. 4.6.2).

Ecuacion (2-36)
oS, =S,
Donde:
$S,, = Resistencia de disefio.

S, = Resistencia requerida.
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Figura n.° 2. 20. Disefio por capacidad resistente.

piS) jh Q
pIR)

S} piR)Y

Probabilidad
de falla

Efectos do las cargas S R1 81 Resislencias R

Fuente: Temas de hormigén armado — Marcelo Romo Proafio.

Es claro que para una distribucion dada de los efectos de las cargas, la probabilidad de
falla se puede reducir incrementando la resistencia de la estructura, esto equivale a
correr hacia la derecha la curva de resistencias. También se puede reducir la

probabilidad de falla reduciendo la dispersién en la resistencia.

1.2.2.3.2 Combinaciones y factores de carga
“La resistencia requerida U debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas
mayoradas de la Tabla n.°2.10” (ACI-318, 2014, Art. 5.3.1).

Tablan.2.10 ‘ ‘ Combinaciones de carga.
Combinacién de carga Ecuacion Carga primaria

U=14D (5.3.1a) D
U=12D+16L+05Lr (5.3.1b) L
U=12D+10L+16Lr (5.3.1¢) Lr
U=12D+10L+10E (5.3.1e) E
U=09D+1.0E (5.3.19) E

Nota : Combinaciones aplicables al disefio del proyecto.

Fuente : Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14).

Elaboracién : Propia.

Donde:

D = Carga permanente.
L = Carga viva de piso.
L, = Carga viva de azotea.

E = Carga de sismo.
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1.2.2.3.3 Factores dereduccion por resistencia

El reglamento para concreto estructural (ACI, 2014) citado por (MacGregor 1976; Winter
1979), describe que:

Los propdsitos de los factores de reduccién de la resistencia ¢ son: (1) tener en
cuenta la probabilidad de existencia de miembros con una resistencia baja debida a
variaciones en la resistencia de los materiales y las dimensiones, (2) tener en cuenta
inexactitudes en las ecuaciones de disefio, (3) reflejar la ductilidad disponible y la
confiabilidad requerida para el elemento sometido a los efectos de carga en
consideracion, y (4) reflejar la importancia del elemento en la estructura (Art.
R21.1.1).

Al hablar de los factores de reduccion de capacidad se fundamenta en 2 aspectos, Romo

(2010) sostiene que:

En primer lugar, los elementos estructurales no son construidos en obra con el
mismo nivel de prolijidad que aquel que se logra en laboratorio, por lo que su
capacidad real es algo menor; es decir que bajo cualquier tipo de solicitacion. En
este caso el factor de reduccion de capacidad deberia ser Unico y los cédigos han

establecido una reduccién conservadora del orden del 10% (¢ =~ 0.90).

En segundo lugar, existen solicitaciones en la estructura que son mas criticas que
otras por los tipos de falla que generan: la falla por flexion es ductil por estar
controlada por la gran capacidad de alargamiento del acero de traccion, mientras
que las fallas por cortante, por carga axial y por aplastamiento son fallas fragiles,
por estar controladas por la rotura del hormigdn a traccion la primera y compresion
las dos ultimas. (p. 89).

Tablan.2.11 ‘ | Factores de reduccién de resistencia.
Accién o Elemento Estructural (¢)
Momento, fuerza aX|a_I 0 0.65 a 0.9 de acuerdo con Tabla
@ momento y fuerza axial ne 212
combinados e
(b) Cortante 0.75
(c) Torsion 0.75

Nota
Fuente

Elaboracién

: Modificacion de tabla original.
: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14).

: Propia.
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Tablan.®2.12 Factor de reduccion de resistencia, para momento y fuerza axial.
Deformacion (4)
unitaria neta a Clasificacion ¢
traccion Estribo
Controlada
& < &y por 0.65
compresion
_ & —¢&
Transicion 2 (t—ty)
Ety <& < 0.005 0.65 +0.25 (0005 _ gty)
Controlada 0.9
& = 0.005 por traccion :
Nota : Modificacion de tabla original.
Fuente : Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14).

Elaboracion

: Propia.

Figura n.° 2. 21 Distribucién de la deformacién unitaria a tracciéon de un

elemento.
&cy = 0.003 Compresion
c
d;
“=

.
L] \ &

Refuerzo mas cercano a

la cara en iraccion

Fuente: American Concrete Institute (ACI 318-2014).

Figura n.° 2. 22. Variacién de ¢ con la deformacién unitaria neta de

traccion ;.
¢
’
0.90
0.75+
0.65
Otros
Controlada Controlada
por 1 Transicion por traccion
compresion = - -
|
&= &y & =0.005

Fuente: American Concrete Institute (ACI 318-2014).
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1.2.2.3.4 Recubrimiento de concreto para el refuerzo

“El recubrimiento de concreto para proteccion del refuerzo contra la intemperie y otros
efectos se mide desde la superficie del concreto hasta la superficie exterior del acero
para el cual el requisito de recubrimiento aplica. Cuando se prescriba un recubrimiento
de concreto para una clase de elemento estructural, éste debe medirse hasta el borde
exterior de los estribos o espirales.” (ACI, 2014, Art. R20.6.1.1).

Tablan.°2.13 Recubrimiento especificado para elementos de concreto construidos en sitio.

Recubrimiento
Miembro Refuerzo especificado,
mm

Exposicion del
concreto

No expuesto a la Armadura principal,

interperie ni en Vigas, .
P 9 estribos cerrados de 40
contacto con el columnas. - .

suelo confinamiento.

Nota . Simplificacion de tabla original.

Fuente : Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
(ACI 318S-14).

Elaboracién : Propia.

1.2.2.3.5 Longitudes de desarrollo

“La traccion o compresion calculada en el refuerzo en cada seccion de un miembro debe
ser desarrollada hacia cada lado de dicha seccion mediante una longitud embebida en
el concreto, gancho, barra corrugada con cabeza o dispositivo mecanico, o una
combinacién de ellos.” (ACI, 2014, Art. 25.4.1.1).

“En la practica, el concepto de longitud de desarrollo requiere longitudes o extensiones
minimas del refuerzo mas alla de todos los puntos de esfuerzo maximo en el refuerzo.
Tales esfuerzos maximos generalmente ocurren en los puntos donde se presentan los
esfuerzos maximos y puntos del vano donde termina o se dobla el refuerzo adyacente.”
(ACI, 2014, Art. R25.4.1.1).

En la tabla n.°2.14, se muestran las longitudes minimas para el desarrollo de las barras

de acero, dependientes del tipo y ubicacion.
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‘ Tablan.°2.14 ‘ ‘ Longitudes de desarrollo a traccion.
Tipo Ubicacion 1/2" | 5/8" | 3/4" | 1"
Superior 0.60 |0.70|0.85|1.40
Recta -
Inferior 0.75 [0.90(1.10|1.80
Con gancho 0.3 |0.35/0.45|0.60
Nota : Unidades en metro lineal.
v : Requisitos de Reglamento para Concreto
uente

Elaboracion

Estructural (ACI 318S-14).
: Propia.

Figura n.° 2. 23. Longitud de desarrollo por flexion en una viga continua.

|
L/— Cara del apoyo

X

é;c
Resistenk:ia a

momento,
barras a

Puntos de inflexion (P.l.)

|
_l
|
|

Resistencia a
momento,
barras b

de momentos

X

2Ly
<2 (d 612d,)

<2 (d. 12d, o £,/16)

f
|
|
I

Centro de la luz
del miembro

> 4y

le—ys—|c,Barrasa <P.l.

“Barrab

S Embebid

obarras a2 £, \
X lc

Seccion25.4.2.1, 6 9.7.:\ B
6 £4. para compresion cuando Diametro

.-

las barras inferiores se usan
como refuerzo a compresion

]

Lydo 12d,,)l

24y !
de las barras a

limitado por la Seccién9.7.3.8.3

en el punto

de inflexion

Fuente: American Concrete Institute (ACI 318-2014).
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1.2.2.3.6 Espaciamiento minimo del refuerzo
“Los limites minimos se establecieron con el fin de permitir el flujo rapido del concreto
dentro de los espacios comprendidos entre las barras y entre las barras y el encofrado
sin formar hormigueros y con el objeto de evitar la concentracion de barras en el mismo

plano lo cual puede causar fisuracion por cortante o retraccion.” (ACI, 2014, Art. R.25.2).

“Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en una capa horizontal, la distancia
minima entre barras paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 25 mm, d,,,
y (4/3)dgg44." (ACI, 2014, Art. 25.2.1).

“Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos 0 mas capas horizontales, las barras de
las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de las capas inferiores,

con una distancia libre entre capas no menor de 25 mm.” (ACI, 2014, Art. 25.2.2).
“Para refuerzo longitudinal en columnas, pedestales, puntales y elementos de borde en

muros, la distancia libre entre barras debe ser al menos el mayor de 40 mm, 1.5d,, y
(4/3)d,g4." (ACI, 2014, Art. 25.2.3).

Figura n.° 2. 24. Espaciamiento minimo de refuerzo.

VIGA COLUMNAS
sy o
h h
s s
Aﬁ
/b~ b

Fuente: Elaboracion propia.
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Suposiciones de disefio para el concreto armado

“Deben satisfacerse dos condiciones fundamentales cuando se calcula la resistencia a
flexion y fuerza axial por medio del método de disefio por resistencia del Reglamento:
(1) equilibrio y (2) compatibilidad de deformaciones. Equilibrio se refiere al balance de
las fuerzas de compresion y de traccion que actlan en la seccion transversal para las
condiciones de resistencia nominal.” (ACI, 2014, Art. R22.2.1).

“Las deformaciones unitarias en el concreto y el refuerzo no preesforzado deben
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro.” (ACI, 2014,
Art, 22.2.1.2).

“La maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a compresion
del concreto debe suponerse igual a 0.003.” (ACI, 2014, Art. 22.2.2.1).

“Para refuerzo corrugado, ¢, debe ser f,/E;. Para refuerzo corrugado Grado 420.” (ACI,

2014, Art.21.2.2.1).

“Se debe suponer un esfuerzo de 0.85f; uniformemente distribuido en una zona de
compresién equivalente, limitada por los bordes de la seccion transversal y por una linea
recta paralela al eje neutro, ubicada a una distancia a de la fibra de deformacién unitaria
maxima en compresion, tal como se calcula con:” (ACI, 2014, Art.22.2.2.4.1).

Ecuacion (2-35)

a=pfc
(ACI-Ec (22.2.2.4.1))

Donde:
a = Altura del esfuerzo distribuido.
B, = Factor de esfuerzo del concreto.

¢ = Distancia desde la deformaciéon unitaria maxima del concreto al eje neutro.

Figura n.° 2. 25. Suposiciones de disefio de concreto armado.

------------

T = AsFy

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla n.® 2.15 Valores de coeficiente f,
J: B
(Kg/cm?) :
170 < f; <280 0.85
. =2
280 < fC < 550 0.85 _w
70
f, = 550 0.65
Nota : Modificacion de tabla original.
Fuente : Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural (ACI 318S-14).
Elaboracion . Propia.

1.2.2.3.7.1 Resistencia axial a compresion maxima
“La resistencia nominal axial a compresion, P,, no debe ser mayor que P, 4, , COMO

se define en la ecuacion (2-36), donde P, se calcula con la ecuacion (2-37) para
miembros no preesforzados y compuestos de concretoy acero estructural.” (ACI, 2014,

Art.22.4.2.1).
Ecuacion (2-36)

Py max = 0.80F,
(ACI-Ec (22.4.2.1(a)))

Donde:
By max = Peso maximo por compresion axial.
P, = Peso por compresién axial.
Ecuacion (2-37)
Py = 0.85f:(A, — Agt) + f Ast

(ACI-Ec (22.4.2.3))
Donde:
P, = Peso por compresién axial.
f2 = Resistencia por compresion del concreto.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

Ag = Area brutal de la seccién transversal.
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Ay, = Area total del refuerzo longitudinal.

Resistencia axial a traccién méaxima
“La resistencia nominal axial a traccion de miembros no preesforzados, no debe
tomarse mayor que P, 4y, calculo por medio de:” (ACI, 2014, Art.22.4.3.1).
Ecuacion (2-38)
Pnt,max = fy Age

(ACI-Ec (22.4.3.1))
Donde:
Pt max = Peso maximo por traccién axial.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

Ay = Area total del refuerzo longitudinal.

Resistencia a cortante en una direccién
“La resistencia nominal para cortante en una direcciéon en una seccion, 1}, debe
calcularse como:” (ACI, 2014, Art.22.5.1.1).
Ecuacion (2-39)
o=V +V;

(ACI-Ec (22.5.1.1))
Donde:
V,, = Resistencia nominal a corte.
V. = Cortante resistente del concreto.

V, = Cortante resistente del acero.

Cortante proporcionado por el concreto sin fuerza axial se determina mediante:
Ecuacion (2-40)
V. = 0.53,/f:b,d
(ACI-Ec (22.5.5.1))
Donde:
V. = Cortante resistente del concreto.
f2 = Resistencia a compresién del concreto.
b,, = Ancho de la seccion.

d = Peralte efectivo.
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Cortante proporcionado por el concreto sometido a fuerza axial se determina mediante:

Ecuacion (2-41)

Nu
V. = 0.53 (1 + 14OA),/fcbwd
(ACI-Ec (22.5.6.1))

Donde:

V. = Cortante resistente del concreto.

N, = Carga axial mayorada normal.

f; = Resistencia a compresién del concreto.
b,, = Ancho de la seccion.

d = Peralte efectivo.

El cortante maximo capaz de soportar los esfuerzos cortantes debe ser menor que el
cortante ultimo aplicado que se determina mediante:

Ecuacion (2-42)

V, <& (V. +22{/f:b,d)

(ACI-Ec (22.5.1.2))

Donde:

V,, = Cortante ultimo de disefo.

¢ = Factor de reduccion de fuerzas por cortante.
V. = Cortante proporcionado por el concreto.
f2 = Resistencia a compresién del concreto.

b,, = Ancho de la seccion.

d = Peralte efectivo.
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“En cada seccion donde V, > ¢ V. , debe colocarse refuerzo transversal de tal manera

que se cumpla con la ecuacion (2-43):” (ACI, 2014, Art.22.5.10.1).

Ecuacion (2-43)

o~
\Y
< |
|
~

(ACI-Ec (22.5.10.1))
Donde:
V,, = Cortante ultimo de disefio.
¢ = Factor de reduccion de fuerzas por cortante.
V., = Cortante resistente del concreto.

V., = Cortante resistente del acero.
Para el cortante resistente del acero se debe calcular como:

Ecuacion (2-44)

= Apfyed
s
(ACI-Ec (22.5.10.5.3))

Donde:
V, = Cortante resistente del acero.
A, = Area efectiva de las ramas de la barras del estribo.
fye = Esfuerzo de fluencia del acero.

d = Peralte efectivo.

s = Espaciamiento entre estribos.
Para la simplificacion del disefio por cortante se presenta la siguiente ecuacion:

Ecuacion (2-45)

4, (= on)

s q)fytd
(ACI-Ec (R22.5.10.5))
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Estructuracion

Losas macizas

“Tienen dos funciones principales desde el punto de vista estructural: la primera, ligada
a las cargas de gravedad, que es la trasmisién hacia las vigas de las cargas propias de
la losa, el piso terminado, la sobrecarga y eventualmente tabiques u otros elementos
apoyados en ellos; y la segunda, ligada a las cargas de sismo, que es la obtencién de la
unidad de la estructura, de manera que esta tenga un comportamiento uniforme en cada
piso, logrando que las columnas y muros se deformen una misma cantidad en cada nivel”
(Blanco, 1990, p. 15).

‘Los problemas se pueden generar cuando las losas tienen grandes aberturas o
reducciones significativas en sus dimensiones, puesto que en esos casos ya ho es
factible asegurar que la losa siga siendo un elemento practicamente indeformable en su
plano, y probablemente los esfuerzos que tenga que trasmitir excedan su capacidad
resistente” (Blanco, 1990, p. 18).

Vigas
“Son los elementos que reciben la carga de las losas, y las trasmiten hacia otras o

directamente hacia las columnas o muros” (Blanco, 1990, p. 25).

“Generalmente las vigas forman los denominados ejes de la estructura, teniendo las
columnas ubicadas en sus intersecciones. El conjunto formado por las vigas y las

columnas recibe el nombre de porticos” (Blanco, 1990, p. 25).

Columnas
“Son los elementos, generalmente verticales, que reciben las cargas de las losas y de
las vigas con el fin de trasmitirlos hacia la cimentacién, y permiten que una edificacién

tenga varios niveles” (Blanco, 1990, p. 30).

“Las columnas son elementos pricipalmente sometidos a esfuerzos de compresion y
simultdneamente a los de flexion (flexocompresion), debido a que tienen momentos
flectores trasmitidos por las vigas y reciben las cargas axiales de los diferentes niveles
de la edificacion. La seccidn transversal de la columna dependera de la magnitud de la
carga vertical que recibe y de la magnitud de los momentos flectores actuantes” (Blanco,
1990, p. 30).
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“Lo que ademas debe buscarse es que las columnas exteriores tengan peralte adecuado
en la direccién perpendicular al eje exterior o de fachada, de modo de contar con una
adecuada longitud de anclaje para el refuerzo de laviga que llega a ese eje exterior y de
proporcionar resistencia para los momentos de cargas de gravedad” (Blanco, 1990, p.
32).

Predimensionamiento

1.2.2.5.1 Losas macizas

“Las losas macizas pueden ser dimensionadas en forma aproximada considerando
espesores menores en 5 cm, a los indicados para losas aligeradas; asi se podra tener:”
(Blanco, 1990, p. 38).

| Tablan.2.16 | | Espesores minimos para luces de losas macizas.
Espesor (cm) Descripcion
12613 Para luces menores o iguales a 4.0 m.
15 Para luces menores o iguales a 5.5 m.
20 Para luces menores o iguales a 6.5 m.
25 Para luces menores o iguales a 7.5 m.
Fuente : Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado

Elaboracién : Propia.

- Antonio Blanco Blasco.

1.2.25.2

“La resistencia y rigidez de una losa armada en dos direcciones es muy buena,
requiriéndose peraltes reducidos, pudiéndose considerar éstos del orden del cuarentavo
de la luz o igual al perimetro del pafio (suma de 4 lados) dividido entre 180" (Blanco,
1990, p. 39).

Vigas

“Las vigas se dimensionan generalmente considerando un peralte del orden de 1/10 a
1/12 de la luz libre; debe aclararse que esta altura incluye el espesor de la losa de techo
o piso” (Blanco, 1990, p. 39).

“El ancho es menos importante que el peralte, pudiendo variar entre 0.3 a 0.5 de la atura.
La Norma Peruana de Concreto Armado indica que las vigas deben tener un ancho
minimo de 25 cm” (Blanco, 1990, p. 39).
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“La luz libre [,, no debe ser menor que 4d.” (ACI, 2014, Art. 18.6.2.1(a)) y “El ancho b,,
debe ser al menos igual al menor de 0.3~y 250 mm.” (ACI, 2014, Art. 18.6.2.1(b)).

| Tablan.?2.17 | | Tipo de secciones de vigas de acuerdo a su luz libre. |
Luz libre (m) Tipos
<55 25x50, 30x50
<6.5 25x60, 30x60, 40x60
<75 25x70, 30x70, 40x70, 50x70
<85 30x75, 40x75, 30x80, 40x80
<95 30x85, 30x90, 40x85, 40x90
E : Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto
uente
armado
- Antonio Blanco Blasco.
Elaboracion : Propia.

