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N

La presente investigacion es la evaluacion de la respuesta estructural en una edificacion

RESUMEN

aporticada con un sistema constructivo de losas U-Boot Beton, losa Vigacero y
convencional en la ciudad de Trujillo. La metodologia a emplear es de tipo no
experimental aplicada porque ya existen enfoques tedricos a cerca de las variables a través
de un disefio transversal. Los resultados obtenidos en la presente investigacion es que la
Losa U Boot Beton — Losa Vigacero respecto a costo, tiempo y seguridad en edificacion
es mejor que la losa aporticado convencional. Para este estudio se emple6 un disefio no
experimental, del tipo transversal descriptivo, en donde la poblacién y la muestra se
determind mediante la técnica de Muestreo No Probabilistico Intencional, la técnica de
observacion, con la ayuda de un programa computacional para la medicién de los
objetivos.

Finalmente se presenté la evaluacion del desempefio sismico segun los objetivos basicos
de desempefio recomendados por el Comité Vision 2000. Asi, se constatd que el 100%
de las edificaciones no cumplen con el objetivo de totalmente operacional para el sismo
frecuente, el 37% cumplen con el objetivo de operacional para el sismo de servicio, el 6%
cumplen con el objetivo de seguridad de vida para el sismo de disefio, y el 100% de las

edificaciones no cumplen con el objetivo de prevencion de colapso para el sismo maximo.

Palabras clave: u-Boot Beton, Vigacero, desempefio sismico, derivas
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ABSTRACT

The present investigation is the evaluation of the structural response in a framed
building with a construction system of U-Boot Beton slabs, Vigacero and conventional
slabs in the city of Trujillo. The methodology to be used is of a non-experimental type
applied because there are already theoretical approaches to the variables through a
cross-sectional design. The results obtained in the present investigation is that the U
Boot Beton Slab - Vigacero Slab with respect to cost, time and safety in construction is
better than the conventional framed slab. For this study, a non-experimental design was
used, of the descriptive cross-sectional type, where the population and the sample were
determined by means of the Intentional Non-Probabilistic Sampling technique, the
observation technique, with the help of a computer program for the measurement of the
objectives.

Finally, the seismic performance evaluation was presented according to the basic
performance objectives recommended by the Vision 2000 Committee. Thus, it was
found that 100% of the buildings do not meet the goal of being fully operational for
frequent earthquakes, 37% meet the the operational objective for the service earthquake,
6% meet the life safety objective for the design earthquake, and 100% of the buildings

do not meet the collapse prevention objective for the maximum earthquake.

Keywords u-Boot Beton, beamsteel, earthquake performance, drifts
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CAPITULO I. INTRODUCCION
REALIDAD PROBLEMATICA

En la realidad nacional nos encontramos en una crisis sin parangon, la cual nos
exige a innovar y apostar por sistemas constructivos, con una respuesta estructural
segura e identificando las ventajas comparativas que estas presentan. Asi como en
el Peru la cual se encuentra en el “Cinturon de Fuego del Pacifico” (zona altamente
sismica y volcéanica), nuestro pais esta practicamente ubicado sobre una falla
geoldgica, dando lugar el encuentro de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana
siendo las responsables del gran levantamiento y plegamiento geol6gico en

Sudamérica tal como lo indica el instituto Geofisico del Peru (IGP).

Sismos pasados han causado dafios, que han provocado pérdidas humanas y
materiales, siendo el de mayor envergadura en 1970 en el departamento de
Huaraz. En Trujillo se registraron varios eventos sismicos, siendo el de mayor
consideracion el producido en el afio 1919, actualmente la ciudad presenta un

silencio sismico de aproximadamente 100 afios.

El reglamento nacional de Edificaciones E-030 ubica a Trujillo en la zona 4 (alta
sismicidad), el factor de aceleracién maxima que se encuentra en dicha zona, deja
en evidencia el riesgo sismico en dicho lugar, volviendo vulnerables a las

edificaciones y sus ocupantes, ante una actividad sismica de magnitud severa.

Segun la R.N.E. EO30, las nuevas edificaciones se disefian con enfoque
tradicional, pero se deja abierta la posibilidad del empleo del sistema con
aislamiento. Los sismos ocasionales originan gran dafio en las edificaciones
disefiadas bajo la filosofia sismorresistente de dicha norma por ello se busca la
opcidn de introducir nuevas metodologias para aumentar el nivel de seguridad de

las personas y la operatividad de la estructura después de un sismo.

Para la adquisicién de una vivienda con mejores condiciones de habitabilidad se
deberé pagar el costo del terreno, obras de habilitacion urbana y la construccion
de la vivienda, siendo de esta manera muy elevado el costo final. A pesar de la

politica en materia de vivienda, no se ha logrado el resultado esperado, debido a

Carlos
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que la mayoria de los beneficiarios son las familias de estrato medio. Una de las

causas principales de las familias de bajos ingresos

Gracias a estos avances se han desarrollado métodos como el tiempo. Segun
Campoverde (2017) menciona que “el IGP reporta en promedio entre 150 a 200
sismos percibidos por la poblacion con intensidades minimas de II-111 (Escala de
Mercalli Modificada) y magnitudes ML (Magnitud Local) >4,0”

En el transcurso de estos afios el sector de la construccidén esta creciendo
progresivamente, contribuyendo al crecimiento econdmico del pais. Actualmente,
el crecimiento anual de la poblacion de nuestro pais, radica en 1.3 % segun el
INEI, con lo cual se entiende la demanda y consolidacion de viviendas para las

familias que eligen situarse en un determinado sector.

En el sector inmobiliario se cuenta con varias alternativas de sistemas
estructurales las mismas que generan rentabilidad y dinamismo en la economia
nacional, una de ellas es VIGACERO® es un sistema de techo aligerado
conformado por viguetas prefabricadas de acero estructural galvanizado y
casetones de poliestireno expandido EPS de alta densidad, que facilita la

construccién de losas aligeradas (techos) de una manera mas rapida y sencilla.

1.11 ANTECEDENTES

Para (Meza Vasquez; Martell Leon Prieto, 2019), presentan en su tesis de grado;
indica que, de acuerdo a los resultados del analisis estructural, la construccion del
edificio con el sistema Vigacero, aportd un peso total de 16.61 ton. y el sistema
Techomax un peso de 17.55 ton. El presupuesto estimado para el edificio con el
sistema Vigacero fue de S/. 887,400.45 y para el sistema Techomax de S/.
913,875.80. El tiempo de ejecucidn de las losas aligeradas con el sistema Vigacero
fue de 336 dias y para el sistema Techomax de 420 dias. En consecuencia, la
presente investigacion concluye que el sistema Vigacero fue la mejor opcién para
la construccion de losas aligeradas en edificios multifamiliares en comparacion

del sistema Techomax.

Para (Rivera Granados, 2017) en su tesis describe cual es el aporte del sistema

prefabricado de losa aligerada vigacero frente al sistema convencional, para una
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edificacion de 6 pisos en Huancayo. Su objetivo principal se centrd en “comparar
el nivel de aporte del sistema pre-fabricado de losa aligerada vigacero versus el
sistema convencional para alcanzar mejores resultados en la construccion de losa
de entrepiso” (p.3). De los resultados obtenidos, concluye que la innovacion
tecnoldgica del sistema pre-fabricado de losa aligerada vigacero, tiene mejores
resultados técnicos al reducir el peso propio del sistema en un 42.86% y aumentar
su capacidad resistente en un 70.27%. La versatilidad de este sistema permite
también rebajar el costo directo en un 9.55%, esto es s/ 22,153.79 y ademas su
practica y facil instalacion le permite simplificar su proceso constructivo,

reduciendo el tiempo de ejecucion en 27 dias.

Para (Avecilla Rios, D. R., 2016), desarrolla su investigacion y propone una
alternativa estructural-constructiva frente a la necesidad de aligerar techos y
entrepisos de manera segura, de facil ejecucion, con costos adecuados y pesos
bajos. Utilizando programas computacionales de elementos finitos como el SAP
2000 para el andlisis de los datos, y la normativa de su pais, Ecuador. “Concluye
que la alternativa estructural-constructiva tiene superioridad técnica y sugieren
ventajas econdémicas del mismo, comparada con las soluciones aplicadas

tradicionalmente” (p.2).

De igual forma cabe mencionar los elementos estructurales en edificaciones, que
son identificadas como; cimentacion, es aquel elemento estructural encargada de
transmitir el peso total de la edificacion al suelo de fundacion, cimentacion
corrida, compuesta por el sobrecimiento y cimiento, recibe las cargas de los muros
transmitiéndolas al suelo, teniendo una funcionalidad estructural. Se recomendo
tener como profundidad en los cimientos como minimo de un metro, platea de
Cimentacion, es el tipo de cimiento empleado en suelos con capacidad portante
baja dado que estas transfieren las cargas uniformemente por toda su area de
contacto con el suelo de fundacion, zapatas, son elemento estructural de concreto
armado que son las encargadas de tomar las cargas de las columnas (de menor
area) y transmitiendolas al suelo portante mediante estas (de area mayor)
repartiéndose mejor estas cargas debido a presentar un area mayor. Columnas, son
elementos estructurales encargados de soportar las cargas horizontales tales como

los sismos y vientos, y las verticales (su propio peso), trabajando de manera a
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flexo compresién como en ciertos casos también a traccion (columnas atirantadas)
(Medina y Viamonte, 2016, p. 336).

Tal como los muros son elementos estructurales que permite el cierre de los
espacios, que Unicamente transmite cargas verticales, vigas, encargados de resistir
las cargas transversales en angulo recto teniendo en consideraciéon el eje
longitudinal de la viga, cuyo trabajo es a flexion. Encargada de recibir las cargas
de las losas y transmitirlas a las columnas y/o muros. Siendo sus apoyos ubicados

en los extremos (Becerra y Pino, 2017, p. 126).

Ademas, se define como losas, un elemento estructural plano sometido a fuerzas
perpendiculares a su plano (cargas muertas y vivas). Teniendo una separacion
horizontal de un nivel o piso de otro, sirviendo como techo para el primer nivel y
como piso para el segundo nivel. Deberéd garantizar aislamiento del calor y el
ruido. Tiene un trabajo a flexion. Segin los materiales empleados puede actuar

como diafragma flexible o rigido (Solano, 2017, p. 174).

En cambio, las Losas Aligeradas Bidireccionales, de acuerdo a Daliform son
estructuras que se sostienen en 4 lados ayudando a una mejor distribucion de
cargas, un claro ejemplo es el sistema de entrepisos U-Boot Beton; que nos brinda
beneficios por utilizar materiales de polipropileno reciclado, analizados para
fabricacion losas y soleras de hormigon armado aligeradas. EI empleo de
encofrados U-Boot Beton logra permitir elaborar losas hongo, posibilitando
construir el hongo en el espesor del forjado. Debido a la pata cénica elevadora,
efectiva, sumergiendo los encofrados U-Boot Beton en la colada de hormigdn,
produce el enrejado de vigas mutuamente ortogonales, cerradas inferior y
superiormente por una losa plana, elaboradas secuencialmente y en una Unica
colada; obteniendo un ahorro considerable de acero y hormigon. U-Boot Beton
logra permitir el forjado de amplias luces aptas para tolerar cargas de
consideracion, sin vigas. Rapido, facil y ligero en su colocacion, debido a su
modularidad permitiendo al proyectista cambiar parametros geométricos como
desee, adaptandose las situaciones deseadas, logrando una mayor libertad

arquitectonica (Daliform, 2015, p.21).

