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RESUMEN

El funcionamiento de una infraestructura hospitalaria no debe ser interrumpido durante
y despues de un evento sismico, por ello se ha desarrollado la presente tesis, que trata

del analisis, modelamiento y disefio de un recinto hospitalario.

Los bloques analizados en el presente trabajo son los bloques 15 y 19, debido a su
configuracién arquitectonica, los cuales son estructuras meramente aporticadas, ademas
se ha hecho un analisis y disefio de forma convencional empleando el Reglamento
Nacional de Edificaciones (E-030 y E-060). Sin embargo al emplear un sistema de
aislacion de base el andlisis y disefio se hizo bajo la recomendaciéon del RNE (E-030 y

E-060) y la norma ASCE/SEI 7-10.

El andlisis sismico se realizé empleando los métodos Estatico Equivalente y Dinamico

Espectral usando el programa ETABS.

Para el analisis de los blogues aislados sismicamente, se emple6 aisladores del tipo

elastomericos, pues para los bloques 15 y 19 se utilizé aisladores tipo HDR.

Palabras clave: Analisis y Disefio Estructural, Aislacion de Base, RNE, ASCE/SEI 7-

10, Aisladores tipo HDR.
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ABSTRACT

The operation of a hospital infrastructure should not be interrupted during and after a
seismic event, for it has been developed it the present thesis that is about the analysis,

Modeling and design of a hospital enclosure.

The blocks analyzed work presently are the blocks 15 and 19, due to their architectural
configuration, which are merely frames structures, have also been made an analysis and
design in a conventional way using the National Regulation of Constructions (E-030
and E-060). however when using a system of base isolation the analysis and design
became low the recommendation of the RNE (E-030 and E-060) and the norm

ASCE/SEI 7-10.

Seismic analysis was performed using the Equivalent Static and Dynamic Spectral

methods using the ETABS program.

For the analysis of the seismically isolated blocks, elastomeric insulators were used,

because for blocks 15 and 19 HDR type isolators were used.

Keywords: Analysis and Structural Design, Base Isolation, RNE, ASCE / SEI 7-10,

HDR isolators.
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INTRODUCCION

El estudio desarrollado en la tesis, es el disefio estructural de una Infraestructura
Hospitalaria empleando aisladores sismicos. El aislamiento de base es una tecnologia
que ha sido probado en varios paises para el disefio sismico de estructuras. El sistema
reduce la probabilidad de que elementos estructurales y no estructurales sufran dafio en
una edificacion sujeta a fuerzas sismicas. Como resultado del uso de aisladores sismicos

se han evitado la pérdida de vidas humanas.

Se usa la tecnologia de aislamiento de base principalmente en recintos hospitalarios, asi
misSmo se usa en museos, Yy centros de emergencia, donde el contenido en el interior de

las edificaciones es mas costoso que implementar un sistema aislado.

Sin embargo a pesar de los beneficios que brinda un sistema aislado, el uso de esta

tecnologia aun es baja.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

CAPITULO |

1. ASPECTOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES

El aislamiento sismico ha sido propuesto hace mas de 100 afios, sin
embargo el desarrollo e investigacion cientifica es relativamente reciente. En el
afio 1909 Johannes A. Calantarients del Reino Unido, escribié una carta al
Director del Servicio Sismoldgico en Santiago, Chile, afirmando que un edificio
podia construirse en un pais sismico si es que habia una junta en la base
lubricada con una capa de arena fina, mica o talco. Entre los afios 1876 y 1895
el inglés John Milne, realizo varios experimentos en estructuras sobre esferas
de deslizamiento. Entre 1985 y 1994, con el boom de la economia japonesa, el
namero de edificaciones aisladas empez6 a incrementarse a razon de 10
edificaciones por afio. En 1978 se construyé el viaducto Toe-toe en Nueva
Zelanda con aisladores hechos con capas de caucho y acero intercaladas con
un nudcleo de plomo. En 1985 se construyd el primer edificio aislado en los
Estados Unidos en los Angeles con aisladores de alto amortiguamiento

natural .’

Su aplicacién del Aislamiento Sismico se ha incrementado debido al
buen desempefio que presentaron las edificaciones aisladas ante un evento
sismico, y es aceptada ampliamente en diferentes paises como los Estados
Unidos, Nueva Zelanda, Italia, Chile, La Republica Popular de China, y en

muchos otros paises.

! Toledo Espinoza Vlaced. Proteccién Sismica con Aislamiento en la Base, pag. 26-29.

18

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Sin embargo diversos paises han incluido en sus normativas las
consideraciones a tomarse en cuenta en un sistema aislado. Nuestro pais no
esta exento de la aplicacion de esta tecnologia puesto que en el Reglamento
Nacional de Edificaciones Vigente hace referencia al uso de la Normativa

ASCE/SEI 7 en el caso de uso de edificaciones aisladas sismicamente.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Perl es un pais sismico y por ende, toda estructura debe ser
disefiada para resistir este tipo de solicitaciones. Por otro lado, se debe
asegurar el funcionamiento de aquellas edificaciones vitales tales como los
hospitales en caso de una emergencia, cambiando el objetivo de disefio para

mantener la operatividad de este tipo de estructuras.

Sin embargo, el disefiar con los tres principios conocidos por todos:

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las
personas, aunque podria presentar dafios importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del

proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios

reparables dentro de limites aceptables.
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c. Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla N° 5, se tendran
consideraciones especiales orientadas a lograr que permanezcan en

condiciones operativas luego de un sismo severo.*

Asimismo, el 25 de enero del 2016 se publicé en el diario oficial El
Peruano el Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA, que dispone el uso de
sistemas de proteccion sismica bajo la recomendacion de la norma “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.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
- ¢Qué tipo de Sistema de proteccion sismica es necesario para
cumplir con la norma E- 030 del Reglamento Nacional de

Edificaciones?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
- ¢Qué dimensiones son ideales para el aislador sismico del sistema

estructural?

- ¢Qué desplazamientos experimentara la estructura aislada, dentro
de los limites permisibles requeridos por la Norma de disefio sismo
resistente E — 030 del Reglamento Nacional de Edificaciones y

reglamentos vigentes?

Z Articulo 1.3. Reglamento Nacional de Edificaciones de la Norma E-030.
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- ¢Como sera el comportamiento estructural de un establecimiento de
salud disefiado en forma convencional versus el mismo recinto
disefiado con aisladores sismicos, a través del programa de calculo

estructural ETABS 9.7.27

1.3. JUSTIFICACION

Se elabora el presente proyecto de ingenieria estructural, con el
propésito de alcanzar y consolidar un nivel de conocimiento en ingenieria
estructural en edificaciones, consolidando los conocimientos impartidos durante

la etapa universitaria.

El presente trabajo pretende difundir la metodologia de disefio

estructural en hospitales con aislamiento sismico.

Con la viabilidad del presente proyecto se mejora la calidad de vida. La
necesidad de desarrollar infraestructuras seguras y funcionales se hace una
necesidad en el Departamento de Puno y el resto del Pais, por ser una zona de

alto riesgo sismico.

Ademas los aisladores sismicos como dispositivos de proteccion sismica
son usados en edificaciones de baja altura (normalmente menos de 15
pisos).Siendo por ello adecuado su aplicacion en el presente estudio de

investigacion.®

? Sistema de Proteccion Sismica, Revista de Construccion — Sirve S.A — Diciembre del 2013
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
- Determinar el Sistema de proteccion sismica que sera necesario para
cumplir con la norma E- 030 del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Disefiar el aislador adecuado para el sistema estructural.

- Analizar los desplazamientos que experimenta la estructura aislada,

de acuerdo a la norma sismorresistente E-030 del RNE.

- Analizar el comportamiento estructural de un establecimiento de
salud disefiado en forma convencional versus el mismo recinto
disefiado con aisladores sismicos, a través del programa de calculo

estructural ETABS 9.7.2
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CAPITULO Il

2. AISLAMIENTO SISMICO

2.1. AMORTIGUAMIENTO DE SISTEMAS AISLADOS
Existen diferentes tipos de sistemas de proteccién sismica entre los

cuales los sistemas de aislacion de base se consideran como pasivos.

Figura 2.1. Cuadro de Sistemas de Proteccién Sismica

SISTEMAS DE PROTECCION SiISMICA

SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS
PASIVOS ACTIVOS HIBRIDOS SEMI-ACTIVOS

|| Aislamiento Arriostres Aislamiento || Disipadores de
Sismico Activos Activo Orificio Variable
|| Disipadores de || | Tendones |_|Oscilador Hibrido] |_] Dispositivos de
Energia Activos HDM Friccién Variable

|| Oscilador || Oscilador Activo | | Dislilpuz?ggres

Resonante TMD AMD
Controlables

FUENTE: (Mufioz Guerra, 2013, pag. 8)

Basicamente el aislamiento de base consiste en desacoplar la
cimentacion y la edificacion, de tal manera que se reduce la fuerza sismica y se
modifica el periodo de vibracion.

En el disefio sismorresistente tradicional se toma en cuenta a la

ductilidad de la estructura a analizar, lo cual crea una cierta incertidumbre ya

gue se asignan a la estructura ductilidades muy dificiles de probar y controlar,
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ademas de estar admitiendo roturas parciales de la misma estructura que se

debe proteger.

A continuacidon se muestra una grafica en la que puede observar las

diferencias entre un sistema convencional y uno aislado sismicamente. Fig. 2.2.

Figura 2.2. Diferencias entre un sistema convencional y uno aislado
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FUENTE: (Mayes L., Ronald; Naeim, Farzad, pag. 726)

En el amortiguamiento de los sistemas aislados se considera la
flexibilizacién del sistema estructural o alargamiento del periodo y el aumento
del amortiguamiento, tal como la figura 2.3 representa al aumentar las fuerzas

laterales disminuye la fuerza cortante.

Figura 2.3. Reduccion de cortante debido al amortiguamiento

( i

Cortante

Aumento de amortiguamiento

»
>

T T Periodo

Sin Con
aislamiento aislamiento
FUENTE: (Blanddbm Meza & Sanchez Garcia, 2010)
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Con el efecto del aislamiento de base se reducen las fuerzas laterales y
por ello se reducen también los desplazamientos considerando los mismos

periodos, tal como se puede observar en la figura 2.4.

Figura 2.4. Reduccidn de desplazamientos para un aumento de amortiguamiento

& N

> Incremento
: Amortiguamiento

Desplazamiento

Ti T2 Periodo
Sin Con
aislamiento aislamiento

\ J

FUENTE: (Blandom Meza & Sanchez Garcia, 2010)

2.2. AISLACION BASAL

El disefio estructural convencional toma en cuenta las deformaciones
inelasticas que pueda experimentar la estructura disefiada, dando lugar a que
el dafio sea controlado en la estructura, mas no es posible controlar el colapso

con un disefio convencional.

Cuando se requiere mantener la operatividad de edificaciones
importantes durante y después de un evento sismico, donde el contenido
dentro de la edificaciébn es costoso, es necesario implementar la aislacion de
base, de tal manera que se incremente el amortiguamiento efectivo de la
estructura, lo cual lleva a una disminucion de la respuesta estructural,
dependiendo de los materiales que conforman un aislador o de la combinacién
de ellas, pues todo ello dara lugar al buen desempefio sismico de la edificacion

y eso se logra mediante la incorporacion de aisladores sismicos.
25
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Segun (Lema Toapanta, 2013), La incorporaciéon de aisladores sismicos
permite reducir la rigidez del sistema estructural logrando que el periodo de
vibracion de la estructura aislada sea, aproximadamente, tres veces mayor al
periodo de la estructura sin sistema de aislacion.

Figura 2.5. Modelo dinamico edificacion aislada
r k.

Xirom

aft) Sistema de !

~ . . ‘m
Base ~. / aislamiento o
/ Xp
== |/’ 2
7/

Z < 7

\
* Cimentacion

(a) Esquema (b) Modelo

FUENTE: (Lema Toapanta, 2013)

Para una edificacion considerando un modelo dinamico, tal como se
muestra en la figura 2.5 la ecuacion del movimiento del sistema, sometido a

una aceleracién sismica a (t), es:

m,(X, +a) +J'M +f=0 2-1)

q
Z @x;(t) +J(%p + a)
i-1

2.3. MODELOS QUE REPRESENTAN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE LA AISLACION SiSMICA
La fuerza f ejercida por el aislador en la base del edificio, se puede

representar por un amortiguamiento c, y un coeficiente de rigidez ky,, este
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sistema lineal equivalente permite una solucion numérica simple del problema,

debido a la facil modelaciéon matematica del amortiguamiento.

[ =cpqp + kpqyp (2-2)

Figura 2.6. Modelos dinamicos lineales

ab ab

FUENTE: (Saavedra Quezada, 2005)

2.3.1. MODELO NO LINEAL

El incremento del periodo fundamental de un edificio lejos del periodo
predominante de un sismo no garantiza plenamente la proteccion de la
estructura debido a una posible resonancia con otras frecuencias naturales
mas altas. Ademas, diversos terremotos no muestran un periodo predominante
claramente definido y varios picos espectrales pueden inducir amplificaciones
dinamicas. Por estos motivos se necesitan elastbmeros con alto

amortiguamiento los cuales disipen energia.

Figura 2.7. Modelo dindmico lineal

qb
kb
VA VAVAVAVAN
cb
7] Mb

Q..
|

7 ,...--::::::

FUENTE: (Saavedra Quezada, 2005)
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2.3.2. MODELO BILINEAL
El modelo Bilineal, expresa la relacion entre la fuerza de corte y el
desplazamiento lateral, puede definirse por tres parametros: la rigidez inicial ks,

la rigidez post-fluencia ks, y la fuerza caracteristica, Qq.

Figura 2.8. Curva de histéresis Modelo bilineal

FUERZA
LATERAL ‘

DESPLAZAMIENTO
LATERAL

FUENTE: (Aguiar Falconi, 2013)

2.4. COMPORTAMIENTO DE UN AISLADOR ELASTOMERICO FRENTE A
LA COMPRESION

2.4.1. COMPRESION PURA EN CAPAS ELASTOMERICAS
La rigidez vertical de las capas de caucho sometidas a presion esta dada

por la siguiente ecuacion:

K, = (2-3)

Donde K, es la rigidez vertical del aislador, E. es el modulo de compresioén, A
es el area del aislador, t; es el espesor de las capas de caucho. Considerando
un sistema de coordenadas cartesiano podemos estimar los desplazamientos

esperados de un aislador sismico.
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Figura 2.9. (a) Sistema de coordenadas (b) Desplazamiento de un aislador

sismico

; L ja/2 X
=== hvay

(b)

FUENTE: (Konstantinidis, 2011)

2.4.2. ESFUERZO CORTANTE PRODUCIDO POR LA COMPRESION

El esfuerzo cortante que es generado por la compresion debido a la
carga axial y la interaccién de las capas de goma y planchas de acero que
estan unidas en el interior del aislador elastomerico, puede ser idealizado

mediante la siguiente expresion:

8G

txz=—t—zzu0 (2-4)
8G

tyz=—t—2zvo (2-5)

Figura 2.10. Esfuerzo cortante producido por la compresidn

Z, w

=T
\.,_H__‘z_r'
[ |
_m_m s w_m_ s m_sw | PR R R R,

FUENTE: (Konstantinidis, 2011)
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2.5. TIPOS DE AISLACION BASAL
Los dispositivos de aislacion de base a los largo de la historia han sido
muy diversos, debido a los mecanismos que los accionaban, materiales de
fabricacion y costos de implementacion, sin embargo los que han sido
probados en modelos reales y respaldados con investigaciones cientificas son:
e Aislador Elastomérico convencional.
¢ Aislador Elastomérico con nucleo de plomo.

e Aislador de péndulo friccional.

2.5.1. AISLADOR ELASTOMERICO CONVENCIONAL

Estos aisladores elastoméricos estan formados por laminas delgadas de
acero y goma, dispuestos en capas y unidas mediante un vulcanizado. Asi
mismo cuentan en su extremo superior e inferior con dos placas gruesas de
acero para dar asi conexion a la superestructura en su parte superior y a la
cimentacion en su parte inferior. Ademas el aislador cuenta con un
recubrimiento de goma, que es usado para envolver el asiento de apoyo como
una medida para proteger las placas de acero ante la corrosion. Finalmente se

les dotan de recubrimientos resistentes al fuego ante peligros de incendio.