1.2.2.5.3 Columnas
“Si se trata de edificaciones con un buen nimero de pisos, tal que se pueda advertir que
la carga axial es importante con relacion al momento, se puede dimensionar buscando
una seccion total de modo que la carga axial en servicio produzca un esfuerzo de
compresion del orden de 0.45 f’c” (Blanco, 1990, p. 41).

“Asi para este tipo de edificios, se dispondran columnas de 35x35, 40x40, 25x50, 30x60,
30x40, 30x50, o circulares de 40 6 50 cm, de diametro, escogiéndose estas diferentes
alternativas segun las dimensiones cuadradas o rectangulares de los pafios, no
olvidando la importancia de ubicar columnas con suficiente peralte en las dos
direcciones, pues se trata de proporcionar la rigidez lateral en las dos direcciones”
(Blanco, 1990, p. 42).

1.2.2.6 Disefio de vigas

1.2.2.6.1 Disefio por flexion

1.2.2.6.1.1 Refuerzo Minimo
“Se debe colocar un area minima de refuerzo para flexion 4; ,,;;, €n toda seccion donde
el andlisis requiera refuerzo en traccion” (ACI, 2014, Art.9.6.1.1). “A; ,;,, debe ser mayor
que (a) o (b)” (ACI, 2014, Art.9.6.1.2).
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Ecuacion (2-46a)

smin = M by,d
y
(ACI-Ec (9.6.1.2(a)))
Ecuacion (2-46b)
14
Agmin = f—bwd

(ACI-Ec (9.6.1.2(b)))
Donde:
Agmin = Area de acero minima por flexion.
f; = Resistencia a la compresion del concreto.
b, = Ancho de la seccién transversal.
fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

d = Peralte efectivo.

Determinacion del area de acero

Se determina a partir de la férmula general de disefio la cual se describe a continuacion:

Ecuacion (2-47)

_085fchbd 4 Mu

As Fy T 17¢fcbd?

(Romo-Ec (7.5))
Donde:
A, = Area de acero requerida.
f; = Resistencia a la compresion del concreto.
b = Ancho de la secciéon transversal.
fy = Esfuerzo de fluencia del acero.
d = Peralte efectivo.
Mu = Momento ultimo requerido.

¢ = Factor de reduccion por flexion.
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1.2.2.6.1.3 Recomendaciones de disefio sismico para pdérticos especiales a momento.

1.2.26.1.4

“Las vigas deben tener al menos dos barras continuas tanto en la cara superior como
inferior. En cualquier seccion, tanto para el refuerzo superior como para el inferior, la
cantidad de refuerzo no debe ser inferior a lo requerido por 1.2.2.6.1.1, y la cuantia de
refuerzo p no debe exceder 0.025.” (ACI, 2014, Art. 18.6.3.1).

“La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad
de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia
a momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del
miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia maxima a momento

proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.” (ACI, 2014, Art. 18.6.3.2).

Figura n.° 2. 26. Recomendaciones de disefio.
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Ntramo = 4 M maximo apoyo
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Ntramo = 4" ™ maximo apoyo

Fuente: Disefio Sismorresistente de Pérticos Resistentes a Momento en
Estructuras de Concreto Armado - Sismica Adiestramiento

Secciones criticas de corte de barras
“Las secciones criticas para el desarrollo del refuerzo son los puntos donde se
presentan esfuerzos maximos y los puntos dentro del vano donde el refuerzo a traccién

doblado o terminado ya no es necesario para resistir flexion.” (ACI, 2014, Art. 9.7.3.1).

“El refuerzo se debe extender mas alla del punto en el que ya no es necesario para
resistir flexién, en una distancia igual al mayor entre d y 12d,,, excepto en los apoyos
de vigas simplemente apoyadas y en el extremo libre de voladizos.” (ACI, 2014, Art.
9.7.3.3).

“El refuerzo continuo en traccion por flexion debe tener una longitud embebida no

menor que [; mas alli del punto en donde el refuerzo doblado o terminado ya no se
requiere para resistir la flexion.” (ACI, 2014, Art.9.7.3.4).
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1.2.2.6.2 Disefio por cortante

1.2.2.6.2.1 Refuerzo Minimo
“Debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, A, ,,;,, en todas las
secciones donde V, > 0.5¢V,..” (ACI, 2014, Art. 9.6.3.1).
El A, .in debe ser mayor que (a) o (b).” (ACI, 2014, Art. 9.6.3.3).

Ecuacion (2-48a)

b,s
Av,min =0.2 fcf_y
(ACI-Ec (9.6.3.3(a)))
Ecuacion (2-48b)
b, s
Av,min = 3'5fLy

(ACI-Ec (9.6.3.3(b)))
Donde:
Aymin = Area de acero minima por corte.
f; = Resistencia a la compresion del concreto.
b, = Ancho de la seccién transversal.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

s = Separacién entre estribos.

Figura n.° 2. 27. Estribos transversales que cruzan las fisuras por corte.
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Fuente: Temas de hormigén armado — Marcelo Romo Proafio.
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1.2.2.6.2.2 Recomendaciones para espaciamiento de estribos de porticos especiales a

momento.

Segun el American Concrete Institute (ACI, 2014), describe que:
Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de
las vigas:

(a) En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara de

miembros de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos de la viga.

(b) En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos lados de una
seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexién debido a los desplazamientos

laterales mas alla del rango elastico de comportamiento. (Art. 18.6.4.1).

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no méas de 50 mm
de la cara de la columna de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento no debe exceder el menor de (a) hasta (c):

(a) d/4.

(b) Seis veces el diametro de las barras principales a flexion méas pequefias.

(c) 150 mm. (Art. 18.6.4.4).

Cuando no se requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse
estribos con ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2
en toda la longitud de la viga. (Art. 18.6.4.6).

Figura n.° 2. 28. Espaciamiento de estribos en viga..
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Fuente: Disefio Sismorresistente de Pérticos Resistentes a Momento en Estructuras de
Concreto Armado - Sismica Adiestramiento
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Fuerza de disefio a cortante por capacidad

“La fuerza cortante de disefio I, debe determinarse a partir de las fuerzas en la parte
de la viga comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las caras de
los nudos localizados en los extremos de la viga actGan momentos de signo opuesto

correspondientes a la resistencia a flexion probable, M., y que la viga esta ademas

pr
cargada a lo largo de la luz con cargas aferentes gravitacionales mayoradas.” (ACI,

2014, Art. 18.6.5.1).

“El refuerzo transversal en los lugares identificados en 18.6.4.1 debe disefiarse para

resistir cortante suponiendo V., = 0 donde ocurran simultdneamente (a) y (b):

(@) La fuerza cortante inducida por el sismo calculada de acuerdo con 18.6.5.1

representa la mitad o mas de la resistencia maxima a cortante requerida en esas zonas;

(b) La fuerza axial de compresion mayorada P, incluyendo los efectos sismicos es
menor que 4, f;/20. (ACI, 2014, Art. 18.6.5.2).

“La resistencia a cortante requerida se determina usando un esfuerzo de al menos
1.25f, para el refuerzo longitudinal”. (ACI, 2014, Art. R18.6.5).

Figura n.° 2. 29. Momentos probables horarios y antihorarios.
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Fuente: Disefo Sismorresistente de Pérticos Resistentes a Momento en Estructuras de Concreto Armado

- Sismica Adiestramiento
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Disefio de columnas

1.2.2.7.1 Verificacién de esbeltez

“Se permite ignorar los efectos de esbeltez para columnas no arriostradas contra
desplazamiento laterales” (ACI, 2014, Art. 6.2.5(a)). Cuando se cumpla con la ecuacion
(2-49).

Ecuacion (2-49)

(ACI-Ec (6.2.5(a))))
Donde:
k = Factor de longitud efectiva.
l, = Longitud libre de columna.

r = Radio de giro.

Se puede calcular el radio de giro, r , de acuerdo con la ecuacion (2-50).

Ecuacion (2-50)

(ACI-Ec (6.2.5.1))
Donde:
r = Radio de giro.
I, = Inercia de la seccion bruta.

Ay = Area de la seccion bruta.

El factor de longitud efectiva se calcula con ayuda de los nomogramas y “para usar los
nomogramas para una columna particular, se calculan los factores ¥ en cada extremo
de la columna. El factor ¥ en un extremo de la columna es igual ala suma de las rigideces
Y.(EI/l) de las columnas que concurren en ese nudo, incluyendo la columna en
consideracion, dividida entre la suma de todas las rigideces de las vigas que concurren
en el nudo. Como es casi imposible lograr un empotramiento perfecto, ¥ usualmente se
tomaigual a 1.0”. (McCormac & Russell, 2011, p. 315).
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Los momentos de inercia y el &rea de las secciones transversales de los miembros deben

calcularse de acuerdo con la tabla n.° 2.18.

Tabla n.°2.18 Momentos de inercia y area de las secciones
transversales permitidos.
. Momento de Area d.? la
Miembro : Seccion
Inercia
Transversal
Columnas 0.701g 1.0 Ag
Vigas 0.351g 1.0 Ag
Nota : Modificacion de tabla original.
Fuente : Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto
armado - Antonio Blanco Blasco.
Elaboracion : Propia.

Figura n.° 2. 30. Nomograma para estructuras no arriostradas contra
desplazamiento lateral.

YA k Vg
— £ 20.0 —
100.0 — = 100 - 1000
500 _| T — 500
30.0 — —1— 50 — 300
20.0 — B N — 200
10.0 —| —4— 30 — 100
— 4 — 9.0
8.0 — 1 — 80
7.0 — — 7.0
6.0 — -+ — 60
5.0 — —+ — 50
4.0 — A+ 20 — 4.0
3.0 — e — 3.0
2.0 T — 20
| — 15
1.0 — € — 10
0 —! —— 1.0 L 0

Fuente: Disefio de concreto reforzado — McCormac & Russell.
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1.2.2.7.2 Disefio por flexo-compresion
Con la finalidad de comprender la forma en que se comportan las columnas frente a

solicitaciones externas McCormac & Russell (2011), mencionan que:

Las columnas se flexionaran bajo la accion de los momentos y éstos tendran a
producir compresion en un lado de las columnas y tension en el otro. Seguin sean
las magnitudes relativas de los momentos y las cargas axiales, hay varias formas
en que las secciones pueden fallar. La figura n.° 2.31, muestra una columna que
soporta una carga P,. En las diversas partes de la figura, la carga se coloca cada
vez con mayor excentricidad (produciendo asi momentos cada vez mayores) hasta
que finalmente en la parte (f) la columna esté sujeta a un momento flexionante
tan grande que el efecto de la carga axial es insignificante. Cada uno de los seis
casos mostrados se analiza brevemente en los parrafos siguientes, donde las
letras (a) a la (f) corresponden a las mismas letras en la figura. Se supone que la
falla de la columna ocurre cuando la deformacion unitaria a compresion en el

concreto alcanza el valor de 0.003. (p. 275).

La forma de obtener el diagrama de interaccion de una columna de acuerdo a McCormac

& Russell (2011), es mediante los siguientes parametros:

a) Carga axial grande con momento despreciable: para esta situacion, la falla
ocurre por aplastamiento del concreto, habiendo alcanzado todas las varillas
de refuerzo en la columna su esfuerzo de fluencia en compresion.

b) Carga axial grande y momento pequefio, tal que toda la seccién transversal
esta en compresion; cuando una columna esté sujeta a un momento flexionante
pequefio (es decir, cuando la excentricidad es pequefia), la columna entera
estard en compresion, pero la compresion sera mas grande en un lado que en
el otro. El esfuerzo de compresién maximo en la columna sera de 0.85 f'c, y la
falla ocurrira por aplastamiento del concreto, con todas las varillas trabajando
a compresion.

c) Excentricidad mayor que en el caso (b), por lo que empieza a desarrollarse
tension en un lado de la columna: si la excentricidad aumente un poco respecto
al caso precedente, empezara a desarrollarse tension en un lado de la columna
y el acero en ese lado estard en tensién, pero con un valor menor al
correspondiente al esfuerzo de fluencia. En el lado opuesto el acero estaré en
compresion. La falla ocurre por aplastamiento del concreto en el lado de

compresion.
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d) Condicion de carga balanceada: a medida que aumenta la excentricidad, se

e)

f)

llega a una condicién en que las varillas de refuerzo en el lado de tension
alcanzan sus esfuerzos de fluencia al mismo momento que el concreto en el
lado opuesto alcanza su compresién maxima de 0.85 f'c. Esta situacion se
llama condicién de carga balanceada.

Momento grande con carga axial pequefia: si la excentricidad aumenta aun
mas, la falla se inicia por la fluencia de las varillas en el lado de tension de la
columna, antes que el aplastamiento del concreto.

Momento grande sin carga axial apreciable: para esta condicidn, la falla ocurre

como en una viga. (pp. 275 — 276).

Figura n.° 2. 31. Columna sometida a cargas con excentricidades cada vez mayores.

P""

———-—h

i) d)

b) e)

P M,
| —
' i i

c)

Nota: Modificacion de figura original.
Fuente: Disefio de concreto reforzado — McCormac & Russell.
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Al obtener la curva de interaccion de la columna se compara con las fuerzas aplicables
ultimas, con la finalidad de que no sobre pase la resistencia factorada de la columna,
como lo muestra las figura n.° 2.32.

Figura n.° 2. 32. Curva de interaccion para columna con limite de carga maxima.
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axial = --= Deformacién unitaria de .005
I = S . ! -~
— - - -
— - - - - -=
| —— ===
’-'
p—
Momento
—
—
— —_—
o —

Fuente: Disefio de concreto reforzado — McCormac & Russell.

“El area de refuerzo longitudinal, A,., debe ser al menos 0.014, y no debe exceder
0.064,.” (ACI, 2014, Art. 18.7.4.1).

1.2.2.7.2.1 Columnas biaxiales
“En la practica las columnas sometidas a carga axial y flexion biaxial, se presentan con
mas frecuencia que las vigas. Una situacion tipica es la de las columnas que soportan
los efectos de las fuerzas laterales de sismo o viento. En este caso ademas de laflexion
producida por las cargas verticales (de gravedad) alrededor de uno de los ejes
principales, se producira por el sismo o viento flexion alrededor del otro eje principal
originando una solicitacion biaxial” (Ottazzi, 2004, p. 138).

“El problema de disefio de columnas en flexién biaxial es complejo numéricamente por
la gran cantidad de iteraciones que es necesario realizar, recuerde que el eje neutro
por lo general no es perpendicular a la excentricidad resultante o paralelo al vector
momento resultante. Para el disefio normalmente se suele suponer un cierto arreglo de
la armadura de refuerzo y el &rea de acero supuesta se va corrigiendo, hasta lograr
que la capacidad de la columna sea adecuada para soportar las solicitaciones externas”
(Ottazzi, 2004, p. 139).
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“Las secciones horizontales a través de la superficie de interaccién representan el lugar
geométrico de todas las posibles combinaciones de Mnx y Mny que conjuntamente con
una carga axial constante agotan la capacidad de la seccion, se les denomina Curvas
de Falla para carga constante o Contornos de Carga Constante. Las curvas de
interaccion que se presentaron para el caso de vigas en flexién biaxial, son un caso

particular de los contornos de carga en el cual la carga axial es nula” (Ottazzi, 2004, p.

139).
Figura n.° 2. 33. Superficie de interaccion para flexién biaxial.
€x
P .
Pn . ’%}
v
7 * /f/ Pr
Mnx m &y . /4
R Mnx =0 ey -0 | Mny
. =90
Mny =0 ex =0 l:'_:un'n.df t'..'ﬂla para Pn constante.
5 = (e X Combinaciones de Mnx, Mny y Pn
o constante que agotan la capacidad de
bﬂccen
Mny
Mnx

Curva de falla (Diagrama de Interaccion) para Pa variable y
ex feyv constante o A constante

-

X “ Pn
L~
— -~ - — Pnvanable, ex/eyconstante 6 A constante
HRN
Fuente: Material de apoyo para la ensefianza de los cursos de disefio y comportamiento del
concreto armado — Gianfranco Ottazzi Pasino.
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1.2.2.7.2.1.1 Método de Bresler o de la cargareciproca

“Proviene del codigo Ruso y se basa en una aproximacion al perfil de la superficie de

interaccion. Este método intenta predecir la resistencia de una seccion bajo carga

axial y flexion biaxial, a partir de las resistencias a flexion uniaxial de la misma. Las

diversas formas de la expresion de Bresler son:” (Ottazzi, 2004, p. 142).

Donde:

Ecuacion (2-51)
_ 1 1 1

Pnx Pny Po
(Ottazzi-Ec (9-2))

Ecuacion (2-52)
1 1 1

Pur ¢$Pnx + ¢Pny Bl ¢Po

(Ottazzi-Ec (9-3))

Ecuacion (2-53)
1 1 1

Pur  Pux  Puy ¢Po

(Ottazzi-Ec (9-4))

Pur: Es la carga axial que resiste la columna en flexion biaxial.

¢Pnx: Capacidad de la seccion si solo existiera Mux (Muy = 0).

¢Pny: Capacidad de la seccion si solo existiera Muy (Mux = 0).

¢Po: Capacidad de la seccién si solo existiera carga axial (ex = ey = 0).

“Es claro que el método de Bresler e més una herramienta de analisis que de disefio,

su utilizacién para el disefio obliga a suponer un &rea de acero y a aproximarse a la

solucion final por tanteos” (Ottazzi, 2004, p. 142).
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De acuerdo a la formula de Bresler, Ottazzi (2004), recomienda que la férmula de
Bresler:
a) Se limita a secciones simétricas con armaduras simétricas (secciones
rectangulares).
b) La férmula funciona mejor que valores de Pux y Puy por encima del valor de
la carga balanceada correspondiente.
c) La carga axial actuante debe ser por lo menos mayor que Pu > 0.1 ¢ Po es
decir el método de Bresler no funciona para cargas axiales bajas cercanas a
la flexion simple. (p. 143).

1.2.2.7.2.1.2 Método del contorno de carga
“Para valores menor de la carga axial Pu, se usara la siguiente ecuacion:” (NTP E060,
2009, Art. 10.18).
Ecuacion (2-75)

Mux Muy
—+—<1.0
¢ Mnx ¢ Mny

(Ottazzi-Ec (9-4))
Donde:
¢ Mnx: Resistencia de disefio de la seccion con respecto al eje X.
¢ Mny: Resistencia de disefio de la seccion con respecto al eje Y.
Mux: Momento ultimo en direccién X.

Muy: Momento ultimo en direcciéon Y.

Figura n.° 2. 34. Principio del método de contorno de carga.

Fn

Curvas de interaccidn
F'n_Mn

Pq

Mny

Fuente: Disefo de estructuras de concreto armado —
Teodoro E. Harmsen.
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1.2.2.7.3 Disefio por cortante
Segun el American Concrete Institute describe que:
“Debe colocarse refuerzo transversal en una zona confinada con una longitud [, medida
desde la cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccion donde pueda ocurrir
fluencia por flexion como resultado de desplazamientos laterales mas alla del rango

elastico de comportamiento. La longitud [, debe ser al menos igual al mayor de (a) hasta

(©).

(a) La altura de la columna en la cara del nudo o en la seccion donde puede ocurrir
fluencia por flexion.

(b) Un sexto de la luz libre de la columna.

(c) 450 mm. (Art. 18.7.5.1).

La separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (a) hasta (c):

(a) La cuarta parte de la dimension menor de la columna.
(b) Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal.

(c) S, segun se calcule por medo de la ecuacion (2-76).