Portillo, J. D. (2009) en su investigacion ensaya en un laboratorio un modelo de

propuesta de losas prefabricadas de concreto armado y aligeradas con poli estireno
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expandido, obteniendo resultados mejorables ante la carga méaxima de 200 kg/cm?2
por lo que redisefia su modelo en base a la normativa de su pais, Guatemala, y

logra obtener mejores resultados y desempefio.

Para el caso de las viguetas pretensadas, se tomo la informacion del sistema de
losa aligerada, para el caso de las viguetas de acero inoxidable Vigacero, de la
empresa ARCOTECHO. Estds empresas cuentan con la certificacion y
normalizacion correspondiente, asi como también, datos estadisticos y técnicos en

comparacion con el sistema de construccion convencional de losas aligeradas.

No se ha encontrado investigaciones comparativas entre ambos sistemas
constructivos, por lo que, los datos de entrada que fundamentan nuestra hipétesis,
estan basados en las ratios obtenidos en comparacion con el sistema convencional

en condiciones similares. Arcotecho Pert S.A.C. (2018).

El sistema de techo aligerado Vigacero esta conformado por viguetas de acero
galvanizado, los cuales soportan el peso de los casetones de poliestireno
expandido y el concreto. Desarrollado para realizar losas de entrepisos de manera
mas rapida y eficiente.

Este sistema no necesita de encofrado y apuntalamiento para luces menores a 3.00
m, y para luces mayores de 8.00 m, solo requiere un minimo de apuntalamiento

(segln su ultimo manual de instalacion).

El sistema en conjunto funciona como un diafragma rigido, y donde todos sus

componentes estan integrados mediante adherencia mecanica.
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CARACTERISTICAS DE LA VIGUETA

h=9cm*
Dimensiones
b=13 cm*
bl=25cm*
Peso 4.80 kg/ml*
Espesor 1.5 mm*
-ASTM A 1011
Normas - ASTM A 1008
- ASTM A 653
Fy min 2530 kg/cm?
Luz Libre Maxima 8.00m
Luz maxima sin puntales 3.0m

*Valores Nominales

llustracion 1: Caracteristicas de Vigacero

9cm

2.5cm \"'\-_____---—-J\
13cm

llustracion 2: Medidas de Vigueta

Para la colocacion de viguetas prefabricadas de acero se debe considerar apoyar a
2,5 cm como minimo a cada lado sobre el muro o encofrado de la viga. La
distancia entre las viguetas a ejes es de 84 cm. Se requiere cortar la vigueta

prefabricada de acero para realizar su empalme para el caso de vigas chatas.

Carlos Danilo Balarezo Campos - Rodin Danny Casimiro Garcia Pag. 15



J

N

Evaluacion de la respuesta estructural en una
edificacion ~ aporticada, con  sistema
UNIVERSIDAD constructivo de losas u-Boot Beton, losa
PRIVADA DEL NORTE Vigacero y una convencional, Trujillo — 2022

llustracion 3: Detalle de armado y distribucion de las viguetas prefabricadas de acero vigacero.

Fuente: Adaptado del manual técnico Vigacero (s.f.)
La colocacién de los casetones de poliestireno expandido se realiza colocandola
en los extremos de la vigueta vigacero, luego se coloca la siguiente vigueta y se
repite el procedimiento; de esta manera las viguetas sirven como guia para la

colocacion del siguiente caseton, y el casetdn como separacion entre viguetas.

La malla de temperatura se coloca en obra con varillas de 6 mm en cuadriculas de
25x25 cm. Se recomienda la colocacion de separadores o tacos de concreto de
8x8x4 cm sobre la vigueta para que la malla que de separada de los casetones de

EPS y embebida en la losa superior.

La instalacion de las tuberias eléctricas y sanitarias se realiza generando surcos en
los casetones para que estos queden embebidos, asegurando el espesor de la losa
y la capa de 5 cm de espesor de losa. Para el caso de las tuberias sanitarias deben

ir paralelas a las viguetas y no atravesarlas.

Para la instalacion de tuberias eléctricas se considera lo siguiente:

Carlos Danilo Balarezo Campos - Rodin Danny Casimiro Garcia Pag. 16



y

N

Evaluacion de la respuesta estructural en una
edificacion  aporticada, con  sistema
UNIVERSIDAD constructivo de losas u-Boot Beton, losa
PRIVADA DEL NORTE Vigacero y una convencional, Trujillo — 2022

e Ubicar los centros de luz: con pistola de calor, hacer un hueco en todo el
espesor del caseton. Con un tubo dentado de 4” extraer el poliestireno
expandido necesario para colocar el centro de luz.

e Amarrar el centro luz (caja octogonal) al acero de temperatura con alambre
N° 8 a la altura necesaria.

e Las tuberias quedan embebidas en los casetones haciendo surcos con
pistolas de calor, asegurando los 5 cm. de espesor de la capa de concreto.
Asi mismo, si las tuberias son de seccion pequefia estas pueden colocarse

sobre la malla de temperatura.

Para la instalacion de tuberias sanitarias se considera lo siguiente:

Realizar un disefio sanitario a fin de que el montante horizontal de desagiie pueda
ir en el centro de los casetones de EPS y que pueda colocarse sin perforar las

viguetas.

La colocacion de las montantes y ramales es sencilla con el uso de la pistola de
aire caliente y las boquillas adecuadas: redonda para perforar y plana para realizar
canales. Es conveniente realizar las perforaciones con cuidado, para que tengan la
pendiente adecuada, colocar tablas y puntales debajo de los casetones a perforar,
de manera que se mantengan firmes durante las labores de instalacion y posterior

vaciado. (SENCICO, s.f.)

Ademas, el informe de investigacion se justifico, por las ventajas en el disefio
estructural con del sistema U-BOOT BETTON, es econémico, debido a la
reduccidn significativa en el acero, concreto y encofrado en relacion a una losa
maciza; antisismicas, con relacion a la disminucion del peso de la estructura,

obteniendo una mayor esbeltez en columnas y cimientos, practico, por la sencillez
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y rapidez durante su proceso de construccion, el disefio del ladrillo logra que
tarrajeo en los cielos rasos no sean necesarios; flexible en su forma, permite la
libertad arquitectdnica de la construccion, logrando obtener hasta 12 metros de luz
en igualdad de carga, bidireccional, livianos y finos, deformaciones reducidas,
disminuyendo las cargas en la cimentacion, y también reduciendo el nimero de
columnas, asequible, obteniendo una reduccion en los costos en cada piso debido
a evitar las vigas peraltadas, realizando mas pisos con igualdad de altura en

edificios con gran namero de niveles (Daliform, 2018, s.n.).

Debido a solicitud de grandes luces sin la presencia de grandes peraltes, las vigas
se han convertido en un problema para los estructuralistas, debido a que losas
aligeradas convencionales unidireccionales no cumplen las expectativas del
propietario, por lo cual, es necesario buscar nuevos sistemas que cumplan con el
correcto disefio estructural, conjunto con mano de obra calificada y de buena
calidad para obtener una duradera edificacion.
Fuerzas sismicas actuantes en la estructura.
El analisis sismico de una estructura debe ser considerado un modelo de
comportamiento lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.
Debera utilizarse uno de los procedimientos siguientes: Analisis Estatico o de
fuerzas estaticas equivalentes y el Analisis Dindmico modal espectral.

Meétodo de las fuerzas estaticas equivalentes.

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de

fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion.

(Reglamento Nacional Edificaciones E.030,2016, p.11).

La fuerza cortante en la base (Vs).

Es la fuerza aplicada en la base de la estructura, correspondiente a efectos
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inerciales horizontales producidos por los movimientos sismicos de disefio,

aplicad en la direccion considerada, se determinard por la siguiente expresion:

(Reglamento Nacional Edificaciones E.030,2016, p.12)

Z.U.C.S.P
Vg = — (Ec. 55)
R
El valor de c/r deberé considerarse menor que:
¢ > 0.125 (Ec. 56)
R= ™ '

a) Zonificacion.

En territorio nacional se encuentra dividido en 4 zonas, basada en la
distribucion espacial de la sismicidad, caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacién de estos con la distancia epicentral. La

Figura 2 representa la zonificacién sismica del Perd.

llustracion 4: Mapa de Zonas Sismica del Perd

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E.030,2016, p.5.

b) Factor de sismicidad (Z).

El factor de zona se obtendra seguin la Tabla 2, segun la ubicacion del proyecto.
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FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA zZ
0,45
0,35
0.25
0,10

=N W

llustraciéon 5: Zonificacién sismica del Pert

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E.030,2016, p.5.
(Reglamento Nacional Edificaciones E.030,2016, p.5).

c) Perfil del Suelo
Segln la Norma E.030 clasifica los perfiles de suelo de acuerdo a sus

propiedades mecénicas, y de acuerdo a su zona, en la Tabla 3, se indica su

valor.
Tabla N® 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA SU S1 SZ 53
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

llustraciéon 6: Factor del Suelo "S"

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E.030,2016, p.12.

Tabla N° 4
PERIODOS “T_” Y “T,”

Perfil de suelo
SO S1 S2 83
T.(s) 0,3 04 0,6 1,0
T, (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

llustracion 7: Periodos Tpy T

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E.030,2016, p.13.
d) Categoria de edificacion (U).
“Es la categorizacion que se da a las estructuras, que dependeran de su uso e

importancia (U). Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las
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CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edifcaciones
Esenciales

Edificadiones esenciales cuya funcion no
deberia interrumpirse inmediatamente después
Que OCurra un sismo, como hospitales,
centrales de comunicaciones, cuarteles de
bomberos y policia, subestaciones eléctricas,
reservorios de agua. Centros educativos y
edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre También se incluyen
edificaciones cuyo colapso puede representar
un nesgo adicional, como grandes hornos,
depdsitos de matenales inflamables o 9xicos

Edifcaciones
Importantes

Edificaciones donde se retunen gran cantidad
de personas como teatros, estadios, centros
comerciaies, establecimientos penitencianos,
0 que guardan patrimonios valiosos como
museos, biblotecas y archivos especiales.
También se consideraran depdsitos de granos
y otros almacenes importantes para &l
abastecimiento

Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
pérdidas de cuantia intermedia como viviendas
oficnas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios, fugas de
contaminantes, efc

EdiScaciones
Menores

Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de
menor cuantia y noemaimente la peobabilidad
de causar vicimas s baja, como cercos de
menos de 1,50m de altura, depositos
temporales, pequenas viviendas temporales y

construcciones similares

)

llustracion 8: Categorizacion de las edificaciones.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E.030,2016, p.7, 8.

e) Sistemas estructurales y coeficientes basicos de reduccién de las fuerzas

simicas (R).

“’Segtin la clasificacion que se haga de una edificacion se usara un coeficiente
de reduccion de fuerza sismica (R). Para el disefio por resistencia ultima las
fuerzas sismicas internas deben combinarse con factores de carga unitarios’’.
(Reglamento Nacional Edificaciones E.030,2016, p.11). Segun estudios
realizados en el laboratorio de estructuras antisismicas de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru, se establece un factor de reduccion de las

fuerzas sismicas elasticas de R=2.5, para evaluacion sismica en el Peri. La

tabla 6 muestra los factores de reduccion sismica.
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SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (*)

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

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)
llustracion 9: Factor de Reduccion Sismica

[= = s R = = R = =]

| G | P O o 0D

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E.030,2016, p.9.
f) Peso de la Estructura para el Anélisis Sismico.