Segun (Espinoza Toledo, 2015), Los asientos de apoyo laminados de
goma poseen una gran capacidad de soportar cargas verticales, pero al mismo
tiempo una gran deformabilidad horizontal debido al médulo de corte bajo de la
goma (tipicamente entre 0.5 y 1.0 Mpa en deformaciones por corte de cerca del

50%), la cual no es afectada por la insercibn de placas de acero. En
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consecuencia, los asientos de apoyo laminados de goma pueden facilmente

mantener deformaciones laterales grandes (Ver figura 2.11).

Figura 2.11. Aislador elastomérico sosteniendo una deformacién por corte.

Dentro de los aisladores elastoméricos convencionales se tienen dos
sub tipos de aisladores: aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento y los
aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento.

Figura 2.12. Componentes de un aislador elastomérico

( A
Placa de acero

=0

Placas de acero

Placa de acero

FUENTE: (Espinoza Toledo, 2015)

2.5.1.1. AISLADOR ELASTOMERICO DE BAJO AMORTIGUAMIENTO
Son aisladores donde se utiliza goma natural con un punto bajo de

amortiguacion, poseen las mismas caracteristicas ya mencionadas para los
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aisladores elastoméricos donde las laminas de acero impiden las expansiones
laterales de la goma y proveen de alta rigidez vertical, pero no tienen efecto
sobre la rigidez horizontal que es controlada por el bajo modulo al esfuerzo de
corte que posee el elastomero. Su forma es idéntica a la mostrada en la figura

2.12.

2.5.1.2. AISLADOR ELASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO

Este tipo de aisladores tiene la misma disposicion ya mencionada con
laminas de goma y acero. Se utiliza una goma que ademas de entregar la
flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia de los elastbmeros comunes por
que posee un alto amortiguamiento, logrado a través de agregar sustancias

guimicas al compuesto. Son similares al mostrado en la figura 2.12.

2.5.2. AISLADOR ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO

Los aisladores con ndcleo de plomo son de naturaleza similar a los
mencionados anteriormente, pero estos tienen uno o mas orificios circulares en
donde se introducen barras de plomo con la finalidad de entregar mayor
amortiguacion al sistema de aislacion. Por lo general el sistema cuenta con un

solo nacleo de plomo inserto en el centro del aislador.

Estos aisladores al ser accionados por un sismo sufren deformaciones
laterales, de tal manera que el nucleo de plomo fluye, incurriendo en
deformaciones plasticas, disipando energia en forma de calor: Al finalizar la

accion sismica, la goma del aislador retorna la estructura a su posicion original,
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mientras el ndcleo de plomo se recristaliza, de esa manera el sistema queda

listo para un nuevo evento sismico

Figura 2.13. Aislador elastomérico de nucleo de plomo

e )

Placa de acero

Placa de acero

Elastomero

Nucleo de plomo

e

FUENTE: (Mayes L., Ronald; Naeim, Farzad)

2.5.3. AISLADOR DE PENDULO FRICCIONAL

El aislador de péndulo friccional es un dispositivo que consigue el efecto
de aislacion a través de un mecanismo deslizante unido a un efecto pendular.
Consiste en un deslizador articulado (Slider) que se mueve sobre una
superficie de acero inoxidable, que tiene la caracteristica de ser esférica
concava, ante un movimiento sismico se producira un desplazamiento del
“slider” a lo largo de esta superficie disipando energia por friccion y a la vez
como el desplazamiento se produce sobre una superficie curva hace que la
misma carga vertical genere una componente tangencial que es la responsable

de centrar el sistema.

Figura 2.14. Aislador de péndulo friccional

Articulated
/  slider

W,

Bearing

material ;\
Vi

Enclosing

Seal x
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;,\,/

Supporting
column

(a) Centrado

Spherical
surface

(b) Desplazado

FUENTE: (Espinoza Toledo, 2015)
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CAPITULO 1lI

3. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA

CONVENCIONAL

3.1. ANTECEDENTES GENERALES

Segun (Lema Toapanta, 2013), Toda estructura ofrece una respuesta
dinAmica ante la accion de cargas dinamicas o deformaciones. Para cargas o
deformaciones aplicadas de una manera lenta, que es el caso de cargas
muertas y vivas no dindmicas, las fuerzas inerciales pueden despreciarse, lo
gue hace posible un analisis estatico de la estructura. Sin embargo, cuando
una estructura estd bajo la accion de cargas dindmicas o deformaciones
rapidas, como por ejemplo, las causadas por viento, sismo, y vivas dinamicas o
con impacto, las fuerzas inerciales no son despreciables y se hace necesario

un andlisis dinamico.

Las edificaciones experimentan deformaciones de acuerdo a las
solicitaciones que las afectan. En caso de que sea afectado por un fenémeno
sismico las deformaciones consecuentes dependeran de las oscilaciones que

el sismo emita estas pueden ser horizontales y verticales.

3.2. CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS EFECTOS SISMICOS EN
LAS ESTRUCTURAS.
Las consideraciones a tomarse en cuenta como resultado del efecto

sismico en una edificacion son las siguientes:
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3.2.1. FUERZA DE INERCIA

La fuerza de inercia se genera debido al movimiento sismico que se
transmite del suelo a la edificacion, considerando que la base del edificio tiende
a seguir el movimiento del suelo mientras que la masa del edificio por inercia se

opone a ser desplazada y seguir el movimiento de su base.

3.2.2. PERIODO FUNDAMENTAL

El periodo fundamental de vibracién, o periodo natural, es el tiempo que
le toma a la estructura en completar un ciclo de vibracion libre. La NTE E-030
del Peru indica las siguientes férmulas para el calculo del periodo fundamental

de una estructura:

T=-2 (3-1)

Doénde:
CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean Unicamente:
a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos,

sin arriostramiento.

CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean:
a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras.

b) Pdrticos de acero arriostrados.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

CT = 60 Para edificios de albafileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad

limitada. Alternativamente podra usarse la siguiente expresion:

L, P;.d?)
(g-2i=1 fi-dy)

T = 2m. (3 -2)

Donde:
- fi es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a una
distribucion en altura semejante a la del primer modo en la

direccion de analisis.

- d; es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en
traslacion pura (restringiendo los giros en planta) debido a las
fuerzas f. Los desplazamientos se calculardn suponiendo
comportamiento lineal elastico de la estructura y, para el caso de
estructuras de concreto armado y de albaiiileria, considerando las

secciones sin fisurar.

Cuando el andlisis no considere la rigidez de los elementos no
estructurales, el periodo fundamental T debera tomarse como 0,85 del

valor obtenido con la formula precedente.

3.2.3. AMORTIGUAMIENTO
El amortiguamiento es una caracteristica estructural que influye en la

respuesta sismica, porque disminuye el movimiento oscilatorio, sin embargo
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mucho dependera del tipo de elemento, apoyo, o elemento no estructural, que

Se use.

3.2.4. DUCTILIDAD
Es la capacidad de un sistema estructural de sufrir deformaciones

considerables bajo una carga variable, sin padecer dafios excesivos.

3.2.5. RESISTENCIA Y RIGIDEZ

La resistencia y la rigidez, son los dos aspectos mas importantes del
disefio sismico. El disefio por resistencia, busca que las dimensiones de los
elementos garanticen la integridad de la estructura sometida a todas las
combinaciones de carga posibles y la rigidez relaciona la deformaciéon de la
estructura con las cargas aplicadas, este parametro asegura que la estructura

cumpla con las funciones impuestas.

3.2.6. DISTRIBUCION VERTICAL DE LA FUERZA SISMICA
Luego de calculada la cortante en la base, es necesario distribuirlo en

altura y poder calcular los desplazamientos que se produzcan.

3.2.7. CENTRO DE MASAS

La resultante de la fuerza de inercia en cada entrepiso se ubica en el
centro de masas (CM), que es el lugar geométrico o punto en el entrepiso
donde todo el movimiento puede representarse solamente por el movimiento

del centro de masas.
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3.2.8. CENTRO DE RIGIDEZ

El centro de rigidez (CR), representa el centro geométrico de los
elementos estructurales de un nivel y es el punto del entrepiso que al aplicar
una fuerza cortante, el nivel se traslada sin rotar respecto al nivel inferior, esta
situacion es hipotética, ya que la fuerza cortante se aplica en el centro de

cortante.

3.2.9. EXCENTRICIDAD

Debido a la no coincidencia entre el centro de masas (o centro de carga,
donde actla las fuerzas sismicas) y el centro de rigideces (punto sujeto sélo a
traslacion y sobre el cual giran todos los puntos de una estructura), se deben
de considerar momentos torsores. La excentricidad se debera calcular con el
incremento de una excentricidad accidental, en el caso de la NTE E-030 se

considera el 5% de la longitud transversal.

3.3. EL SISMO COMO ACCION DE DISENO.
El sismo se cuantifica a través de un espectro de aceleraciones o
mediante una serie de registros (acelerogramas). Estos ultimos representan la

variacion de la aceleracion del terreno en funcion del tiempo.

3.3.1. ESPECTRO DE RESPUESTA
Mediante un espectro de respuesta se define la amenaza sismica de una

zona para efectos del disefio sismorresistente.
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3.3.2. TIPOS DE ESPECTROS
En la actualidad se han desarrollado varios tipos de espectros, los

cuales presentan caracteristicas diferentes y se utilizan con distintos objetivos.

Espectros de respuesta elastica: Representan parametros de respuesta
maxima para un terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas
que consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan
fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto

sobre las estructuras.

Generalmente se construye un espectro completo calculando el espectro
de respuesta para distintos periodos T; normalmente se considera un rango de
periodos de vibracion que varia entre 0 y 3.0 o 5.0 segundos, que comprende
la mayoria de las construcciones comunes. Las curvas se construyen para

valores constantes del factor de amortiguamiento, por ejemplo, 0, 2 y 5%.

Figura 3.1. Espectro elastico de respuesta, en términos de aceleracion

f g
1271

1.0 T

0.8 T

0.6 T

0.4 1

Aceleracion (g)

0.2 1

0.0 + t t + {

Periodo, T (s)

FUENTE: (Lema Toapanta, 2013)
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Espectros de respuesta inelastica: Es similar a la anterior, pero en este caso

se divide a los valores del espectro de respuesta elastica por el factor de

reduccion de carga sismica (R).

Espectros de disefio: Debido a que los sismos tienen caracteristicas
diferentes, se realiza un suavizado de espectros anteriores de tal manera que
represente una envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos

tipicos de una zona. Generalmente estos espectros se obtienen mediante

procedimientos estadisticos.

Figura 3.2. Espectros de Disefio
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FUENTE: (Cabanillas Rodriguez, 2015)

3.4. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

3.4.1. UBICACION

El proyecto objeto de estudio se denomina “MEJORAMIENTO DE LA
CAPACIDAD RESOLUTIVA DEL HOSPITAL LUCIO ALDAZABAL PAUCA

DE LAS REDES HUANCANE DIRESA PUNO”, cuya ubicacion es:
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Tabla 3.1. Ubicacion del proyecto

UBICACION
Departamento Puno
Provincia Huancané
Distrito Huancané

FUENTE: Elaboracién propia

3.4.2. DESCRIPCION

En este trabajo se desarrollard el andlisis estructural y el disefio en
concreto armado con aisladores sismicos del Hospital Lucio Aldazabal Pauca,
considerando los bloques 15 y 19 debido a su configuracion arquitectonica, los
cuales seran destinados al uso médico dentro de su d&mbito de competencia,
adicionalmente se efectuara un disefo estructural de un tanque elevado para la

dotacion de agua potable.

El Hospital Lucio Aldazabal Pauca tiene una zonificacion con las

siguientes caracteristicas:

Figura 3.3. Esquema de Zonificacién

Bloque 1

Bloque 2

Bloque 4

Bloque 12

Blayf 1

&)
g
)

Bloque 18

Bloque 20 Bloque 21

. J

FUENTE: Gobierno Regional Puno
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En donde el Hospital Lucio Aldazabal Pauca consta de 21 bloques como
consta en el Anteproyecto arquitecténico, los cuales son distribuidos como se

muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Bloques del proyecto arquitectonico

UNIDAD DE SERVICIO DE SALUD NUMERACION
DE BLOQUE

e UPSS. Central de Esterilizacion Bloque 01
e UPSS. Central Obstétrico Bloque 02
¢ Unidad de Hospitalizacion de Ginecologia y Bloque 03

Obstetricia
e UPSS. Centro Quirurgico Bloque 04
e Unidad de Hospitalizacion de Pediatriay de Bloque 05

Adultos
e Casa de Espera Materna Blogue 06
e Unidad de Residuos Solidos Bloque 07
¢ UPSS. De Emergencia — Diagndéstico por Bloque 08

Imagenes
¢ UPSS. Hemoterapia y Banco de Sangre Blogue 09
e Central de Gases — Tanque elevado Bloque 10
¢ Unidad de Lavanderiay Roperia Bloque 11
e Unidad de Almacén General Bloque 12
e UPSS. Patologia Clinica Bloque 13
¢ Unidad de Casa Fuerza Bloque 14
e UPSS. Nutricién y Dietética Bloque 15
e Unidad de Talleres para el Mantenimiento Bloque 16
¢ Consultorios Preventivos Bloque 17
e Consultorios Preventivos y Especializados Bloque 18
e Unidad de Administracién — Direccion General Bloque 19
¢ UPSS. Medicina Fisicay de Rehabilitacién Bloque 20

Completa - Farmacia

e Consultorios generales Bloque 21

FUENTE: Gobierno Regional Puno
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Los bloques a analizar en el presente proyecto de investigacion tienen

las siguientes caracteristicas tal como se muestra a continuacion:

Tabla 3.3. Bloques a analizar en la investigacion

UNIDAD DE SERVICIO DE SALUD NUMERACION DE AREA N°
BLOQUE (m?) NIVELES

¢ UPSS. Nutricién y Dietética Bloque 15 452.51 01

e Unidad de Adm, - Direccién general Bloque 19 470.74 02

FUENTE: Gobierno Regional Puno

El Hospital Lucio Aldazabal Pauca es un establecimiento de salud de
Nivel Il, segun la clasificacion del Ministerio de Salud, Los bloques a analizar

tienen las siguientes caracteristicas:

Figura 3.4. Bloque 15 — UPSS. Nutricion y Dietética (Planta)
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FUENTE: Elaboracion Propia

Figura 3.5. Bloque 15 — UPSS. Nutricion y Dietética (Elevacidn)

—
-

FUENTE: Elaboracion Propia

43

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

Figura 3.6. Bloque 19 — Unidad de Administracion - Direccion General (1° Nivel)
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FUENTE: Elaboracién Propia

Figura 3.7. Bloque 19 — Unidad de Administracion - Direccion General (2° Nivel)
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FUENTE: Elaboracion Propia
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Figura 3.8. Blogue 19 — Unidad de Administracién - Direccién General (Elevacién)

FUENTE: Elaboracion Propia

3.5. MODELACION COMPUTACIONAL EN ETABS

En los Ultimos afios, el uso de programas de computo en los procesos
de analisis y disefio en ingenieria se ha extendido ampliamente.
Particularmente en ingenieria estructural, los programas de analisis cubren un
campo de aplicaciones que van desde las estructuras aporticadas, con
arriostres o muros de corte, hasta la inclusion de disipadores de energia o de

aisladores sismicos en la base.

El programa ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building
Systems o Andlisis Tridimensional Extendido de Edificaciones) es uno de los
programas de propdsito especifico, con el que se pueden realizar analisis
estaticos y dinamicos. Los andlisis se realizan basicamente en el rango lineal,
pero pueden ser considerados elementos no lineales en los apoyos o en los

disipadores de energia.

Para nuestro caso en estudio evaluaremos los bloques 15 y 19 mediante
el programa ETABS, sin embargo emplearemos el SAP2000 para el tanque

elevado.
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3.5.1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL MODELAMIENTO DE
LA ESTRUCTURA EMPOTRADA
Las consideraciones a tomarse en cuenta en torno al modelamiento de

las estructuras sera:

e Propiedades de los materiales
- Concreto:
Resistencia a la compresién: f ¢ = 210 kg/cm?.
Peso especifico del concreto: Y = 2400 kg/m?.
Médulo de elasticidad: Ec= 217370.65 kg/cm?.

Mdodulo de poisson: u=0.15.