El valor de S, de la ecuacién (2-76) no debe ser mayor a 150 mm y no es necesario
tomarlo menor a 100 mm. (Art. 18.7.5.3).

Ecuacion (2-76)

350 —hx>

S, =100 (

(ACI-2014(18.7.5.3))

Donde:
So: Separacion del refuerzo transversal.

h,: Espaciamiento de barras longitudinales.

Mas alla de la longitud [, especificada en 18.7.5.5, la columna debe contener refuerzo
de estribos cerrados de confinamiento, con un espaciamiento s que no exceda el menor
de seis veces el didmetro de las barras longitudinales de la columna 6 150 mm. (Art.
18.7.5.5).
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Figura n.° 2. 35. Ejemplo de refuerzo transversal en columnas.

Ganchos suplementarios consecutivos
que abrazan la misma barra longitudinal

deben tener sus ganchos de 90° alternados
en caras opuestas de la columna

Extension de 6dp, -

/'Bdb >79 mm// /—Ash2

| /4

S\Je e\ /o o ./I.

X

® ® be2

Xi

Asi— T o o le e\eo| o | o

Xi X Xi

La dimensién x; centro a centro entre las ramas de estribo
no debe exceder 350 mm.El término hyxusado en la ecuacion
(18.7.5.3) se toma como el mayor valor de x;.

Fuente: American Concrete Institute (ACI 318-2014).

“La cantidad de refuerzo transversal debe cumplir lo exigido por la tabla n.° 2.19.” (ACI,
2014, Art. 18.7.5.4).

Tablan.®°2.19 ‘ | Refuerzo transversal para columnas en porticos resistentes a momento.
Refuerzo transversal Condicién Expresiones aplicables
A )
Ao . 0.3 (A—g —~ 1) ;—C (@)
s_bc para estribos P, < 0-3Agfc' Mayor ch yt
cerrados de de (@) y
confinamiento f2 <700 kg/cm? (b) ”
¢ 0.09=—(b)
fyt
Nota : Modificacion de tabla original a unidades MKS.
Fuente : Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14).
Elaboracién : Propia.
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1.2.2.7.3.1 Fuerzade disefio a cortante por capacidad

“Lafuerza cortante de disefio V, se debe determinar considerando las maximas fuerzas
que puedan generarse en las caras de los nudos en cada extremo de la columna. Estas
fuerzas en el nudo se deben determinar usando las resistencias a flexion maximas

probables, M,,,

en cada extremo de la columna, correspondientes al intervalo de
fuerzas axiales mayoradas, P,, que actlan en ella. No es necesario que las fuerzas
cortantes en la columna sean mayores que aquellas determinadas a partir de la
resistencia de los nudos con base en el M,,,. de las vigas que llegan al nudo. En ningdn
caso V, puede ser menor que el cortante mayorado determinado a partir del analisis

de la estructura.” (ACl, 2014, Art. 18.7.6.1.1).

“El refuerzo transversal en las longitudes [,,, definidas en 18.7.5.1, debe disefiarse para

resistir el cortante suponiendo V, = 0 cuando (a) y (b) ocurran simultaneamente:

(@) La fuerza cortante inducida por el sismo calculada de acuerdo con 18.7.6.1

representa la mitad o mas de la resistencia a cortante requerida dentro de ,;

(b) La fuerza axial de compresion mayorada P, incluyendo los efectos sismicos es
menor que 4, f:/20. (ACI, 2014, Art. 18.6.5.2).

“La resistencia efectiva del acero de refuerzo de al menos 1.25f,". (ACI, 2014, Art.
R18.7.6.1).

Figura n.° 2. 36. Momentos probables para columnas.

o

u P, —» W —+ NOINCLUYE
. X SISMO

P..

wl >

Pyy— 3

pu-t

Para cada P, — M, (TOMAR EL MAYOR)

Fuente: Disefio Sismorresistente de Pérticos Resistentes a Momento en Estructuras de Concreto

Armado - Sismica Adiestramiento
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1.2.2.7.4 Verificaciéon de resistencia minima a flexion

“Las resistencias a flexioén de las columnas deben cumplir con” (ACI, 2014, Art. 18.7.3.2).

Ecuacion (2-77)

Z M,. > (6/5) Z M,

(ACI-2014(18.7.3.2))
Donde:

2. M, : Es la suma de los momentos nominales de flexion de las columnas que llegan al
nudo. La resistencia a la flexién de la columna debe calcularse para la fuerza axial
mayorada, congruente con la direccion de las fuerzas laterales consideradas, que

conduzca a la resistencia a la flexion méas baja.

XM, : Es la suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que
llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo.

“Las resistencias a la flexion deben sumarse de tal manera que los momentos de la
columna se opongan a los momentos de la viga. Debe cumplirse con la ecuacién (2-77)
para momentos de vigas que actlien en ambas direcciones en el plano vertical del pértico
gue se considera.” (ACI, 2014, Art. 18.7.3.2).

Figura n.° 2. 37. Diagrama de cuerpo libre de momentos nominales en
columnas y vigas.

1

Columna

Superior
ﬂn“h.,-\
' b
.—>-v {A'"V“q !"nv"'f .
Viga Izq Viga Der
\\ v = S
Q’“C’N,)
—ly”
Columna
Inferior

l

.

Fuente: Disefo Sismorresistente de Poérticos Resistentes a Momento
en Estructuras de Concreto Armado - Sismica Adiestramiento
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1.2.2.8 Disefio de nudos
Figura n.° 2. 38. Diagrama de cuerpo libre en un nudo viga-columna.

Mpr col sup
Y, Y
col sup
T 1 A vig Der
— =
Mpr vig lzq \\\\\Q\ | ) Mpr vig Der
v vig lzq 0 B
\J A% col Inf
M

pr col Inf

Fuente: Disefio Sismorresistente de Pérticos Resistentes a Momento en
Estructuras de Concreto Armado - Sismica Adiestramiento

“Un nudo viga-columna debe considerarse restringido si el nudo esta soportado
lateralmente en sus cuatro lados por vigas de aproximadamente igual altura.” (ACI, 2014,
Art. 15.2.4).

El American Concrete Institute (ACI, 2014) menciona que:
El area de todas las ramas del refuerzo transversal en cada direccién principal de
los nudos viga-columna debe ser al menos la mayor de (a) y (b): (Art. 15.4.2).
Ecuacion (2-78a)

bs
Apnmin = 0.2 fc'f—y

(ACI-Ec (15.4.2(a)))

Ecuacion (2-78b)

bs
Avnmin = 3.5f—y

(ACI-Ec (15.4.2(h)))
Donde:
Appmin = Area de acero minima por corte en nudos.
fz = Resistencia a la compresion del concreto.

b = Dimensidén de la seccion de la columna perpendicular.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

s = Separacioén entre estribos.
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“Para nudos viga-columna, el espaciamiento del refuerzo transversal, s , no debe exceder
la mitad de la altura de la viga de menor altura.” (Art. 15.4.2.2).

“Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de la viga en la cara del nudo deben determinarse
suponiendo que la resistencia en el refuerzo de traccion por flexion es 1.25f,,. (ACI, 2014,

Art. 18.8.2.1).

“La altura h del nudo no debe ser menor que la mitad de la altura de cualquier viga que
llegue al nudo, que genere cortante en el nudo y que era parte del sistema de resistencia
ante fuerzas sismicas.” (ACl, 2014, Art. 18.8.2.4).

Figura n.° 2. 39. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas cortantes con

1.25 fy.
VcolSup a -
C2=T2_. ZEE : > T1=1'25fyASI
______ SER L .
2V
j prre—
To=1250,A, 4 - —E Ci=Ty

Fuente: Disefio Sismorresistente de Pdrticos Resistentes a Momento en Estructuras de Concreto
Armado - Sismica Adiestramiento

1.2.2.8.1 Resistencia nominal del nudo a cortante

Tabla n.° 2.20 ‘ | Resistencia nominal del nudo a cortante.
Configuracion del nudo V,

Para nudos confinados en sus cuatro
caras 5'3\/76 4
Para nudos confinados por vigas en tres -
de sus caras 0 en dos caras opuestas 4'0‘/76 4
Para otros casos 3-2\/75 4

Fuente : Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
(ACI 318s-14).

Elaboracion : Propia.
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“En la tabla n.° 2.20, se considera que la cara de un nudo esta confinada por una viga

cuando el ancho de la viga es al menos tres cuartos del ancho efectivo del nudo.” (ACI,

2014,

Art. 18.8.4.2).

El American Concrete Institute (ACI, 2014) describe que:

Figura n.° 2. 40. Area efectiva del nudo y caracteristicas de un nudo confinado.

Area efecliva,

El area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo, 4;, se calcula como el

producto de la profundidad del nudo por su ancho efectivo. La profundidad del nudo

es la altura total de la seccion de la columna, k. El ancho efectivo del nudo debe ser

el ancho total de la columna, excepto cuando la viga llega a una columna mas

ancha, el ancho efectivo del nudo no debe exceder el menor de (a) y (b):

(a) El ancho de la viga mas la altura del nudo.

(b) Dos veces la distancia perpendicular mas pequefa del eje longitudinal de las

vigas al lado de la columna. (Art. 18.8.4.3).

A; del nudo
Profundidad [ A}’lChO efectivo
delnudo = h delnudo p +
en ¢l plano del sb+2
refuerzo que

genera el cortante

R 0000
Refuerzo que 4 W lex
genera el cortante
e o n
b~ %
Direccion de

las fuerzas que
generan cortante

PR, | -

|

< 10cm

< 10gm
Y ﬁ——
'T—> by | h
X T b
. — -
< 10cm
) B
lf’ < 10cm £ g
bx 3
—— by > hy

Fuente 1: American Concrete Institute (ACI 318-2014).

Fuente 2: Disefio Sismorresistente de Porticos Resistentes a Momento en Estructuras de Concreto Armado -
Sismica Adiestramiento
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1.2.3 Analisis dinamico modal espectral

1.231

Espectro de respuesta

“G. W. Housner jugé un papel decisivo en la gran aceptacion del concepto del espectro de
respuesta del sismo (iniciado por M. A. Biot en 1932) como un medio practico para
caracterizar los movimientos del terreno y sus efectos sobre las estructuras. Ahora que es
un concepto central en la ingenieria sismica, el espectro de respuesta proporciona un
medio conveniente para resumir la respuesta maxima de todos los posibles sistemas
lineales de 1GDL a un componente particular del movimiento del terreno.” (Chopra, 2014,
p. 207).

Existen espectros a nivel de desplazamiento, velocidad y aceleracion, las normas aplican
el espectro de aceleraciones del terreno con la finalidad de obtener respuestas aplicables

al disefio del mismo.

En la figura n.° 2.41, se puede observar: (a) espectro de respuesta de deformacion; (b)
espectro de respuesta de pseudo-velocidad; (c) espectro de respuesta de pseudo-
aceleracion.

Figura n.° 2. 41. Espectro de respuesta ({=0.02) para el movimiento del terreno de
El Centro

20

D, pulg

(a)

V, pulg/s

(b)

(c)

Tas

Fuente: Dinamica Estructural — Anil K. Chopra.
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1.2.3.1.1 Parametros de espectro de pseudo aceleraciones

1.2.3.1.1.1 Zonificacién y factor de zona
Se presenta el Mapa de Zonificacion Sismica (ver figura n.° 2.42), el cual se divide en
4 zonas sismicas, a cada zona se le asigna un factor, “Este factor se interpreta como
la maxima aceleracién horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser
excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccién de la aceleracion de la

gravedad” (Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente, 2016, p. 4).

Figura n.° 2. 42. Zonas sismicas.

Fuente: Norma Técnica Peruana E030-2016 Disefio Sismorresistente.
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‘ Tablan.°2.21 ‘ ‘ Zonificacion sismica.

ZONA
PROVINCIA DISTRITO SISMICA AMBITO
ASIGNADA
EL PORVENIR 4
FLORENCIA DE MORA
HUANCHACO
LA ESPERANZA
LAREDO

REGION
(DPTO)

TODOS
LOS
DISTRITOS

TRUJILLO MOCHE
POROTO

SALAVERRY
SIMBAL

TRUJILLO

VICTOR LARCO
HERRERA

LA LIBERTAD

B R S I I S S (R S S S

Nota : Seleccion Unica del departamento de La Libertad
Fuente : Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente.
Elaboracién : Propia.

En la tabla n°. 2.22 se designa a cada zona su factor Z. Este factor se expresa como

una fraccién de la aceleracién de la gravedad.

Tabla n.° 2.22 ‘ | Factores de zona "Z".
ZONA Z

4 0,45

3 0,35

2 0,25

1 0,10
Fuente : Norma Técnica Peruana E.030 Disefo Sismorresistente.
Elaboracion : Propia.

Br. Gil Guzman Frank Alex y Br. Jave Picon Luis Oswaldo Pag. 96



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

1.2.3.1.1.2 Perfiles de suelo

DETERMINACION DEL FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA EN
ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO
CON AISLADORES DE BASE TIPO LRB MEDIANTE UN

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER), TRUJILLO

En la tabla n°. 2.23 resume valores tipicos para distintos tipos de perfiles de suelo:

Tabla n.° 2.23 ‘ ’ Clasificacién de los perfiles de suelo.
PERFIL VS N60 Su
SO > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacién basada en el EMS
Fuente : Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente.
Elaboracion : Propia.

1.2.3.1.1.3 Parametro de sitio

En la tabla n°. 2.24 se determina que parametros son adecuados al estudio.

Tablan.°2.24 ‘ ‘ Factor "S".
ZONA /SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00
Fuente : Norma Técnica Peruana E.030 Disefo Sismorresistente.
Elaboracién : Propia.

En la tabla n°. 2.25 se presenta los periodos cortos y largos del tipo de suelo.

Tabla n.°2.25 ‘ | Periodo "TP"y "TL".
Perfil de Suelo
SO S1 S2 S3
TP 0,30 0,40 0,60 1,00
TL 3,00 2,50 2,00 1,60
Fuente : Norma Técnica Peruana E.030 Disefo Sismorresistente.
Elaboracion : Propia.
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1.2.3.1.1.4 Factor de ampliacién sismica

Seguln la Norma Técnica Peruana E030- Disefio Sismorresistente (E030, 2016),
menciona que el factor de amplificacion sismica se define por las siguientes
expresiones: Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificaciéon de la
aceleracion estructural respecto de la aceleracion del suelo. (Art. 2.5).
Ecuacion (2-79)
T<T, C=25
Tp
T, <T<T, C=2.5(7)

TpT,
)

T>T, C=25 (
Donde:

C = factor de amplificacidn de la aceleracidn estructural respecto de la aceleracién del suelo.
T = Periodo de la estructura.

Tp = Periodo corto.

T, = Periodo largo.

1.2.3.1.1.5 Sistema estructural y coeficiente basico de reduccidn de las fuerzas sismicas

Tablan.°2.26 ‘ ‘ Sistemas estructurales.

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccién R,

Concreto Armado:

Particos 8

Dual 7

De muros estructurales 6

Muros de ductilidad limitada 4
Nota : Modificacion de tabla original.
Fuente : Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente.
Elaboracién : Propia.

1.2.3.1.1.6 Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
Se determina con la siguiente expresion:
Ecuacion (2-79)
R= Ry.1,.1,
Donde:
I, = Irregularidad en altura, la cual se considerara 1, en caso de estructuras regulares.

I, = Irregularidad en planta, la cual se considerara 1, en caso de estructuras regulares.

4
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1.2.3.1.1.7 Categoria de las edificaciones y factor de uso
En la tabla n°. 2.27 cada estructura se clasifica de acuerdo con las categorias de uso

e importancia (U) correspondientes con su factor.

Tabla n.°2.27 ‘ ‘ Categoria de las edificaciones.

FACTOR

CATEGORIA DESCRIPCION U

Al: Establecimientos de salud, como hospitales,
institutos o similares, segun clasificacion del
Ministerio de Salud, ubicados en las zonas sismicas
4y 3.

1,0

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

Hospitales no comprendidos en la categoria Al,
clinicas, postas médicas, excepto edificios
administrativos o de consulta externa.

Puertos, aeropuertos, centrales de comunicaciones.
Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

A
Edificaciones
Esenciales

Instalaciones de generacién y transformacion de 1,5

electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como colegios,
institutos superiores tecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y depésitos de materiales
inflamables o téxicos.

Edificios en centros educativos y de salud no
incluidos en la categoria A.

Edificaciones donde se relinen gran cantidad de
personas tales como teatros, estadios, centros
comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que guardan
patrimonios valiosos como museos, bibliotecas y
archivos especiales.

B
Edificaciones
Importantes

1,3

También se consideraran depdsitos de granos 'y
otros almacenes importantes para el abastecimiento.

Nota 1 : Modificacion de tabla original.
Fuente : Norma Técnica Peruana E.030 Disefo Sismorresistente.
Elaboracion : Propia.
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1.2.3.1.2 Tipos de espectros para suelo S2, zona 4 y sistema de porticos de concreto

armado.

Figura n.° 2. 43. Espectros de respuesta, elastico, inelastico y amortiguado.
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e[ SPECTRO INELASTICO

10.00

2)
oo
=]
S

6.00

Ad (mfs

2.00

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
T(s )

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.3.1.2.1 Espectro de pseudo-aceleraciones elastico
Correspondiente al espectro proporcionado por las normas sismorresistente

dependiente de los factores Z, U, S, C.
Ecuacion (2-80)

Donde:

Sa(py = Aceleracion espectral elastica.
Z = Factor de zona.

U = Factor de uso.

S = Factor del tipo de suelo.

C = Factor de amplificacion sismica.

g = Coeficiente de gravedad.
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1.2.3.1.2.2 Espectro de pseudo-aceleraciones ineléstico
Corresponde al espectro de pseudo-aceleraciones elastico dividido entre el coeficiente

de reduccién de las fuerzas sismicas.

Ecuacion (2-81)

Donde:
Sa(n = Aceleracion espectral inelastica.
Sa(ey = Aceleracion espectral elastica.

R = Coefiente de reduccion de las fuerzas sismicas.

1.2.3.1.2.3 Espectro de pseudo-aceleraciones amortiguado o reducido
Corresponde al espectro de pseudo-aceleraciones elastico divido entre el coeficiente
de reduccién por amortiguamiento de la estructura.

Ecuacion (2-82)

Donde:

Sa(ay = Aceleracion espectral amortiguado.
Sa(py = Aceleracion espectral elastica.

B = Coefiente de reducciéon por amortiguamiento.

Dicho factor B, se describe en la ecuacion (2-91).
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1.2.3.2 Diagrama de la curva de histéresis

Figura n.° 2. 44. Comportamiento histerético de un aislador elastomérico.

Fuerza
Lateral ‘
|
Kd !
|
Keff l
l
-
! ! Desplazamiento
Lo Lateral
Desplazamiento b
Aislador ol
q ay

Fuente: Michael C. Constantinou & loannis V. Kalpakidis — LRFD Based Analysis and Design Procedures
for Bridge Bearings and Seismic Isolators.

1.2.3.2.1 Parametros de la curva de histéresis

Para un aislador con nicleo de plomo Q, se halla con la siguiente expresion:

Ecuacion (2-83)

Qa =4, Tpy

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (65))

Donde:
Q. = Fuerza de esfuerzo nulo.

A, = Area lateral del nicleo de plomo.

Tpy = Esfuerzo de corte del plomo.
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Ecuacion (2-84)

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (66))

Donde:

kq = Rigidez post elastica.

G = Moédulo de corte de la goma.

A = Area de la seccién transversal.