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la
edificacién un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de

la siguiente manera (Reglamento Nacional Edificaciones E.030.2016, p.11):

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

viva.

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

o

En depositos, el 80% del peso total que es posible almacenar.
d. Enazoteasy techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

e. Enestructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el

100% de la carga que puede contener.
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g) Analisis Dinamico Modal Espectral.

El andlisis sismico dinamico es la suma de los analisis modal y espectral, ya
en el analisis sismico dinamico se necesitan determinar los periodos de
vibracion, el nimero minimo de modos de vibracion, los desplazamientos
laterales y las fuerzas de disefio por sismo, los cuales se obtienen por el
analisis modal, los periodos de vibracion y el nimero minimo de modos de
vibracion; y por el andlisis espectral, los desplazamientos laterales y las
fuerzas de disefio por sismo. (Villarreal, G.,2015, Disefio sismico de

edificaciones, Peru).

h) Modos de vibracién.

Los modos de vibracién podran determinarse por un procedimiento de
analisis que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la
distribucion de las masas En cada direccion se consideraran aquellos modos
de vibracién cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la
masa total, pero debera tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros
modos predominantes en la direccion de analisis. (Reglamento Nacional

Edificaciones E.030, 2016, p.12).

i) Aceleracion Espectral.

“’Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un
espectro inelastico de pseudo-aceleracion definido por la siguiente

expresion’’: (Reglamento Nacional Edificaciones E.030,2016, p.12).

S _z.U.C.S
a=—"70—xg

Donde:

S, = Aceleracion espectral
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Z = Factor de zona

U = Factor de uso

C = Factor de amplificacion sismica

S = Factor de suelo

R = Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

g =Aceleracion de la gravedad

Espectros de demanda sismica
Para propodsitos de la evaluacion del desempefio sismico se han promovido los

espectros de respuesta en formato ADRS (“Acceleration-Displacement Response
Spectrum”, Sa vs. Sd) que grafica en el eje de las ordenadas la aceleracion espectral
y en las abscisas el desplazamiento espectral, utilizado principalmente en el Método

del Espectro de Capacidad.
Para realizar la conversion del espectro de pseudoaceleraciones a formato ADRS se

debe calcular el valor de Sdi para cada punto de la curva Sq;, T: mediante la siguiente

ecuacion:
:2

T . ..
Sai = ﬁ xSaixg Ecuacion (07)

Se ilustra el espectro de demanda segun la norma EOQ30 y ADRS.

Sa Sa To

Sai

To Ti T S d

llustracion 10: Conversion del Espectro de Respuesta a formato ADRS

Fuente: ATC-40 (1996)

k) Respuesta elastica de estructuras

En el método del Espectro de Capacidad se utiliza un espectro de capacidad y un
espectro de demanda en formato ADRS. El punto de desempefio se obtiene de la
interseccion de ambos espectros. Cuando se espera que la respuesta estructural se

produzca en el rango elastico, el punto de desempefio (dp, ap) puede obtenerse
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intersectando directamente los espectros de demanda y capacidad, segin se

muestra en la Figura 04.

Sa |  Rango
elastico Rango nelastico
T
/| b Representacidn bilineal del
//' Espectro de Capacidad
7 Espectro de Respuesta eldstico
/ /(5% amortignamiento)
/ y
/ L (dp. ap)
.rj,’
;
i
/

Sd

llustracion 21: Respuesta elastica de estructuras
Fuente: ATC-40 (1996)

Respuesta inelastica de estructuras

Para sismos de mayor escala se espera que el edificio incursione en el rango
inelastico, formando rétulas plasticas por donde se libera energia. La demanda
sismica es funcion de las caracteristicas dinamicas del edificio (masa, rigidez y
amortiguamiento), por lo que su rigidez cambia al incursionar en el régimen

inelastico.

Los espectros de demanda han sido calculados sobre estructuras con

comportamiento elastico, por ello se denominan Espectros de Respuesta Elastico.

Segun el ATC-40 el comportamiento inelastico de una estructura puede
representarse por medio de un amortiguamiento viscoso equivalente, el mismo que
depende del nivel de desplazamiento inelastico alcanzado. Asi, para cada punto del
tramo ineléstico de la curva de capacidad se puede obtener un amortiguamiento
Viscoso equivalente y un nuevo espectro de demanda. En la Figura 05 se muestra
la reduccién del espectro de respuesta elastico para la obtencion del punto de

desempefio en el rango ineldstico (respuesta inelastica).
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Sa |

Representacion bilineal del

IJ.’_ Espectra de Capacidad

Espectro de Respuesta elastico

I,-'_ (5% amortiguamisnto)

/
/ Espectro de Respuesta ,a'f

Reducido

Sd

llustracion 12: Respuesta inelastica de estructuras

Fuente: ATC-40 (1996)
Comportamiento de edificaciones ante acciones laterales

Las cargas de gravedad son la carga principal en un edificio. Sin embargo, a medida
gue un edificio se vuelve mas alto, debe tener la resistencia y rigidez adecuadas para
resistir las cargas laterales impuestas por vientos y sismos. “Cuando la altura de un
edificio aumenta, la rigidez adicional requerida para controlar la deflexién, en lugar de

la resistencia de los miembros, domina el disefio” Balendra (1993).

Curva de capacidad estructural a partir de un modelo tedrico

Modelos de comportamiento para el concreto armado

El concreto armado es un material compuesto que consta de 2 materiales: concreto
y acero de refuerzo. El concreto es un material fragil que tiene una alta resistencia
a la compresién y una muy baja resistencia a la traccion. Asi, se le incorpora un

“esqueleto” de acero para resistir adecuadamente la traccion.

El acero les confiere a los miembros ductilidad, dandole mayor capacidad de
deformacion antes de la falla. Asi, la estructura fallara de forma ductil y no fragil.
Esta es la razon por la que muchas normas estipulan un minimo de acero de

refuerzo.

Para analizar y evaluar las estructuras de concreto armado se usan modelos
simplificados de las relaciones constitutivas del acero y concreto que fueron

desarrolladas de resultados experimentales.

Modelos esfuerzo-deformacion para el concreto

Los modelos de concreto son definidos teniendo en cuenta la velocidad de
aplicacion de la carga, calidad de los materiales, el confinamiento. El concreto

Carlos Danilo Balarezo Campos - Rodin Danny Casimiro Garcia Pag. 26



Evaluacion de la respuesta estructural en una
edificacion  aporticada, con  sistema
UNIVERSIDAD constructivo de losas u-Boot Beton, losa
PRIVADA DEL NORTE Vigacero y una convencional, Trujillo — 2022

confinado tiene un comportamiento mecanico mejor que el concreto sin confinar, no

solo en esfuerzo méaximo sino también en el tipo de falla, teniendo mayor ductilidad.

A continuacién, se explican algunos modelos de concreto confinado y no confinado:

a) Modelos para concreto no confinado
e Modelo Mander at (1990)

El modelo propuesto por Mander (1998) esta definido por una sola region que
considera el confinamiento (Figura 06); y a partir de esta, haciendo las
simplificaciones respectivas, se determina la curva Esfuerzo-Deformacién

para el concreto no confinado.

xXr
fc= % Ecuacion (08)
Ec ..
X =— Ecuacién (09)
€co
Ec o
r=—- Ecuacién (10)
Ec—Esec
!
Esec Leo Ecuacion (11)
€co

fe

fVCO [

E:l’.:(} 2€CO Ec

llustracién 13: Curva esfuerzo - deformacién del concreto no confinado

Fuente: Mander, Priestley & Park (1998)

Donde:

fc = Resistencia a la compresion del concreto

&, = Deformacién unitaria del concreto

f’co = Resistencia a la compresiéon mdxima del concreto no confinado

&0 = Deformacién unitaria maxima del concreto no confinado

Carlos Danilo Balarezo Campos - Rodin Danny Casimiro Garcia Pag. 27



Evaluacion de la respuesta estructural en una
edificacion  aporticada, con  sistema
UNIVERSIDAD constructivo de losas u-Boot Beton, losa
PRIVADA DEL NORTE Vigacero y una convencional, Trujillo — 2022

feu = Resistencia a la compresion ultima del concreto confinado
E. = Médulo de elasticidad del concreto

Egoc = Mbdulo secante del concreto no confinado esfuerzo
maximo

b) Modelos para concreto confinado

e Modelo de Mander et al

Este modelo se puede aplicar a elementos secciones circulares y
rectangulares de diferente nivel de confinamiento. Considera que el
confinamiento incrementa la deformacién unitaria y la resistencia del
concreto. El punto de falla ¢, f.,, 10 define la fractura del acero transversal.
La resistencia maxima a compresioén f'cc depende del tipo de confinamiento,

del esfuerzo lateral de confinamiento.

fe
[Concreto no confinado
: Concreto confinado
fee b = — — L — — Primera fractura
o ~ . TT————___enelacero
| transversal
| |
ESCC
| |
Fcn— / | |
Ec
| | |
| __+— Recubrimiento |
|\ ~ | del concreto |
' \
| | \ | |
o 280 Shp Eec Eu €

llustraciéon 14: Curva esfuerzo - Deformacién del concreto no confinado

Fuente: Mander, Priestley & Park (1988)

_ freexr .z
fe= g Ecuacion (21)
x =< Ecuacion (22)
Ecc
Eoc = Eco |1+ 5 (j:— - 1)] Ecuacién (23)
E L
r < Ecuacion (24)
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Egpe = L Ecuacion (25
sec — cuacion (25)
Ecc
Donde:

f'co = Resistencia maxima del concreto no confinado
&.0 = Deformaciéon unitaria maxima del concreto no confinado

&0c = Deformacion unitaria en la que el recubrimiento de
concreto se considera que se ha desprendido por completo y no
transmite esfuerzo alguno

f'cc = Resistencia maxima del concreto confinado

&.c = Deformacion unitaria maxima del concreto confinado
feu = Resistencia Ultima del concreto confinado

& = Deformacion unitaria ultima del concreto confinado
E. = Médulo de elasticidad del concreto

Eg.. = Mo6dulo secante del concreto confinado en el esfuerzo

maximo
Modelo inelastico para secciones y elementos estructurales

Diagrama momento-curvatura

Este diagrama representa la capacidad a flexién y su deformacién por curvatura
(rotacion por unidad de longitud) en el rango lineal y no lineal de una seccién de

concreto armado.

El diagrama Momento-Curvatura (M — @) brinda una idea clara de la maxima
capacidad de deformacién inelastica, las caracteristicas de disipacion de energia, y
el comportamiento no lineal de la seccion. Cuanta méas ductilidad tenga una seccién

mayor sera la capacidad de disipacién energia del elemento y de la estructura.

El diagrama Momento-Curvatura (M — @) se construye a partir de los modelos

constitutivos del concreto y acero; y estudiando la seccién en 3 estados:

e Estado de agrietamiento (@4, M,)
e Estado de fluencia (@¢y, My)

¢ Estado de agotamiento o ultimo (@,, M,,)

El momento y la curvatura en una seccion de concreto armado tienen una relacion
lineal siempre y cuando los momentos sean menores al momento de agrietamiento
(M,). Luego del agrietamiento la relacién continua casi lineal, pero con pendiente
diferente hasta que la fluencia del acero (M,) o el agotamiento del concreto (M)
se alcance. Si primero se produce la fluencia del acero, la seccion puede seguir
deformandose hasta que el concreto alcanza su maximo esfuerzo (M) y finalmente

su maxima. Ottazzi (2011)
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M

Mll

M, |— |

M |

Al | .
O\ O,

llustracién 15: Diagrama momento - curvatura tipica

Fuente: Ottazzi (2011)

Relaciones generalizadas fuerza-deformacion

Para evaluar la respuesta no lineal de la estructura se necesita conocer la respuesta
de los componentes mas alla del rango lineal. La respuesta de los componentes debe
representarse mediante curvas que describan dicho comportamiento, con valores
obtenidos mediante evidencias experimentales o tomadas a partir de las Tablas del
ASCE/SEI 41-13. Estas curvas son conocidas como Relaciones Generalizadas

Fuerza-Deformacion.