- Acero:
Esfuerzo de fluencia: fy= 4200.00 kg/cm?.

Médulo de elasticidad: Es= 2.0x10’ Tn/m>.

3.5.2. ANALISIS DEL PROYECTO

En esta etapa se determinan las dimensiones de los elementos
estructurales, tomando como base la propuesta del proyecto arquitectdnico,
pudiendo esta ser modificada si asi lo solicitan condiciones estructurales, asi
mismo se debe tomar en cuenta las recomendaciones mencionadas en el NTE

E.020, con respecto a las cargas a utilizar en nuestro modelamiento.

3.5.2.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

El predimensionamiento de la viga sera de la siguiente manera:
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Figura 3.9. Dimensiones de unaviga

(3-3)

3-4)

3.5.2.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS
Se predimensionaran de acuerdo al tipo de losa, bajo los siguientes

criterios:

e Losas aligeradas en una direccion: Considerando la ubicacion de las

viguetas es en la direccién mas corta.

H = L 3-5
T ( )
Tabla 3.4. Dimensionamiento de aligerados unidireccionales
Espesor del Espesor de
Luz libre: L (m) aligerado: e  Alturade ladrillo Losa superior
(cm) (h) (cm) (cm)
Hasta 4 m 17 12 5
4<L<5 20 15 5
5<L<6.5 25 20 5
6.5<L=<75 30 25 5

FUENTE: (Abanto Castillo, 2012)
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Figura 3.10. Losa aligerada unidireccional

Acero Ladrillo hueco de arcilla o
As de temperatura neT“VO Acero bloque hueco de concreto Vigueta

\ positivo
\

0.05

FUENTE: (Abanto Castillo, 2012)

e Losas aligeradas en dos direcciones: Para el céalculo del espesor de las
losas aligeradas armadas en dos direcciones, emplearemos lo siguiente:

L

H=—
40

(3-6)
e Losas macizas armadas en una direccion: Para el célculo del espesor de

las losas macizas en una direccion, se emplea el siguiente criterio:

L

H=—
30

3-7)

e Losas macizas armadas en dos direcciones: El calculo del espesor de las
losas macizas en dos direcciones, se efectla de la siguiente manera:

L

H=—
40

(3-8)

3.5.2.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
Para efectuar el predimensionamiento de las columnas se usa el

siguiente criterio:

bD = (3-9)

Dénde:
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D : Dimension de la seccion en la direccion del andlisis sismico de la columna
(ver Tabla 3.5)

b : La otra dimension de la seccion de la columna

P : Carga total que soporta la columna

n : Valor que depende del tipo de columna y se obtiene de la Tabla 3.5.

f'c: Resistencia del concreto a la compresion simple

Figura 3.11. Area tributaria
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[1 E {1 (]
1 ] 1 I
Cz[ ________ A_ I__I(_:l__ = L I_:l
L1 I {1 (]
] ] —=0
\ J

FUENTE: (Morales Morales, 2006)

Tabla 3.5. Valores de P y n para predimensionamiento de columnas

Tipo de columna Condicion Ubicacion Peso P
Columna Interior P =1.10PG

C1 Para los primeros pisos N < 3 pisos n=0.30
Columna Interior P =1.10PG

C1 Para los cuatro pisos superiores N > 4 pisos n=0.25
Columnas extremas de P =1.25PG

C2yC3 Para todos los pisos porticos interiores n=0.25
P = 1.50PG

C4 Para todos los pisos Columna de Esquina n=0.20

FUENTE: (Morales Morales, 2006)

Donde:

PG: Es el peso total de cargas de gravedad que soporta la columna.

P: Carga total incluida sismo.

Nota: se considera primeros pisos a los restantes de los cuatro de los cuatro Ultimos

pisos.
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Ademas:
ProraL = Pp + Py, (3—-10)
Dénde:

ProtaL: Peso Total por m2
Ar: Area Tributaria de la columna
Pp: Carga Permanente (muerta)

P.: Carga Libre (viva)

3.5.2.4. METRADO DE CARGAS

La Norma Técnica E.020 recomienda valores minimos para las cargas
gue se deben considerar en el disefio de una estructura, dependiendo del uso
al cual esta destinada. Las cargas a considerar son las denominadas: muertas,
vivas y sismo. Consideramos como carga muerta (CM) al peso de los
materiales, tabiques y otros elementos soportados por la estructura,
incluyendo su peso propio que se suponen seran permanentes. Como carga
viva (CV), al peso de los ocupantes, materiales equipo, muebles y otros
elementos moviles. Finalmente las cargas de sismo (CS) son aquellas que se

generan debido a la accion sismica sobre la estructura.

- Pesos unitarios y repartidos
Muros: 1800 kg/m3.

Peso total de los blogues de arcilla: 83.30 kg/m2.

- Acabados
Piso terminado (e=0.05m): 100 kg/m2

Tabiqueria movil: 100 kg/m2.
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- Cargas vivas

Hospitales
Salas de operacion, laboratorios, zonas de servicio: 300 kg/m2.
Cuartos: 200 kg/m2.
Corredores y escaleras: 400 kg/m2.

Oficinas:
Exceptuando salas de archivo y computacion: 250 kg/m2.
Salas de archivo: 500 kg/m2.
Salas de computacion: 250 kg/m2.
Corredores y escaleras: 400 kg/m2.

Banos:
Igual a la carga principal del resto del area, sin que sea necesario que
exceda de 300 kg/m2.

Techos:
Para techos con inclinacion mayor de 3° con respecto a la horizontal 100
kgf/m2 reducida en 5 kgf/m2 por cada grado de pendiente, hasta un

minimo de 50 kgf/m2.

3.5.3. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EMPOTRADA
Para realizar el modelamiento de los bloques 15 y 19 se hara uso del
programa Etabs, considerando como premisa al proyecto arquitectdnico y los

datos del pre disefié de los elementos estructurales.

-Definicion de grillas y geometria: Inicialmente se selecciona las unidades
del programa en este caso sera [Ton-m], luego se procedera a determinar la

configuracion geométrica de la estructura mediante los Datos de la Malla.
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Figura 3.12. Datos de la Malla en el eje Xy Y — Bloque 15
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FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.13. Configuracion de la altura de pisos — Bloque 15
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Master Splice
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
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b 4 4 Yes None No 1]
Base 1]
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FUENTE: ETABS 2015
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Figura 3.14. Datos de la Malla en el eje Xy Y — Bloque 19
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FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.15. Configuracion de la altura de pisos — Bloque 19
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FUENTE: ETABS 2015
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- Definicion de propiedades del material:

Figura 3.16. Definicién del concreto f'c = 210 kg/cm® — Bloque 15y 19
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Figura 3.17. Definicidn del acero de refuerzo — Bloque 15y 19

FUENTE: ETABS 2015
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Modify/Show Notes

(©) Specify Mass Density
7.849 tonf/m?*

0.80038 tonfs¥/m*

20000000 tonf/m?

0.0000117

[ Modify/Show Material Property Design Data ]

Advanced Materal Property Data

Nonlinear Material Data..

] [ Material Damping Properties... ]

m Material Property Design Data

Material Name and Type

BExpected Tensile Strength, Fue

Material Name | BARRA REF
Material Type |Hebar. Unizzdal
Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy 42000 tonf/m2
Minimum Tensile Strength, Fu 63300 tonf/m?
Expected Yield Strength, Fye 46400 tonf/m?
69600 tonf/m?

FUENTE:
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- Definicion de seccién de columnay viga:

Figura 3.18. Seccion de columna cuadrada de 0.30x0.40m - Bloque 15

m Frame Section Property Data ﬂ
-

General Data
Property Name C30X40
Materiel [conca1o ) . 2 .
Motional Size Data [ Modify/Show Notional Size... ] 5 '
iy oo e ;

* *

Notes [ Mocify/Show Notes... | e - .

Shape
Section Shape [Conue«e Rectangular ']

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers i
) ) ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Currently Default
Depth 03 m
Reirforcement |
Width 04 m

Modify/Show Rebar...

Show Section Properties...

FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.19. Seccién de columna circular de 0.35m de diametro— Bloque 15

m Frame Section Property Data al Fo. ﬂ
General Data
Property Name €350
Material [conc210 ][]
Notional Size Data [ Modify/Show Motional Size.. ]
Oty e - e |
Notes [ Modify/Show Notes... ]
Shape
Section Shape [Cnnuete Circle = ]

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Curently Default |
Dizmeter 0.35 m

Reirnforcement

Maodify//Show Rebar i

0K

Show Section Properties...

FUENTE: ETABS 2015
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Figura 3.20. Seccion de viga de 0.30x0.30m — Bloque 15

m Frame Section Property Data K - -. ™ - ﬂ
General Data
Property Name V30X30
Materil [conczio ][] 2
Notional Size Data [ Modify/Show Naotional Size... ] 3
iy Cokr <—[
Notes [ Modfy/Show Notes... |
Shape
Section Shape [Comete Rectangular ']
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers |
[ Modify/Show Modifiers... |
Section Dimensions Currently Default :
Depth 03
i " Reirforcement
Width 03
' " [ Modiy/Show Rebar.. | |
|
|
Show Section Properties..
|
FUENTE: ETABS 2015
Figura 3.21. Seccion de viga de 0.30x0.40m — Bloque 15
m Frame Section Property Data \l - -. ™ i ﬂ
General Data
Property MName V30X40
Material [concato ][ 2
Notional Size Data [ Modify/Show Notional Size... ] 3
iy ot e <—[
Notes [ Modiy/Show Notes... |
Shape
Section Shape [Conaete Rectangular ']
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers |
[ Modify/Show Modifers... |
Section Dimensions Currently Defaul :
Depth 04
=t " Reinforcement
Width 03 m
[ Modfy/Show Rebar.. | |
L
|
Show Section Properties...
|

FUENTE: ETABS 2015
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Figura 3.22. Seccion de columna cuadrada de 0.30x0.40m — Bloque 19

- — = — ™
m Frame Section Property Data ad I T e M
General Data
Property Name C30X40

Material [conczio ][] . 2
Notional Size Data [ Modify/Show Mational Size... ] ‘5
- e :

Notes [ Modfy/Show Notes.. |
Shape
Section Shape [Conaete Rectangular ']

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

[ Modify/Show Modfiers... |
Cumrently Default

Section Dimensions

Depth 03 m
Reinforcement

Width 04 m
[ Modiy/Show Rebar.. |

Show Section Properties...

FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.23. Seccidn de columna circular 0.40m de diametro — Bloque 19

e secion Property Do —
General Data
Property Name CD40
Material [concao ][]
Notional Size Data [ Modify/Show Neotional Size... ]
o e
Notes [ Modiy/Show Notes... |
|
Shape I
Section Shape [Conaete Circle hd ] I
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers ’
Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Currently Defaut
Diameter 0.4 m
Reinforcement

Modify/Show Rebar... l'

Show Section Properties...

FUENTE: ETABS 2015
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Figura 3.24. Seccion de viga de 0.30x0.30m — Bloque 19

i = = e - —— =
m Frame Section Property Data ad I T s M
General Data
Property Name V30X30
Material [concz10 - 2
Notional Size Data [ Modify/Show National Size... ] 3
- - e
Notes [ Modfy/Show Notes.. |
Shape
Section Shape [Conaete Rectangular V]
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modffiers...
Section Dimensions Currently Default
Depth 03 m
Reinforcement
Width 03 m
Modify/Show Rebar...
Show Section Properties...
s

FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.25. Seccion de viga de 0.30x0.40m - Bloque 19

f = = e - —— o
m Frame Section Property Data ad i A ﬁ
General Data
Property Name V30X40
Material [concao ][] 2
Notional Size Data [ Modify/Show Neotional Size... ] 3
o - e
Notes [ Modiy/Show Notes... |
Shape
Section Shape [Conaete Rectangular ']
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Currertly Defaul
Depth 0.4 m
Reinforcement
Width 03 m
Modify/Show Rebar...
Show Section Properties...
L

FUENTE: ETABS 2015
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- Definicion de secciones losa:

Figura 3.26. Losa aligerada de 20 cm de espesor — Bloque 15y 19

m Slab Property Data u

General Data

Property Name LOSA ALIG 20

Slab Material [concato ][]

Notional Size Data [ Modify/Show Neotional Size... ]

Modeling Type [Membuane ']

Modifiers {Cumently Default) [ Modify./Show... ]

— [—

Property Notes [ Modify/Show... ]

Use Special One-Way Load Distribution |
Property Data

Type Ribbed -

Overall Depth 02 m

Slab Thickness 0.05 m

Stem Width at Top 0.1 m

Stem Width at Bottom 0.1 m

Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction) 04 m

Rib Direction is Parallel to [ Local 1 s -

oK | [ Ccanesl

FUENTE: ETABS 2015

-Dibujo de elementos estructurales: Para dibujar los objetos estructurales,
primero se dibujara las columnas, luego las vigas y losas, de tal manera que se

pueda obtener la siguiente configuracion:

Figura 3.27. Vista en planta de elementos estructurales — Bloque 15

s )
V30X30 V30X30 WV30X30 Va0X30 V30X30 V30X30 V30X30
g g g g g g g g
E == B = & -~ & = = & 0 ~— 5
a a a 2 8 a a 8
2 2 2 2 = 2 2 =
V30X30 V30X30 V30X30 V30Xx30 V30X30 V30X30 V30x30
g g g g g g g g
3 = & = = = = = I =
a 8 a 2 8 a 8 8
2 2 2 2 = 2 2 =
V30X30 V30X30 V30X30 Va0x3o0 V30X30 V30X30 V30x30
g g g g g g g
= F = & = E = & — i = iz
= = = = = = =
V%QXED V30X30 V30X30 Va0x30 V30X30 V30X30
- .

FUENTE: ETABS 2015
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Figura 3.28. Vista en planta de elementos estructurales — Bloque 19

Wa0X40 WVaox4n WVa0X40 Va0X40 V3OX40 Va0X40
£ (! & 1/ 2 ( 2 1 2 1 8 1 a
= = = = = = =
Wa0X40 WVaox4n Va0x40 Va0X40 V30X40 Va0X40
218 1 8 1B 1B 1 F o1 E
= = = = = = =
W30X40 WV30X40 V30X40 V3A0XA0 W30X40 V30x40
W30X40 Wa0X40 V30X40 V3A0XA0 W30X40 Vaoxa0
84 88 2@ 48
8 s B B @ 8
- - - - - -
W30X40 Wa0X40 V30X40
V30X40 V040 Va0x40
B : N E—
B, 08 4 B 48
b 2 = =
V?QXM) Va0x40 Va0x40

FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.29. Vista isométrica de la estructura — Bloque 15

FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.30. Vistaisométrica de la estructura — Bloque 19

FUENTE: ETABS 2015
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- Asignacion de cargas en losas y vigas:

Las cargas a asignar seran de acuerdo al apartado 3.5.2.4, de tal manera que
las cargas del acabado y las cargas vivas se asignan directamente sobre las
losas ya sea manualmente o mediante un set de cargas establecido
previamente en el software, segun sea el caso. Ademas para ingresar las
cargas de los muros y alfeizar de las ventanas al ETABS, se procedio a
calcular las cargas distribuidas que estos generan y la carga se asigna
directamente sobre la viga correspondiente 0 se genera una linea nula sobre la

losa y a este se le aplica la carga que le pertenece.

-Definicion de masas:

Figura 3.31. Definicién de la masa de la estructura — Bloque 15

[ Mass Source Data =
Mass Muttipliers for Load Patterns
Wass Source Name Masa sismica Load Pattern Multplier
0.5
[] Element Self Wass i 1
[T Addtional Mass I
Specified Load Patterns.

[7] Adjust Diaphragm Lateral Wass to Move Mass Centroid by: Mass Options. |
Include Lateral Mass,
[7] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels. I

FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.32. Definicién de la masa de la estructura — Bloque 19

[T Mass Source Data ﬂ =)
i il h - - g
Mass Multipliers for Load Patterns I
Mass Source Name Masa Sismica U P Wultilier
oI =
Jj  Meessouree S N ——
[F] Element Self Mass. L L
Qe s
Specified Load Patterns.
[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
| Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass.
Lump Lateral Mass at Story Levels.
|

FUENTE: ETABS 2015
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- Aplicacion de condiciones de apoyo a la estructura:
Figura 3.33. Condicion de apoyo en la base — Bloque 15y 19

Joint Assignment - Restraints \E‘

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation 7 Rotation about Z

Fast Restraints
ryn
ok ] [oom ] [ ]

FUENTE: ETABS 2015

3.5.4. ANALISIS ESTATICO

Segun (Lema Toapanta, 2013), en el analisis estatico elastico, las cargas
no varian en el tiempo y la estructura no excede el rango elastico, estas tienen

origen gravitatorio, de viento, de nieve, etc.