T, = Altura de las gomas del aislador.

Ecuacion (2-85)
Fy = Qd + kd qy

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (67))

Donde:

F, = Fuerza de fluencia cuando el aislador empieza a trabajar en el rango no lineal.
Q4 = Fuerza de esfuerzo nulo.

k4 = Rigidez post elastica.

qy = Desplazamiento por fluencia.

Ecuacion (2-86)

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (68))
Donde:
k, = Rigidez elastica.
F, = Fuerza de fluencia cuando el aislador empieza a trabajar en el rango no lineal.

qy = Desplazamiento por fluencia.
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Ecuacion (2-87)
kgr = kg +—
(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (69))

Donde:

kgr = Rigidez efectiva.

Q4 = Fuerza de esfuerzo nulo.
kq = Rigidez post elastica.

q = Desplazamiento lateral del sistema.

1.2.3.2.2 Proceso de calculo de la curva de histéresis
Se determina el peso total W, que llega al sistema de aislacion, el cual considera el peso
de la losa de aislacioén y los aisladores, se debe definir el nimero de aisladores N a

utilizar; se puede colocar un aislador en cada columna del edificio.

En estas condiciones, se obtiene multiplicando los pardmetros que definen la curva de

histéresis por el nimero de aisladores N.

Ecuacion (2-88)

F,s = F,N
Qas = QaN
de - KdN
Kis = K41N

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (71))

Donde:

E,s = Fuerza de fluencia total del edificio.

Q45 = Fuerzade esfuerzo nulo total del edificio.
K45 = Rigidez post elastica total del edificio.

Kis = Rigidez elastica total del edificio.
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Luego se impone un desplazamiento que se supone va a desarrollar el sistema de

aislacion q.

Posteriormente se determinada la rigidez efectiva mediante la ecuacién (2-87) y se

calculan las propiedades dinamicas como son el periodo efectivo y el factor de

amortiguamiento del sistema.

Donde:

Tyr = Periodo efectivo del sistema.
W, = Peso total del edificio.

g = Coeficiente de gravedad.

Kgr = Rigidez efectiva total del edificio.

_ 2Qus(q — ay)

EF = 2
7T Kgr q

Donde:

Ber = Factor de amortiguamiento.

Q.5 = Fuerza de esfuerzo nulo total del edificio.
q = Desplazamiento lateral del sistema.

qy = Desplazamiento por fluencia.

Kgr = Rigidez efectiva del edificio.

Ecuacion (2-89)

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (74))

Ecuacion (2-90)

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (70))
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Despues se obtiene el factor de reduccion del espectro elastico.

Ecuacion (2-91)

. (.BEF )0.3
0.05
(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (72))

Donde:
B = Factor de reduccion del espectro elastico.

Brr = Factor de amortiguamiento.

Con el periodo efectivo se ingresa al espectro amortiguado o reducido y se obtiene la
aceleracion espectral A4, con la cual se puede obtener el desplazamiento de la estructura

q.

Ecuacion (2-92)

_ TEF>2
1= <2n Aa
(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (75))

Donde:
q = Desplazamiento lateral del sistema.
Tyr = Periodo efectivo.

A, = Aceleracién espectral.

Y por ultimo se compara el desplazamiento obtenido con el desplazamiento impuesto
al inicio, si son iguales se finaliza el calculo, de lo contrario se vuelve a repetir todo el
proceso, imponiendo un nuevo desplazamiento.
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1.2.3.2.3 Elemento aislador

La matriz de rigidez en coordenadas locales del elemento aislador k, viene dado por la
siguiente expresion:
Ecuacion (2-93)

_ kEF 0]
ko = [ 0k,
(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (76))

Donde:
ko = Matriz de rigidez del elemento aislador.
kgr = Rigidez efectiva.

k, = Rigidez vertical.

Ecuacion (2-94)

K_A[ 1 +4]‘1
v T.l6GS? 3k

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (77))

Donde:

ko = Matriz de rigidez del elemento aislador.
kpr = Rigidez efectiva.

k, = Rigidez vertical.

A = Area transversal del aislador.

T,. = Altura de los espesores de goma.

G = Moédulo de corte de la goma.

k = Médulo volumétrico de goma.

S = Factor de forma.
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Ecuacion (2-95)
708 -0
© mDyt,
(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (78))
Donde:

S = Factor de forma.

Dy, = Didametro exterior.

D; = Diametro interior.

t, = Espesor de capas de goma.

Figura n.° 2. 45. Geometria de una goma.

e

Fuente: Andlisis Sismico de una Estructura con Aisladores FPS de Primera 'y
Segunda Generacion y Elastoméricos con Nucleo de Plomo - Roberto
Aguiar, Fernando Vergara, Byron Guaygua y Juan Pablo Monge.

Finalmente, la matriz de rigidez del elemento aislador en coordenadas globales se halla
de la siguiente forma.
Ecuacion (2-96)
k* = TtkoT

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (79))

Donde T es la matriz de paso:
Ecuacion (2-96)

(Aguiar Et. Al - 2014, Ec (80))
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1.2.3.3 Criterios de analisis

1.2.3.3.1 Estimacion del peso
Segun la Norma Técnica Peruana E030 — Disefio Sismorresistente (E030, 2016),
menciona que:
El peso (P), se calculard adicionando a la carga permanente y total de la edificacion
un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente

manera.

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

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

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

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

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100%

de la carga que puede contener. (Art. 4.3).
1.2.3.3.2 Cargavivas y muertas en el edificio
Para el caso de cargas minimas repartidas, en el caso de hospitales, en zonas de sala

de operacion, laboratorios, y areas de servicio se asignara una carga de 300 kgf/m?.
(E020, 2006, Art. 6.1).

Con respecto a la tabiqueria movil se le asignard una carga de 150 kgf/m?. (E020, 2006,
Art. 6.3).

En cuanto a la carga viva de techos, cuando la inclinaciéon sea menor a 3% con respecto
a la horizontal, se le asignara 100 kgf/m?. (E020, 2006, Art. 7.1).

Y por dltimo se le asignara una carga por acabados a cada piso de 100 kgf/m?, con la

finalidad de contemplar el nivel de acabados que se exige en la actualidad.
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Andlisis no lineal estatico (PUSHOVER)

“El analisis no lineal estatico es una alternativa muy practica para encontrar la respuesta
sismica de una estructura en lugar que un analisis no lineal dinAmico que seria lo mas
adecuado, pero a la vez es bastante complejo. Realmente es un gran avance el analisis no
lineal estatico en comparacion con la forma de analisis actual en que se utiliza teoria lineal
y se espera dafio en las estructuras de tal manera que hay bastante incongruencia”. (Aguiar,
2002, p. 30).

“En este contexto el andlisis no lineal estatico es un paso intermedio entre el analisis lineal
elastico y el analisis no lineal dindmico. Dentro del analisis no lineal estatico lo que més se
utiliza es la Técnica del Pushover para encontrar la curva de capacidad resistente de las
estructuras ante acciones sismicas, curva que relaciona el cortante basal V con el

desplazamiento lateral méximo en el tope D,.” (Aguiar, 2002, p. 30).

“La técnica del Pushover consiste en llevar a una estructura ya disefiada de la cual se tiene
su armado, al colapso; esto se logra mediante la colocacién de cargas laterales
increméntales, estas cargas se aplican en la misma direccion que la estructura colapse.
Aguiar y Ruiz.” (Aguiar, 2002, p. 31).

Descripcién de latécnica Pushover

“Es un Procedimiento Estatico No Lineal (Nonlinear Static Procedure, NSP), un modelo
matematico que incorpora directamente caracteristicas no lineales carga-deformacion, de
un edificio, es sometido a un incremento monotoénico de cargas laterales que representan
fuerza de inercia en un sino hasta que un objetivo principal de desplazamiento (meta), es
excedido. El objetivo principal de desplazamiento representa el maximo desplazamiento
probable a ser experimentado durante un sismo. Ya que el modelo matematico toma en
cuenta directamente los efectos de la respuesta inelastica del material, el célculo de las
fuerzas internas sera una aproximacion razonable a lo que se puede esperar durante el
sismo de disefio.” (Toledo, 2011, p. 72).

“La hipotesis del procedimiento del andlisis estatico no lineal es que el comportamiento de
una estructura con multiples grados de libertad (multiples degrees of freedom, MDOF),
sometido a movimientos sismicos del suelo, es que pueden ser estimados de la respuesta
de un oscilador con un simple grado de libertad (sistema SDOF). Con la finalidad de

generar el modelo SDOF, se genera una relacion global fuerza-deformacion para la
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estructura, sometiendo un modelo MDOF a predeterminados vectores de carga lateral.
Esta relacion es entonces convertida a una equivalente representacién SDOF para estimar
el desplazamiento maximo global del modelo, usando modificaciones del desplazamiento

o técnicas de linearizacion equivalentes.” (Toledo, 2011, p. 107).

Nodo de control de desplazamiento

El nodo de control debera estar localizado en el centro de masas del techo del edificio.
Para edificios con un penthouse, el piso del penthouse debera ser considerado como el
nodo de control. El desplazamiento del nodo de control en el modelo matematico, debera

ser calculado para las cargas laterales especificadas. (Toledo, 2011, Art. 4.2.1.1).

Distribucion de carga gravitacional
“El componente de las cargas de gravedad, debe estar incluido en el modelo matematico,
en una combinacion con las cargas laterales.” (Toledo, 2011, p. 73).

Las cargas por gravedad deberan ser obtenidas por la siguiente ecuacion:

Ecuacion (2-97)
Q= 1'1(QD + QL)

Donde:
Q; = Cargas por gravedad.
Qp = Cargas muertas.

Q. = Cargas vivas efectivas, con 50% de carga viva de piso y 25% en azoteas.

Distribucién de carga lateral

Hay un nimero de opciones para la forma del vector de carga. Usado para generar el
modelo SDOF de una estructura. Algunos estan basados en un simple vector y otros
usan muchos vectores aplicados para comprender el enfoque de un Pushover
multimodal. En todas las opciones, las fuerzas laterales son aplicadas incrementalmente
al modelo estructural no lineal para generar una curva Pushover o curva de capacidad,
representando la relacién entre la fuerza lateral aplicada y el desplazamiento global del
techo o algun otro punto de control. La fuerza lateral aplicada en algun nivel en la
estructura, es proporcional a la masa en aquel nivel y una aceleracion determinada
desde un supuesto vector de forma especifico. Las varias opciones son presentadas a
continuacién, como estan especificadas en el ATC-40, FEMA 356, y ASCE/SEI 41-06.

Br. Gil Guzman Frank Alex y Br. Jave Picon Luis Oswaldo Pag. 111



N

1.24.131

1.2.4.1.3.2

124133

124134

124135

1.2.4.1.3.6

DETERMINACION DEL FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA EN
ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO

UNIVERSIDAD CON AISLADORES DE BASE TIPO LRB MEDIANTE UN
PRIVADA DEL NORTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER), TRUJILLO

El ATC-40 recomienda para los vectores de carga usar el primer modo. (Toledo, 2011,
p. 110).

Carga concentrada
“La hipotesis mas simple para un vector de carga es una simple carga concentrada

localizada normalmente en la cima de la estructura.” (Toledo, 2011, p. 107).

Uniforme
“Un vector de carga uniforme asume que la aceleracion en el modelo MDOF es

constante sobre su altura. Esta alternativa es a veces denominada “rectangular”.
(Toledo, 2011, p. 107).

Triangular
“Un vector de forma triangular asume que la aceleracién se incrementa desde cero en

la base a un maximo en la cima del modelo MDOF.” (Toledo, 2011, p. 107).

Distribucién en cédigo

“El patréon de carga “codigo” aparece en muchos documentos. El patrén de la
aceleracion varia desde una forma triangular para periodos menores a 0.5s a una forma
parabdlica para periodos mayores que 2.5s, como una forma de tomar en cuenta los

efectos de los modos elevados.” (Toledo, 2011, p. 108).

Primer modo
“La técnica del primer modo aplica aceleraciones proporcionales a la forma del primer
modo del modelo elastico MDOF.” (Toledo, 2011, p. 108).

Adaptativo

“El procedimiento adaptativo usa el primer modo y reconoce que el reblandecimiento
de la curva de capacidad refleja una reduccién en la rigidez, el cual, a su vez, causa
un cambio en su forma de modo. Asi, las fuerzas laterales son aplicadas en proporcion
a la amplitud de un primer modo de forma evolucionado y a la masa en cada nivel
dentro del modelo MDOF.” (Toledo, 2011, p. 108).
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1.2.4.1.3.7 SRSS
“La técnica de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (square root of the sum of
the squares, SRSS) se basa en la respuesta modal elastica. La respuesta en cada
modo tiene un patron de carga lateral, el que puede ser sumado para obtener las
cortantes de piso asociadas con cada modo. Una combinacion SRSS de la cortante de
piso modal resulta en un particular perfil de cortantes, denominado cortantes de piso
SRSS. Las fuerzas laterales requeridas para generar el perfil de cortantes de piso
SRSS, son aplicadas al modelo incluso cuando la respuesta no lineal es anticipada. Un
namero suficiente de modos para representar al menos un 90% de la masa son

generalmente incluidos.” (Toledo, 2011, p. 108).

1.2.4.1.4 Longitud de rotula plastica
Durante los sismos, el comportamiento inelastico en las estructuras de concreto armado
se suele concentrar en zonas de alta demanda sismica, zonas adyacentes a los nudos
en una longitud determinada “L”, el dafio no es uniforme sino mas concentrado hacia los

nudos.

“Para propdsitos del modelo analitico se suele considerar una zona de dano equivalente
en la cual se concentra toda la deformacién ineléstica, esta zona se denomina rotula y
le corresponde una longitud “Lp” como se muestra en la figura n.° 2.46. una aproximacion
para la longitud efectiva “Lp” es de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento y se asume

que en esta longitud la curvatura es constante.” (Paulay y Priestley, 1992).

Figura n.° 2. 46. Longitud de rotula plastica.

Fuente: Seismic Design of Reinforced Concrete an Masonry Buildings -
Paulay y Priestley.
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Idealizacion de la curva fuerza-desplazamiento

“Las relaciones no lineales fuerza-desplazamiento entre la cortante en la base y el
desplazamiento del nodo de control debera ser reemplazada con una relacién idealizada
para calcular la rigidez lateral efectiva, K., y la resistencia efectiva a la fluencia, V,, del
edificio tal como se muestra en la figura n.° 2.47. Esta relacion debera ser bilineal, con
una pendiente inicial K, y una pendiente post-fluencia a. Los segmentos de linea en la
curva fuerza-desplazamiento idealizada deberan ser localizados usando un
procedimiento grafico iterativo que balancee aproximadamente el area sobre y bajo la
curva. La rigidez lateral efectiva, K,, se tomara como la rigidez secante calculada a una
fuerza cortante en la base igual al 60% de la resistencia a la fluencia efectiva de la
estructura. La pendiente de post-fluencia, a, se determinara por un segmento de linea
gue pase a través de la curva actual en el objetivo principal de desplazamiento. La
resistencia a la fluencia no debera ser tomada mayor a la maxima fuerza de cortante en

la base, en algun punto a lo largo de la curva.” (Toledo, 2011, Art. 4.2.1.3).

Figura n.° 2. 47. Curva Pushover y modelo bilineal.

‘ Approximately balance
areas above and below

Oy

Fuente: Ingenieria Sismica Basada en Desempefio - Vlacev Toledo Espinoza.
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Relaciones generalizadas fuerza-deformacion de concreto

(a) Tipo I: En esta curva, las deformaciones son expresadas directamente en términos de
esfuerzo, curvatura, rotacion o elongacion. Los parametros “a” y “b” se definen en base a
porciones de deformacion que ocurren después de la fluencia, es decir deformaciones
plasticas. El parametro “c” es la resistencia reducida a la que se llega tras la reduccion de
C a D. Los parametros “a”, “b”, “c” son definidos numéricamente en las tablas del FEMA-
356, sin embargo, alternativamente se pueden calcular mediante una justificacién

experimental.

Figura n.° 2. 48. Procedimiento para hallar relaciones momento
curvatura en vigas.

9
Qyi

D El &
¥

-

GorA

Fuente: Prestandar and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Building - FEMA 356.

(b) Tipo Il: En esta curva las deformaciones son expresadas en términos de cortante, y
distorsion de entrepiso relativo. Los parametros “d” y “e” se refieren a una deformacion
total medida desde el origen. Los parametros “c” y “d” y “e” estan definidos numéricamente
en las tablas del FEMA-356, sin embargo, alternativamente se pueden calcular mediante

una justificacion experimental.
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Figura n.° 2. 49. Procedimiento para hallar relaciones momento
curvatura en columnas.

Q
Q, {
e
d |
1.0 |- = =
D E|X
A =
A
Vil

Fuente: Prestandar and Commentary for the Seismic Rehabilitation
of Building - FEMA 356.

1.2.4.3 Parametros de modelado para vigas y columnas de concreto armado

Tabla n.°2.28 Parametros para procedimientos no lineales- vigas de concreto
armado.
Pardmetros de modelado
Angulo de rotacién Ra}dlo d?
lastica (rad) | "€SIStencia
P residual
Condiciones a ‘ b c
1. Vigas controladas por flexién
p—p Refuerzo 4
Py transversal | b, d \/fc
0.0 C <3 0.025| 0.05 0.2
0.0 C 26 0.02 0.04 0.2
205 C =3 0.02 0.03 0.2
205 C 26 0.015 0.02 0.2
0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2
< 0.0 NC 26 0.01 0.015 0.2
205 NC <3 0.01 0.015 0.2
205 NC 26 0.005| 0.01 0.2
Nota : Simplificacién de tabla original.
C es confinado y NC es no confinado.
Fuente : FEMA 356 - Prestandar and Commentary for the Seismic
Rehabilitation of Building.
Elaboracion : Propia.
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Tabla n.°2.29 Parametros para procedimientos no lineales- columnas de concreto
armado.
Pardmetros de modelado
Angulo de rotacion Ra_ld|o d_e
plastica (rad) resistencia
residual
Condiciones a ‘ b c
1. Columnas controladas por flexo-compresion.
P Refuerzo 4
transversal -
Ay f, bw d[f;
<01 Cc <3 0.02 0.03 0.2
<01 c 26 0.016 | 0.024 0.2
204 C <3 0.015 0.025 0.2
204 c 26 0.012 0.02 0.2
<01 NC <3 0.006 | 0.015 0.2
<01 NC 26 0.005 | 0.012 0.2
204 NC =3 0.003 0.01 0.2
204 NC 26 0.002 | 0.008 0.2
Nota : Simplificacién de tabla original.
C es confinado y NC es no confinado.
Fuente : FEMA 356 - Prestandar and Commentary for the Seismic
Rehabilitation of Building.
Elaboracién : Propia.
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1.2.5 Factor de reduccion de sobre resistencia
“La sobre resistencia toma en cuenta todos los factores posibles que pueden provocar
aumentos de resistencia; estos incluyen una resistencia del acero mas elevada que la de
cedencia especificada mas la resistencia adicional del acero debida al endurecimiento por
deformacion bajo grandes deformaciones, una resistencia del concreto mas elevada que la
especificada, tamafios de secciones mas grandes que los supuestos, compresion axial en
los miembros a flexion debida a restriccion lateral, y refuerzo adicional impuesto para fines
constructivos y que no se toma en cuenta en los calculos”, (Park & Paulay, 1988, p. 10).
“No se toma en consideracion el aporte de la mamposteria que resiste cargas verticales y
horizontales de tal manera que es otra fuente de sobre resistencia. Esto siempre y cuando
se acople la mamposteria a la estructura” (Aguiar, 2009, p. 46)
Figura n.° 2. 50. Curva de capacidad sismica y factores de sobre resistencia y ductilidad.
‘. Cortante
Hesistencia
V) ——— e e e —— -
e 7 Flastica k A
.-ff R =R, ‘Ra
¢
/
¢
K" (B, =V IV
Idealizada ——
v L _Bn_lz_a i oy : 4 - Resistencia
¥ | - Fluencia X
I
| )
Actual capacity | (Fa=V, "V,
envelope I R
sislencia
1": ___________I_ _____ L
d | | € iseio A
I I
I |
| | -
A a Desplazamiento
I : = an el ope
- i
(h=4,,/A)

Llamada: Mwafy y Elnashai (2002).