La relacién generalizada fuerza-deformacién mostrada en la Figura 9, se describe
mediante una respuesta lineal desde el punto A (componente sin carga) hasta un
punto B de fluencia efectiva; luego una respuesta lineal con reduccion de la rigidez
entre los puntos By C (0% a 10% de la pendiente eléstica lineal) que representa el
fenomeno de endurecimiento por deformacion; posteriormente una respuesta que
representa la degradacion repentina de la resistencia desde el punto C (resistencia
del elemento y deformacion en la cual comienza una degradacion significativa de la
resistencia) hasta el punto D. Mas alla del punto D, el elemento responde con una
resistencia sustancialmente reducida hasta el punto E. Para deformaciones mas alla
de este Ultimo punto, la resistencia es esencialmente cero. Los valores humeéricos se
exponen en las Tablas del ASCE/SEI 41-13.
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llustracion 36: Relaciones generalizadas fuerza - deformacion para componentes

Fuente: ASCE/SEI 41-13 (2014)

Vigas

El primer pardmetro esta relacionado con las cuantias de acero; el segundo define
si el refuerzo transversal utilizado esta confinando o no a la viga y el tercero esta

relacionado con la fuerza cortante actuante.

e Momento (Ms): Los valores de los parametros numéricos a, b y ¢, y de
aceptacion 10, CP y LS, que definen la curva constitutiva de las rétulas
plasticas por flexion, son calculados segun la Tabla 11 (Tabla 10-7 del
ASCE/SEI 41-13, 2014). Ademds, se requiere conocer los valores del

momento de fluencia (My) del momento Ultimo (Mw).

e Corte (V2): Para evaluar los parametros numéricos de modelacion y criterios
de aceptacion que definen el comportamiento no lineal por corte, se asume
gue las vigas actian como elementos de acople entre muros. Los valores de
los parametros numéricos d, e y ¢, y de aceptaciéon IO, CP y LS que definen
la curva constitutiva de las rétulas plasticas por corte son calculados segun la
Tabla 10-20 (ASCE/SEI 41-13, 2014). Adicionalmente, se requiere conocer

los valores de la resistencia maxima a corte Vy.

Columnas

En forma similar a las vigas, hay tres controles que se deben realizar, antes de

ingresar a la Tabla para encontrar los coeficientes a, b, ¢ con los cuales se halla el

P donde P

diagrama momento rotacién. El primer control es calcular la relacion: -

g* ’C

es la carga axial actuante, Ay es el area de la seccién transversal de la columna y
f'c es laresistencia méxima del concreto a compresion. El segundo control tiene que
ver con el confinamiento y el tercero con el cortante actuante; estos dos controles

se realizan en forma similar a la de las vigas.

Si la columna esta controlada por corte no se puede obtener los coeficientes a, b, c.
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e Flexion y axial (P — M2 — M3): Los valores de los pardmetros numéricos de
modelacién a, b y c, y de aceptacion del desempefio 10, CP y LS que definen

la curva constitutiva de las rotulas plasticas P — M2 — Ms son calculados segun

la Tabla 12 (Tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-13, 2014). Adicionalmente, se

definen las curvas de interaccidn para cada tipo de seccion disefiada.

e Corte V2: Para evaluar los parametros numéricos de modelacion que definen
la rétula por corte, se asume que las columnas trabajan como elementos de

acople entre muros.

Los valores de los parAmetros numéricos d, e y ¢, y de desempefio 10, CP y LS que
definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas son calculados segun la Tabla
10-20 (ASCE/SEI 41-13, 2014). Adicionalmente, se requiere conocer los valores de

la resistencia maxima a corte V,.

Rotulas plasticas

Una rétula plastica es un dispositivo de disipacion de energia que permite la rotacion
plastica de una seccidon manteniendo casi constante el momento plastico. Las rétulas

plasticas son necesarias para poder definir el modelo no lineal de la estructura.

Para definir las rotulas plasticas usamos la Tabla 10-7 para vigas y 10-8 para
columnas de la Norma ASCE/SEI 41-13 las cuales tienen incorporadas de manera

automatica el programa ETABS.

Vigas

Durante la accion sismica el comportamiento no lineal en las vigas suele
concentrarse en las zonas adyacentes a los nudos en una longitud determinada L.

El dafio no es uniforme sino mas concentrado hacia los nudos.

Para desarrollar el modelo analitico se suele considerar una zona de dafio
equivalente en la cual se concentre toda la deformacién inelastica. Esta zona se
denomina “rétula plastica” y le corresponde una longitud “Lp” (Figura 10). Una
aproximacion para la Lp es de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento (Lp= 0.4d 6
0.5d) Park y Paulay (1975). Se asume que en esta longitud la curvatura es

constante.
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Zona de rétula
plastica

llustracion 47: Formacién de rotula plastica en los extremos de viga

Fuente: Choque & Luque (2019)

Columnas

En columnas no solo se tiene una ductilidad (como en vigas), en este caso la
ductilidad depende de la carga axial (P en compresion). Asi se debe garantizar que
la carga axial no sea superior a la carga axial balanceada (Pp) para que la seccion

tenga falla ductil y pueda generarse una rétula plastica.

Lo anterior da entender que se tendrd una ductilidad para cada carga axial que

soporte la seccién siempre y cuando se cumpla: P < P,,.

~Rotula plastica en viga

Rétula plastica en columna

llustracion 58: Mecanismo ideal de formacion de rétulas plasticas en un portico

Fuente: Choque & Luque (2019)

Analisis estatico no lineal (Pushover)

Es un tipo de andlisis estatico incremental que sirve para determinar la curva de
capacidad (desplazamiento del ultimo nivel vs fuerza cortante basal) de una

estructura o elemento. Se basa en la aplicacion de un patrén de cargas laterales que
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se van incrementando hasta alcanzar un estado limite (Punto de Desempefio) o una

condicion de falla.

A cada elemento estructural se le asignan rétulas plasticas en funcién a su tipo de
falla. La aplicacion del patron de cargas laterales debe iniciar de una condicién de
carga gravitacional no lineal (se mantiene durante el proceso de andlisis). La
estructura comienza con una respuesta elastica asociada a una rigidez inicial, luego,
con el incremento de las fuerzas los elementos superan su fluencia, se produce una
reduccioén de rigidez y resistencia. Con ello la estructura consigue incursionar en el

rango inelastico en proporcién a su ductilidad.

Con el incremento de las cargas laterales es posible observar cémo aparecen las

rétulas plasticas.

Cargas laterales A, del dltimo nivel
> <>

Cortante, V

Respuesta Ineldstica

Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

cad

v

b A 7z Z 1 i :
< A, del dltimo nivel
Cortante basal, Vbasal

llustracion 69: Secuencia del analisis Pushover

Fuente: Arango, Paz & Duque (2009)

Caracteristicas del Analisis Pushover:

e Transforma un sistema de multiples grados de libertad a un sistema equivalente
de 1 grado de libertad.

e Permite determinar la curva de capacidad.

e Permite calcular y evaluar la ductilidad de una estructura.

e Permite identificar la secuencia de agrietamiento, mecanismo de falla, fluencia
y falla de los elementos estructurales, los estados limites de servicios, la

historia de deformaciones y cortantes en la estructura.

Limitaciones del Analisis Pushover

o Latasa de resistencia pswrengen debe ser menor que el valor maximo pmax Si esta
relacién no se cumple, debe llevarse a cabo un procedimiento de Analisis
Dindmico No Lineal para confirmar su estabilidad dinamica. La tasa de
resistencia ustrengen €S UNa medida de la extension de la no linealidad, y pmax €S

una medida de la degradacién del sistema. Las estructuras que experimentan
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demanda no lineal superior a umax tienen una degradacion significativa. pstrengen

y umax SON definidos en el Método de Coeficientes.

e Los modos superiores de vibracion no deben ser influyentes en la respuesta
global de la estructura. Para comprobarlo, debe realizarse un primer andlisis
modal tomando en cuenta suficientes modos para sumar el 90% de la masa
participativa, y un segundo analisis modal considerando sélo el primer modo
de vibracion. Si el cortante en cualquier nivel obtenido a partir del primer
andlisis excede en un 130% al cortante obtenido en el segundo analisis, deben
considerarse significativos los modos superiores. Sifuera el caso, debe llevarse
a cabo, ademas del Andlisis Estatico No Lineal (NSP), un Analisis Dinamico
Lineal (LDP).

Procedimiento para el andlisis estatico no lineal (Pushover)

a) Definir el modelo matematico de la estructura de la edificacion incorporando las
caracteristicas fuerza-deformacién no lineal de los elementos estructurales
segun las Tablas del ASCE/SEI 41-13.

b) Definir el nodo de control, seréa ubicado en el centro de masa del ultimo nivel
del edificio.

c) Aplicar el patrén de carga lateral; serd4 proporcional a la forma del modo
fundamental de la estructura e incrementada monoténicamente.

d) Obtener la curva de capacidad registrando la fuerza de corte basal y el
desplazamiento del nodo de control, asi como las fuerzas y deformaciones de
cada elemento para luego compararlas con sus respectivos diagramas (M-0).

e) Cada incremento de carga lateral es un analisis separado que parte del fin de
la dltima aplicacion de carga, por ello a los resultados del Gltimo andlisis se
debe agregar los valores de carga lateral, rotaciones, desplazamientos
correspondientes al andlisis previo.

f) Obtener la curva de capacidad idealizada.
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Actual force-displacement
curve

B
»>

A, Aq Displacement
llustraciéon 20: Curva de capacidad idealizada

Fuente: ASCE/SEI 41-13 (2014)

Curva de capacidad

Es la curva que representa el Desplazamiento del ultimo nivel de la estructura y la

Fuerza Cortante Basal.

Ductilidad

Es la capacidad de deformacion inelastica de una estructura o elemento estructural.
Depende del sistema estructural, irregularidades y del material. EI comportamiento
ductil de una seccién de concreto armado se logra principalmente por la ductilidad
del acero de refuerzo, permitiendo alcanzar grandes deformaciones luego de
superar el limite de elasticidad. Se puede estimar la ductilidad disponible y la

ductilidad demandada para un nivel de sismo especifico.

G M F
F
fy Mp 3 _rgv
L il
ty Ey [3 Xy Y ) J
(a) (d)

llustracion 71: Tipos de ductilidad
Fuente: Gioncu & Mazzolani (2001)

a) Ductilidad del material o ductilidad axial: Caracteriza a las deformaciones
plasticas del propio material.

b) Ductilidad de la seccién transversal: También llamada ductilidad de
curvatura, que se refiere a las deformaciones plasticas de la seccion
transversal, teniendo en cuenta la interaccién entre las partes que componen

la seccidn transversal en si.
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c) Ductilidad del elemento: Se consideran las propiedades del elemento.
También llamada la ductilidad de rotacion.
d) Ductilidad de la estructura: Considera el comportamiento de toda la

estructura. También llamada ductilidad de desplazamiento.