El programa ETABS, puede estimar el andlisis estéatico de la siguiente manera:

Figura 3.34. Definicién de analisis estatico en X — Bloque 15

m Seismic Load Pattern - User Defined ﬂ
Direction and Eccentricity Factors
X Dir O voir Base Shear Coefficient, C 01641
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1
% Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
| Story Range i
U Ecc. Ratio (Al Diaph ) 0.05 Top Story
e — soon S
'

FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.35. Definicién de analisis estatico en Y — Bloque 15

m Seismic Load Pattern - User Defined ﬂ
Direction and Eccentricity Factors
[0 xDir Y Dir Base Shear Coefficient. C 01641
[E] X Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
[ X Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricity
Story Range i
I Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story
A — st St
'

FUENTE: ETABS 2015
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Figura 3.36. Definicion de analisis estéatico en X — Bloque 19

0 ™
m Seismic Load Pattern - User Defined / - ﬁ
Direction and Eccentricity Factors

X Dir [ ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 01215

X Dir + Eccentricity D ¥ Dir + Eccentricity Building Height Bxp.. K 1

X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
i Story Range t
| Ecc. Ratio (All Diaph) 005 Top Story

Overwrite Eccentricities Bottom Story Base -

[ ok | [ Cancel |

— =

FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.37. Definicion de analisis estatico en Y — Bloque 19

| 4§ Seismic Load Pattern - User Defined / - u
Direction and Eccentricity Factors
[C] X Dir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 01215
[ * Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Euilding Height B, K 1
[T X Dir - Eccentricity ¥ Dir - Eccentricity
Story Range H
I Ecc. Ratio (All Diaph.) 005 Top Story
[ ok | [ Cancel |

FUENTE: ETABS 2015

3.5.5. ANALISIS DINAMICO
Segun (Lema Toapanta, 2013), En el andlisis dindmico, los
desplazamientos de la estructura varian con el tiempo, generando velocidades

y las aceleraciones que también varian con el tiempo.

Para el Analisis de Respuesta Espectral, es necesario especificar una
funcién que represente las solicitaciones sismicas, para ello podemos generar

la funcién sismica mediante el Etabs o a través una hoja de célculo.
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Figura 3.38. Definicion del espectro sismico - Bloque 15

Espectro Sismico E-030

1.80
1.60
1.40
1.20

—
//

1.00
\

0.80
\

0.60
0.40 \\
0.20

‘\

Sa

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Periodo T(s)

FUENTE: Elaboracion Propia

Figura 3.39. Definicidn del espectro sismico - Bloque 19

Espectro Sismico E-030

1.40
1.20

1.00 \\
0.80

0.60

0.40 \\
0.20

\\

Sa
/

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Periodo T(s)

FUENTE: Elaboracion Propia

Los casos de carga dindmica se asignan de acuerdo a las
consideraciones de la norma E-030 Disefio Sismorresistente (RNE), tal como

se muestra a continuacion:
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Repositorio In

Figura 3.40. Espectro sismico en la direccion X — Bloque 15

-
m Load Case Data

==

General
Load Case Name
Load Case Type
Exclude Objects in this Group

SismoXdin-Despl

[Hesponse Spectrum v] [ Notes... ]
[ Not Applicable

Mass Source | Previous (Masa sismica)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration [Nh} Espectro Sismico LR Add
Acceleration u3 Espectro Sismico 6.54 [ Delete ]
[ Advanced

Cther Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method
[7] Include Rigid Response

Directional Combination Type

[Mogal -
[oac 7

SRSS -

Modal Damping ‘Cnnstant at 0.05

Modify/Show..

Diaphragm Eccertricity ‘Dfor Al Diaphragms

Modify/Show..

FUENT

Figura 3.41. Espectro sismico en la direccién Y —Bloque 15

E: ETABS 2015

|1 Load Case Data - -

- [

General
Load Case Name
Load Caze Type
Exclude Objects in this Group

SismoYdin-Despl

[Flﬁspcnse Spectrum vl l Notes... ]
| Not Applicable

Modal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type

Mass Source | Previous (Masa sismica)
Loads Applied
. Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration uz2 Espectro Sismico 9.81 Add
Acceleration u3 Espectro Sismico 654 Delete
[ Advanced
I Other Parameters

SRSS -

Modal Damping | Constart at 0.05

Modify/Show

Diaphragm Eccentricity |ﬂfnr Al Diaphragms

Modify/Shaw..

FUENT
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Figura 3.42. Espectro sismico en la direccion X — Bloque 19
mLDad Case Data 4 - - ﬂ

i L - s s Y -
General
Load Case Name SismoXdin-Despl
Load Case Type [F!esponse Spectrum '] [ Notes... ]
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (Masa Sismica)
Loads Applied
" Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u1 Espectro Sismico 5.81 Add
Acceleration u3 Espectro Sismico 6.54 Delete
I [ Advanced
Other Parameters
I Modal Load Case -
| Modal Combination Method vl
[ Include Rigid Response R

Directional Combination Type SRSS A I
Modal Damping |Consiant at 0.05 Madify/Show... ‘
Diaphragm Eccentricity |nfm- Al Diaphragms Modify/Shaw... l

FUENTE: ETABS 2015

Figura 3.43. Espectro sismico en la direccién Y — Bloque 19

m Load Case Data == - - ﬂ
General
Load Case Name SismoYdin-Despl
Load Case Type [Hespnnse Spectrum v] I Motes ]
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (Masa Sismica)
[ Loads Applied il
i Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration uz2 Espectro Sismico 9.81 Add
Acceleration u3 Espectro Sismico 6.54 [W
[ Advanced
I Other Parameters
Modal Load Case -
Modal Combination Method -
[ Include Rigid Response R

Directional Combination Type SRSS b ]
Modal Damping |Cong[an| at 0.05 Madify/Show
Diaphragm Eccentricity |ﬂfor All Dizphragms Madify/Show.

|

FUENTE: ETABS 2015
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3.5.6. ANALISIS DEL MODELO
Para realizar el analisis del modelo estructural, debemos de revisar la

geometria mediante el software Etabs, para luego correr el modelo.

3.5.6.1. DERIVAS DE PISO

Los desplazamientos relativos de entrepiso se obtienen del modelo
estructural en ETABS con las solicitaciones sismicas reducidas. Estos valores
obtenidos se multiplicaran por 0.75R para estructuras regulares y por R para
estructuras irregulares segun la norma E-030 del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Los resultados de las derivas de piso correspondientes al Bloque 15 se

muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Derivas del Bloque 15

DERIVA BLOQUE 15
X-X Y-Y

1 0.006806 0.006818
FUENTE: Elaboracion Propia

NIVEL

Los resultados de las derivas de piso correspondientes al Bloque 19 se

muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Derivas del Bloque 19
DERIVA BLOQUE 19

NIVEL

X-X Y-Y
2 0.003639 0.004766
1 0.006595 0.006326

FUENTE: Elaboracién Propia
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3.5.6.2. PERIODOS Y MODOS DE VIBRACION
Los modos de vibracion determinan el comportamiento de la estructura
ante un evento sismico, en la Tabla 3.8 y 3.9 se puede observar los modos de

vibracion para el Bloque 15 y Bloque 19 respectivamente.

Tabla 3.8. Modos y periodos de participacion modal - Bloque 15

Periodos y Modos de Vibracién - Bloque 15

Modo Periodo UX Uy RZ
1 0.3320 0.9997 _ 0.0000 __ 0.0002
2 0.3210 0.0000  0.9944  0.0054
3 0.2830 0.0002  0.0056  0.9944

FUENTE: Elaboracién Propia

Tabla 3.9. Modos y periodos de participacion modal - Bloque 19

Modo Periodos y Modos de Vibracién - Bloque 19

Periodo UX uYy RZ
1 0.3610 0.3996 0.4281 0.1305
2 0.3510 0.4670 0.4867 0.0094
3 0.3100 0.1051 0.0384 0.8215
4 0.1170 0.0035 0.0379 0.0000
5 0.1170 0.0215 0.0062 0.0027
6 0.0760 0.0009 0.0002 0.0300

FUENTE: Elaboracion Propia

- Bloque 15:
En el primer modo se tiene un periodo de 0.332 segundos, con una traslacion

en el eje X.

Figura 3.44. Primer modo de vibracién — Bloque 15

-~

N}
\

FUENTE: ETABS 2015
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En el segundo modo se tiene un periodo de 0.321 segundos, con una traslacion

enelejeY.

Figura 3.45. Segundo modo de vibracion — Bloque 15

FUENTE: ETABS 2015

En el tercer modo se tiene un periodo de 0.283 segundos, el cual se caracteriza

por ser rotacional.

Figura 3.46. Tercer modo de vibracion — Bloque 15

FUENTE: ETABS 2015

-Bloque 19:
En el primer modo se tiene un periodo de 0.3610 segundos, y se caracteriza

por ser traslacional.
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FUENTE: ETABS 2015

En el segundo modo se tiene un periodo de 0.3510 segundos, con una

traslacion en ambos ejes.

Figura 3.48. Segundo modo de vibracion — Bloque 19

FUENTE: ETABS 2015

En el tercer modo se tiene un periodo de 0.3100 segundos, el cual se

caracteriza por ser rotacional.
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FUENTE: ETABS 2015

3.5.7. DISENO ESTRUCTURAL
3.5.7.1. ANTECEDENTES GENERALES

El disefio de elementos de concreto armado debe evaluarse mediante el
criterio de resistencia de disefio como lo menciona la norma E-060 Concreto
Armado (RNE), en donde la resistencia requerida es menor o igual a la
resistencia nominal afectado por un factor de resistencia. En donde la
resistencia requerida (Ru) se obtiene mediante un analisis estructural de los
casos de carga estimado mediante combinaciones de carga y la resistencia de
disefio (JRn) se refiere al trabajo interno que experimentan los elementos de

concreto en torno a flexion y/o cortante.

R, < OR, (3-11)

En donde el factor de resistencia segun la norma E-060 Concreto

Armado (RNE), se evalla de la siguiente manera:
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e Flexion sin carga axial: 0.90
e Carga axial de traccion con o sin flexion: 0.90
e Carga axial de compresion con o sin flexion:
- Elementos con refuerzo en espiral: 0.75
- Otros elementos: 0.70
e Cortante y torsién: 0.85

e Aplastamiento en el concreto: 0.70

Las combinaciones de carga a utilizar dependen de las cargas a emplearse

(CM: Carga Muerta, CV: Carga Viva, CS: Carga de Sismo), las cuales son:

1.4CM + 1.7CV (3 —12)
1.25(CM + CV) + CS (3 —13)
0.9CM + CS (3 —14)

3.5.7.2. DISENO DE VIGAS
3.5.7.2.1. DISENO A FLEXION
La norma E 060 Concreto Armado (RNE), establece que para secciones

rectangulares el area minima se determinara usando la siguiente formula:

0.70,/f.bd
Smin = f (3 - 15)
fy

El area de acero necesaria se obtiene mediante la siguiente formula:

Ag = pbd (3 — 16)
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El refuerzo maximo en traccién, en elementos sometidos a flexion, es de
0.75Asb, siendo Asb el refuerzo que produce la falla balanceada de la seccion.
Es aplicable la expresién equivalente 0.75pb, siendo pb la cuantia balanceada
de la seccion. La cuantia balanceada se obtiene mediante la ecuacién

(B1=0.85);

=0.85 fe(__6000 3-17
pp = 0. Blf_y<W+fy> 3-17)

El disefio por flexion es un proceso iterativo, sin embargo se debe de
tener en cuenta que el diametro considerado en el disefio debe de estar

disponible en el mercado.
Se procedera a mostrar el disefio de una viga a flexion:

Bloque 15:
La viga a disefiar pertenece a la VP-101 y esta ubicado en el eje 1-1 entre los
ejes Ay B, cuyas dimensiones son de 30x40. En la figura siguiente se muestra

el DMF de la viga para la envolvente de las fuerzas dltimas de disefio.

Figura 3.50. Diagrama de fuerza cortante y Momentos ult. (Est. Ini-Fin)-Bloque 15

[ Diagram for Beam B1 at Story Story1 (V30X40) =5 | [} Diagram for Beam B at Story Story (V30X40) [
Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case @ Load Combination () Modal Case 0.1500 m © Load Case @ Load Combination () Modal Case 01500 m
ENVOLVENTE ) [Maxand tin ]| 4.8000 ENVOLVENTE | (Maxand i ~]| 4.8000

m m
Length |5.0000 m m

Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) - @) Show Max @ Scroll for Values 015 m Maior (V2 and M3) - ©) Show Max @ Scroll for Values 48 m

Shear V2 Shear V2

Max = -1.4192 tonf Max = 5.2896 tonf
Win = 4.3068 tonf HWin = 2.0118 tonf

Moment M3 Moment M3

Max = 1.1359 tonf-m Max = -0.3519 tonf-m
Min = -2 8148 fonf-m Min = -4.9898 tonf-m

FUENTE: ETABS 2015

Length |5.0000
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Se debe ir evaluando los momentos estacion por estacién, verificando las
cantidades de acero para cada estacion. Tratando de que cumpla con el As min

y condicionantes de continuidad en el acero.

_0.70,/f.bd

Smin
fy

Teniendo en cuenta las ecuaciones descritas en la presente seccion para

nuestro caso la distribucion del acero fue de la siguiente manera:

Estacion inicial:
e Para el momento negativo, 2 & 3/4”y 2 & 1/2".

e Para el momento positivo, 2 & 3/4”.

Estacion intermedia:
e Para el momento negativo, 2 @ 3/4”.

e Para el momento positivo, 2 & 3/4”y 2 @ 1/2".

Estacion final:
e Para el momento negativo, 2 & 3/4”y 2 @ 1/2".

e Para el momento positivo, 2 @ 3/4”.

Bloque 19:
La viga a disefar pertenece a la VP-101 y esta ubicado en el eje G-G entre los
ejes 1y 2, cuyas dimensiones son de 30x40. En la figura siguiente se muestra

el DMF de la viga para la envolvente de las fuerzas ultimas de disefio.
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Figura 3.51. Diagrama de fuerza cortante y Momentos ult. (Est. Ini-Fin)-Bloque 19

|4} Diagram for Beam BE6 at Story Primer Piso (V30X40) 1838 | 1§ Diagram for Beam B6 at Story Primer Piso (V30X20) ==}
Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case @ Load Combination ) Modal Case: 0.1500 m ©) Load Case ® Load Combinaion ~ ©) Modal Case: 01500 n
EvoLeTE ) ]| [Sna ) 35000 . [Ewoumne ez )| (2ena ] [3000
Length | 3.3000 m Length |3.8000 m
Component Display Location Component Display Locaton
Major (V2and M3) - © Show Max @ Scroll for Values 0,15 m Major (V2and M3) - (© Show Max @ Scroll for Vales 36
Shear V2. Shearv2
Min = -5.4434 ton Vin = 28776 ton
Max = 1.3702 font-m Wax = -0.3420 tonm
' Jin = -3.3803 font-m l' Win = 6.1906 font-m l

FUENTE: ETABS 2015

Se debe ir evaluando los momentos estacion por estacion, verificando las
cantidades de acero para cada estacion. Tratando de que cumpla con el As min

y condicionantes de continuidad en el acero.

0.70,/f.bd
Smin = .
y

Teniendo en cuenta las ecuaciones descritas en la presente seccién para

nuestro caso la distribucion del acero fue de la siguiente manera:

Estacion inicial:
e Para el momento negativo, 2 & 3/4”y 2 @ 1/2".

e Para el momento positivo, 2 @ 3/4”.

Estacion intermedia:
e Para el momento negativo, 2 & 3/4”.

e Para el momento positivo, 2 & 3/4”.

Estacion final:

e Para el momento negativo, 2 & 3/4”y 2 @ 1/2".
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e Para el momento positivo, 2 & 3/4”.