Fuente: Factor de reduccion de las fuerzas sismicas en edificios de hormigon
armado sin muros de corte — Roberto Aguiar Falconi.
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Ahora bien, cuando se disefian los elementos estructurales, para facilitar el sistema
constructivo, se coloca mas armadura o se agrandan las secciones de los elementos para

poder utilizar los mismos encofrados o para facilitar el armado.

Adicionalmente, en el calculo se deben realizar una serie de controles como, por ejemplo,
el control de la conexién viga columna, el mismo que algunas veces conduce a incrementar

la seccién de los elementos.

“Todo esto ocasiona un incremento en la capacidad al corte basal de la estructura lo que da
origen al factor de resistencia R, que no es mas que la relacion entre la verdadera
capacidad al corte en la base que tiene la estructura con relacién al corte basal de fluencia.”
(Aguiar, 2009, p. 87).

Con esta indicacion el factor de sobre resistencia R, viene definida por:

Ecuacion (2-98)

Donde:
R = Factor de sobre resistencia de la estructura.
Vy = Cortante Gltimo de colapso.

Vy = Cortante de fluencia proveniente de la curva bilineal.
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Modelacién estructural

Se disefia los modelos estructurales mediante el programa ETABS, debido a que tenemos
varios modelos a analizar se escogera un modelo de la tabla n.° 4.1, de donde se escogio
el modelo 3P_4E_4m, el proceso de modelacion comienza con el analisis de una estructura
empotrada, con lafinalidad de obtener como resultado una deriva que cumpla con la Norma
Técnica Peruana E030-2016, posteriormente una estructura incorporado el aislamiento
sismico, en donde se disefiaran los aisladores y los elementos de concreto armado y por
ultimo, regresaremos a la estructura empotrada incorporando los aceros de refuerzo del
disefio de elementos de concreto armado para realizar un analisis no lineal estatico
(Pushover) y asi obtener una curva bilineal de la curva de capacidad de la estructura para

determinar el factor de sobre resistencia de cada modelo estructural.

1.2.6.1 Modelo empotrado

En la figura n.° 2.51, se describe el nimero de ejes tanto en la direccién X, como en la
direccién Y, también a distancia entre ejes y el nimero de pisos, con su correspondiente

altura de nivel.

Figura n.° 2. 51. Descripcién de grillas en planta y altura.

[l Mew Model Quick Templates ==
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

(® Uniform Grid Spacing (® simple Story Data
Mumber of Grid Lines in X Direction Number of Stories
Mumber of Grid Lines in Y Direction Typical Story Height 2.70 m
Spacing of Grids in X Direction m Bottom Story Height 270 m
Spacing of Grids in ' Direction m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels. ..

(O Custom Grid Spacing (O Custom Story Data

Add Structural Objects

Specify Custom Story Data

= o o

T 1T T [} [

| o | [

|\ {| I 1L I o [
= die et M S S

I 1T I [} [

|’ \| T 1T T [ [t
| o | [

EEEpemaas i

Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab

oK Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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En la figura n.° 2.52, 2.53, 2.54 y 2.55, se observan las propiedades de concreto y del
acero respectivamente, como son su peso unitario, su modulo de elasticidad y su esfuerzo
a la resistencia del concreto y esfuerzo a la fluencia del acero.

Figura n.° 2. 52. Propiedades del concreto.

m Material Property Data |E|
General Data
Material Mame F'C+210 Kgiom?2
Material Type Concrete ™
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Valume 0.244732 tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E tonffm2
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 91174583 torf/m?

Design Property Data

| Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

oK Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Figura n.° 2. 53. Esfuerzo de compresién del concreto.

m Material Property Design Data =]

Material Name and Type
Material Name FC+210 Kg/cm2

Material Type Concrete, lsotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c tonf/m*

[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

oK Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Figura n.° 2. 54. Propiedades del acero de refuerzo.

m Material Property Data |E|
General Data
Material Name AB15GE0
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Unizxial
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Valume 0.800:38 tonf-s3m*

Mechanical Property Data

Meodulus of Basticity, E tc:rlff’n'l2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/.C

Design Property Data

I Medify/Show Materal Property Design Data... I

Advanced Materal Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

oK Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Figura n.° 2. 55. Esfuerzo de fluencia del acero.

m Material Property Design Data

=

Material Mame and Type
Material Name AB15GrE0

Materal Type Rebar, Unizdal

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy tonf/m*
Minimum Tensile Strength, Fu tonf/m?*
Expected Yield Strength, Fye tor /m?
Expected Tensile Strength, Fue m tonf/m?

0K Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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En lafigura n.® 2.56, 2.57, 2.58, se observa las secciones de los elementos estructurales,
columnas, vigas y losas macizas descritos en la tabla n.° 4.2.

Figura n.° 2. 56. Seccidn de columna de concreto armado.

m Frame Section Property Data |£|
General Data
Property Name [ soxs0
L [ ] L L ]
Material FC+210 Kglem2 | 2 I
Netional Size Data Modify/Show Notional Size... *, L
Display Calor l:l Change..
L ] L ]
Netes Madify,/Show Motes
- [ L ] LJ
Shape

Section Shape Conerete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modffiers...
Section Dimensions

Currertly User Specified
Depth 0.50 m
Reinforcement
Width 0.50 m
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Figura n.° 2. 57. Seccién de viga de concreto armado.

m Frame Section Property Data | 23 |

General Data

Property Mame |V 25X40

Material FC+210 Kglem2 ~| 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size...

Display Calor l:l Change.. ]

Netes Madify,/Show Motes
Shape

Section Shape Conerete Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

_ ) ) Modify/Show Modffiers...

Section Dimensions Cirerily Usex Speciied

Depth 0.40 m

Reinforcement
Width 0.25 m
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Figura n.° 2. 58. Espesor de losa maciza de concreto armado.

m Slab Property Data @

General Data
Property Name [LosA 1250 0m |
Slab Material FC+210 Kglem2 hd
Notional Size: Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin hd
Modffiers {Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Slab ~
Thickness m

oK Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

En la figura n.° 2.59, Se puede observar el dibujo del modelo estructural en 3D,
considerando brazos rigidos, empotramientos perfectos y diafragmas por cada techo del
modelo.

Figura n.° 2. 59. Modelo estructural en 3D.

Losa

Columna

Viga

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Br. Gil Guzman Frank Alex y Br. Jave Picon Luis Oswaldo Pag. 124



ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO
UNIVERSIDAD CON AISLADORES DE BASE TIPO LRB MEDIANTE UN

/ )
5 DETERMINACION DEL FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA EN
N PRIVADA DEL NORTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER), TRUJILLO

Luego de realizar el modelado 3D de la estructura, se incluyen los tipos de cargas que
soportara la estructura, como el peso propio (Dead) de los elementos de concreto armado,
las sobrecargas (Super Dead), correspondientes a la tabiqueria movil y los acabados, la
carga viva de piso (Live), y la carga viva de techo (Reducible Live), como lo muestra la

figura n.° 2.60.

Figura n.° 2. 60. Definicion de tipos de cargas.

m Define Load Patterns &3
Loads Click To:
Seff Weight Auta
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
Mody Load
P r5r ]
0
Super Dead Super Dead 0
Reducible Live Reducible Live 0

Delete Load

Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Después se le asignan los valores correspondientes a las cargas que soportara el piso
tipico y la azotea, descrito en el item 1.2.3.3.2, como se observa en lafigura n.° 2.61y
2.62.

Figura n.° 2. 61. Cargas del piso tipico.

m Shell Uniform Load Set Data e3
Uniform Load Set Name TIPICO |
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
(et /m?)
250 i
Live 300
Delete

MNote: Loads are in the gravity direction.

oK Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Figura n.° 2. 62. Cargas de azotea.

m Shell Uniform Load Set Data @
Uniform Load Set Name AZOTEA |
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
{kgt/m?)
0 -
Reducible Live 150
Delete

Mote: Loads are in the gravity direction.

oK Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

En la figura n.° 2.63, se puede observar el espectro de respuesta de la norma E030-2016.

Figura n.° 2. 63. Espectro de respuesta E030-2016.

m Response Spectrum Function Definition - User Defined @

Function Name E030-2016

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add
Modify

Delete

Function Graph

2.30 -
2.40 -
2.00 -
1.60 —
1.20 —
0.30 -
0.40 —
0.00 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Se tiene que incluir la masa de la estructura para el andlisis dinAmica como se ilustra en
la figura n.° 2.64, en la cual los porcentajes para los tipos de cargas se establecen el en
item 1.2.3.3.1.

Figura n.° 2. 64. Porcentajes de masa de la estructura.

T Mass Source Data =]
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name MASA Load Pattern Muttiplier
Live ~
Add
Mass Source Super Dead 1.00
CE | wodiy
EImTEsziiees Reducible Live 0.25
[ Additional Mass Delate

Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Laters| Mass to Move Mass Centroid by Hass Options
Includs Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Por dltimo, se tiene que establecer un caso de carga para el analisis dinamico modal

espectral, como lo muestra la imagen n.° 2.65.

Figura n.° 2. 65. Caso de carga para analisis dindmico modal espectral.

| 4§ Load Case Data @

General

Load Case Name SIXMO XX Design...

Load Case Type [Response Spectrum V] [ Notes... ]

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous (MASA)
Loads Applied

Load Type Load Name | Function Scale Factor 0
Acceleration u1 E030-2016 > |1
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case [Modal v

Modal Combination Method [CQC v]

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ']
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Modify/Show...

[ ok ] [ Cancel |

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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1.2.6.2 Modelo aislado

Para el modelo aislado, solo se incluira dos pisos adicionales uno que establezca la altura
del capitel y el otro la altura del aislador, como lo muestra la figura n° 2.66.

Figura n.° 2. 66. Definicion de pisos.

;F. Story Data ==
Master Splice
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m m
» TECHO_3 27 9.158 Yes None No 0 [ ]
TECHO_2 27 5.458 No TECHO_3 No o ]
TECHO_1 27 3758 No TECHO_3 No 0 [
BASE_EMP 03 1.058 No TECHO_3 No 0 L
BASE_AIS 0.258 0.258 No TECHO_3 No o [ ]
BASE 0
Note: Right Click on Grid for Options
Refresh View
Conce

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Se tiene que incluir las secciones de vigas de aislacion y capiteles que corresponden al
sistema aislado, como lo muestran las figuras n.° 2.67 y 2.68.

Figura n.° 2. 67. Seccién de viga de aislacion.

._]—‘| Frame Section Property Data

[=]
General Data
Property Name [wa 30x60
Material FC+210KG/ICM2 v ... 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size 3
Display Color l:| Change =]
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modffiers...
Currently User Specified

Section Dimensions

Depln m
Reinforcement
i E—
Modify/Show Rebar.
oK
Show Section Properties Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Figura n.° 2. 68. Seccion de capitel.

[ Frame Section Property Data

Generel Data
Material F'C+210KG/CM2 M
Netional Size Data Mody/Show Notional Size
Display Color [ | Change
Notes Modfy/Show Netes

Shape
Section Shape Conorete Restangular ~

Section Property Source

Soure: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers.
ST QT TE Curently User Specified

Width 0.80 m
Modify/Show Rebar.

OK

Show Section Propeties Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Posteriormente se tiene que definir las propiedades de los cuatro tipos de aisladores
sismicos, denominados por los dos sismos de disefio DE y MCE, incluyendo sus
materiales inferiores y superiores, LB y UB. Las propiedades se muestran en las figuras

n.° 2.69, 2.70,2.71y 2.72.
Figura n.° 2. 69. Propiedades de aislador LRB — DE_LB.

T Link/Support Directional Properties =]
Mertiication
Property Name DE_LB
Direction ut
Trm Rubber solator

NonLinear No

Linear Propeties

Effective Stiffness 3497.06 torf/m
ectve Damping B Joom

=

[l Link/Support Directional Properties = [l Link/Support Directional Properties =]
Wertiication Wertiication
Property Name: DE_LB Property Name: DE_LB
Direction uz Direction uz
T Rubber lsolator T Rubber lsolator
NonLinear Yes NonLinear Yes
Linear Propeties Linear Propeties
Effective Stifiness 3812 torf/m Effective Stifiness 3812 torf/m
Effective Damping CO Effective Damping CO
Shear Defomation Location Shear Defomation Location
Distance from End-J m Distance from End-J m
Noriinear Propeties Noriinear Propeties
Stffness 315.02 torf/m Stffness 315.02 torf/m
Yield Strength [Fes oo Yield Strength [Fes oo
Post Yield Stffness Ratio 015 Post Yield Stffness Ratio 015
Cancel Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Figura n.° 2. 70. Propiedades de aislador LRB — DE_UB

Linear Froperties
Effective Siifness

Effective Damping

T Link/Support Directional Properties =1
denfication
Property Name: DE_UB
Direction ut
Type Flbber lslator
NenLinear No

406734 torf/m

Cancel

Bffective Damping
Shear Defomation Location
Distance from End-J
Nonlinear Properties
Siffness
Yieid Strength
Post Yield Stfiness Ratio

torf-s/m

3

torf/m
0.66

ES

5

8

Cancel

[ Link/Support Directional Properties = [l Link/Support Directional Properties =
dentfication dertiication
Property Name: DE LB Propety Name: DE UB
Direction uz Direction w3
Type Fubber fsolator Type Rubber solator
NonLinear NonLinear Yes
Lingar Propertizs Lingar Propeties
Bffective Sfiness 145.85 tor/m Effective Stfiness 45.85 tond/m

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Nonlinear Propeties
Stfiness
Yield Strength
Post Yield Stifness Ratio

tonf-s/m

El

4262 ton /m

ES

066
15

Ll

Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Figura n.° 2. 71. Propiedades de aislador LRB — MCE_LB.

Effective Stifness

Effective Damping

[ Link/Support Directional Properties [=]
dentfication
Propeity Name MCE LB
Direction ur
Tz Rubber falator
NonLinear Ho.
Linear Propettes

3497.06 tonf/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Norlinear Propeties
Stfiness
Yield Strength

Post Yield Siiffness Ratio

El

31502 ton/m

2

LIRS

15

Cancel

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Norlinear Properties
Stfiness
Yield Strength
Post Yield Stfiness Ratio

Carcel
[ Link/Support Directional Properties [==27]| il Link/Support Directional Properties =
dentfication dentfication
Property Name MCE_LB Property Name MCE_LB
Direction w2 Direction u3
Type Rubber Isoiator Type Fubber Isolator
NonLinear NonLinear es
Linear Propedties Linear Properties
Efective Stfness 7516 tord /m Bffective Stifness 7516 tor /m
Effective Damping tor s/m Hffective Damping torts/m

3

tont/m

£

788
15

LIl

Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Figura n.° 2. 72. Propiedades de aislador LRB — MCE_LB.

[ Link/Support Directional Properties [=]

Idertification

Property Name MCE_UB

Direction ut
Tpe Rubber folator
Nonlinear No

Linear Properties
Bffective Sifness toné/m
Efective Damping P Ttoem

Cancel
[ Link/Support Directional Properties [& ]| [[l Link/Support Directional Properties [=]

Iderication Iderication

Propety Name MCE_UB Propery Name MEUE

Direction 0z Direction (5

Tipe Rubber soator Tipe Rubber soator

Nonlinear Yes Nonlinear Yes
Linear Properes Linear Properes

Bfective Stfiness e tori/m Bfective Stfiness e tori/m

Efective Damping B niem Effective Damping B niem
Shear Defomation Location Shear Defomation Location

Distance from End-J m Distance from End-J m
Norkinzar Propetes Norlnear Propeties

Stffness a2 toré/m Stffness a2 toré/m

Yield Sirength tonf Yield Sirength tonf

Post Yield Stfiness Retio  [0.15 Post Yield Stfiness Retio  [0.15

Corc Corc

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Luego se dibujan los elementos de columnas, vigas, capiteles, aisladores y se asignan
diafragmas a cada techo incluyendo la losa de aislacion, los brazos rigidos (en capiteles
serd toda su altura), las cargas aplicadas, las restricciones de empotramiento perfecto,
etc. Como se muestra la figura n.° 2.73.

Figura n.° 2. 73. Modelado 3D de estructura aislada.

Losa

Capitel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Posteriormente se definen los espectros de respuesta para los cuatro sismos, dos de
disefio y uno méximo considerado. Como se ilustra en la figura n.° 2.74.

Figura n.° 2. 74. Espectros de respuesta de disefio y maximos considerados.

m Response Spectrum Function Definition - User Defined

DE_LB

Function Name

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add

Modfy

Delete

Function Graph

8.40 _

7.20 -

6.00 -

480 —

380 -

2.40 -

1.20 —

0.00 al 1 1 1 1 1 I I 1 I 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00

Car

[z

m Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name:

DE_UB
Function Damping Ratio

0276

Defined Function

Period Value
Add
07 555 Modify
075 555
08 521 Delete
085 e v

Function Graph

7.00
8.00 -
5.00 -
400 -
3.00 -
200 -
100 -
000y

000 050 100 150 200 250 3.00 3.50 400 450 500

Carnl

m Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name:

MCE_LB
Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add
Modify

Delete

Function Graph

140 —
120 -
100 -
80 —
60 —
40 -
20 -
L e (N
000 050 100 150 200 250 3.00 3.50 400 450 500

Carnl

m Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name

MCE_LIB
Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add
Modfy

Delete

Function Graph

140 —
120 -
10.0 -
8.0 -
6.0 -
40 -
20 -

e e R
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 500

Car

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Se tienen que incluir los casos de carga dinamico modal espectral para los cuatro sismos
con sus respectivos factores de amortiguamiento efectivo, como se muestra en la figura
n.° 2.75.

Figura n.° 2. 75. Casos de carga dindmico modal espectral para aislacion sismica.

Load Case Data

[

General
Load Case Name [sisMo_DE_LB | | Desgn.. |
Load Case Typs |Response Spectum ~| [ Motes.. |

Exclude Objects in this Group

Not Applicable

Mass Source Previous (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scde Factor |

DE LB

(i}
add

Load Case Data

General
Load Case Name [siEMo_DE_UB | | Desgn.. |
Load Case Typs |Response Spectum ~| [ Motes.. |

Not Applicable
Previous (MASA)

Exclude Objects in this Group

Mass Source

Loads Applisd

Load Type

Load Name: Function Scde Factor |

DE_UB

[O
4

Delete Delete
[ Advanced [ Advanced
Cther Paramsters Cther Paramsters
Mot o e Mo oad e
[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1 [ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. f2 Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type Periodic + Rigid Type
Earthauake Duration, td Earthauake Duration, td
Directional Combination Type SRSS v Directional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping | Constant =t 0.2642 Modfy/Show. Modal Damping |Constant =t 0.276 Modfy/Show.
Diaphragm Eccenticty | 0or Al Disphragms Modfy/Show. Diaphragm Eccenticty | 0or Al Disphragms Modfy/Show.
==
Load Case Data [=] Load Case Data [=]
General General
Load Case Name [s1sM0_mcE_B ] | Design... | Load Case Name [s1sMo_mce_uB ] | Design... |
Load Case Type |Response Spectum ~| [ Motes.. | Load Case Type |Response Spectum v [ Notes.. |

Exclude Objects in this Group

Not Applicable

Mass Source Previous (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scde Factor |

WCE_LB

Other Parameters

Modal Load Case

Rigid Frequency. f1

Modal Combination Method
[ Include Rigid Response
Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type
Earthauake Duration, td

Directional Combination Type SRSS

—
—
—
—
—

Absalute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant =t 0.2068

Modiy/Show.
Modiy/Show.