Metodologia para estimar el punto de desempefio

El punto de desempefio es una estimacion del desplazamiento maximo esperado del
techo de un edificio calculado para un sismo de disefio. Como resultado, se puede
caracterizar el estado de dafio asociado para la estructura y compararlo con el
objetivo de desempefio deseado. Esto permite identificar las deficiencias en cada
parte del edificio y abordarlas directamente con medidas correctivas cuando sea

necesario.

Los Procedimientos de Andlisis Dinamico No Lineal NDP (Nonlinear Dynamic
Procedure), o analisis Tiempo-Historia, permiten estimar de manera mas exacta el
comportamiento no lineal de los edificios; sin embargo, su aplicacién no resulta
practica. Alternativamente, se desarrollaron métodos de andlisis no lineal
simplificado, conocido como procedimientos de Andlisis Estatico No Lineal NSP

(Nonlinear Static Procedure), como el Analisis Pushover.

Existen varios métodos que permiten estimar el punto de desempefio utilizando los
resultados del Andlisis Pushover, donde destacan el Método del Espectro de
Capacidad y el Método de Coeficientes, cuya aplicaciéon en los ultimos 20 afios han
permitido su desarrollo y aceptacion dentro de los estandares de evaluacion sismica

por desempefio.

Método del espectro de capacidad

Este método se basa en una Linealizacion Equivalente del Espectro de Capacidad.
La suposicién basica de los métodos lineales equivalentes es que el desplazamiento
maximo de un sistema no lineal de 1 GDL se puede estimar a partir del
desplazamiento maximo de un sistema elastico lineal de 1GDL que tiene un periodo

y amortiguamiento mayor que los valores iniciales para el sistema no lineal.

El sistema elastico de 1GDL que se usa para estimar el desplazamiento inelastico
maximo del sistema no lineal generalmente se denomina Sistema Equivalente o
Sustituto. De manera similar, el periodo de vibracién y el amortiguamiento del
sistema elastico se conocen como Periodo Equivalente y Amortiguamiento

Equivalente, respectivamente.

El método inicia con la generacion de la curva de capacidad (Pushover) para la
estructura. Luego, los resultados son convertidos a formato ADRS, usando las

propiedades dinamicas del sistema. La demanda sismica también debe convertirse

Carlos Danilo Balarezo Campos - Rodin Danny Casimiro Garcia Pag. 37



y

N

UNIVERSIDAD . . -
PRIVADA DEL NORTE Vigacero y una convencional, Trujillo — 2022

Evaluacion de la respuesta estructural en una
edificacion  aporticada, con  sistema
constructivo de losas u-Boot Beton, losa

al mismo formato. El periodo puede representarse como una linea radial desde el

origen.

Este método asume que el amortiguamiento equivalente del sistema es proporcional
al area encerrada por el espectro de capacidad. El periodo equivalente se asume
como el periodo secante en el que la demanda sismica (reducida por el
amortiguamiento equivalente) interseca con el espectro de capacidad. Dado que el
periodo y el amortiguamiento equivalente estan en funcion del desplazamiento, la
solucion para determinar el desplazamiento inelastico maximo (Punto de

Desempefio) es iterativo.

Procedimiento propuesto por el FEMA 440

El FEMA 440 realiz6 una evaluacion del método propuesto en el ATC-40 y
presenta un Procedimiento de Linealizacién Equivalente Mejorado (Improved
Equivalent Linearization Procedure). El objetivo es estimar la respuesta maxima
de desplazamiento de un sistema no lineal con un sistema lineal “equivalente”
utilizando un periodo efectivo Terr, Yy un amortiguamiento efectivo Serr. Estos
parametros son funcién de las caracteristicas de la curva de capacidad, el periodo

y amortiguamiento inicial del sistema, y la demanda de ductilidad p.

El método se mantiene similar al presentado en el ATC-40. El FEMA 440, en el
Capitulo 6, presenta 3 procedimientos (A, B y C) para determinar el punto de

desempefio.

Parametros béasicos de linealizaciéon equivalente

Los parametros lineales equivalentes 6ptimos (Tefr Y Besr) S€ determinan a través
de un andlisis estadistico que minimiza, de manera rigurosa, las ocurrencias
extremas de la diferencia (es decir, el error) entre la respuesta maxima de un

sistema inelastico real y su contraparte lineal equivalente. Estos parametros son:

a. Amortiguamiento efectivo: Los valores del amortiguamiento viscoso efectivo
estan en funcion de la ductilidad global de la estructura u, expresados como un
porcentaje del amortiguamiento critico, para todos los tipos de modelo

histerético y valores de a que se calculan con las siguientes expresiones:

Para 1.0 < u<4.0: Besp=A(u—1)*+B(u—1)*+po Ecuacion (30)

Para4.0 < u<6.5: Besr=C+D(u—1)+ Bo Ecuacion (31)
Ay 2

Para > 6.5: By =E [%] (BZ) + po Ecuacion (32)
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Los valores de los coeficientes A, B, C, D, E y F se dan en la Tabla 6-1 del
FEMA 440.

Las siguientes ecuaciones aproximadas para el valor de Berr han sido
optimizadas para su aplicacibn a cualquier curva de capacidad,
independientemente del tipo de modelo histérico o valor de « utilizado para el

estudio:

Para1.0 <u<4.0: Bgr=49u—1)?+11(—-1)°*+po  Ecuacion (33)

Para4.0 <u<6.5: Ber=140+032(u—1)+po Ecuacion (34)
) _ 0.64(u—-1)-1 | (Terr\? .
Para >6.5: Besr =19 7[0_64(#_1)_1]2] ( T ) + fo Ecuacion (35)

. Periodo efectivo: Los valores del periodo efectivo para todos los tipos de

modelo histerético y valores de a se calculan con las siguientes expresiones:

Para 1.0 < 1 < 4.0: Terr = [G(u—1)>+H(u—1)*+1]To  Ecuacion (36)
Para4.0 < u<6.5: Terp=U+](u—1)+1]To Ecuacion (37)

Para > 6.5: Tosp = [ /Jf(:l) 1] + 1 Ecuacién (38)

Los valores de los coeficientes G, H, I, J, Ky L se dan en la Tabla 6-2 del FEMA
440.

Las siguientes ecuaciones para el valor de Tes han sido optimizadas para su
aplicacion a cualquier espectro de capacidad, independientemente del tipo de

modelo histérico o valor de a:

Para1l.0 <pu<4.0: T,pr = [0.20(u — 1)* 4+ 0.038(u — 1)* + 1]To Ecuacion (39)
Para4.0 <u<6.5: T, r=[028+0.13(u—1) +1]To Ecuacion (40)

-1 .z
Para >6.5: Terr = {0.89 [ /#(#)_2) - 1] + 1} To Ecuacion (41)

Estas expresiones solo aplican para To=0.2 a 2 seg.

. Espectro de Respuesta Aceleracién-Desplazamiento Modificado

(MADRS) para uso con Periodos Secantes

Al utilizar las ecuaciones de periodo y amortiguamiento efectivo, se obtiene un

desplazamiento maximo que coincide con la interseccién de una linea radial
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aeff

amax

ay

del periodo efectivo en la demanda en formato ADRS para el amortiguamiento

efectivo, como se muestra en la Figura 15.

El periodo efectivo Tesr a partir del procedimiento mejorado, generalmente es
mas corto que el periodo secante Ts.. definido en el punto de la curva de
capacidad correspondiente al desplazamiento maximo dmax. La aceleracion aeyss
no es significativa ya que la maxima aceleracion real amq debe estar sobre la

curva de capacidad y coincidir con el desplazamiento maximo dmax.

Al multiplicar las ordenadas de la demanda con amortiguamiento efectivo Besr
por el factor de modificacion M (en formato ADRS), obtenemos la curva de
demanda ADRS modificada (MADRS), la cual interseca la curva de capacidad

en el punto de desempefio. El factor de modificacién se calcula como:

M = Zmax Ecuacion (42)
Qerf

Dado que los valores de aceleracion estan relacionados directamente con los

periodos correspondientes, M puede calcularse como:

M= (%)2 = (T;—jf)z (%)2 Ecuacion (43)
Donde: (%)2 = % Ecuacion (44)
\ To
Teff

i ~sa Tsec

ADRS (f0)

Espectro de capacidad

ADRS (Beff)

p=dmax/dy

MADRS (feff, M)

—

dy dmax Sd

llustracion 82: Espectro de respuesta modificado MADRS para uso con T sec

Fuente: FEMA 440 (2005)

Reduccidn Espectral para el Amortiguamiento Efectivo Bess

Los procedimientos de linealizacidn equivalente requieren el uso de factores de

reduccién espectral para ajustar el espectro de respuesta inicial al nivel apropiado
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de amortiguamiento efectivo Beff. Estos factores estan en funcion del coeficiente
de amortiguacién efectiva B. La ordenada espectral reducida sera igual a:
(Sa)o ..
S =—" Ecuacion (45
SIB =555 (45)
Hay muchas opciones en los procedimientos actuales para determinar B. Sin

embargo, se recomienda usar la siguiente expresién:

4

= S6-inBorp(enth) Ecuacion (46)

Procedimiento A del Método del Espectro de Capacidad segun el FEMA 440

Dado que Befr y Terr estan en funcién de u, el calculo del maximo desplazamiento
utilizando la linealizacién equivalente no es directo y requiere un procedimiento de
solucién grafico o iterativo. A continuacién, se detalla el Procedimiento A, o de
Iteracion Directa. En este procedimiento, la iteracién se realiza para converger
directamente al punto de desempefio. Los espectros de demanda ADRS
generados para los diversos valores de Serf N0 se modifican para intersectar el

espectro de capacidad.

v' Seleccionar un espectro de demanda sismica de interés con un
amortiguamiento inicial So=5% (espectro de respuesta elastico).

v Convertir dicho espectro a formato ADRS segun el ATC-40 (Demanda ADRS
inicial)

v' Generar la curva de capacidad de la estructura a ser analizada, dada como
Cortante vs Desplazamiento en el techo y convertirla al formato ADRS segun
el ATC-40.

v/ Seleccionar un punto de desempefio inicial (aceleracion maxima api, Y
desplazamiento dp;). Este puede estimarse con la aproximacién de
desplazamientos iguales.

v Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad seguin el ATC-
40. Este define el periodo inicial To, el desplazamiento y la aceleracion de
fluencia dy, a,.

v' Para la representacion bilineal desarrollada en el paso anterior, calcular los

valores de rigidez post-elastica «, y ductilidad y, como sigue:

Ecuacion (47)
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Sa]

ap.
apt

Ecuacioén (48)

Utilizando los valores de a y u obtenidos, calcular los correspondientes Befr y
Teff.

Con el valor calculado de S (del paso anterior), ajustar la Demanda ADRS
inicial a Befsr.

Determinar el desplazamiento maximo estimado di, usando la interseccién del
periodo efectivo radial, con la demanda ADRS para Bes. La aceleracién
méaxima estimada ai, es la correspondiente a di sobre la curva de capacidad
(ver Figura 16).

Comparar el desplazamiento maximo estimado di, con el asumido inicialmente
(o previo). Si esté dentro de la tolerancia aceptable, el punto de desempefio
corresponde a a; y di. Caso contrario, repetir el proceso desde el paso 4,

utilizando a: y d..