3.5.7.2.2. DISENO A CORTE

La metodologia para disefio por cortante de acuerdo a la Norma consiste
en que la resistencia requerida por fuerza cortante en cualquier seccion de un
elemento, debe ser resistida por el concreto. Cuando la resistencia del concreto
es insuficiente, se colocan estribos o refuerzo por corte de tal modo que la
suma de ambos aportes (concreto + refuerzo) sea capaz de resistir el integro

de la solicitacion, la formula para efectuar el disefio por cortante es:

Vy<0W,+Vs) (3—-18)

Dicho disefio por esfuerzo cortante se haré a una distancia "d" de la cara
del apoyo. La resistencia al corte del concreto estd dada por la siguiente

expresion:

V,=0.53/f;bd (3 —19)

Luego el espaciamiento de los estribos dependera de la comparacion de
la resistencia de disefio y de la resistencia del concreto afectado por el factor

de seguridad al cortante, de tal modo que puede darse en dos casos:

. A,f
Si v, < QV.: s=3_’;byw (3 —20)
Af,d
Siv, > @V, S = ”‘fy (3 —21)
S

Ademas la norma E-060, estima como un limite a cortante mediante la

siguiente ecuacion:
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Vsiim = 1.1y f'c bwd (3 —22)

Sin embargo la norma E-060, determina que el primer estribo cerrado de
confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la cara del elemento
de apoyo. Los estribos seran como minimo de 3/8” para barras longitudinales
de hasta 1” de diametro y de 1/2" para barras longitudinales de mayor diametro.
El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder

de:

(a) d/4.
(b) Ocho veces el diametro de las barras longitudinales mas pequenas.
(c) 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

(d) 300 mm.

Ademas los estribos deben estar espaciados a no méas de 0,5d a lo largo de la

longitud del elemento (fuera de la zona de confinamiento).

Se procedera a mostrar el disefio de una viga a cortante:

Bloque 15:
La viga a disefiar pertenece a la VP-101 y esta ubicado en el eje 1-1 entre los
ejes A y B, cuyas dimensiones son de 30x40. Segun la Fig. 3.50 se tiene que

Vu = 5289.60 kg.

En donde el aporte de la resistencia del concreto sera:

V. =0.53/fc bd = 7856 kg
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De acuerdo al resultado anterior podemos estimar que la resistencia a cortante
ofrecida por el concreto es suficiente y no se necesitarian refuerzos por
cortante. Por lo tanto se debe usar el acero minimo segun la norma E-060, en
este caso el armado que se dispondra serade 1 @ 0.05, 8 @ 0.1 Rto. @ 0.2,

de tal manera que el disefio final de la viga se muestra en la figura siguiente.

Figura 3.52. Disefio final de la viga — Bloque 15

2012 2034 ‘D 2 2012

203/4" 20112" DZ
080 T o 3/6" 1@0.05, 8@0.10, R @0.20 080

a

. J/

FUENTE: Elaboracion Propia

Bloque 19:
La viga a disefiar pertenece a la VP-101 y esta ubicado en el eje G-G entre los
ejes 1y 2, cuyas dimensiones son de 30x40. Segun la Fig. 3.51 se tiene que

Vu = 7890.50 kg.

En donde el aporte de la resistencia del concreto sera:

V. =0.53/fc bd = 7856 kg

De acuerdo al resultado anterior podemos estimar que se necesitarian
refuerzos por cortante. Por lo tanto se debe usar el acero minimo segun la
norma E-060, en este caso el armado que se dispondra serdde 1 @ 0.05, 7 @
0.1 Rto. @ 0.2, de tal manera que el disefio final de la viga se muestra en la

figura siguiente.
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FUENTE: Elaboracion Propia

3.5.7.3. DISENO DE COLUMNAS
3.5.7.3.1. ESBELTEZ DE COLUMNAS

La esbeltez de una columna se evalia con un factor de correccion
denominado &, el cual se subdivide en 81 (& local o & individual), que corrige al
momento flector debido a cargas de gravedad, y en &g (6 global), que corrige al
momento flector debido a los desplazamientos laterales relativos generados en
la mayoria de casos por el sismo. El factor 61 afecta a las columnas como
elementos individuales, mientras que el dg afecta a todas las columnas de un
entrepiso por igual, considerando que los desplazamientos laterales son
iguales para todas las columnas de un entrepiso. En un edificio, normalmente
las columnas propensas a ser corregidas por esbeltez local son las de menor
seccion, la de mayor longitud (como por ejemplo en el caso de una columna sin

arriostramiento intermedio que tenga doble altura), o la de mayor carga axial.

3.5.7.3.2. EFECTO LOCAL DE ESBELTEZ
El efecto local de esbeltez en una columna se puede despreciar si se

cumple lo siguiente:

L”<34 12M1 323
- M ( )

2
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Dénde:

Ln: Luz libre de la columna en la direccibn analizada, considerandose la
distancia entre las vigas o losas capaces de proporcionar apoyo lateral.

R: Radio de giro de la seccion transversal

M1: Momento flector menor de disefio en el extremo de la columna; es positivo
si el elemento esta flexionado en curvatura simple y es negativo si hay doble
curvatura.

M,: Momento flector mayor de disefio en el extremo de la columna, siempre

positivo.

Si se diera el caso que no fuera despreciable el efecto de esbeltez, éste

se deberia calcular con la siguiente formula:

Doénde:

P.: Carga amplificada actuante sobre la columna.

@: Factor de reduccion de la resistencia, igual a 0.7 para el caso de columnas
estribadas.

P.: Carga critica de pandeo (Férmula de Euler)

Cm: Coeficiente que considera la relacién de los momentos de los nudos y el

tipo de curvatura.
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Se mostrara la verificacion de efecto local de esbeltez:

Bloque 15:

Para la verificacion se escogié a la columna C-1 (30x40), que esta ubicada
entre los ejes B-B y 2-2, ademas se optd por escoger esta columna porque es
la que recibe mas carga axial. La distribucién del acero de la columna es de 8
@ 5/8”, a continuacion se muestra los resultados del analisis estructural para

las verificaciones:

Tabla 3.10. Resultados del analisis estructural ENVOLVENTE DINAX- Bloque 15

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 22 050 0.325 1.735 1.244 0.297
Botton ) -0.362 -2.743 1.244 0.297

FUENTE: Elaboracion Propia

Se tiene que M; = -0.362 Ton x m y M, = 0.325 Ton x m, siendo la columna
diferente en dimensiones en ambas direcciones se optara por verificar en

distintas direcciones:

En la direccién X-X:

o 36
. 03x04
En la direccién Y-Y:
o 36
n, 0 03x03

Luego se tiene que.

34— 120 _34_ 10 (_0'362 ) — 47.38
M, 0325/
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Con ello se verifica que en ambas direcciones el valor es menor que 40,
ademas son menores que el valor calculado, por lo tanto no se tomaran en

cuenta los efectos de la esbeltez para esta columna.

Tabla 3.11. Resultados del analisis estructural ENVOLVENTE DINAY- Bloque 15

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 22 050 2.289 0.049 0.031 2.159
Botton ' -4.079 -0.037 0.031 2.159

FUENTE: Elaboracién Propia

Se tiene que M; = -4.079 Ton x my M, = 2.289 Ton x m, siendo la columna

diferente en dimensiones en ambas direcciones se optara por verificar en

distintas direcciones:

En la direccion X-X:

L, 36 20
. 03x04
En la direccién Y-Y:
k=120 49
n,  03x03

Luego se tiene que:

34— 1228 3412 (_4'079 ) = 55.38
M, 2289 /77

Con ello se verifica que en ambas direcciones el valor de es menor que 40,
ademas son menores que el valor calculado, por lo tanto no se tomaran en

cuenta los efectos de la esbeltez para esta columna.
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Bloque 19:

Para la verificacion se escogio a la columna C-1 (30x40) del primer nivel, que
estda ubicada entre los ejes F-F y 2-2, ademas se optd por escoger esta
columna porque es la que recibe mas carga axial. La distribucion del acero de
la columna es de 4 @ 3/4’+ 2 @ 5/8”, a continuacion se muestra los resultados

del analisis estructural para las verificaciones:

Tabla 3.12. Resultados del analisis estructural ENVOLVENTE DINAX- Bloque 19

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 52028 1.189 2.146 -1.269 -0.670
Botton ) -1.248 -2.514 -1.269 -0.670

FUENTE: Elaboracién Propia

Se tiene que M; = -1.248 Ton x my M, = 1.189 Ton x m, siendo la columna
diferente en dimensiones en ambas direcciones se optara por verificar en

distintas direcciones:

En la direccién X-X:

kL" _q 3.6 _ 30
. 03x04
En la direcciéon Y-Y:
kLn _q 3.6 _ 40
n,  03x03

Luego se tiene que.

34— 120 _34_ 10 (_1'248 ) = 46.60
M, 1189 /

Con ello se verifica que en ambas direcciones el valor es menor o igual que
40, ademas son menores que el valor calculado, por lo tanto no se tomaran en

cuenta los efectos de la esbeltez para esta columna.
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Tabla 3.13. Resultados del analisis estructural ENVOLVENTE DINAY- Bloque 19

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 52028 2.082 0.959 -0.483 -1.398
Botton ' -3.026 -0.802 -0.483 -1.398

FUENTE: Elaboracién Propia

Se tiene que M; = -3.026 Ton x m y M, = 2.082 Ton x m, siendo la columna
diferente en dimensiones en ambas direcciones se optara por verificar en

distintas direcciones:

En la direccién X-X:

o 36
. 03x04
En la direccién Y-Y:
o 36
rn, 03x03

Luego se tiene que:

34— 1208 _ 34 12 <_3'026) = 51.44
M, 2082/ 7
Con ello se verifica que en ambas direcciones el valor de es menor o igual que
40, ademas son menores que el valor calculado, por lo tanto no se tomaran en

cuenta los efectos de la esbeltez para esta columna.

3.5.7.3.3. FLEXOCOMPRESION DE COLUMNAS
Para el disefio de una columna sometida a Flexo compresion, teniendo
ya el area estimada del pre-dimensionamiento, se estima una distribuciéon del

refuerzo y se obtiene el diagrama de interaccion @Pu vs @Mu. Los diagramas
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de interaccién representan las combinaciones de carga axial y momentos

flectores ultimos de disefio que resiste la seccion.

El diagrama de interaccion se puede obtener mediante el uso de
programas de cémputo. Una consideracion tomada en cuenta es que los

puntos de las combinaciones de disefio se encuentren dentro del diagrama de

interaccion.

Se mostrara la verificacion de las columnas a flexocompresion, mediante

el programa CSICOL.:

Bloque 15:

Siendo la columna a evaluar la columna C-10 (30x40) la cual est4 ubicada

entre los ejes B-B y 2-2.

Diagrama de interaccion en la direccién X-X

En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 3.54. Diag. de interaccion en la parte superior de la columna - Bloque 15

160.0

120.0

@Pn (ton)

80.0

400
C001 (Top)
0.0 figle = 341,3563 Deg wit X

-40.0

BMn (ton-m)

-80.0

00 2,0‘ 4,0‘ e,u‘ s,u‘ m,u‘ 12 u‘ 140

FUENTE: CSiCol 9
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Figura 3.55. Diag. de interaccion en la parte inferior de la columna - Bloque 15

160.0
T
120.0 s
| =
o
(0]
80.0
40.0
C001 (Bot)
0.0 e = 166.5373 Deg wrt X
-40.0
800 B@Mn (ton-m)
00 20 40 6.0 80 100 120 140

FUENTE: CSiCol 9

Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y

En las im&genes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 3.56. Diag. de interaccion en la parte superior de la columna - Bloque 15

160.0
T

120.0 K
C
o
]

80.0

40.0

C001 (Top)

0.0 e = 271.1298 Degwrt X

-40.0

800 @Mn (ton-m)

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

FUENTE: CSiCol 9
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Figura 3.57. Diag. de interaccion en la parte inferior de la columna - Bloque 15

160.0

120.0

@Pn (ton)

80.0

40.0

C001 (Bot)
0.0 0 —g05649 Deg wrt X

-40.0

BMn (ton-m)

-80.0

0.0 2,0‘ 4,0‘ 6,0‘ s,n‘ m,n‘ 120

FUENTE: CSiCol 9

Bloque 19:

Siendo la columna a evaluar la columna C-1 (30x40) la cual esta ubicada entre

los ejes F-Fy 2-2.

Diagrama de interaccion en la direccion X-X

En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 3.58. Diag. de interaccion en la parte superior de la columna - Bloque 19

160.0

120.0

@Pn (ton)

80.0

40.0 C001 (Top)

0.0 ngle = 315.0997 Deg wrt X

-40.0

800 BMn (ton-m)

00 2,0‘ 4,0‘ a,u‘ 80 100

FUENTE: CSiCol 9
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Figura 3.59. Diag. de interaccion en la parte inferior de la columna - Bloque 19

- b
160.0
T
120.0 9
=
o
]
80.0
40.0 C001 (Bot)
00 ngle = 137.3792 Deg wrt X
-40.0
80,0 BMn (ton-m)
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
", -

FUENTE: CSiCol 9

Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y

En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 3.60. Diag. de interaccion en la parte superior de la columna — Bloque 19

160.0
T
1200 ]
C
[
(0]
80.0
40.0 Co01 (TOD}
0.0 ngle = 288.7152 Deg wrt X
-40.0
800 BMn (ton-m)
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0
., o

FUENTE: CSiCol 9
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Figura 3.61. Diag. de interaccion en la parte inferior de la columna - Bloque 19

160.0

120.0

@Pn (ton)

40.0 C001 (Bot)

0.0 ngle = 101.6589 Deg wrt X

-40.0

BMn (ton-m)

-80.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

FUENTE: CSiCol 9

3.5.7.3.4. FLEXION BIAXIAL

Para calcular las resistencias a flexién biaxial, se empleara el método de

BRESLER, para ello usaremos las siguientes ecuaciones:

P,, = 0.85f' (A, — A,) + A,f, (3 —26)
1 1 1 1
P, 0P, ' 0P, 0P, (8 =27)
Pu >0.1 (3 —28)
Q)Pno

Dénde:

Pnro: Carga ultima cuando no hay excentricidad.

Ag: Area de la seccion transversal.

As: Area transversal de los estribos en una seccion.

@: Factor de reduccion de la resistencia, igual a 0.7 para el caso de columnas
estribadas.

P.: Carga ultima bajo flexion biaxial.
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Pnx: Carga ultima a excentricidad “ex”.

Pny: Carga ultima a excentricidad “ey”.

Se mostrara la verificacion de las columnas a flexion biaxial:

Bloque 15:
Siendo la columna a evaluar la columna C-1 (30x40), ademas esta es la mas
cargada, para ello necesitamos los siguientes datos: Pu,=22.05 Tn, @P.=

143.02 Ton, @P,y= 144.68 Ton.

Segun la metodologia de BRESLER se tiene:

P, = 0.85f’C(Ag — Ag) + Asf,
P,, = 278.54 Ton

Calculamos la carga ultima de disefio de cuando no hay excentricidad:

@P,, = 0.70x278.54 = 194.98 Ton

Determinamos la carga ultima bajo flexion axial:

1_1, 1 1
Pu B ®an Qpny ®P’l’lO
11 1 1

P, ~ 143.02 * 144.68 194.98
P, =113.96 Ton

Por lo tanto se tiene:

P
L >0.1
(Z)Pno
113'96—058>01C l
194,08 ~ 0-°8 = 0.1 (Cumple)
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Bloque 19:
Siendo la columna a evaluar la columna C-1 (30x40), ademas esta es la mas
cargada, para ello necesitamos los siguientes datos: Puag= 52.03 Tn, @Pn=

141.87 Ton, @Pn= 141.87 Ton.

Segun la metodologia de BRESLER se tiene:

P, = 0.85f" (A, — As) + Asf,
P,, = 259.88 Ton

Calculamos la carga ultima de disefio de cuando no hay excentricidad:

@P,, = 0.70x259.88 = 181.92 Ton

Determinamos la carga ultima bajo flexion axial:

1_1, 1 1
Pu B ®an Qpny ®P’l’lO
11 1 1

P, T 14187 * 141.87 181.92
P, =116.27 Ton

Por lo tanto se tiene:

P
— > 0.1
QPTlO
116'27—064> 0.1 (C l
1819z 064 = 0.1 (Cumple)

3.5.7.3.5. DISENO POR CORTE
Para efectuar el disefio por cortante lo que debemos evaluar es el aporte

de la resistencia del concreto, mediante la siguiente ecuacion:
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Doénde:
Nu: Carga Axial Amplificada asociada al momento nominal mayor.
Ag: Es el area bruta de la seccion.