Diaphragm Eccenticty | 0or Al Disphragms

(i}
add
Delele

[ Advanced

Exclude Objects in this Group

Not Applicable

Mass Source [Proviows (assy
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scde Factor |

WMCE_UB

Other Parameters

Modal Load Case

Rigid Frequency. f1

Modal Combination Method
[ Include Rigid Response
Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type
Earthauake Duration, td

Directional Combination Type SRSS

—
—
—
—
—

Absalute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant =t 0.2309

Modiy/Show.
Modiy/Show.

Diaphragm Eccenticty | 0or Al Disphragms

id

-

Delete

[ Advanced

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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1.2.6.3 Modelo Pushover
Una vez disefiado los aisladores y los elementos de concreto armado de la super
estructura (sobre el sistema de aislacién) es que se procede a incluir el armado en las

secciones para poder realizar un andlisis no lineal estatico (Pushover).

Figura n.° 2. 76. Seccion armada de columna.

[ Frame Section Property Reinforcement Data =]
T Frame Section Property Data =]
— Design Type: Rebar Matercl
Genersl Dats (®) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15GE0 -
Propery Name O M3 Design Oy (Beam) Corfinement Bars (Ties) | A615G50 -
Material FC+210KGICM2 v
Notons! e Data T Reirforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
FrreyEes e @ Rectanguiar @ Tes @® Reiforcement to be Checked
Notes Vodfy/Show Notes O Circular O Reinforcement to be Designed
S Longitudinal Bars
Number of Longiudina Bars Along 3ir Face
Section Property Source
e Uhoe Dot Number of Longtudingl Bars Along 2<ir Face
ource: User Define: Froperty Modifiers
Longtudinal Bar Size and Area # v om?
Modify,/Show Modifiers.
Section Dimensions Currently User Specified Comer Bar Size and Area #3 O = &
Degt om
Reirforcement
Wicth en
Modiy/Show Rebar Confoenent &
orfinement Bars
Confinemert Bar Size and Area #3 V|l om?
Longtudinal Spacing of Confinemert Bars (Along 1-As) em
Number of Corfinement Bars in 3.
£ Number of Corfinement Bars in 2<ir
Show Section Propetties Cancel
oK Cancel
. ° L. .
Figura n.° 2. 77. Seccién armada de viga.
T Frame Section Property Data =]
General Data
Material FC+210KGICM2 e | 2
Netional Size Data Modfy/Show Notional Size [ Frame Section Property Reinforcement Data =]
Display Color — G
o e Design Type: Rebar Matercl
O P-M2:M3 Design (Cokumn) Longtudingl Bars A515G:50 v
Sh:
ape @ M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) | A515Gr80 v
Section Shape Cancrete Rectangular v
Coverto Longiudinal Rebar Group Certroid Reinforcement Area Overwites for Ductie Beams
Section Property Source
Top Bars 5,06 am Top Bars at FEnd am?
Source: User Defined Property Modifiers
Bottom Bars 606 em Top Bars at J-End em?
Modify/Show Madfiers...
S e Currently User Specified Bottom Bars at -End c
Depth en
‘” Bottom Bers 2 J-End amt
Width 25 om
Modfy/Show Rebar.
oK Cancel

‘Show Section Propertes.

Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Se tiene que asignar las rotulas plasticas de acuerdo a los parametros y la longitud de
rotula descritas en los items 1.2.4.1.4 y 1.2.4.3, como se muestra en la figura n.° 2.78

Figura n.° 2. 78. Rotulas plasticas de vigas y columnas.

m Frame Assignment - Hinges @ m Frame Assignment - Hinges @
Frame Hinge Assignment Data Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance Hinge Property Relative Distance
Autp P-M2-M3
ko P :
Hodity
Delete Delete
Auto Hinge Assignment Data Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13 Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: N3 DOF: P-N2-M3
| Modify/Show Auto Hinge Assignment Data... | | Modify/Show Auto Hinge Assignment Data... |
[ ok | | cancel | [T ] | cancel |

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Luego se crea otro tipo de carga para el analisis no lineal estatico como lo muestra la figura
n.° 2.79, en la cual se le asigna las cargas provenientes del primer modo del analisis

sismico para el caso DE_UB, como lo indica el item 1.2.4.1.3.5.

Figura n.° 2. 79. Patrén de cargas del primer modo.

[J{ User Seismic Loads on Diaphragms =]

LS

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf torf-em
0
Story3
. 0

Story2

1

[4] Apply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Eccertricity Ratio (all Di 0.05
Dot Fowt)

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Casi por finalizar se crean los casos de carga uno por cargas de gravedad y por cargas
laterales como lo indican los items 1.2.4.1.2 y 1.2.4.1.3, como se muestra en las figuras n.°

H o
Figura n.° 2. 80. Caso de carga por gravedad.
mLcatICazeData =]

General

Load Case Name [can Design

Load Case Type Nonlinear Static e MNotes

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source MASA ~
Initial Condttions

(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case
Loads Applisd
Load Type Load Name Scale Factor e

Load Pattem CM 1 Delete
Other Parameters

Modal Load Case Modal &

Geometric Nonlinearity Option None ~

Load Application Full Load Modify/Show.

Results Saved Final State Only Modify/Show.

Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...

0K Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Figura n.° 2. 81. Caso de carga lateral.

mLcatICazeData [=]

General

Load Case Name: [NenLinCL-1M Design...

Load Case Type Nonlinear Static i Motes...

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source MASA w
Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case CGNL i
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor [ i]
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option None ~

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Multiple States Modify/Show...

Nonlinear Parameters Defautt Madify/Show...

0K Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Y por Gltimo se crean las combinaciones de carga para la verificacion de aisladores sismicos
y para el disefio de elementos de concreto armado, como lo describe en las tablas n.° 2.6 y
2.10, respectivamente, en las figuras n.° 2.82 y 2.83, se puede observar dichas

combinaciones de carga.

Figura n.° 2. 82. Combinaciones de carga para verificacion de aisladores.

[l Load Combination Data @
General Data
Load Combination Name COMBO_VERTICAL |
Combingtion Type Linear Add ~
Notes Modfy/Show Notes,
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Resuits

Load Name Scale Factor
12 i
Super Dead 12 Delete
Live 16
Reducible Live 16
oK Cancel
[l Load Combination Data @ [l Load Combination Data @
General Data General Data
Load Combination Name COMBO_DE_LE | Load Combination Name COMBO_DE_UB |
Combination Type Linear Add w Combination Type Linear Add w
Notes Modfy/Show Notes, Notes Modfy/Show Notes,
Auto Combination No Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Resuits Define Combination of Load Case/Combo Resuits
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
12 i 12 i
Super Dead 12 Delete Super Dead 12 Delete
Live 05 Live 05
Reducible Live 05 Reducible Live 05
SISMO_DE_LE 1 SISMO_DE_UB 1
oK Cancel oK Cancel
[l Load Combination Data @ [l Load Combination Data @
General Data General Data
Load Combination Name COMBO_MCE_LB | Load Combination Name COMBO_MCE_UB |
Combination Type Linear Add w Combination Type Linear Add w
Notes Modfy/Show Notes, Notes Modfy/Show Notes,
Auto Combination No Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Resuits Define Combination of Load Case/Combo Resuits
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
12 i 12 i
Super Dead 12 Delete Super Dead 12 Delete
Live 025 Live 025
Reducible Live 025 Reducible Live 025
SISMO_MCE_LB 1 SISMO_MCE_UB 1
oK Cancel oK Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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Figura n.° 2. 83. Combinaciones de carga para disefio de elementos de concreto armado.

m Load Combinatien Data @ m Load Combinatien Data @
General Data General Data
Load Combination Name D Load Combination Name DL ‘
Combination Type Linear Add Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Nates... Notes Modify/Show Nates...
Auto Combination | Mo Auto Combination | Mo
Define Combination of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
Dead 14 Add Dead 12 Add
Super Dead 14 Delete Super Dead 12 Delete
Live 16
Reducible Live 05
0K Cancel 0K Cancel
m Load Combinatien Data @ m Load Combinatien Data @
General Data General Data
Load Combination Name DLSX Load Combination Name DLSY ‘
Combination Type Linear Add Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Nates... Notes Modify/Show Nates...
Auto Combination | Mo Auto Combination | Mo
Define Combination of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
Dead 12 Add Dead 12 Add
Super Dead 12 Delete Super Dead 12 Delete
Live 1 Live 1
SISMO_DE_UB 1 SISMO_DE_UB_YY 1
0K Cancel 0K Cancel
m Load Combination Data @ m Load Combinatien Data @
General Data General Data
Load Combination Name DSX Load Combination Name DSY ‘
Combination Type Linear Add Combination Type Linear Add ~
Notes Modffy/Show MNotss. Notes Modify/Show Nates...
Auto Combiriation ‘ No Auto Combination | Mo
Define Combination of Load Case/Comba Results Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
Dead 08 Add Dead 038 Add
Super Dead 05 Delete Super Dead 03 Delete
SISMO_DE_LB 1 SISMO_DE_UB_YY 1
oK Cancel 0K Cancel

Fuente: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).
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1.3 Hipotesis
El factor de sobre resistencia de pdrticos de concreto armado con aisladores de base tipo
LRB para tipo de suelo S2, en la ciudad de Trujillo, La Libertad varia entre 1.2y 1.5.
La determinacion de este factor se lograra mediante el andlisis no lineal estatico
(PUSHOVER), en donde incluiremos pardmetros adecuados a la realidad sismica de nuestro

Pais.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

1.1 Operacionalizacién de variables
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Tablan®. 3.1. ‘ ‘ OPERACIONALIZACION DE VARIABLE
DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS
N° de pisos ¢ Se ha determinado el nimero de pisos?
Es un Modelos NC de ejes ¢, Se ha determinado el niUmero de ejes en
parametro que estructurales planta?
determina la . Es un Distancias ¢ Se ha determinado la distancia entre ejes?
. . parametro que i
:j(_es_lster;ua se obtiene Factor de zona ¢ Se ha establecido el factor de zona?
adicional que .
FACTOR DE es cal a;he mediante la . _ . | Factor de suelo & Se han establecido el factor de suelo?
SOBRE st curvade | DIseRlo Sismico =z e Se ha establecido el factor de Uso?
RESISTENCIA rteS|st|r a I capacidad actor de uso ¢, Se ha establecido el factor de uso~
?nsormugr?tga dae sismica Deriva maxima ¢ Se ha determinado la deriva maxima?
incursionar en | "esistente de la " corante hasal PUSHOVER | ¢S€ ha calculado el cortante basal de fluencia
un rango estructura. de fluencia de la estructura?
inelastico. ) —
Cortante basal ¢Se ha calculado el cortante basal ultimo que
e PUSHOVER .
tltimo ocasiona el colapso de la estructura?
Elaboracién : Propia.
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Tablan°. 3.2. \ \ MATRIZ DE CONSISTENCIA
. T Operacionalizacion
Problemas Objetivos Hipotesis _ _ . . _
Variables Indicadores Dimensiones Método
N° pisos (3 - 5)

f c',tCUéd| es %I fDetter[jninarbel El factor de 18 modelos estructurales _ Ejes., (4-5) Estadistico
actor de sobre | factor de sobre | o i ncia Distancia (3m. - 4

resistencia resistencia m.)

ara ara para estructuras
b b aporticadas de Factor de Zona 0.45

estructuras estructuras concreto armado NTP E.030-

aporticadas de | aporticadas de : Factor de Factor de Uso 1 2016
con aisladores
concreto concreto de base t|p0 .SObre . Factor de Suelo 1.2

armado con armado con LRB en la resistencia. NCh2745-
aisladores de | aisladores de ciudad de Deriva méxima 0.0025 2013
base tipo LRB | base tipo LRB Truiillo. La _ _
en la ciudad de | en la ciudad de Liber{a dvaria Cortante basal de fluencia Fluencia Curva bilineal

Trujillo, La Trujillo, La entre 1.2 2 1.5 Cortante basal Ultimo Colapso de capacidad

Libertad? Libertad. ' e Factor de sobre

. ) 1.2-15 Directo
resistencia
Elaboracién : Propia.
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1.2 Disefio de investigacion
La investigacion es experimental.
El tipo es experimental pura.

Es un disefio de Posprueba Unicamente y grupo de control.

RGl: X 01
RGZ: - 02

Donde:

R: Indica asignacion aleatoria de los sujetos a cada grupo.
G,: Grupo que recibe el tratamiento experimental.

G,: Grupo de control.

0,: Observacion del grupo experimental.

0,: Observacion del grupo de control.
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1.6

1.7
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DETERMINACION DEL FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA EN

ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO

UNIVERSIDAD CON AISLADORES DE BASE TIPO LRB MEDIANTE UN
PRIVADA DEL NORTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER), TRUJILLO

Unidad de estudio

Modelos de edificios.

Poblacién

Todos los modelos de analisis.

Muestra (muestreo o seleccion)
El muestreo sera por juicio de experto, a cargo del Ing. Carlos Rodriguez Reyna, tomando

como consideracion la seleccion de 18 modelos de analisis.

Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

Se realizara el analisis, disefio y control de 18 modelos estructurales aporticados con
aisladores de base tipo LRB y mediante la técnica del PUSHOVER se obtendra la curva de
capacidad de la estructura, luego se procedera a obtener una curva de capacidad bilineal y
se determinara el factor de sobre resistencia, este tipo de andlisis se realizara con el programa

educativo ETABS V15 y se verificara mediante calculos manuales.

Estos modelos varian en el numero de pisos que van desde 3 a 5 pisos, el nimero de ejes en
cada direccién (planta) que varian de 4 a 5 ejes y por ultimo la distancia entre ejes que sera

de 4 a 6 metros.

En la presente tesis se describe el analisis de un modelo estructural de forma detallada, con
la finalidad de explicar la metodologia de calculo, y los demés modelos seran presentados

como resultado.

Métodos, instrumentos y procedimientos de andlisis de datos
Se realizar4 mediante métodos estadisticos con la finalidad de obtener un rango de valores
confiable del factor de sobre resistencia para estructuras aporticadas de concreto armado con

aisladores de base tipo LRB.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Se presenta la tabla n.° 4.1, con la descripcién de los modelos estructurales a analizar, como son el

namero de pisos, la cantidad de ejes y la longitud entre ejes.

Tablan.°4.1 ‘ ’ Descripcion de modelos estructurales. ‘
N° Nomenclatura .No No Longitud entre Ejes (m)
Pisos Ejes
1 3P_4E 4m 3 4 4.00
2 3P_4E 5m 3 4 5.00
3 3P_4E _6m 3 4 6.00
4 4P_4E 4m 4 4 4.00
5 4P _4E 5m 4 4 5.00
6 4P _4E_6m 4 4 6.00
7 5P _4E 4m 5 4 4.00
8 5P _4E 5m 5 4 5.00
9 5P_4E_6m 5 4 6.00
10 3P_5E_4m 3 5 4.00
11 3P_5E_5m 3 5 5.00
12 3P_5E_6m 3 5 6.00
13 4P_5E_4m 4 5 4.00
14 4P_5E_5m 4 5 5.00
15 4P_5E_6m 4 5 6.00
16 5P_5E_4m 5 5 4.00
17 5P_5E_5m 5 5 5.00
18 5P_5E_6m 5 5 6.00
Elaboracién . Propia.

En la tabla n.° 4.2, se presentan los dimensionamientos de los elementos estructurales, en
conformidad con su longitud de vigas, cantidad de pisos, cabe recalcar que asi se cuente con4 05
ejes, el dimensionamiento sera el mismo, con la finalidad de comparar dichos valores en cuestion

de rigidez.

En la tabla n.° 4.3, se presentan los dimensionamientos de los aisladores, en cuestion a la carga
gue soportardn, cabe recalcar que solo variar su didmetro interior y exterior, en cuestion al nimero
de capas de goma (N.C.G) ser4 30, espesor de goma (t,) es 0.20 cm, espesor de placas SHIM es

0.50 cm, espesor de placas exteriores es 2.5 cm, seran iguales para todos los modelos.
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‘Tamanﬁ42 “ Dimensionamiento de elementos estructurales.
N° N° Longitud de Ejes
Ejes | Pisos 4m. 5m. 6 m.
C (0.50 x 0.50) C (0.55 x 0.55) C (0.60 x 0.60)
V (0.25 x 0.40) V (0.25 x 0.50) V (0.25 x 0.60)
3 L (0.125) L (0.150) L (0.175)
CA (0.80x 0.80) | CA (0.85x0.85) | CA (0.90 x 0.90)
VA (0.30 x 0.60) | VA (0.30x 0.65) | VA (0.30 x 0.70)
C (0.60 x 0.60) C (0.65 x 0.65) C (0.70 x 0.70)
V (0.25 x 0.40) V (0.25 x 0.50) V (0.25 x 0.60)
4-5 4 L (0.125) L (0.150) L (0.175)
CA (0.90 x 0.90) | CA (0.95x 0.95) | CA (1.00 x 1.00)
VA (0.30 x 0.60) | VA (0.30x 0.65) | VA (0.30 x 0.70)
C (0.70 x 0.70) C (0.75x 0.75) C (0.80 x 0.80)
V (0.25 x 0.40) V (0.25 x 0.50) V (0.25 x 0.60)
5 L (0.125) L (0.150) L (0.175)
CA (1.00x 1.00) | CA(1.05x1.05) | CA(1.10x 1.10)
VA (0.40x 0.70) | VA (0.40x 0.75) | VA (0.40 x 0.80)
Nota : C (Columna), V (Viga), L (Losa), CA (Capitel), VA (Viga de aislacion).
Elaboracién : Propia.
Tablan.® 4.3 ‘ | Dimensionamiento de aisladores.
) . Longitud de Ejes
N° Ejes N° Pisos
4 m. 5m. 6 m.
3 Do (40.50) Do (45.50) Do (52.00)
Di (10.00) Di (12.50) Di (15.00)
4 4 Do (45.50) Do (52.00) Do (57.00)
Di (10.00) Di (12.50) Di (15.00)
5 Do (52.00) Do (57.00) Do (65.00)
Di (10.00) Di (12.50) Di (15.00)
3 Do (40.50) Do (45.50) Do (52.00)
Di (10.00) Di (12.50) Di (15.00)
5 4 Do (45.50) Do (52.00) Do (57.00)
Di (10.00) Di (12.50) Di (15.00)
5 Do (52.00) Do (57.00) Do (65.00)
Di (10.00) Di (12.50) Di (15.00)
Nota : Do (Diametro exterior), Di (Diametro interior).
Elaboracion : Propia.
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Se presentan los resultados generales del modelo 3P_4E_4m, dicho modelo contempla el modelo

empotrado, aislado y Pushover.