To

\
\\\ Teff
AN
\'\
Espectro de capacidad
--------------- \'\x\ N
T~ - ADRS inicial (f)
o ADRS (Bef)

dpi dp Sd

llustracién 93: Determinacion del desplazamiento méaximo estimado utilizando la iteracion directa

(Procedimiento A)

Fuente: (FEMA 440, 2005)

Evaluacion del desempefio sismico y criterios de aceptacion

Para determinar si un edificio cumple con un objetivo de desempefio, las respuestas

obtenidas del andlisis Pushover, en el punto de desempefio, se comparan con

limites apropiados para los niveles de desempefio, que constituyen los criterios de

aceptacion para el edificio.
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Limites de aceptabilidad global del edificio

a)

b)

Cargas de gravedad: La capacidad frente a cargas de gravedad de la
estructura debe permanecer intacta para un desempefio aceptable en
cualquier nivel. Cuando un elemento pierde capacidad para soportar cargas
de gravedad, la estructura debe ser capaz de redistribuir dicha carga a otros

elementos del sistema.

Cargas laterales: La resistencia frente a cargas laterales de la estructura,
incluyendo la resistencia frente a las cargas de gravedad que actlan a través
de los desplazamientos laterales (efecto P-A), no debe degradarse mas del

20% de la resistencia maxima de la estructura.

Desplazamientos laterales: Los desplazamientos en el punto de
desempefio se deben verificar con los limites establecidos segun el nivel de

desempefio.

El ATC-40 establece limites de deriva total (elasticatinelastica) y de deriva

inelastica:

Deriva limite de

Nivel de desempefio

entrepiso Ocupacion Control de Seguridad Estabilidad
inmediata dafio de vida estructural
Deriva total maxima 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33
Deriva inelastica 0.005 0.005-0.015  Sin limite Sin limite

méaxima

llustracion 104: Limites de deriva segun el ATC - 40

Fuente: ATC-40 (1996)

Donde Vi es el cortante total, y Pi es la carga de gravedad total en el piso i.

El Comité Vision 2000 también establece derivas limite para sus niveles de

desempefio:
Nivel de desempefio
Deriva Totalmente , Seguridad Prevencién
: Operacional . Colapso
operacional de vida de colapso
Permisible <0.002 < 0.005 <0.015 <0.025 > 0.025
Permanente Despreciable Despreciable < 0.005 <0.025 > 0.025

llustracion 115: Limites de deriva segin el Comité Visién 2000

Fuente: Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995)
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El Comité Visién 2000 establece una sectorizacion de la curva de capacidad de la

estructura para calificar el nivel de desempefio:

AFE . . . ) . .
R Hp= Capaddad de desplazamiento Inelastico |

- 0.304p 0.30Ap 1. 0200p_;_020Ap
E I

] ! |
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llustracion 126: Sectorizacion de la curva de capacidad

Fuente: Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

1.12 JUSTIFICACION

La necesidad de infraestructura adecuada en la de ciudad de Trujillo adecuada a
las exigencias de amplitud y espacios, en esta coyuntura es notorio, la misma que
se puede realizar mediante una evaluacion de la respuesta estructural a nivel de
losas en el sistema estructural mas econdémica y con un proceso constructivo
sencillo como lo es, un sistema aporticado; y debido al espacio y alcance de
nuestra investigacién, nos encontramos en un nivel de riesgo sismico, con un tipo
de suelo intermedio, dentro del &mbito de una estructura de concreto armado y
evaluado con el programa computacional especializado en estructuras de

edificaciones.

Por lo antes expuesto se presenta esta investigacion como la “Evaluacion de la
respuesta estructural en una edificacion aporticada, con sistema constructivo de

losas u-Boot Beton, losa Vigacero y una convencional, Trujillo —2022”.

Carlos Danilo Balarezo Campos - Rodin Danny Casimiro Garcia Pag. 44



N

Formulacion del problema

Evaluacion de la respuesta estructural en una
edificacion  aporticada, con  sistema
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¢Cudl es el resultado de la evaluacidn de la respuesta estructural en una edificacion

aporticada, con sistema constructivo de losas u-Boot Beton, losa Vigacero y una

convencional, Trujillo — 20227

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general
Determinar la evaluacién de la respuesta estructural en una edificacion
aporticada, con sistema constructivo de losas u-Boot Beton, losa Vigacero y
una convencional, Trujillo — 2022.

1.1.2. Objetivos especificos
*Modelar y lograr un disefio y pre-dimensionamiento de elementos
estructurales, de una edificacién con sistema estructural aporticado modelo.
*Obtener el Analisis Estatico No Lineal “Pushover” (AENL) y un Analisis
Dinamico No Lineal (ADNL).
*Encontrar el desplazamiento maximo (ADNL) y el punto de desempeno
(AENL) que tendré el edificio, con los diferentes sistemas constructivos de
entrepisos.
*Determinar la respuesta estructural de cada una las edificaciones segtn las
variantes del sistema constructivo de las losas u-Boot Beton, losa Vigacero y
una convencional.

1.2. HIPOTESIS

» Mediante la evaluacion de la respuesta estructural en una edificacion aporticada,
con sistema constructivo de losas u-Boot Beton, losa Vigacero y una
convencional, nos ayudara a determinar las opciones estructurales més eficientes

ante las solicitaciones de cargas.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo no experimental porque no se manipula
y de acuerdo al fin que persigue: APLICADA,; porque ya existe enfoques
tedricos a cerca de las variables.

Asi como también se utiliza el tipo sustantivo: Descriptivo, que nos
permitira describir las dimensiones y por ende nos ayudara a la explicacion
de dicha variable, para el mejor entendimiento del problema de
investigacion. Por lo tanto, el disefio de investigacion es transversal ya que
es la recolecciéon de datos con el propdsito de describir las variables y

analizar su comportamiento en un mismo tiempo.

TRANSVERSAL
NO DISENO DESCRIPTIVO
EXPERIMENTAL TRANSVERSAL EXPLICATIVO

llustracion 137: Disefio de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion en este proyecto de investigacion es de tipo Aplicada debido a
que busca aplicar los fundamentos de la sismorresisntencia, en los procesos que
se desarrollan en cada area de conocimiento para brindar algunas técnicas y

herramientas que ayuden al buen desarrollo de las actividades.

El presente estudio de investigacion arribo hasta un nivel explicativo; porque los
estudios correlacionales tienden a explicar el comportamiento de los fendmenos,

asi mismo siempre tienden a llegar a una explicacion o sustentacién

2.1.3. Tipo de acuerdo al fin que persigue.
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Investigacion aplicada, porque esté dirigida a la solucion de problemas practicos y

especificos del conocimiento adquirido con la idea de consolidar el saber para

resolver una situacion.

2.14.

Tipo de acuerdo al disefio.

El presente trabajo de investigacion se utilizd el Disefio de Investigacion No

Experimental: Transversal Descriptivo, explicativo: No experimental porque no se

pueden manipular variables ni asignar aleatoriamente a la unidad de analisis,

transversal porque la medicion de variables se da en un momento dado; descriptivo

porque nos permite describir las variables de estudio.

2.2. Poblacién y muestra

2.2.1.

2.2.2.

2.3.

POBLACION

La poblacién para la presente investigacion esta constituida un edifico aporticado

de 4 niveles.

La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto finito
o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el

problema y por los objetivos del estudio. (Arias, 2012, p.81)
MUESTRA

La técnica de muestreo es no probabilistica ya que los elementos de la poblacion
se seleccionaran por conveniencia, por lo que no hay necesidad de calcular la
muestra.

“Las muestras no probabilisticas, también llamadas “muestras dirigidas”, suponen
un procedimiento de seleccion orientado por las caracteristicas de la
investigacion, mas que por un criterio estadistico de generalizacion” (Hernandez,
etal., 2014, p.189).

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
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Expediente Técnico de la edificacion, al cual se tiene acceso; y principalmente a
elementos de relevancia, en este caso: planos de construccion (planos de replanteo),
especificaciones técnicas y caracteristicas de materiales empleados, asi como las
caracteristicas de la fundacion.

Se considera como técnicas directas de recoleccion de informacién: la observacion
y medicion, los cuales permitieron elaborar los planos de construccion del proyecto,
en cuanto a verificacion y en otros casos a cambios realizados en obra; también
acerca de los materiales y demas elementos utilizados segln especificaciones
técnicas.

2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para evaluar el comportamiento del sistema estructural del edificio de 4 niveles, se
utilizaran formatos técnicos desarrollados en Microsoft Excel. El primero se
denomina “ficha de observacion” que basicamente permitio cotejar las medidas de
los elementos estructurales de la edificacion con los planos de construccion, al cual
se tiene acceso; principalmente a elementos de relevancia, en este caso: planos de
arquitectura, planos de estructuras, especificaciones técnicas y caracteristicas de
materiales empleados, asi como las caracteristicas de la cimentacion. Con la “ficha
de gabinete” se examinan los datos recopilados para realizar el metrado de cargas
de la edificacion y el respectivo analisis sismorresistente (estatico) segun la Norma
E.30, con el fin de efectuar el andlisis estatico no lineal con el programa
computacional ETABS V.16, el cual requiere el ingreso de datos e informacion
descrita segun las especificaciones técnicas y asi determinar el nivel de desempefio
de la estructura; las que seran alineadas a la norma E030 en su anexo 2. En resumen,

el protocolo empleado sera de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificacion 111.2
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Evaluacion de la respuesta estructural en una

sistema

Edificaciones, en los articulos R.N.E. E.020 Cargas, R.N.E. E.050 Suelos y

Cimentacién, R.N.E. E.060 Concreto Armado, R.N.E. E.070 Albaiiileria.

Finalmente se procederd a realizar la interpretacion de los resultados obtenidos,

para luego realizar las discusiones y conclusiones respectivas.

( ) ( PROCESAMIENTO Y | ( )
DATOS COMPARACION DE
EXTRAIDOS DE DAT?ilB“ﬂig'@NTE INTERPRETACION
LOS PROGRAMAS CRAFICHS DE LOS
AUTOCAD. PROGRAMA
MICROSOFT EXCEL
\_ WV, \_ W, \_ WV,

llustracién 148: Proceso del Andlisis de Datos

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4. Procedimiento

Se contemplan dos etapas en el procedimiento de recoleccién de datos.
Previa a la aplicacion de la técnica disefiada.

e Revision de los objetivos propuestos

e Revision de las variables y sus dimensiones

e Consideraciones en torno a la poblacion objeto del instrumento.

Propia al instrumento que se aplicara

e Seleccion del instrumento a aplicarse.
e Elaboracion del instrumento.

e Aplicacion del instrumento.

e Presentacion de los resultados.

e Analisis de sus resultados.

e Interpretacion y comparacion de resultados.
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ELABORACION DEL DISENO ARQUITECTONICO DE UN
MODULO DE AULAS DE 4 NIVELES.

PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES: VIGAS, COLUMNAS, PLACAS MUROS Y
LOSAS.

MODELAMIENTOQ DE LA ESTRUCTURA, USANDO EL
PROGFAMA ESTEUCTURAL ETABS.

DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES: VIGAS,
COLUMNAS, MUROS, PLACAS Y LOSAS.

INTERPRETACION Y COMPARACION DE RESULTADOS.

llustracion 159: Procedimeinto del desarrollo de la investigacion

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.1. Aspectos Eticos
La presente tesis ha sido desarrollada completamente por mi persona, la
informacion empleada que ha contribuido a este trabajo de investigacion ha sido
referenciada segun la norma APA.