El aporte de la resistencia del acero se calcula mediante la siguiente expresion:

Vu diseio

Vs = 2

—V, (3—-30)

Luego calcularemos el espaciamiento maximo S:

A, f.d
S = vfy
Vs

(3 - 31)

Ademas la norma E-060 estipula que en ambos extremos del elemento

la separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (a), (b) y

(©).

(a) La tercera parte de la dimensién minima del elemento.
(b) Seis veces el diametro del refuerzo longitudinal.

(c) 100 mm.

Asi mismo la norma menciona que la separacion en la zona central de la
columna no exceda al menor de diez veces el didmetro de las barras

longitudinales de la columna y 250mm.

Se mostrara el disefio de una columna por cortante:
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Bloque 15:
En la columna C-10, se tiene que la contribucidn del concreto es suficiente
como para absorber las solicitaciones de corte por ello se considera la

distribucion del acero por cuantia minima lo cual estable la norma E-060.

Segun la normatividad se dispone de la siguiente distribucion del armado de los

estribos 1 @ 3/8” @ 0.05,5 @ 3/8” @ 0.10 y Rto. @ 0.15

Bloque 19:
En la columna C-1, se tiene que la contribucidén del concreto es suficiente como
para absorber las solicitaciones de corte por ello se considera la distribucién del

acero por cuantia minima lo cual estable la norma E-060.

Segun la normatividad se dispone de la siguiente distribucion del armado de los

estribos 1 @ 3/8” @ 0.05,6 @ 3/8” @ 0.10 y Rto. @ 0.15

3.5.7.4. LOSAS DE ENTREPISO

Una losa aligerada es una combinacidon de viguetas igualmente
espaciadas y una losa colocada en la parte superior, generalmente el ancho de
las viguetas como minimo es de 10 cm y cuya altura no debe exceder 3.5
veces su ancho minimo, ademds el espaciamiento libre entre las viguetas no

debe exceder los 75 cm.

El cortante es tomado en su totalidad por el concreto, debido a que, no

hay estribos que aporten resistencia al corte. Para las losas aligeradas
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podemos ampliar la Resistencia del concreto en un 10%. Si tenemos que
Vu>@Vc se colocara un ensanche alterno o corrido, hasta que la vigueta pueda

resistir la cortante maxima.

Se mostrara el disefio de la losa por flexion:

Bloque 15:

La losa aligerada en una direccion, se model6 considerando la combinacion de
cargas (1.4CM+1.7CV), La losa a ser disefiada se encuentra en los ejes 1y 2
entre C y D. en la figura siguiente se puede observar los momentos ultimos en

la losa aligerada.

Figura 3.62. Momentos ultimos en la losa aligerada — Blogue 15

V/ P/ - \v/ A4 A 4 A -

A A AAAA

whAA A A Ay

i
[
1
B T L

FUENTE: SAFE 2014

En la losa anterior el momento maximo negativo en la losa es de -1.90 Tn-m,
que dividido entre las 12 viguetas nos da un valor de -0.16 Tn-m. El momento
maximo positivo en la losa es de 1.88 Tn-m, que dividido entre las 12 viguetas
nos da un valor de 0.16 Tn-m.

En la siguiente imagen se muestra el calculo del refuerzo para la losa.
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Figura 3.63. Calculo del refuerzo paralalosaen 1 direccién — Bloque 15

Verificacién por Flexion
Acero Superior Acero Inferior

# ] Didmetro As # ] Didmetro As

0 8 mm 0.00 0.00 cm2 0 8 mm 0.00 0.00 cm2

o 3" 0.00 0.00 cm2 o 3" 0.00 0.00 cm2

0 12 mm 000 0.00 m2 0 12 mm 000 0.00 m2

i 172" 127 1.27 cm2 i 172" 127 1.27 cm2

As total = 1.27 cm2 As total = 1.27 cm2
Momento Negativo Momento Positivo
Mu- [@i6Tonm  (-) Mu- (06 Tonm | (+)

Refuerzo y Cuantias en Viguetas Refuerzo y Cuantias en Viguetas
Ref por Cuantia Minima () 0.61 cm2 Ref por Cuantia Minima (+) 245 cm2
Cuantia de Disefio Negativa 0.0013 Cuantia de Disefio Positivo 0.0003
Refuerzo Negativo 0.24 em2 Refuerzo Positivo 0.24 cm2
Refuerzo Adicional 0.32 em2 Refuerzo Adicional 0.31 cm2
Acera Requerida 0.32 cm2 OK Acera Requerida 0.31 cm2 oK

FUENTE: Elaboracién Propia

Bloque 19:

La losa aligerada en una direccion, se model6 considerando la combinacion de
cargas (1.4CM+1.7CV), La losa a ser disefiada se encuentra en los ejes 1y 2
entre F y G del primer nivel. En la figura siguiente se puede observar los

momentos ultimos en la losa aligerada.

Figura 3.64. Momentos ultimos en la losa aligerada — Blogue 19
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FUENTE: SAFE 2014

En la losa anterior el momento maximo negativo en la losa es de -4.61 Tn-m,
que dividido entre las 9 viguetas nos da un valor de -0.51 Tn-m. El momento
maximo positivo en la losa es de 4.13 Tn-m, que dividido entre las 9 viguetas

nos da un valor de 0.46 Tn-m.
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En la siguiente imagen se muestra el calculo del refuerzo para la losa.

Figura 3.65. Calculo del refuerzo paralalosaen 1 direcciéon — Bloque 19

Verificacion por Flexion

Acero Superior Acero Inferior

# ] Diametro As .3 ] Digmetro As

0 8 mm 0.00 0.00 cm2 [ 8 mm 0.00 0.00 cm2

0 348" 0.00 0.00 cm2 0 3" 0.00 0.00 6m2

0 12 mm 0.00 0.00 cm2 [ 12 mm 0.00 0.00 cm2

1 12" 1.27 1.27 em2 1 ”m- 1.27 1.27 em2

As total = 1.27 cm2 As tofal = 1.27 em2
Momento Negativo Momento Positivo
Mu= (-) Mu= [046Torm ! (+)

Refuerzo y Cuantias en Viguetas Refuerzo y Cuantias en Viguetas
Ref_por Cuantia Minima (-) 0.61 cm2 Ref por Cuantia Minima (+) 2.45 om2
Cuantia de Disefio Negativa 0.0044 Cuantia de Disefio Positivo 0.0009
Refuerzo Negativo 0.79 cm2 Refuerzo Positivo 0.68 em2
Refuerzo Adicional 1.05 cm2 Refuerzo Adicional 0.91 cm2
Acero Requerido 0.79 cm2 0K Acero Requerido 0.91 cm2 OK

FUENTE: Elaboracién Propia
Se mostrara el disefio de la losa por cortante:

Bloque 15:

La losa a ser disefiada se encuentra en los ejes 1y 2 entre C y D. en la figura
siguiente se puede observar los cortantes ultimos en la losa aligerada. En
donde la cortante maxima en el Eje 1 es de 1.77 Tn, que dividido entre 12 nos
da 0.15 Tn. La fuerza cortante en el Eje 2 es de 2.58 Tn, dividido para el aporte

de las 12 viguetas nos da un valor de 0.22 Tn.

Figura 3.66. Cortantes ultimos en la losa aligerada — Bloque 15

A
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FUENTE: SAFE 2014
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El corte admisible se puede calcular con @Vc=@x1.1x0.53x(f'c)*0.5xbwxd=1.29
Ton. Sin embargo se tiene que Vu=0.22 Ton, por lo tanto se cumple que

Vu<@dVc.

Bloque 19:

La losa a ser disefiada se encuentra en los ejes 1 y 2 entre F y G del primer
nivel. En la figura siguiente se puede observar los cortantes ultimos en la losa
aligerada. En donde la cortante maxima en el Eje F es de 3.98 Tn, que dividido
entre 9 nos da 0.44 Tn. La fuerza cortante en el Eje G es de 2.68 Tn, dividido

para el aporte de las 9 viguetas nos da un valor de 0.30 Tn.

Figura 3.67. Cortantes ultimos en la losa aligerada — Bloque 19
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FUENTE: SAFE 2014
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:J:r_—.l—_r_—.l—_r_—.l— _

El corte admisible se puede calcular con @Vc=0x1.1x0.53x(f'c)*0.5xbwxd=1.29
Ton. Sin embargo se tiene que Vu=0.44 Ton, por lo tanto se cumple que

Vu<@dVc.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

3.5.7.5. CIMENTACION

La cimentacion transmite al terreno las cargas de las columnas, losas y
vigas. Estas cargas producen un esfuerzo en el terreno, el cual no debe
exceder el esfuerzo admisible del terreno proporcionado por el estudio de

suelos.

De acuerdo al estudio de mecéanica de suelos se tienen los siguientes datos:

e Perfil del Suelo: S3

e Presion admisible de terreno (0agm): 1.68 kg/cm2

Los tipos de cimentacion empleados en los bloques seran zapatas
conectadas con vigas de cimentacion. Se considera zapatas conectadas
debido a la baja capacidad portante del Suelo, por lo que ademas de evitar

asentamientos diferenciales estas vigas ayudaran a repatrtir los esfuerzos.

3.5.7.5.1. VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE

Se debe de verificar que la capacidad portante del suelo sea lo suficiente
como para soportar los esfuerzos que la superestructura transmite al suelo, sin
embargo, se debe tomar en cuenta las consideraciones impuestas por la norma
E-060, en donde menciona que se puede incrementar un 30% la capacidad
portante del suelo siempre y cuando se disminuya la carga de sismo en un
80%. Ademas esta verificacion se debe de efectuar con cargas de servicio. En
las imagenes siguientes se puede observar las verificaciones de la capacidad

portante.
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Figura 3.68. Presiones debidas a cargas de gravedad - Bloque 15 (Kg/cm?2)

29 Soil Pressure Diagram - (CM+CV] [kgf/cm2]
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FUENTE: SAFE 2014

Figura 3.69. Presiones debidas a cargas de grav. y sismo - Bloque 15 (Kg/cm?2)

134 Soil Pressure Diagram - (CM+ CV+/-0.8CS) Max [kgf/em2] [
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FUENTE: SAFE 2014
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Figura 3.70. Presiones debidas a cargas de gravedad - Bloque 19 (Kg/cm?2)

E_i Soil Pressure Diagram - (CM+CV) [kgf/cm2] @
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FUENTE: SAFE 2014

Figura 3.71. Presiones debidas a cargas de grav. y sismo - Bloque 19 (Kg/cm2)

E_i Soil Pressure Diagram - (CM+CV+/-08C5) Max [kgf/cm2] @
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FUENTE: SAFE 2014

3.5.7.5.2. DISENO POR FLEXION
El disefio por flexion debe de realizarse con la envolvente de la
combinacion de cargas, a continuacion se mostrara el disefio de una zapata

por flexion:
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Bloque 15:
La zapata a ser diseflada se encuentra entre los ejes 1-1 y D-D, cuyas
dimensiones son de 1.25 x 1.25m y el momento de la envolvente maxima

Mu=1.85 Ton-m y Mu=2.17 Ton-m en la direccidon X y Y respectivamente.

Figura 3.72. Envolvente méaxima — Bloque 15

r A r ™

217481

1852471 Tonf-m

LN "y AN A

FUENTE: SAFE 2014

En la imagen siguiente se puede observar los resultados obtenidos mediante
una hoja de calculo, mediante el cual se disponen en la cimentacion de varillas

de 1/2" a cada 20 cm.

Figura 3.73. Resultados de la Verificacion por Flexién — Blogue 15

r ™ ' N
Verificacién por Flexion Verificacién por Flexion
Acero Superior Acero Superior

it a Diametro As it a Didmetro As

0 38" 0.00 0.00 cm2 0 8" 0.00 0.00 cm2

G 172" 1.27 7.60 cm2 G 12" 1.27 7.60 cm2

As total = 7.60 cm2 As fotal = 7.60 cm2
_ Momento Actuante _ Momento Actuante
My~ pCenl Mu=  pRlon
Refuerzo y Cuantias Refuerzo y Cuantias
Cuantia Minima 0.0018 Cuantia Minima 0.0018
Refuerzo por Cuantia Minima 9.00 cm2 Refuerzo por Cuantia Minima 9.00 cm2?
Cuantia Maxima 00155 Cuantia Maxima 0.0155
Refuerzo por Cuantia Méaxima 77.41 cm2 Refuerzo por Cuantia Méxima 77.41 cm2
Cuantia de Disefio 0.0004 Cuantia de Disefio 0.0004
Refuerzo por Cuantia de Disefio 1.81 cm2 Refuerzo por Cuantia de Disefio 212 em2
Espaciamiento Espaciamiento
# de varillas 6.00 # de varillas 6.00
Ancho efectivo para varillas 110 6m Ancho efectivo para varillas 110 cm
Espaciamiento s 22.00 cm Espaciamiento s 22.00 cm
Espaciamiento a usar s 22.00 cm Espaciamiento a usar s 22.00 cm
# de varillas 6.00 # de varillas 6.00
Espaciamiento Maximo 45.00 cm Espaciamiento Maximo 45.00 cm
. v, \ S

FUENTE: Elaboracién Propia
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Bloque 19:
La zapata a ser disefiada se encuentra entre los ejes 1-1 y G-G, cuyas
dimensiones son de 1.25x1.25m y el momento de la envolvente maxima

Mu=2.76 Ton-m y Mu=2.97 Ton-m en la direccion X y Y respectivamente.

Figura 3.74. Envolvente méaxima — Bloque 19

r ™ 4 ™y

2.97]

2.75501 Tonf-m

L v “ o

FUENTE: SAFE 2014

En la imagen siguiente se puede observar los resultados obtenidos mediante
una hoja de calculo, mediante el cual se disponen en la cimentacion de varillas

de 1/2" a cada 20 cm.

Figura 3.75. Resultados de la Verificacién por Flexion — Bloque 19

™) s
Verificacion por Flexion Verificacion por Flexion
Acero Superior Acero Superior

# o Didmetro As # o Didmetro As

0 " 0.00 0.00 cm2 0 " 0.00 0.00 cm2

[ 172" 1.27 7.60 cm2 [ 172" 1.27 7.60 cm2

As folal = 7.60 cm2 As total = 7.60 cm2
_Momento Actuante _Momento Actuante
Mo = o Mo = 73
Reft ¥ Ci 1t Reft ¥ Ci
Cuantia Minima 0.0018 Cuantia Minima 0.0018
Refuerzo por Cuantia Minima 9.00 cm2 Refuerzo por Cuantia Minima 9.00 cm2
Cuantia Maxima 0.0155 Cuantia Maxima 0.0155
Refuerzo por Cuantia Maxima 77.41 cm2 Refuerzo por Cuantia Maxima 77.41cm2
Cuantfa de Disefio 0.0005 Cuantfa de Disefio 0.0006
Refuerzo por Cuantia de Disefio 270 em2 Refuerzo por Cuantia de Disefio 291 em2
Espaciamiento Espaciamiento
# de varillas 6.00 # de varillas 6.00
Ancho efectivo para varillas 110 cm Ancho efectivo para varillas 110 cm
Espaciamiento s 22.00 cm Espaciamiento s 22.00 cm
Espaciamiento a usar s 2200 cm Espaciamiento a usar s 2200 cm
# de varillas 6.00 # de varillas 6.00
Espaciamiento Maximo 45.00 em Espaciamiento Maximo 45.00 em
J \,

FUENTE: Elaboracién Propia
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3.5.7.5.3. DISENO POR CORTE
El disefio por fuerza cortante también se verificG en la cimentacion como se

detalla a continuacion.

Bloque 15:
La zapata a ser diseflada se encuentra entre los ejes 1-1 y D-D, cuyas
dimensiones son de 1.25x1.25m y el momento de la envolvente maxima

Vu=2.08 Ton y Vu=1.94 Ton en la direccion X y Y respectivamente.

Figura 3.76. Resultados de la Envolvente por Corte — Bloque 15

1.9398 Tonf

2,0802 Tonf

FUENTE: SAFE 2014

De acuerdo con los resultados de la zapata con respecto a la resistencia al
corte se tiene que @Vc=24.34Tn, lo que implica que Vu<@Vc y esto determina

que el disefio es satisfactorio.