Para el modelo empotrado se presenta el metrado de cargas del edificio descrita en la tabla n.° 4.4,
para comprobar el metrado ejecutado por el programa ETABS vy las derivas del analisis sismico
modal espectral descrita en latabla n.® 4.5, con lafinalidad de cumplir con la Norma Técnica Peruana
E030 — Disefio Sismorresistente, la cual se presenta en la tabla n.° 4.6, derivas de entrepiso.

Tablan.° 4.4 ‘ ’ Metrado de cargas del edificio empotrado.
Nivel | Descripcién | Carga | Und. ng_ (T>/r\r/13) L?r:]g)o A?:};]O ?rlr:? P?.Itﬁl)al
Columnas PP | m3 | 16 | 240 | 0.50 | 0.50 | 2.70 | 25.92
Vigas PP | m3 | 24 | 240 | 350 | 0.25 | 0.40 | 20.16
10 Losa maciza P.P | m3 9 240 | 4.00 | 4.00 |0.125| 43.20
Acabados CM | m3 9 0.10 | 4.00 | 4.00 - 14.40
Tabiqueria CM | m3 9 0.15 | 4.00 | 4.00 - 21.60
Sobrecarga CV | m3 9 0.30 | 4.00 | 4.00 - 43.20
Columnas PP | m3 | 16 | 240 | 0.50 | 0.50 | 2.70 | 25.92
Vigas PP | m3 | 24 | 240 | 350 | 0.25 | 0.40 | 20.16
20 Losa maciza P.P | m3 9 240 | 4.00 | 4.00 |0.125| 43.20
Acabados CM | m3 9 0.10 | 4.00 | 4.00 - 14.40
Tabiqueria CM | m3 9 0.15 | 4.00 | 4.00 - 21.60
Sobrecarga CV | m3 9 0.30 | 4.00 | 4.00 - 43.20
Columnas PP | m3 | 16 | 240 | 0.50 | 0.50 | 2.70 | 25.92
Vigas PP | m3 | 24 | 240 | 350 | 0.25 | 0.40 | 20.16
3° |Losamaciza | PP | m3 | 9 | 240 | 4.00 | 400 |0.125| 43.20
Acabados CM | m3 9 0.10 | 4.00 | 4.00 - 14.40
Sobrecarga CV | m3 9 0.15 | 4.00 | 4.00 - 21.60
PESO TOTAL 462.24
Nota : P.P (Peso propio), C.M (Carga muerta), C.V (Carga viva).
Elaboracién : Propia.
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El peso total de la estructura de forma manual es el mismo que nos proporciona como resultado el

programa Etabs V.15, con lo que podemos verificar que el programa realiza las mismas operaciones,

variando el peso en un 0.00% con respecto al metrado manual.

Tablan.® 4.5 ‘ ’ Pardmetros de andlisis sismico en sistema empotrado.
Descripcion Tipo/ Und | factor
Zona Sismica "Z" 4 0.45
Perfil de Suelo "S" S2 1.05
Categoria de Edificacién "A" A2 1.50
Factor de Reduccién Sismico "R" Pértico 8
Factor de Irregularidad en Planta "fip" No 1
Factor de Irregularidad en Altura "fia" No 1
Periodo Corto "Tp" S 0.60
Periodo Largo "TI" S 2.00

Elaboracién . Propia.

Figura n.° 4. 1. Espectro de respuesta reducido de aceleraciones.

2.50
2.00 A @ ESpectro
;SD : Inelastico
1.50
2 . ---Tp
S~
c |
— [
= 1.00 '
<
[
0.50 !
[
[
0.00 !
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T (seg)
Fuente: Elaboracion propia.
Tablan.° 4.6 ‘ | Derivas en direcciéon "X" e "Y".
. Desp. Desp. Desp. Altura | Distorsion | CUMPLE
Nivel Elast. Inelast. Relat.
cm cm cm cm
TECHO 3| 0.5803 3.482 1.018 270.00 0.0038 OK
TECHO 2 | 0.4106 2.464 1.426 270.00 0.0053 OK
TECHO 1| 0.1729 1.037 1.037 270.00 0.0038 OK
BASE 0.000
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‘ Elaboracion

: Propia.

Como se puede en la tabla n.° 4.7, se realiza un metrado de cargas del edificio con la finalidad de

verificar el peso que soportara la estructura para en base a ello predimensionar los aisladores.

Tablan.° 4.7 ‘ ’ Metrado de cargas del edificio aislado.
Nivel | Descripcién | Carga | Und. vg: (T)lrvn3) L?r:%O A?:SO '?!:3 P?.Itﬁl)al
Capitel PP | m3 | 16 | 240 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 19.66
Vigas PP | m3 | 24 | 240 | 3.20 | 0.30 | 0.60 | 33.18
Losa maciza PP | m3 9 240 | 4.00 | 4.00 |0.125]| 43.20
AlS Acabados CM | m3 9 0.10 | 4.00 | 4.00 - 14.40
Tabiqueria CM | m3 9 0.15 | 4.00 | 4.00 - 21.60
Sobrecarga CV | m3 9 0.30 | 4.00 | 4.00 - 43.20
Columnas PP | m3 | 16 | 240 | 0.50 | 0.50 | 2.70 | 25.92
Vigas PP | m3| 24 | 240 | 3.50 | 0.25 | 0.40 | 20.16
10 Losa maciza P.P | m3 9 240 | 4.00 | 4.00 |0.125]| 43.20
Acabados CM | m3 9 0.10 | 4.00 | 4.00 - 14.40
Tabiqueria CM | m3 9 0.15 | 4.00 | 4.00 - 21.60
Sobrecarga CV | m3 9 0.30 | 4.00 | 4.00 - 43.20
Columnas PP | m3 | 16 | 240 | 0.50 | 0.50 | 2.70 | 25.92
Vigas PP | m3| 24 | 240 | 3.50 | 0.25 | 0.40 | 20.16
20 Losa maciza P.P | m3 9 240 | 4.00 | 4.00 |0.125]| 43.20
Acabados CM | m3 9 0.10 | 4.00 | 4.00 - 14.40
Tabiqueria CM | m3 9 0.15 | 4.00 | 4.00 - 21.60
Sobrecarga CV | m3 9 0.30 | 4.00 | 4.00 - 43.20
Columnas PP | m3 | 16 | 240 | 0.50 | 0.50 | 2.70 | 25.92
Vigas PP | m3| 24 | 240 | 3.50 | 0.25 | 0.40 | 20.16
3° | Losa maciza P.P | m3 9 240 | 4.00 | 4.00 |0.125]| 43.20
Acabados CM | m3 9 0.10 | 4.00 | 4.00 - 14.40
Sobrecarga CV | m3 9 0.15 | 4.00 | 4.00 - 21.60
PESO TOTAL 637.48
Nota : P.P (Peso propio), C.M (Carga muerta), C.V (Carga viva).
Elaboracién : Propia.

Se puede verificar de igual forma que el modelo empotrado que el programa Etabs V.15, obtiene

como resultado el mismo metrado de cargas, variando en un 0.00% con respecto al calculo manual.
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En la tabla n.° 4.8, se presentan los parametros de analisis sismico para el sistema aislado, con la

cual podremos obtener los espectros de respuesta para los andlisis. Y en la tabla n.° 4.9, se
presentan los resultados de las propiedades dindmicas que conllevan a la obtencién de los

diagramas de histéresis de cada tipo de analisis.

Tablan.® 4.8 ‘ ’ Pardmetros de andlisis sismico en sistema aislado.

Descripcion Tipo/ Und | factor

Zona Sismica "Z" 4 0.45

Perfil de Suelo "S" S2 1.05

Categoria de Edificacion "A" Al 1

Factor de Reduccién Sismico "R" Aislado 1

Factor de Irregularidad en Planta "fip" No 1

Factor de Irregularidad en Altura "fia" No 1

Periodo Corto "Tp" S 0.60

Periodo Largo "TI" S 2.00

Elaboracion . Propia.
Tablan.° 4.9 Propiedades dindmicas para sismos DE y MCE con materiales LB y UB.
. L SISMO DE SISMO MCE
Propiedades dindmicas Und
LB uB LB uB
Desplazamiento de fluencia "qy" cm 2.50 2.50 2.50 2.50
Area en planta "A" cm2 1209.71| 1209.71| 1209.71| 1209.71
Area lateral "AL" cm2 78.54 78.54 78.54 78.54
Factor de forma "S" kg/cm?2 19.02 19.02 19.02 19.02
Fuerza de esfuerzo nulo "Qd" T 106.81 14451 106.81 144,51
Rigidez elastica "K1" T/m 5040.33| 6819.27 | 5040.33| 6819.27
Rigidez post elastica "Kd" T/m 767.76| 1038.74 767.76| 1038.74
Energia de disipacién "Ed" kg - cm 46.21 47.02 94.26 98.51
Fuerza de fluencia "Fy" T 126.01 170.48 126.01 170.48
Aceleracién espectral "Ad" cm/s2 3.30 4.02 4.66 5.48
Relacién de rigidez "r" factor 0.15 0.15 0.15 0.15
Periodo efectivo "Tef" S 1.28 1.03 1.46 1.20
Amortiguamiento efec. "betaef" % 26.42 27.60 20.68 23.09
Factor de amort. efec. "B" factor 1.65 1.67 1.53 1.58
Desplazamiento maximo "g" cm 13.32 10.63 24.56 19.54
Rigidez efectiva "Kef" T/m 1569.92 | 2397.59| 1202.63| 1778.22
Rigidez vertical "Kv" T/m |55952.95|65077.39 | 55952.95 | 65077.39
Elaboracion : Propia.
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Como resultado de las tablas anteriores se muestran los diagramas de histéresis con sus respectivos

espectros de respuesta de cada tipo de andlisis. Se visualizan en las figuras n.° 4.2, 4.3, 4.4y 4.5.

Figura n.° 4. 2. Diagrama de histéresis y espectro de respuesta DE_LB.
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Fuente: Elaboracion propia.
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y en la figura n.° 4.6, se puede observar los cuatro diagramas de histéresis con la finalidad de una

mejor compresion de sus comportamientos de rigidez y deformacion.
Figura n.° 4. 3. Diagrama de histéresis y espectro de respuesta DE_UB.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura n.° 4. 4. Diagrama de histéresis y espectro de respuesta MCE_LB.
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Figura n.° 4. 5. Diagrama de histéresis y espectro de respuesta MCE_UB.
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Fuente: Elaboracion propia.

Superposicion de las curvas de histéresis.
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Posterior a estos resultados se obtienen los relacionados con el andlisis dinamico modal espectral,

como son

los periodos, aceleraciones,

factores de participacion modal,

las fuerzas y

desplazamientos del centro de masas de capa nivel. Como los descritos en las tablas n.° 4.10, 4.11,

4.12,4.13, 4.14 y 4.15, la dltima tabla correspondiente a las derivas de piso.

Tablan.° 4.10 ‘ ‘ Periodos naturales de vibracion.
Sismo DE Sismo MCE
MODO LB uB LB uB
(s) (s) (s) (s)
1 1.229 1.01 1.393 1.158
2 1.229 1.01 1.393 1.158
3 1.026 0.84 1.167 0.967
4 0.215 0.207 0.217 0.21
5 0.215 0.207 0.217 0.21
6 0.152 0.151 0.153 0.152
7 0.072 0.071 0.072 0.072
8 0.072 0.071 0.072 0.072
9 0.061 0.061 0.061 0.061
10 0.041 0.041 0.041 0.041
11 0.041 0.041 0.041 0.041
12 0.034 0.034 0.034 0.034
Elaboracion : Propia.
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‘ Tablan.® 4.11 ‘ ‘ Aceleraciones espectrales.
Sismo DE Sismo MCE
MODO LB UB LB UB
(m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2)
1 3.44 412 4.90 5.70
2 3.44 412 4.90 5.70
3 412 4,96 5.85 6.82
4 7.03 6.94 11.35 10.98
5 7.03 6.94 11.35 10.98
6 7.03 6.94 11.35 10.98
7 7.03 6.94 11.35 10.98
8 7.03 6.94 11.35 10.98
9 7.03 6.94 11.35 10.98
10 7.03 6.94 11.35 10.98
11 7.03 6.94 11.35 10.98
12 7.03 6.94 11.35 10.98
Elaboracién : Propia.
Tablan.© 4.12 ‘ ‘ Factores de participacion modal en direccion "X".
Sismo DE Sismo MCE
MODO
LB uB LB uB
1 0.8012 0.9924 0.9945 0.9931
2 0.1967 0.0034 0.0043 0.0045
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0018 0.0041 0.0012 0.0023
5 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Elaboracion : Propia.
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‘ Tablan.® 4.13 ‘ ‘ Fuerzas en el centro de masas.
Sismo DE Sismo MCE
PISO LB UB LB UB
(M (M (M (M)
Aislado 192.32 230.00 273.83 318.54
1 139.63 168.41 197.95 231.72
2 88.97 108.18 125.62 147.93
3 35.99 44.09 50.61 59.93
‘ Elaboracion : Propia. ‘
‘ Tablan.°4.14 ‘ ‘ Desplazamientos en el centro de masas. ‘
Sismo DE Sismo MCE
PISO LB uB LB UB
(cm) (cm) (cm) (cm)
Aislado 12.38 9.74 22.95 18.11
1 12.97 10.41 23.79 19.04
2 13.56 11.10 24.63 19.98
3 14.01 11.60 25.27 20.68
‘ Elaboracién : Propia. ‘
| Tablan.° 4.15 ‘ | Derivas de entrepiso. |
Sismo DE Sismo MCE
PISO LB uB LB uB
(%0) | (%0) | (%0) | (%0)
1 2.19 2.51* 3.11 3.45
2 2.20 2.53* 3.11 3.47
3 1.66 1.88 2.35 2.58
Elaboracién : Propia.

* Con respecto a las derivas que sobrepasan el 2.5%, como se puede apreciar en la tabla n.° 4.15,
la variacion se establece de un 0.01% a un 0.03%, lo que no implica que el disefio se tenga que
realizar nuevamente, incrementando secciones, etc. Dicho margen es aceptable por se minimo y no
conlleva a un error circunstancial para el disefio del mismo.
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Figura n.° 4. 7. Desplazamientos laterales del centro de masas para cada sismo.

DESPLAZAMIENTO LATERAL EN CENTRO DE MASA

e@u=DE - LB
3
o DE - UB
1 el \/ICE - LB
axfm \/|CE - UB
0 .
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

DESPLAZAMIENTO (cm)

Fuente: Elaboracion propia.
Se presenta lafiguran.® 4.7, en donde se pueden observar los desplazamientos del centro de masas

de los distintos tipos de analisis, con la finalidad de una mejor interpretacién de resultados.

Posterior a estos resultados se presentan las tablas n.° 4.16, perteneciente a las cargas axiales,
desplazamientos y rotaciones de las combinaciones de carga para un aislador exterior e interior del

modelo estructural.

Tablan.® 4.16 ‘ ‘ Cargas axiales, desplazamientos y rotaciones.
CARGA VERTICAL12D+16L
i LB uB
Aislador
Pu (kg) u(cm) | © (rad) Pu (kg) u(cm) | © (rad)
Exterior | 33969.30 0.00 0.0058 | 33363.60 0.00 0.0055
Interior 41851.10 0.00 0.0055 | 41767.20 0.00 0.0058
SISMODE12D+05L+1.0E
i LB uB
Aislador
Pu (kg) u(cm) | © (rad) Pu (kg) u(cm) | © (rad)
Exterior | 36869.30 | 12.38 | 0.0004 | 38346.80 9.74 | 0.0004
Interior 37334.30 | 12.38 | 0.0006 | 37857.10 9.74 | 0.0006
SISMOMCE 1.2D+0.25L+1.0E
) LB UB
Aislador
Pu (kg) u(cm) | © (rad) Pu (kg) u(cm) | © (rad)
Exterior | 39298.20 | 22.95 | 0.0004 | 42128.50 | 18.11 | 0.0003
Interior 37114.60 | 2295 | 0.0006 | 37721.60 | 18.11 | 0.0005
Elaboracion : Propia.
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En la tabla n.° 4.17, se presentan las deformaciones angulares de compresion, rotacion y corte,

mediante esta tabla se pude determinar la tabla n.° 4.18, correspondiente al control por

combinaciones de carga.

Tablan.° 4.17 ‘ ’ Deformaciones angulares de compresion, rotacion y corte.
Deformacién Angular por Compresién "yc"
) CARGA VERTICAL SISMO DE SISMO MCE
Aislador
LB uB LB UB LB UB
Exterior 0.301 0.230 0.529 0.379 1.090 0.645
Interior 0.370 0.288 0.536 0.374 1.029 0.578
Deformacién Angular por Rotacién "yr"
) CARGA VERTICAL SISMO DE SISMO MCE
Aislador
LB uB LB UB LB UB
Exterior 0.397 0.357 0.027 0.024 0.025 0.022
Interior 0.378 0.375 0.041 0.038 0.038 0.035
Deformacién Angular por Corte "ys"
i CARGA VERTICAL SISMO DE SISMO MCE
Aislador
LB UB LB uB LB uB
Exterior 0.000 0.000 0.825 0.649 1.530 1.207
Interior 0.000 0.000 0.825 0.649 1.530 1.207
Elaboracién : Propia.
| Tablan.° 4.18] | Controles de deformaciones.
Estado de carga Aislador Control LB uB
Exterior 0.30 0.23
1.2b+16L Interior ve <35 0.37 0.29
Exterior 0.70 0.59
1.2D+16L Interior veryr+ys<6 0.75 0.66
Exterior 1.37 1.04
1.2D+0.5L+1.0SDE Interior yc+05yr+ys<7 138 104
Exterior 2.63 1.86
1.2D+0.25L+ 1.0 SMCE interior 1 Y€ +025yr+ys<9 > 57 179
| Elaboracién . Propia.
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En la tabla n.° 4.19, se presenta el calculo del espesor de placas SHIM, para cada combinacién de

cargas, de la cual se corrobora que no sea mayor que el espesor estipulado en 0.50 cm. En la tabla

n.° 4.20, se presentan los controles por pandeo y por ultimo el espesor de placas exteriores, en la

tabla n.° 4.21, cabe resaltar que en dicha tabla el espesor que resulta es cero para todas las

combinaciones de carga, debido a que el ancho de la columna rectangular equivalente b, descrita

en la ecuacion (2-27), es mayor que el ancho del concreto b,, descrita en la ecuacion (2-29), motivo

por el cual el brazo de momento resulta negativo, lo que significa que supuestamente no necesita

espesor de placas exteriores, pero esto es inadecuado porque se le coloca el espesor de 2.5 cm.

Tablan.® 4.19 ‘ ’ Espesor de placas SHIM ‘
CARGA VERTICAL SISMO DE SISMO MCE
Aislador LB uB LB UB LB UB
cm cm cm cm cm cm
Exterior 0.016 0.016 0.028 | 0.026 | 0.046 | 0.034
Interior 0.020 0.020 0.029 | 0.026 | 0.043 | 0.031
’ Elaboracion : Propia. ‘
‘ Tabla n.° 4.20 ‘ ‘ Controles por pandeo. ‘
CARGA VERTICAL SISMO MCE
Control
LB UB LB uB
P'cr/ Pcr>0.15 1.00 1.00 0.32 0.45
9.13 12.58
P'cr/Pu>2
7.41 10.05
2.52 4.49
P'cr/Pu>1.1
2.67 5.01
‘ Elaboracién : Propia, ‘
‘ Tablan.© 4.21 ‘ | Espesor de placas exteriores ‘
CARGA
. VERTICAL SISMO DE SISMO MCE
Aislador LB UB LB UB LB UB
cm cm cm cm cm cm
Exterior 0 0 0 0 0 0
Interior 0 0 0 0 0 0
Elaboracion : Propia,
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En la figura n.° 4.8, se observa el disefio final del aislador elastomérico con nicleo de plomo (LRB),

en planta, en corte y en 3D.