2.4.2. SELECCION DE VARIABLES

Variable: Evaluacion de la respuesta estructural en una edificacién

aporticada.
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2.4.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABL DEFINICION DEFINICION DIMENSION |\ 0~ o oo [E)ECA'-A
E CONCEPTUAL OPERACIONAL ES MEDICION
Consiste en la seleccion Estos pr_ocedimientos, Espectro Espe_ctro de demanda
de apropiados esquemas €en  primer  lugar, Sl’s?nico Sismica.
de evaluacion que debendaruna Espectro de Capacidad. ~ NOMINAL
permitan el estimacion adecuada
dimensionado Yy en términos de rigidez :
Evaluacié detallado de los estructural, Modelamiento
ndela Ccomponentes resistencia, ductilidad Momento Fl_ector
respuesta estructurales, no y  disipacion  de Andlisis Esfuerzo Axial NOMINAL
estructurg|  cStructuralesserealizaa  energia. Diseflara Estructural Esfuerzo por Corte
enuna Partr de un adecuado una estructura Esfuerzo por torsion
. .. balance entre las aporticado  modelo
edificacion : . e .
- funciones propias que un  utilizando entrepisos
aporticada : : .
Mmaterial puede cumplir, ~con o sistema L-boot Irregularidad en Planta
a partir de sus Beton, Vigaaceroy se gutart '
caracteristicas naturales comparara con el Respuesta Irregularidad en Altura.
especificas, sus disefio  estructural oorrctural Curva de capacidad. NOMINAL
capacidades mecanicas utilizando el sistema Punto de desempefio de
y el menor costo que de entrepisos la edificacion.

puede conseguirse.

convencional.

llustracion 30: Operacionalizacion de la variable dependiente

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Predimensionamiento de los Elementos Estructurales
Propiedades de los materiales

En la Tabla 10 se muestran las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en la

elaboracién del modelo matemético. Estos son concretos, acero y albafiileria.

Propiedades del concreto

Resistencia a la compresion fe 280 kg/cm2
Peso especifico Ye 2.40 tonf/m3
Médulo de elasticidad Ec 250,998.01 kgf/icm2
Médulo de poisson Y 0.20

Propiedades del acero
Esfuerzo de fluencia fy 4200 kg/cm2
Peso especifico Ya 7.85 tonf/m3
Médulo de elasticidad Ea 2'0000000 tonf/m2

Propiedades de la albafiileria
Resistencia a la compresion de la fo 35 kglcm2

albafiileria

Peso especifico Ym 1.80 tonf/m3
Mddulo de elasticidad Em 175000 tonf/m2
Mddulo de poisson Y 0.25

llustracion 161: Propiedad mécanicas de los materiales

Fuente: Elaboracién propia
Cargas de disefio

Para la evaluacion estructural del edificio se asignaron las siguientes cargas uniformes de
acuerdo a la Norma E.020.

Cargas por peso propio

Son cargas provenientes del peso de los materiales, tabiqueria fija y otros elementos que

forman parte de la edificacién y se consideran permanentes.

- Peso propio elementos de concreto armado  : 2400 kg/m3

- Peso propio elementos de albafiileria : 1800 kg/m3
- Peso propio del mortero : 2000 kg/m3
- Peso propio de losa aligerada (h=0.25m) : 350 kg/m2
- Peso propio de piso terminado : 100 kg/m2
- Peso tabiqueria (h=1.00m, e=0.15m) 1275 kg/m

- Peso tabiqueria (h=1.80m, e=0.15m) : 495 kg/m
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Cargas vivas

Son cargas que provienen de los pesos no permanentes en la estructura, que incluyen a los
ocupantes, materiales, equipos, muebles, etc.

- Sobrecarga en colegios : 250 kg/m2
- Sobrecarga en corredores y escaletas 1 400 kg/m2
- Sobrecarga en azotea 100 kg/m2

Predimensionamiento de Vigas

Para el predimensionamiento de las vigas principales y secundarias, se determinara

mediante las ecuaciones que se describirdn en cada proceso.

Vigas Principales
Se tomara en cuenta la longitud nominal y el ancho tributario mas critico o el mas

desfavorable perpendicular al sentido de la losa.

=]
A N b ¥
L5 N L5 N
. Lm 7 ~
3N 5] 3N L5
N ] 5] ]

llustracion 172: Posicionamiento de las variables para el predimensionamiento de las vigas principales

Fuente: Elaboracion Propia.
- Hallar la carga ultima de la estructura:

Ecuacion 1: Carga ultima de la estructura.

Wu=14WD + 1.7 WL

- Hallar el coeficiente B3:

Ecuacién 2: Coeficiente 3

- Hallar el peralte o altura de viga principal:
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Ecuacion 2: Peralte de la viga principal.

- Hallar el ancho o base de viga principal:

Ecuacion 3: : Ancho de la viga principal.

Vigas Secundarias
Se tomaré en cuenta la longitud nominal y el ancho tributario més critico o el mas

desfavorable paralelo al sentido de la losa.
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llustracion 183: Posicionamiento de las variables para el predimensionamiento de las vigas secundarias.

Fuente: Elaboracion Propia.

Hallar la carga ultima de la estructura:

Wu=14WD + 1.7 WL

Hallar el coeficiente B:

B =4Wu

Hallar el peralte o altura de viga secundaria:
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Predimensionamiento de Columnas

Para predimensionar las columnas, se tomaran en cuenta los siguientes procedimientos

y las siguientes formulas:

5]
5]
|

e —
e —

1_
1_

c-1

]
———
=

=
=

K
P

llustracion 194: Posicionamiento de los tipos de columnas para el predimensionamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el procedimiento se necesitara las férmulas de la siguiente tabla:

TIPOS DE COLUMNAS P n
C-1 (para los primeros pisos) columna interior 1.10PG 0.3
C-1 (para los 4 ultimos pisos) columna interior 1.10PG 0.25
Cc-2,C-3 columna extrema 1.25PG 0.25
C-4 columna de esquina 1.50PG 0.2

llustracion 205: Datos para la formua del predimensionamiento de columnas.

Fuente: Elaboracion Propia.
Para calcular las dimensiones de las columnas se usarén las siguientes formulas:

Ecuacion 4: Predimensionamiento de columnas.

__PG.P

bt n.f'c

PG: Peso total de cargas de gravedad.

P: Factor tabla.

n: Valor dependiendo del tipo de columna.
f’c: Resistencia de compresion del concreto.

bt: Area de la seccién de la columna.
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Predimensionamiento de Losas

Losa Aligerada

También llamado losas de una direccidn, resultan ser econémicas hasta luces entre 6m.
a 7m., para luces mayores se recomienda utilizar losas nervadas.

Para el predimensionamiento de la losa aligerada y poder hallar el espesor de la losa

se tendra en cuenta la luz mayor y se procedera a reemplazar en la siguiente formula:

Ecuacion 5: Espesor de la losa aligerada.

Para célculos sencillos se procedio a realizar un cuadro detallado del espesor con su

peso en kilogramos por m2 que ejerce en la losa.

e = (CM)[S/C= (KGIM2)
17 280
20 300
25 350
30 420
35 475

llustracion 216: Peso en kilogramos por m2 de cada espesor de losa mas empleado
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Analisis Estatico No Lineal “Pushover” (AENL)

) Curva Pushover — Cortante en la base vs Pupt(_) y fuerza
Tipo de losa maxima de la

Desplazamiento
curva Pushover

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
150
Legend

——— Ve Displ

120

El
desplazamiento
maximo es de
0.218927 m.,
para una fuerza
de 1350.4767

tonf.

105
090
075

Losa u-
Boot Beton

0.60

Base Shear, tonf

o 25 50 kd 100 125 150 175 200 225 250 E-3
Monitored Displacement, m

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
—— Vvs Displ

El
desplazamiento
méaximo es de
0.208679 m.,
para una fuerza
de 3145.4762

tonf.

280

240

Losa
Vigacero

200

Base Shear, tonf

160

0 2 50 ] 100 125 150 s 200 225 250 £3
Monitored Displacement, m

E+6 Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
— Vs Displ

120

El
desplazamiento
maximo es de
0.21735m.,
para una fuerza
de 1353,068

tonf.

105

0.90

Losa
convenciona
|

075

Base Shear, kgf

0.60

00 25 50 s 100 125 150 175 200 25 250
Monitored Displacement, cm
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Curva Pushover - Desplazamiento ASCE 41-13

. Punto
: Curva Pushover - Desplazamiento ASCE Y
Tipo de losa 41-13 desplazamiento
- ASCE 41-13
155; _ ASCE 41-13 NSP
=] —= El
L desplazamiento
L osa u- i maximo es de
8 ol 10.6934 cm.,
Boot Beton | &
para una fuerza
. de 1056.5341
e I T I T e tonf.
Displacement, m
Abni _ ASCE 41-13 NSP
— El
Lo desplazamiento
Losa i maximo es de
. % 8.4969 cm.,
Vigacero E
para una fuerza
- de 1542.5512
e I T T e tonf.
Displacement, m
f;i _ ASCE 41-13 NSP
e El
o desplazamiento
Losa i maximo es de
convenciona | 2., 9.7458 cm.,
I ® oo para una fuerza
. de 1025.0953
e I e e tonf.
Displacement, cm

Desplazamiento méaximo (ADNL) y el punto de desempefio (AENL) que tendra el
edificio, con los diferentes sistemas constructivos de entrepisos.

Tipo de losa Curva Pushover Punto de performance

Cortante: 1124.3209

tonf
FEMA 440 Equivalent Linearization

- Desplazamiento:
I 12.6026 cm

e Demand Family

B ——— Sa: 0.636415

il ' Sd: 10.1708 cm

Losa u-Boot

Beton = : S Ratio de ductilidad:

0.5 4 - —_—T ,- . 4.180088

Spectral Acceleration, g

Amortiguacion
o 2:) ﬂ‘ 80 0 100 1;I1 180 1680 u‘m 2;0 E3 efeCtiVa: O. 1936

Spectral Displacement, m Factor de
modificacion:
1.219538
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Losa Vigacero

o

B

B

FEMA

440 Equivalent Linearization

Legend

== Capacity
Single Demand
Demand Family

Spectral Acceleration, g

40 50

80 100 120 140 160 180 200 £3

Spectral Displacement, m

Cortante: 2436.7892
tonf

Desplazamiento:
15.2758 cm

Sa: 1.600009

Sd: 12.3703 cm

Ratio de ductilidad:
5.265747

Amortiguacion
efectiva: 0.2037

Factor de
modificacion:
2.241238

Losa
convencional

Spectral Ascaleration, g
g g H

7

FEMA 440 Equivatent Linearization

Spectral Displacement, em

Cortante: 1097.26196
tonf

Desplazamiento:
11.7532 cm

Sa: 0.660971

Sd: 9.5075 cm

Ratio de ductilidad:
3.896343

Amortiguacion
efectiva: 0.1859

Factor de
modificacion:
1.179662

Determinar larespuesta estructural de cada una las edificaciones segun las variantes

del sistema constructivo de las losas u-Boot Beton, losa Vigacero y una
convencional.
%@Tmmmmm eaua] sleafuslesfusleslealun DDDDDHDDDDm salaslus]salen
1 DoODhDom E]E]E]@E]E?:E]E]LI\@ DoODDhDoEDDDmm %QJBEJE]E]
J[2a)2a]5a] 58] 5] E]E]E]EJE]E;E]E]@E] sa]sa)sa)sajsa)ssiuajun|sajss] %EJE]EJE]E]
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; j i MBS
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mmmmmﬁfimmmm mmmmmﬁjﬁmmmm immmmm |
mmmmmdﬁmmmm mmmmmimmmm immmmm

llustracion 37: Plano tipico de distribucién
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llustracion 228: Plano tipico de distribucion tipico