Bloque 19:
La zapata a ser diseflada se encuentra entre los ejes 1-1 y G-G, cuyas
dimensiones son de 1.25x1.25m y el momento de la envolvente maxima

Vu=5.57 Ton y Vu=7.04 Ton en la direccion X y Y respectivamente.
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Figura 3.77. Resultados de la Envolvente por Corte — Bloque 19

s ™y

7.0403

5.5682 Tonf

FUENTE: SAFE 2014

De acuerdo con los resultados de la zapata con respecto a la resistencia al
corte se tiene que @Vc=24.34Tn, lo que implica que Vu<@Vc y esto determina

que el disefio es satisfactorio.

3.5.7.6. VIGA DE CIMENTACION
3.5.7.6.1. DISENO POR FLEXION Y CORTE

Las vigas de cimentacion se disefiaran conociendo los valores de los
momentos Ultimos con respecto a la envolvente de la combinacion de cargas.

Como ejemplo se mostrara el disefio por flexion de las siguientes vigas:

Bloque 15:
La viga a ser disefiada esta ubicada en el eje D-D entre los ejes 1-1 y 2-2, en

donde el momento udltimo Mu=2.10Ton-m y la fuerza cortante Ultima es

Vu=1.31Ton.
Figura 3.78. Envolvente de esfuerzos — Bloque 15
= %
T \gz 1

o

Envolvente de Momento Flector (Ton-m) Envolvente de Fuerza Cortante {Ton-m)

FUENTE: SAFE 2014
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Se tiene que:
Mu=2.10 Ton-m, Ku=7.266, p=0.0006, As= 0.51 cm?, Disefio =6 @& 1/2”.

Vu=1.31 Ton, @Vc=0.85 x 0.53 x (210)*° x 25 x 34 = 5.55 Ton > Vu.

Por lo tanto se requiere colocar la minima cantidad de estribos: 3/8”:1@ 0.05,

3@ 0.10, 2@ 0.15, Rto@ .25 m.

Bloque 19:
La viga a ser disefiada esta ubicada en el eje G-G entre los ejes 1-1y 2-2, en

donde el momento dltimo Mu=3.76 Ton-m y la fuerza cortante Ultima es

Vu=1.51Ton.
Figura 3.79. Envolvente de esfuerzos — Bloque 19
[ e & i E !
Envolvente de Momento Flectaor (Ton-m) Envalvente de Fuerza Cortante (Ton)
FUENTE: SAFE 2014
Se tiene que:

Mu=3.76 Ton-m, Ku=13.01, p=0.0036, As= 3.06 cm?, Disefio =6 & 1/2”.

Vu=1.51 Ton, @Vc=0.85 x 0.53 x (210)*° x 25 x 34 = 5.55 Ton > Vu.

Por lo tanto se requiere colocar la minima cantidad de estribos: 3/8”:1@ 0.05,

3@ 0.10, 2@ 0.15, Rto@ .25 m.

3.5.7.7. ESTRUCTURAS CONTENEDORAS DE LiQUIDOS
3.5.7.7.1. DIMENSIONAMIENTO DE CISTERNA Y TANQUE ELEVADO
El dimensionamiento de las estructuras de almacenamiento de agua,

debido a que alimentara Unicamente al establecimiento de salud, esta en
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funcion al consumo total diario que estipula el RNE (IS.010 — Instalaciones

Sanitarias Para Edificaciones), a continuacion se muestra el célculo de la

dotacion.
Tabla 3.14. Calculo del consumo total diario
UNIDAD DE DOTACION NUMERO DOTACION SuUB
TIPO DE AMBIENTE UNITARIA
DOTACION ASIGNADA DE VECES FINAL TOTAL
Hospitales y clinicas de hospitalizacion Lt/d por cama 600.00 79.00 47,400.00 47,400.00
Consultorios médicos Lt/d por consultorio 500.00 19.00 9,500.00  9,500.00
Clinicas dentales Lt/d por unidad dental 1,000.00 1.00 1,000.00 1,000.00
Areas \erdes Lt/d por m2 2.00 614.74 1,229.48  1,229.48
lavanderia It/kg de ropa 40.00 244.00 9,760.00 9,760.00
TOTAL 68,889.48

FUENTE: Elaboracién Propia

La dotacion total asumida serd de 68889.50 Lt/dia, el volumen de cada

elemento se calculara como a continuacion se detalla:

Volumen de tanque cisterna:
- Volumen del tanque cisterna = 3/4( Consumo total diario) = 51.67 m®
- Dotacién contra incendio= 25.00 m*

- Volumen Total del tanque cisterna = 77.00 m*

Volumen del tanque elevado:

- Volumen del tanque elevado = 1/3(Consumo total diario) = 23.00 m*

Figura 3.80. Modelo del tanque elevado

FUENTE: SAP2000 18
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CAPITULO IV

4.  AISLAMIENTO BASAL

4.1. ANTECEDENTES GENERALES

Basicamente el aislamiento sismico desacopla una estructura de los
movimientos sismicos del terreno, de tal manera que se reduzcan los dafios
estructurales, permitiendo que la estructura permanezca operativo durante y

después de ocurrido un evento sismico.

Debido a las ventajas que ofrece el aislamiento sismico, la fabricacién de
aisladores sismicos se desarroll6 de manera que es utilizado a nivel mundial,
pues como resultado de la aplicacion de tal tecnologia conllevo a implementar
codigos de disefio para estructuras aisladas sismicamente. En los estados
unidos se desarrollé cddigos de disefio tales como el UBC, FEMA, IBC vy el
ASCE/SElI 7 para estructuras sismicamente aisladas, y diversos paises

cuentan con normatividad para dichas solicitaciones.

La norma técnica E.030 menciona que para el uso de sistemas de
aislamiento sismico en una edificacién debe cumplir con las disposiciones de la
misma, ademas en la medida que sean aplicables los requisitos que dispone la

norma ASCE/SEI 7-10.

4.2. DISENO DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO DE BASE
El primer paso para efectuar el disefio de los sistemas de aislamiento
sismico, es necesario determinar las caracteristicas de la edificacion aislada

(Peso sismico, cantidad de aisladores sismicos, carga maxima, carga minima,
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periodo objetivo), posteriormente se calcula los parametros de sismicidad que
determina el ASCE/SEI 7-10 (Minimum Design Loads for Buildings and Other

Structures), que a continuacion se detalla.

1°. Parametros de Respuesta Espectral Ssy S;
Para obtener los parametros de aceleracion espectral para los periodos cortos

y periodos a 1 segundo, se empleara los reportes emitidos por el U.S.G.S.

Figura 4.1. Pardmetros de aceleracion espectral SSy S1.

Worldwide Seismic Design Tool (Beta)
Lat -15.363, Lon -70.365! | Set Location |
M - ©
e anaus
|+ ' 4 1
{ ) i [ —— N
‘;\ il { | Summary | UFC+GSHAP | EU Code +GSHAP ‘ 5 i ‘——P
O | g
Summary ‘
Source Sg S4 Classification
UFC + GSHAP 107g 043¢ Red B H
EU Code + GSHAP  1.02g 0.41g Red
":‘ -—‘ the recen: readth of the sesmc hass OSInop
: MATO
—— =] < T GROSS0
O :‘; x\‘
% BOLIVIA Guiabs
‘-4 requipa *;‘ pgﬂ L
Cochabamba
Tdacha Oriftd Santa Cruz Leaflet

FUENTE: United States Geological Survey (U.S.G.S.)

2°. Parametros de Sitio

Segun el capitulo 20 de la norma ASCE/SEI 7-10 se puede determinar la clase

de sitio dependiendo del tipo de suelo, tal como lo indica en la Tabla 20.3-1 de

la norma contenida en la seccién 20.3.
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Tabla 4.1. Clasificacion de sitio segun tipo de suelo

Site class Vs N or Nch Su
A. Hard rock >5,000 ft/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 ft/s >50 >2,000 psf
D. Stiff soil 600 to 1,200 ft/s 15to 50 1,000 to 2,000 psf
E. Soft clay soil <600 ft/s <15 <1,000 psf

Any profile with more than 10 ft of soil having the following
characteristics:
Plasticity index PI>20
Moisture content w >40%,
Undrained shear strength Su < 500 psf
F. Soils requiring site response analysis
in accordance with section 21.1

FUENTE: (American Society of Civil Engineers, 2010)

See Section 20.3.1

3°. Factores de Sitio Fay Fv
Estos factores se determinan mediante las Tablas 11.4-1 y 11.4-2 del

ASCE/SEI 7-10, considerando los pardmetros anteriormente calculados.

Tabla 4.2. Coeficiente de Sitio, Fa

Parametros para periodo corto

Clase Ss<025 Ss-05 Ss=075 Ss-10 Ss=21.25
A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.20 1.20 1.10 1.00 1.00
D 1.60 1.40 1.20 1.10 1.00
E 2.50 1.70 1.20 0.90 0.90
F Ver Seccién 11.4.7

FUENTE: (American Society of Civil Engineers, 2010)

Tabla 4.3. Coeficiente de Sitio, Fv

Parametros para periodo 1.00 seg

Clase
Ss<01 Ss=02 Ss=03 Ss=04 8Ss20.5

A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.70 1.60 1.50 1.40 1.30
D 2.40 2.00 1.80 1.60 1.50
E 3.50 3.20 2.80 2.40 2.40
F Ver Seccion 11.4.7

FUENTE: (American Society of Civil Engineers, 2010)
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4°. Valores de ajuste por la clase de sitio

En la seccion 11.4.3 del ASCE/SEI 7-10 indica que las aceleraciones de
respuesta espectral para periodos cortos (Sys) y periodos de 1 segundo (Sw1)
deben ser ajustadas mediante las siguientes ecuaciones:

SMS:FaxSS (4‘—1)
SMl = vasl (4‘ — 2)

5°. Parametros de Aceleracion de Respuesta Espectral de Disefio
Los parametros de disefio de aceleracion espectral para periodos cortos (Sps) Y
periodos de 1 segundo (Spi). Son determinados por la ASCE/SEI 7-10, en la

seccion 11.4.4, mediante las siguientes ecuaciones:

2

Sps = ExSMS (4-3)
2

Sp1 = ExSMl 4-4)

6°. Coeficiente de amortiguamiento

Para el disefio del sistema de aislacion usualmente se usa el 15% del
amortiguamiento efectivo para luego determinar Bp 0 By. Se determina los
factores Bp 0 By usando el ASCE/SEI 7-10, especificamente la Tabla 17.5-1 de

la mencionada norma.

Tabla 4.4. Coeficiente de amortiguamiento

Effective Damping, Boor Bm Boor Bwm
(percentage of critical)a,b Factor

Menor igual a 2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 15

30 1.7

40 19

Mayor igual que 50 2.0

FUENTE: (American Society of Civil Engineers, 2010)
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4.2.1. DISENO DEL AISLADOR ELASTOMERICO DE ALTO
AMORTIGUAMIENTO (HDR)
Basicamente para realizar el disefio del aislador sismico se necesitan los
datos de las propiedades basicas de los aisladores sismicos, los cuales son
dados por el fabricante, a continuacion se detalla el procedimiento del disefio

del aislador sismico.

Paso 1. Calculo de la rigidez horizontal del sistema de aislacion y de cada

aislador:

21
KHaislador = mx (_) (4 - 5)

m: Masa de la estructura (Tn).
Tp: Periodo objetivo deseado (seg.).

Khaislador: Rigidez horizontal del aislador (Tn/m).

Paso 2. Calculo del desplazamiento de disefio del centro de rigidez del sistema

de aislamiento:

_9S;Tp

D - - -
P~ 4m2B,

(4-6)

Dp: Desplazamiento de disefio (m).
Sp1: Aceleracion de disefio para periodo de 1.0 seg.
Tp: Periodo objetivo deseado (seg.).

Bp: Coeficiente de amortiguamiento efectivo.

Paso 3. Suma de las alturas de las capas del caucho:
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=001

tr: Espesor de las capas de caucho (m).

Dp: Desplazamiento de disefio (m).
Ys: Deformacion a cortante de disefio (150% o 250%).

n: Numero de capas de caucho.

Paso 4. Area que necesitaria el aislador:

Kyxt
A= (4-9)
G,

A: Area del aislador (m2).
Kuy: Rigidez horizontal del aislador (Tn/m).
tr: Espesor de las capas de caucho (m).

Ga: Médulo de rigidez a cortante (Tn/mz2).

Paso 5. Diametro exterior del aislador:

4xA
De = T+Di2 (4—-10)

De: Diametro externo del aislador (m).
A: Area del aislador (m2).
Di: Didmetro Interno del aislador (m).

- Verificaciéon de esfuerzos:

(4 —11)
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p: Esfuerzo admisible de aislador.
Cargamax. Carga muerta adicionando el 50% de la carga viva.

A: Area del aislador (m2).

Paso 6. Calculo de la rigidez horizontal de cada aislador:

GAxA

Ky aistador = t— (4‘ - 12)
r

A: Area del aislador (m2).
Ga: Mdédulo de rigidez a cortante (Tn/m2).

Kh aislador: Rigidez horizontal del aislador (Tn/m).

- Calculo de la rigidez compuesta del sistema de aislamiento:
KH total = KH aisladorxN (4' - 13)

Kh wotai: Rigidez compuesta del sistema de aislamiento (Tn/m)

N: Numero total de aisladores.

Paso 7. Calculo del periodo real del sistema de aislacion:

m
T=2m

(4 — 14)
KH total

T: Periodo real de la estructura (seg.).
m: Masa de la estructura (Tn).

Kh wotai: Rigidez compuesta del sistema de aislamiento (Tn/m).

Paso 8. Calculo del amortiguamiento compuesto:

_ NxBiupuestoXKy

KH total

B (4 — 15)

113

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

B: Amortiguamiento compuesto del sistema de aislamiento.
B impuesTo: Amortiguamiento efectivo.
Ky: Rigidez horizontal del aislador.

Kh wotai: Rigidez compuesta del sistema de aislamiento.

Paso 9. Calculo del desplazamiento de disefio del centro de rigidez del

sistema de aislamiento:

=gSD1TD
b 4'7TﬂD

(4—-16)
Dp: Desplazamiento de disefio (m).
Sp1: Aceleracion de disefio para periodo de 1.0 seg.

Tp: Periodo objetivo deseado (seg.).

Bp: Coeficiente de amortiguamiento efectivo.

Paso 10. Calculo del desplazamiento considerando efectos de torsion:
Drp Norma = 1.1xDp (4-17)
Db norma: Desplazamiento normalizado (m).

Dp: Desplazamiento de disefio (m).

Paso 11. Verificacion de la deformacién a cortante maximo:

D
YS — TD;Vorma (4 _ 18)
r

Ys: Deformacion a cortante de disefio (%).

Db norma: Desplazamiento normalizado (m).

tr: Espesor de las capas de caucho (m).
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Paso 12. Calculo del cortante de disefio por encima del interfaz de aislamiento

para los elementos resistentes:

Ve = Ky toIt;leDD 4-19)
Vs: Cortante de disefio (Tn).
Kh wotai: Rigidez compuesta del sistema de aislamiento (Tn/m).
Dp: Desplazamiento de disefio (m).
R: Factor de reduccion.
- Cortante elastico:

Cs = Vs (4-20)
w

Cs: Coeficiente de cortante elastico.
Vs: Cortante de disefio (Tn).

W: Peso de la estructura (Tn).

Paso 13. Procedimiento para determinar los detalles de los aisladores:
a) Calculo del tamafio relativo de una lamina de goma, S:

s=De D 4-21
T 4xt ( )

S: Factor de forma.

De: Diametro externo del aislador (m).
Di: Diametro interno del aislador (m).
t: Espesor de la capa de goma (m).

b) Célculo del médulo de compresion del compuesto caucho y acero:

PR S_— 422
¢~ \6x6xS%2 ' 3xK ( )
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Ec: Modulo de compresién (Tn/m2).
Ga: Mddulo de rigidez a cortante (Tn/m2).
S: Factor de forma.