Figura n.° 4. 8. Disefio de aislador LRB, en planta, corte y 3D.

405 {
~.355

.050

.025 .025

1005 .002
258

Fuente: Elaboracion propia.
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Posterior al disefio del aislador, se presenta la tabla n.° 4.22, correspondiente al disefio por flexion

de la viga del primer nivel del eje 2-2 del modelo estructural. Se puede observar la resistencia

requerida por ACI-318 (2014), y la resistencia de disefio proporcional al acero de refuerzo

establecido.

TaAtf).IgznP Disefio por flexion de la viga.

Descripcion Und. Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
-1 (22| 383 |11 |22 )| 33| 11| 22| 33

Resistencia Requerida "Mu(-)" T.m |16.20| 4.05 | 8.71 |14.17| 3.54 (14.17| 8.71 | 4.05 | 16.20
Resistencia Requerida "Mu(+)" T.m | 8.10 | 4.05 | 9.87 | 9.82 | 3.54 | 9.92 | 9.87 | 4.05 | 8.10
Acero Negativo cm2 [19.83| 3.33 | 8.56 [16.02| 2.89 |16.02| 8.56 | 3.33 |19.83
Acero Positivo cm2 | 6.99 | 3.33 | 9.94 | 9.89 | 2.89 |10.01| 9.94 | 3.33 | 7.87
Acero Minimo "As min" cm2 | 283 | 283|283 |283|283 283|283 283]| 2.83
Acero Maximo "As max" cm2 |21.25(21.25|21.25|21.25|21.25|21.25|21.25|21.25|21.25
# de Barras Corridas Superior und 2

@ de Barras Corridas Superior #6

# de Bastones Sup. en 1° Capa | und 1 1 1 1 1 1
@ de Bastones Sup en 1° Capa #8 #8 #8 #8 #8 #8
# de Bastones Sup en 2° Capa und 2 2 2 2 2 2
@ de Bastones Sup en 2° Capa #8 #6 #6 #6 #6 #8
Acero Propuesto Negativo cm2 [20.90| 5.70 |16.47|16.47| 5.70 |16.47 |16.47| 5.70 | 20.90
Peralte Efectivo Negativo cm [30.94|33.78|30.94|30.94 | 33.78 | 30.94 | 30.94 | 33.78 | 30.94
Resistencia de Disefio "@Mn(-)" | Ton.m | 16.67 | 6.70 |14.44|14.44| 6.70 |14.44|14.44| 6.70 | 16.67
Verificacion OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
# de Barras Corridas Inferior und 2

@ de Barras Corridas Inferior #5

# de Bastones Inf en 1° Capa und 2 2 2 2 2 2
@ de Bastones Inf en 1° Capa #5 #6 #6 #6 #6 #5
Acero Propuesto Positivo cm2 | 7.92 | 3.96 | 9.66 | 9.66 | 3.96 | 9.66 | 9.66 | 3.96 | 7.92
Peralte Efectivo Positivo cm |33.94(33.94|33.78|33.78|33.94|33.78 | 33.78 | 33.94 | 33.94
Resistencia de Disefio "@Mn(+)" | Ton.m | 9.04 | 4.80 | 10.67 | 10.67 | 4.80 | 10.67 | 10.67 | 4.80 | 9.04
Verificacion OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK

Elaboracién : Propia.
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En la tabla n.° 4.23, se presenta el disefio por corte de la viga, de acuerdo al disefio por resistencia

y por capacidad, de la norma ACI-318 (2014). Se puede observar el cortante requerido, los

momentos probables y la separacion por norma, la separaciéon minima de estos procedimientos es

el que gobierna el disefio.

Armadura

11@0.075,Rto@0.15

11@0.075,Rto@0.15

TaAtf).IgsnP Disefio por cortante de la viga.
L Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Descripcion Und.

1-1 2-2 3-3 1-1 2-2 3-3 1-1 2-2 3-3
Resistencia Requerida "Vu" T 17.52 | 12,55 | 11.19 | 12.74 | 10.31 | 12.74 | 11.19 | 12.55 | 17.52
Resistencia Requerida "Pu" T 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Longitud Libre de la viga m 3.50 3.50 3.50
Momento Prob. Negativo (-) T.m 20.46 18.37 | 18.37 18.37 | 18.37 20.46
Momento Prob. Positivo (+) T.m 12.17 14.25 | 14.25 14.25 | 14.25 12.17
Cortante Prob. Antihorario T 9.92 8.73 | 9.32 9.32 | 8.73 9.92
Cortante Prob. Horario T 8.73 9.92 | 9.32 9.32 | 9.92 8.73
Cortante Prob. Maximo "Vp" T 9.92 | 992 | 992 | 932 | 932 | 932 | 992 | 9.92 | 9.92
Cortante Gravitacional "Vg" T 797 | 3.00 | 164 | 412 | 1.32 | 4.12 | 1.64 | 3.00 | 7.97
Cortante de Disefio "Ve" T 17.89 | 12.92 | 11.55 | 13.44 | 10.65 | 13.44 | 11.55 | 12.92 | 17.89
Cortante del Concreto "Vc" T 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Av/sep cm2/cm| 0.18 | 0.12 | 0.12 | 0.14 | 0.10 | 0.14 | 0.12 | 0.12 | 0.18
Separacioén "s" m 0.14 | 0.21 | 0.21 | 0.18 | 0.25 | 0.18 | 0.21 | 0.21 | 0.14
Longitud de confin. "Lo" m 0.80 0.80 0.80
Separacién por norma m | 008|017 [ 0.08 | 0.08 | 0.17 | 0.08 | 0.08 | 0.17 | 0.08

¢3/8":1@0.05, ¢3/8":1@0.05, ¢3/8":1@0.05,

11@0.075,Rto@0.15

Elaboracién : Propia.

El detalle de refuerzo de la viga se presenta en la seccién de anexos, en los planos de cada modelo

estructural.
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En la tabla n.° 4.24, se presentan las solicitaciones de fuerzas de disefio para la columna del eje

2 — B, el disefio se presenta en la parte de anexos, desarrollada en la hoja de calculo
DIS_COL_2B 3P_4E_4m, debido a que el procedimiento es muy largo. Se adjunta la figura n.° 4.9,

donde se observa el disefio final de la columna.

Tablan.° 4.24 ‘ ’ Solicitaciones de fuerzas de disefio para columna. ‘

N Combinaciones Ubicacién| Pu (T) \g%z \2}'{;’ ('\'I/'ll:r?) (I\'F“:r?)

Top -98.53 | -6.58 | -6.58 | 2.95 2.95
Bottom | -101.07 | -6.58 | -6.58 | -10.86 | -10.86
Top -112.99 | -8.11 | -8.11 | 3.66 3.66
Bottom | -115.17 | -8.11 | -8.11 | -13.38 | -13.38
Top -105.63 | 19.28 | -7.03 | 3.23 | 18.79
Bottom | -107.81 |-33.46| -7.15 | -11.79 | -51.49
Top -105.63 | -7.03 | 19.28 | 18.79 | 3.23
Bottom | -107.81 | -7.15 |-33.46| -51.49 | -11.79

o

1 14D

2|1 12D+16L+05Lr

3]12D+10L+1.0Sx

41 12D+10L+1.0Sy

Top -67.42 | 22.14 | -4.17 | 193 | 17.50
5 0.9D+ 1.0Sx
Bottom -69.05 |-30.60| -4.29 | -7.08 | -46.77
Top -67.42 | -4.17 | 22.14 | 17.50 | 1.93
6 09D+1.0Sy
Bottom -69.05 | -4.29 |-30.60| -46.77 | -7.08
Elaboracién : Propia,

Figura n.® 4. 9. Disefio de columna de 55 cm x 55 cm

801"
201/2"1a .05,

8@.075,rto.@.15 clext.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura n.° 4.10, se muestran las curvas de Pushover y bilineal, con la finalidad de obtener en

la tabla n.° 4.25, el factor de sobre resistencia el modelo analizado.

Figura n.° 4. 10. Curva Pushover y Curva Bilineal.

400
350
300
250
= 200 ——— CURVA BILINEAL
>
—— CURVA DE CAPACIDAD
150
100
50
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Dt (cm)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n.° 4.25 ‘ ‘ Factor de sobre resistencia.
Descripcion Nomenclatura Und Valor
Cortante Ultimo Vu T 352.96
Cortante de Fluencia Vy T 309.20
Factor de Sobre Resistencia RQ factor | 1.14
Elaboracién : Propia
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Por dltimo, se presenta la tabla n.° 4.26, en donde se observan los factores de sobre resistencia de
los 18 modelos analizados.

Tabla n. Factores de sobre resistencia.
4.26
) 4 Ejes 5 Ejes
N° Pisos

4m. | 5m. 6m. | 4m. | 5m. 6 m.
3 114 | 1.18 | 1.22 | 1.20 | 1.25 | 1.28
4 130 | 1.29 | 1.33 | 1.37 | 1.39 | 1.43
5 146 | 1.58 | 162 | 1.42 | 1.60 | 1.64

Elaboracion : Propia.

En lafiguran.° 4.11, se observa los factores de sobre resistencia en base al nimero de pisos, el

namero de ejes y la longitud de vigas.

Figura n.° 4. 11. Factores de sobre resistencia de modelos estructurales.

5 B B 0 AA

BA4E-4m

@®4E-5m

N° Pisos
D
[ ]
>

A 4E-6m
B 5E-4m
@®5E-5m
A 5E-6m

3 B OoHA® A

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Factor de sobre resistencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura n.° 4. 12. Factor de sobre resistencia para modelos de 4 ejes.

5

N° Pisos
S

3 B oA

1 1.1 1.2

Figuran.® 4. 13.

N° Pisos
D

3 Be

1 11 12 13 14 15 16

] oA

B4m

aa

A6M

®5m

13 14 15 16 17 18 19 2

Factor de sobre resistencia

Fuente: Elaboracion propia.

Factor de sobre resistencia para modelos de 5 ejes.

] ® A

A
1.7 18 19 2

Factor de sobre resistencia

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5. DISCUSION

Las distorsiones para los modelos empotrados, cumplen los requisitos de rigidez especificados por
la norma E.030-2016 para todos los casos. Pese a ello, es conocido que el comportamiento
esperado ante diversos escenarios de sismo (leve, moderado, severo) tendra como consecuencia
la ocurrencia de dafio en los elementos estructurales y no estructurales, siendo este desempefio
aceptado para edificaciones comunes e importantes; sin embargo, para edificaciones esenciales,
conformadas por porticos, una forma de lograr un desempefio satisfactorio (permanece la

funcionalidad de la edificacion una vez ocurrido el sismo) es la incorporacion de aisladores tipo LRB.

La incorporacion de aisladores tipo LRB en las edificaciones estudiadas, modifican sustancialmente
sus propiedades dindmicas y por ende su desempefio sismico:

Para los edificios de 3 pisos y 4 ejes, las distorsiones maximas se redujeron en un 43%, el
desplazamiento en la azotea se redujo en 50%, el periodo fundamental para sismo DE

(considerando el limite inferior UB) pas6 de 0.27 sa 1.01 s.

Para los edificios de 3 pisos y 5 ejes, las distorsiones maximas se redujeron en un 49%, el
desplazamiento en la azotea se redujo en 52%, el periodo fundamental para sismo DE

(considerando el limite inferior UB) pasé de 0.36 s a 1.23 s.

Para los edificios de 4 pisos y 4 ejes, las distorsiones maximas se redujeron en un 47%, el
desplazamiento en la azotea se redujo en 53%, el periodo fundamental para sismo DE

(considerando el limite inferior UB) pasé de 0.42sa 1.21 s.

Para los edificios de 4 pisos y 5 ejes, las distorsiones maximas se redujeron en un 55%, el
desplazamiento en la azotea se redujo en 55%, el periodo fundamental para sismo DE

(considerando el limite inferior UB) pasé de 0.47 s a 1.03 s.

Para los edificios de 5 pisos y 4 ejes, las distorsiones méaximas se redujeron en un 51%, el
desplazamiento en la azotea se redujo en 53%, el periodo fundamental para sismo DE
(considerando el limite inferior UB) pasé de 0.51 s a 1.29 s.

Para los edificios de 5 pisos y 5 ejes, las distorsiones maximas se redujeron en un 59%, el
desplazamiento en la azotea se redujo en 57%, el periodo fundamental para sismo DE

(considerando el limite inferior UB) pasé de 0.55sa 1.33 s.
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Ahora, si comparamos los resultados para los edificios empotrados de 3 pisos en funcién al nimero
de ejes, se observa que las distorsiones varian ligeramente, con una diferencia de apenas el 3.6%

entre el caso de 4 ejes y el de 5 ejes.

Ahora, si comparamos los resultados para los edificios empotrados de 4 pisos en funcién al nimero
de ejes, se observa que las distorsiones varian ligeramente, con una diferencia de apenas el 4.4%
entre el caso de 4 ejes y el de 5 ejes.

Ahora, si comparamos los resultados para los edificios empotrados de 5 pisos en funcién al nimero
de ejes, se observa que las distorsiones varian ligeramente, con una diferencia de apenas el 4.9%
entre el caso de 4 ejes y el de 5 egjes.

Al comparar el peso a transmitir a la cimentacién, para el edificio de 3 pisos y 4 ejes, se encontrd
gue el edificio aislado pesa 140% del edificio sin aislamiento. Esta tendencia se reduce conforme

se incrementa el nimero de pisos, llegando a un valor de 118% para el edificio de 5 pisos y 4 ejes.

Al comparar el peso a transmitir a la cimentacion, para el edificio de 3 pisos y 5 ejes, se encontrd
gue el edificio aislado pesa 155% del edificio sin aislamiento. Esta tendencia se reduce conforme

se incrementa el nimero de pisos, llegando a un valor de 115% para el edificio de 5 pisos y 5 ejes.

En lo que se refiere al factor de sobre resistencia para los edificios aislados de 3 pisos, segln se
observa en el gréfico N° 50, podemos sefialar que este varia entre el rango de 1.14 a 1.28,

correspondiendo el menor valor al menor nimero de ejes y el mayor valor al mayor nimero de ejes.

En lo que se refiere al factor de sobre resistencia para los edificios aislados de 4 pisos, segln se
observa en el grafico N° 50, podemos sefialar que este varia entre el rango de 1.30 a 1.43,

correspondiendo el menor valor al menor nimero de ejes y el mayor valor al mayor nimero de ejes.

En lo que se refiere al factor de sobre resistencia para los edificios aislados de 5 pisos, segln se
observa en el grafico N° 50, podemos sefialar que este varia entre el rango de 1.46 a 1.64,

correspondiendo el menor valor al menor nimero de ejes y el mayor valor al mayor niumero de ejes.

Finalmente, al comparar el factor de sobre resistencia entre los edificios de 3, 4 y 5 pisos para un
mismo numero de ejes se encuentra que hay un aumento casi proporcional al peso del edificio,
también porque necesita mas refuerzo que implica tener mayor resistencia.

El incremento del factor de sobre resistencia conforme aumenta el nimero de ejes, esta asociado
al mayor nimero de elementos.

El incremento del factor de sobre resistencia conforme aumenta el niUmero de pisos, est4 asociado

al refuerzo que necesitan los elementos estructurales.

El amortiguamiento del sistema se incrementa notablemente, pasando de 5% a 27%
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Los valores del factor de sobre resistencia encontrados estan dentro del rango esperado de
respuesta pues resultan menores que el factor de reduccién global definido por documentos como

FEMA 356 y representan un 65% de ellos. La diferencia se debe a la ductilidad y redundancia.

Algunos autores asignan al factor de sobre resistencia un valor de 2 y en nuestro caso hemos
seguido un procedimiento analitico detallado y que ha tomado en cuenta, la capacidad de rotacion,
el refuerzo de las secciones, ademas se han analizado 18 modelos variando luces y nimero de gjes,
lo que nos permite obtener resultados para un amplio rango de estructuras con caracteristicas
propias de nuestra ciudad. En tal sentido, los resultados a los que arribamos en esta investigacion
resultan confiables.

Br. Gil Guzman Frank Alex y Br. Jave Picon Luis Oswaldo Péag. 169



ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO
UNIVERSIDAD CON AISLADORES DE BASE TIPO LRB MEDIANTE UN

4
5 DETERMINACION DEL FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA EN
}4 PRIVADA DEL NORTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER), TRUJILLO

CONCLUSIONES

e Se determind el factor de sobre resistencia en estructuras aporticadas de C°A° con
aisladores de base tipo LRB en la ciudad de Trujillo, donde como era de esperarse se mostro
un valor que variaba proporcionalmente a las caracteristicas de cada modelos, donde de
acuerdo a cada modelo el factor de sobre resistencia vario proporcionalmente entre 1.14 a
1.64.

e Se caracterizd 18 modelos estructurales, de acuerdo al N° de pisos entre 3 a 5 pisos, N°
ejes de 4 ejes y 5 ejes, distancias de 4m, 5my 6 m. En la tesis se explica detalladamente
un modelo 3P_4E_4m.

e Se realiz6 el analisis sismico dinamico modal espectral con base empotrada para los 18
modelos, se verificé las fuerzas laterales, momentos y derivas de entrepiso; donde se
comprobo que si cumple con la norma E 0.30. El periodo fundamental de los modelos esta
entre 0.27 a 0.55 segundos.

e Se realizé el analisis sismico dinAmico modal espectral con base aislada para los 18
modelos, se verifico las fuerzas laterales, momentos, derivas de entrepiso se redujeron
entre un 43% a 59% y giros; para comprobar si cumple de acuerdo al disefio de aisladores
para los diferentes sismos. Ademas se realizé el disefio de los aisladores de base tipo LRB.

el periodo fundamental de los modelos estan entre 1.01 a 1.13 segundos.

e Se realizé el andlisis no lineal estatico (PUSHOVER) para los 18 modelos, donde se verifico
la capacidad de cada estructura tomando en cuenta que los valores de fuerzas son de la
estructura aislada y colocara en la estructura empotrada. Esto nos sirve para el monitoreo
de la deformacién de desempefio de la estructura, considerando que las secciones poco a

poco se van agrietando por lo tanto produce desplazamientos mas considerables.

e Se obtuvo la curva hilineal de capacidad para los 18 modelos estructurales, que permite
relacionar con la curva de capacidad de la estructura. Para el modelo presentado de
3P_4E_4m el cortante ultima Vu =352.96 T. y la Cortante de fluencia Vy = 309.2 T. La sobre
resistencia de dicha estructura es 1.14.
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RECOMENDACIONES

e Realizar un estudio para determinar el factor de redundancia y el factor de ductilidad para
completar los tres factores que componen el factor de reduccidn sismica que no considera
la E0.30 para estructuras aisladas, mientras otras normas donde el calculo del
amortiguamiento histérico esta en funcién a los elementos estructurales a lo largo del evento

sismico.

e Los factores de sobre resistencia obtenidos en la presente tesis solo son validos para
estructuras regulares tanto en planta y altura, por tanto, si se usa estructuras irregulares se
tendra que tomar en consideracion otros parametros que profundicen los estudios a analizar

y recolecten datos representativos para generar modelos mas exactos.

e De igual manera es necesario realizar estudios para elaborar lineamientos que conduzcan

a la preparacion de normas nacionales referentes a sistemas de proteccion sismica.

e Disefar la conexion entre los aisladores y la estructura para un mayor detalle.
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