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Irregular I _
I la" X-X la" Y-Y
la X-X Y-Y
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando No No 1.00 1.00
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil No No 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia No No 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez No No 1.00 1.00
Irregularidad de Masa o Peso No No 1.00 1.00
Irregularidad Geométrica Vertical No No 1.00 1.00
Discontinuidad en los Sistema Resistentes No No 1.00 1.00
Dlsc_ontlnmdad extrema de los Sistemas No No 1.00 1.00
Resistentes
Tener en cuenta las restricciones Se toma el valor menor 1.00 1.00
llustracion 239: Irregularidades estructurales en altura "la"
Fuente: Elaboracién propia
Irregular "lIp" X-X "lp" Y-Y
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

"p" X-X Y-Y
Irregularidad Torsional No No 1.00 1.00
Irregularidad Torsional Extrema No No 1.00 1.00
Esquinas Entrantes No No 1.00 1.00
Discontinuidad de Diafragma No No 1.00 1.00
Sistemas no Paralelos No No 1.00 1.00
Tener en cuenta las restricciones Se toma el valor menor 1.00 1.00
llustracion 40: Irregularidades estructurales en planta "Ip"
Fuente: Elaboracion propia
DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIR Y-Y Z-U-C-S
Z 0.45 Ro 8 8 a= 5 9
U 1.50 la 1.00 1.00
S 1.10 Ip 1.00 1.00
Tr 1.00 8 8
TL 1.60 g 9.81
T (seg) ZUCSg/Rx  ZUCSg/Ry T (seg) ZUCSg/IRx  ZUCSg/Ry
0.00 2.276 2.276 0.90 2.276 2.276
0.02 2.276 2.276 0.95 2.276 2.276
0.04 2.276 2.276 1.00 2.276 2.276
0.06 2.276 2.276 1.10 2.069 2.069
0.08 2.276 2.276 1.20 1.897 1.897
0.10 2.276 2.276 1.30 1.751 1.751
0.12 2.276 2.276 1.40 1.626 1.626
0.14 2.276 2.276 1.50 1.517 1.517
0.16 2.276 2.276 1.60 1.423 1.423
0.18 2.276 2.276 1.70 1.260 1.260
0.20 2.276 2.276 1.80 1.124 1.124
0.25 2.276 2.276 1.90 1.009 1.009
0.30 2.276 2.276 2.00 0.910 0.910
0.35 2.276 2.276 2.25 0.719 0.719
0.40 2.276 2.276 2.50 0.583 0.583
0.45 2.276 2.276 2.75 0.482 0.482
Carlos Danilo Balarezo Campos - Rodin Danny Casimiro Garcia P&g. 61



4 Evaluacion de la respuesta estructural en

}"' una edificacién aporticada, con sistema

4 UNIVERSIDAD constructivo de losas u-Boot Beton, losa

! PRIVADA DEL NORTE Vigacero y una convencional, Trujillo — 2022
0.50 2.276 2.276 3.00 0.405 0.405
0.55 2.276 2.276 4.00 0.228 0.228
0.60 2.276 2.276 5.00 0.146 0.146
0.65 2.276 2.276 6.00 0.101 0.101
0.70 2.276 2.276 7.00 0.074 0.074
0.75 2.276 2.276 8.00 0.057 0.057
0.80 2.276 2.276 9.00 0.045 0.045
0.85 2.276 2.276 10.00 0.036 0.036

llustracion 24: Valores para el espectro de disefio NTE E030-2018 X e Y

Fuente: Elaboracion propia

FUERZA CORTANTE EN LA BASE
TIPO DE SISTEMA X-X (Tn)  Y-Y (Tn)

Losas u-Boot Beton 402.5769 402.5769
Losa Vigacero 343.8415 343.8415
Losa convencional 377.0186 377.0186

llustracion 42: Tabla comparativa de la fuerza cortante con losas U Boot Beton, losa vigacero y una
convencional.

Fuente: Elaboracion Propia.

NIVELES Losas u-Boot Beton Losa Vigacero Losa convencional

DE PISO Deriva XX Deriva. YY Deriva XX Deriva YY Deriva XX Deriva YY
4TOPISO 0.000720868  0.000778225 0.00053673  0.00064220 0.00067281 0.00072656
3ERPISO  0.001247475  0.001298639  0.00094385  0.00107850 0.00116649 0.00121443
2DO PISO  0.001696888  0.001713419 0.00130040  0.00142752 0.00158820 0.00160372
1ER PISO  0.001667866  0.001527814  0.00134056  0.00127796 0.00156181 0.00143067

< 0.007 CONFORME CONFORME CONFORME CONFORME CONFORME CONFORME

llustracion 253: Tabla comparativa de derivas maximas en direcciéon "X" e "Y"

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
La estructura no presenta continuidad en la dimensidon en planta, La norma asigna un
factor de irregularidad tanto en altura y en planta para reforzar la resistencia al disefio,
permitiendo resistir las discontinuidades fisicas consideradas en la edificacion.
(Norma E030-Disefio Sismorresistente, 2019).
Para el disefio edificacion aporticada, con sistema constructivo de losas u-Boot
Beton, losa Vigacero y una convencional, se evalu6 mediante un modelamiento
estructural y se ha manteniendo su uso estructural. Por lo que se observo de acuerdo
con el Reglamento Nacional de Edificaciones en el apartado que, con este porcentaje,
el concreto elaborado aun sigue siendo estructural. (Yépez Cruzado, J., 2020).
De los resultados obtenidos de los periodos de vibracion y las derivas maximas de
entrepiso en ambas direcciones, se logra cumplir con lo que establece la norma E030.
El disefio losas u-Boot Beton y una convencional, logra disminuir estos valores
obtenidos de igual manera que el disefio de la losa Vigacero, esto demuestra que las
estructuras analizadas presentan mayor rigidez lateral y una disminucion en el
periodo de vibracion.
En la gréafica ** se muestra una comparacion de la cortante basal de los tres tipos de
losas u-Boot Beton, losa Vigacero y una convencional, permite una disminucion del
8.69% en direccion X-X y un 8.80% en direccion Y-Y de la cortante basal a
comparacién del disefio constructivo Losa Vigacero, que logra una reduccion del
9.22% en direccion X-Xy un 8.59% en direccion Y-Y de la cortante basal del analisis

patron.
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Segun el sistema de entrepisos U-boot Beton presenta ventajas comparativas notables
con respecto al sistema de entrepisos convencionaln segln el método empleado,
mediante el software ETABS se realizd un analisis completo de la estructura,
teniendo como ventaja proporcionando los calculos matemaéticos exactos a diferencia
de analisis manuales evitando los errores humanos en el célculo, logrando con el uso
del programa obtener un andlisis elastico-lineal, el cual determina la resistencia de
los segmentos que son sometidas a diferentes esfuerzos multiplicandola por
diferentes factores de carga a fin de simular el peso y fuerzas considerando en el
disefio grados de seguridad, a su vez los métodos de analisis limite el cual también
se logra verificar los elementos y el grado de resistencia hasta el punto de llegar el
colapso de la edificacion, observando este proceso por medio de un analisis
estructural pléstico identificando su plasticidad hasta el fallo de los elementos.

De acuerdo al método de modelamiento el sistema de entrepisos U-Boot Beton y el
sistema convencional, el U-boot Beton en el modelado se logro verificar la presencia
de un mejor comportamiento frente a momentos y cortantes, debido a brindar mayor
rigidez actuando como un diafragma horizontal en lozas de entre piso, favoreciendo
a la estructura frente al comportamiento de fuerzas horizontales como sismos y
vientos, contando con un peso para H=25 de 1,644 KG con dimensiones abarcando
una dimensién de 52 cm x 52 cm, las cuales cuentan con interconexiones rigidas de
15 cm, las cuales brindaron la bidireccionalidad y mejor distribucion de cargas hacia
las columnas, para evitar de esa manera fallos por cortante.

Anélisis técnico y econémico de un nuevo sistema de losas aligeradas utilizando
viguetas metélicas de plancha delgada y bloques de EPS para oficinas Quingua Diaz,
Darwin y Reyes Soto, Alex. El material empleado de la misma forma que el ladrillo

pandereta brinda funcion de relleno, aligerando el peso de la estructura con
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dimensiones de bloques de EPS de 15 x 60 x 100 cm un peso de unidad de 1.518 KG,
presentado este un 7.6 % mas ligero pero requerir mayor cantidad de acero
horizontales debido a la dimensiones que presentan los bloques, requiriendo mayor
cantidad de acero para poder soportar y distribuir las cargas, debido a que estos
blogues tienen funcionalidad dnicamente de relleno, sin brindar ninguna propiedad
estructural, sin aportar ningun tipo de resistencia frente a fuerzas horizontales como
los sismo descartando de esta manera la funcion de diafragma rigido horizontal.

Dicho esto, se logra adicionar por Sangeethavani, en el libro Recent Innovations and
Technological Development in Civil Engineering. The Gandhigram Rural Institute,
el cual nombra ciertas ventajas y desventajas de los recientes tecnologias empleadas
en la construccion, logrando identificar diferencias entra el U-Boot Beton frente al
EPS de polietileno, es que esta Gltima necesariamente debe afiadirse un sistema que
permita protegerle del fuego para aumentar su durabilidad, teniendo también
problemas en la acustica entre pisos y la mala adherencias de algunos materiales
como yeso y morteros, teniendo el U-Boot Beton un disefio y textura de su superficie
la predisposicién a una mejor adherencia de los morteros, presentando una mejor
acusticay mayor resistencia al fuego, con respecto a las caracteristicas presentadas

Quingua Diaz, Darwin y Reyes Soto, Alex y el empleo de EPS de polietileno.
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Conclusiones

Se realizo el predimensionamiento de los elementos estructurales de la estructura
aporticada de un modulo educativo de 4 niveles. Utilizando los siguientes elementos
estructurales: vigas, columnas y de las losas u-Boot Beton, losa Vigacero y una
convencional de espesores de 25y 30 cm respectivamente, con cada especificacion
establecida por cada disefio.

Se llevo a cabo el analisis sismico estatico y sismico dindmico de la estructura de
sistema aporticado, utilizando el Concreto Convencional de 280kg/cm2, cumpliendo
los requisitos establecidos por la Norma E030 — Disefio Sismorresistente, lo que
brinda seguridad y validez a los datos obtenidos de los disefios aplicados a la
estructura aporticada.

Se determino y verifico los desplazamientos maximos y derivas de entrepiso, que
cumplan con el limite permitido por la norma E030. El pardmetro establecido por la
norma para estructuras de concreto armado es de 0.007. (Ver tabla 100 - Derivas
maximas en direccion “X” e “Y”).

Como conclusion final tenemos que el disefio constructivo con el uso losas u-Boot
Beton, es el mas adecuado, ya que permite reducir el peso de la edificacién en mayor
eficacia y el disefio constructivo losa Vigacero y convencional de losas aligeradas,
permite reducir notablemente en las derivas y un aumento en la ductilidad de la
edificacion. Cada disefio constructivo aplicado en la presente investigacion,
presentan sus propias caracteristicas y ventajas, logrando mejorar al disefio

constructivo convencional, generalmente usado.
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