K: Mdodulo de elasticidad del caucho (Tn/m2).

c) Calculo de la rigidez vertical compuesta del sistema de aislamiento:

_ExA
VT

(4 —23)

Kv: Rigidez vertical del aislador (Tn/m).
Ec: Médulo de compresion (Tn/m2).
A: Area del aislador (m2).

tr: Espesor de las capas de caucho (m).

d) Verificacion de la frecuencia natural vertical:

- El periodo vertical real es:

m
T =2m

(4 — 24)
KV total

T: Periodo vertical (seg.).
m: Masa de la estructura (kg).

Kv total: Rigidez vertical del sistema de aislacién (Tn/m).

- La frecuencia natural vertical es:

Fy=r1 (4 — 25)

fv: Frecuencia vertical del sistema de aislacion (Hz).

T: Periodo vertical real (seg).
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- Altura total del aislador:
h=2t,,+H,.+ (n—- 1), (4 —-26)
h: Altura total del aislador (m).
text: ESpesor de las placas de anclaje (m).
Hr: Espesor de las capas de caucho (m).
n: Namero de capas de caucho.

ts: Espesor de las placas de acero (m).

Paso 14. Calculo del coeficiente de seguridad al pandeo:

a) Calculo de la inercia del disco de acero:

BRG]

I: Inercia de la seccidn del aislador (m4).
@s: Diametro de las placas de acero (m).

Di: Diametro interno del aislador (m).

- Carga de pandeo de Euler:

_ m?xE xI

= 4 — 28
E 3xtr2 ( )

Pe: Carga de pandeo de Euler (Tn).
Ec: Médulo de compresion (Tn/m?).

I: Inercia de la seccién del aislador (m?).

b) Célculo de la rigidez efectiva a cortante:

- Area efectiva a cortante de un aislador:
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s=Ax——— (4-29)

As: Area efectiva de corte (m2).
A: Area del aislador (m2).
disco: Espesor de las placas de acero (m).

tr: Espesor de las capas de caucho (m).

- Rigidez a cortante de cada aislador:

Pg = GxAg (4 -30)
Ps: Rigidez a cortante por unidad de longitud (Tn).
As: Area efectiva de corte (m?).

Ga: M6dulo de rigidez a cortante (Tn/m?).

c) Calculo de la carga critica para cada tipo de aislador:

Pcririca = / PpxPs (4-31)
Pcrimica: Carga critica (Tn).
Pe: Carga de pandeo de Euler (Tn).

Ps: Rigidez a cortante por unidad de longitud (Tn).

d) Calculo del coeficiente de seguridad:

P
SF = —SRIeA (4 —32)

Pméx
SF: Coeficiente de seguridad.
Pcritica: Carga critica (Tn).

Pmax: Carga maxima sobre el aislador (Tn).
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Paso 15. Célculo del desplazamiento maximo y desplazamiento total maximo

para el caso del sismo maximo esperado:

a) Calculo de la deformacién a cortante y amortiguamiento, generalmente los
compuestos de los aisladores experimentan del 20% de deformacion a

cortante y un decremento de amortiguamiento de 1%.

b) Calculo de la rigidez horizontal del sistema de aislamiento:

_ GAxA
H= T

(4 — 33)

Ky: Rigidez horizontal del aislador (Tn/m).
A: Area del aislador (m2).

Ga: Médulo de rigidez a cortante (Tn/m?).

- Rigidez compuesta del sistema de aislamiento:
Ky totar = NxKy (4-34)
Kh wotai: Rigidez compuesta del sistema de aislamiento (Tn/m).

N: Numero total de aisladores.

c) Determinacion del coeficiente de amortiguamiento:

_ NxBxKy

"= (4 — 35)

Ky totar

Bm: Amortiguamiento compuesto del sistema de aislamiento.
B: Amortiguamiento efectivo.

Ky: Rigidez horizontal del aislador.

Kh totar: Rigidez compuesta del sistema de aislamiento.
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d) Periodo efectivo en el maximo desplazamiento del sistema aislado:

m
TM:27T

(4 — 36)
KH total

Twm: Periodo efectivo para el maximo desplazamiento (seg.).
m: Masa de la estructura (Tn).

Kh total: Rigidez compuesta del sistema de aislamiento (Tn/m).

e) Desplazamiento maximo del centro de rigidez del sistema de aislamiento:

_9SmiTu
Dy =——""7—
4Py

(4—-37)
Dwm: Desplazamiento maximo (m).
Swmi: Aceleracion para sismo considerado maximo para un periodo de 1.0 seg.

Twm: Periodo objetivo para desplazamiento maximo (seg.).

Bwm: Coeficiente de amortiguamiento efectivo.

f) Desplazamiento maximo del C.R. del sistema de aislamiento con efectos

de torsion:
DTMNorma =1 1xDM (4 - 38)

Dtm norma: Desplazamiento normalizado maximo (m).

Dwm: Desplazamiento maximo (m).

Paso 16. Determinacion del desplazamiento de rodamiento y verificacion del
volcamiento global:

D
Dy = < h (4‘ - 39)
1+ Kyx Cargap,o3;
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Dmax: Desplazamiento de rodamiento (m).
De: Diametro externo (m).
h: Altura total del aislador (m).

Cargap-o.30L: Carga minima sobre el aislador (Tn).

4.3. PROPIEDADES DE LA MODELACION BILINEAL DE LOS
AISLADORES Y DATOS NECESARIOS PARA EL PROGRAMA
ETABS

4.3.1. AISLADOR ESTASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR)

Paso 1. Desplazamiento de fluencia del aislador:

Dy = 0.1xt, (4 —40)

Dy: Desplazamiento de fluencia (m).

tr: Altura del caucho.

Paso 2. Las energias disipadas por el aislador:
Wp = 2xmxk.prxDpxp (4—41)
Wp: Energia disipada (Tn-m).
Dp: Desplazamiento de disefio (m).
Ketr: Rigidez efectiva (Tn/m).

B: Amortiguamiento (%).

Paso 3. Las fuerzas a deformacion nula de los aisladores:

p—. (4 - 42)
4(Dp — Dy)
Q: Fuerza a deformacién nula (Tn).
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Wp: Energia disipada (Tn-m).
Dp: Desplazamiento de disefio (m).

Dy: Desplazamiento de fluencia (m).

Paso 4. Rigidez post-fluencia de los aisladores:

Q

Ko=Kerr~p,

(4 — 43)

Kz: Rigidez post fluencia (Tn/m).
Q: Fuerza a deformacién nula (Tn).

Dp: Desplazamiento de disefio (m).

Paso 5. Rigidez inicial de los aisladores:

Dy

Ki: Rigidez inicial del aislador (Tn/m).
Q: Fuerza a deformacioén nula (Tn).
Dy: Desplazamiento de fluencia (m).

Kz: Rigidez post fluencia (Tn/m).

Paso 6. Fuerzas de fluencia de los aisladores:
Fy =Q + K,xDy (4 —45)
Fy: Fuerza de fluencia (Tn).
Q: Fuerza a deformacién nula (Tn).
K: Rigidez post fluencia (Tn/m).

Dy: Desplazamiento de fluencia (m).

122

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

Paso 7. Frecuencia angular:

2
w = (4 —46)
Treal
w: Frecuencia angular (rad/seg.).
Treal: Periodo real (seg.).
Paso 8. Amortiguamiento efectivo de los aisladores:
Wp
C=—7— (4—47)
nxDpxw
C: Amortiguamiento efectivo (Tn-seg/m).
Wop: Energia disipada (Tn-m).
Dp: Desplazamiento de disefio (m).
w: Frecuencia angular (rad/seg.).
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CAPITULO V

5. DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA AISLADA

5.1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

5.1.1. PARAMETROS DE DISENO SiSMICO
Los cdédigos de disefio sismico a emplearse para el andlisis y disefio de
la estructura aislada sera el ASCE/ SEI 7-10 y las normativas referidas del

Reglamento Nacional de Edificaciones (E-020, E-030, E-050 y E-060).

Los parametros de disefio sismico, que serdn de uso para una
edificacion aislada seran los que estipulan la norma técnica ASCE/SEI 7-10 y el
E-030. A continuacién se muestra una tabla donde se detalla los parametros

tomados en cuenta en el disefio sismico:

Tabla 5.1. Parametros de disefio sismico

DESCRIPCION GENERAL FACTOR
Categoria de la Edificacion Aislada U=1 (ASCE 7/10)
Edificacion
Configuracion Estructural Regular 0.75R

Irregular R

Sistema Estructural Pérticos R=3/8*R<2 (ASCE 7/10)
Zonificacién Sismica Zona 2 Z=0.25
Perfil de Suelo Perfil Tipo Sz S=1.4/ T,=1.0s, T|=1.6s

FUENTE: Elaboracién Propia

Teniendo como referencia que el sismo de disefio (DE) se refiere a que
tiene el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, pues tiene un tiempo
de retorno de 475 afios. De la misma forma el sismo considerado méaximo se
refiere a que tiene el 1% de probabilidad de excedencia en 50 afios contando

con un tiempo de retorno de 4975 afos.
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Con respecto al analisis dinamico, debido a la carencia de registros
sismicos del lugar de estudio, se opta por usar el espectro de respuesta
definido para la estructura convencional como espectro de disefio (DE), sin
embargo usando las recomendaciones del ASCE podemos definir el sismo
considerado maximo (MCE) multiplicado por 1.5 el sismo de disefio (DE) y

ademas un sismo de disefio reducido por el factor R.

Figura 5.1. Espectros de Respuesta para el andlisis y disefio — Bloque 15

Espectros de Respuesta DE/MCE - Bloque 15

8.00
6.00 _‘\

& 4.00 m DE
2.00 = e \/|CE
000 +—— ; ——————— DE/R

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Periodo T(s)

FUENTE: Elaboracién Propia

Figura 5.2. Espectros de Respuesta para el andlisis y disefio — Bloque 19

Espectros de Respuesta DE/MCE - Bloque 19

8.00
6.00 _\\
8 4.00 _\\\ —DE

2.00 ——MCE
DE/R

0.00 e , |

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Periodo T(s)

FUENTE: Elaboracion Propia

Estimando que se ha configurado correctamente los parametros

sismicos para el andlisis, luego necesitamos las combinaciones de disefio tanto
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para la superestructura, el sistema de aislamiento y la cimentacién. Para ello
debemos de considerar las combinaciones impuestas por la norma técnica E-

060 del reglamento nacional de edificaciones.

Tabla 5.2. Combinaciones de disefio de la estructura aislada
COMBINACIONES DE

CARGA SiISMICA

DISENO
1.4M+1.7V
Disefio de la Superestructura DE/R 1.25(M+V)+/-Spgp,
0.9M+/-Spgpn
L . 1.4M+1.7V
zilzlz?r?igr?tlos;/slfr:l?n?;lcién DE 1.25(M+V)+/-Soe
0.9M+/-Spe
Verificacion de la Estabilidad del MCE 1.25(M+V)+/-Syce
Sistema de Aislamiento 0.9M+/-Syce

FUENTE: Adaptado de (Flores Ramos & Cahuata Corrales, 2015)

5.2. MODELACION DEL SISTEMA AISLADO

El modelamiento se realizd6 empleando el software Etabs tomando como
base la edificacion convencional. Para realizar el modelamiento de la estructura
aislada es necesario definir un piso técnico que sirva para efectuar el
mantenimiento de los elementos de aislacion, y debajo del piso técnico
podemos incluir los elementos de aislacion sismica, en las figuras siguientes se

puede observar las edificaciones aisladas.

Figura 5.3. Modelo Estructural Aislado — Bloque 15 Aislado

FUENTE: ETABS 2015
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FUENTE: ETABS 2015

Un aislador sismico del tipo HDR (aislador elastomérico de alto
amortiguamiento), en el programa ETABS se puede modelar mediante dos

maneras:

- Mediante un elemento tipo Link (Linea-Enlace), considerando un punto

inicial y un punto final.

- A través de un Spring (Resorte) y dentro de ella tiene asignado el

elemento tipo Link (Linea-Enlace).

Para modelar un sistema aislado se debe de obtener los valores
bilineales del aislador sismico con las ecuaciones mostradas en el capitulo 1V,

a continuacion se muestran las propiedades ingresadas al ETABS.
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Bloque 15:

Para el bloque 15, se ha utilizado el aislador sismico tipo HDR, para lo cual
dependiendo del peso de la edificacion se ha procedido a calcular las
propiedades bilineales, y se ingreso al software correspondiente tal como se

detalla en las figuras siguientes:

Figura 5.5. Propiedades direccionales para aislador HDR - Bloque 15

r ™y
m Link Property Data ﬁ
General
Link Property Mame HDR Link Type [Hubber lsolator ']
Link Property Notes [ Modify/Show Notes... P-Detta Parsmeters | Modfy/Show... ]

Total Mass and Weight

Mass 1] tonf-s%m Rotational Inertia 1 1] tonf-m-s?
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-m-s*
Rotational Inertia 3 1] tonf-m-s?

Directional Properties

Direction  Fixed Monlinear Properties Direction Fixed MonLinear Properties

Ut [} Modify/Show for U1... [ R1 [l

e o Or B
ww o Brm B
[ st | [ Ceaam |
[ ok | [ camesl |
~ J

FUENTE: ETABS 2015

Figura 5.6. Propiedades lineales para el aislador HDR — Bloque 15

rm Link/Support Directional Properties M\
|dentification
Property Name | HOR
Direction |U1
Type | Rubber |zolator
MonLinear |N°

Linear Properties

| Effective Stiffness 10854.8 tonf/m
] Effective Damping 018 tonf-s/m
[ ok | | Cancsl |
" oy

FUENTE: ETABS 2015
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Figura 5.7. Propiedades no lineales para el aislador HDR — Bloque

=

5

' ™
| 44 Link/Support Directional Properties " - M

Idertification
Property Name HDR
Direction uz
Type [Rubber feolator
MNonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 204 tonif/m
Effective Damping 224 tonf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J 018 m

Menlinear Properties
Stiffness 838 tonf/m
rield Strength 2m tonf
Post Yield Stiffness Ratio 018

[[ok ] [ cancel |

FUENTE: ETABS 2015

Bloque 19:
Para el bloque 19, se ha utilizado el aislador sismico tipo HDR, para lo cual
dependiendo del peso de la edificacibn se ha procedido a calcular las

propiedades bilineales, y se ingreso al software correspondiente tal como se

detalla en las figuras siguientes:

Figura 5.8. Propiedades direccionales para aislador HDR — Bloque 19

[ Link Property Data =5

General
Link Property Name | HOR Link Type Rubber lsolator -
Link Propety Notss Modity/Show Noies P-Detta Parameters Modiy/Show

Total Mass and Weight
Mass 0 torf-s¥m Rotational Inetta 1 [ torfms?
Weicht [ torf Rotational Inertia 2 [] torfms?

| Rotational Inertia 3 [] torfms?

Directional Properties

I Direction  Foced  NonLinear Properties Direction  Foed  NonLinear Properties
un @ Modify/Show for U1 Bl Rt ]
vz B Madify/Show far U2.. [ R2 @]

| [V} Modify/Show for U3, [ Rr3 ]

FUENTE: ETABS 2015
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Figura 5.9. Propiedades lineales para el aislador HDR - Bloque 19

r - ™
m Link/Support Directional Properties ﬂ
Idertification
Property Name HDR
Direction n
Type Rubber |solator
Non Linear N
| Linear Properties
Effective Stiffness B467.12 torf/m
Effective Damping 0,19 tonf-s/m
[ ok ] [ Cancel |

FUENTE: ETABS 2015

Figura 5.10. Propiedades no lineales para el aislador HDR — Bloque 19

" ™
| 4§ Link/Support Directional Properties h ﬂ

Idertification
Property Name HDR
Direction uz
Type [Rubberlsolator
NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 15.46 tonf/m

Effective Damping 213 tonf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J 015 m

Nenlinear Properties
Stiffness 61.59 tonf/m
Yield Strength 154 tonf
Post Yield Stiffness Ratio 015

[[ok ] [ Cancel

FUENTE: ETABS 2015

5.3. PERIODOS Y MODOS DE VIBRACION DEL SISTEMA AISLADO
Los modos de vibracion determinan el comportamiento de la estructura

ante un evento sismico, se puede observar los modos de vibracién de los

bloques aislados sismicamente.
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Tabla 5.3. Modos y periodos de participacion modal - Bloque 15 (aislado)

Periodos y Modos de Vibracién - Bloque 15

Modo Periodo UX uy RZ
1 1.149 09653 _ 0.0158 _ 0.0008
2 1.146 0.0159 09659  0.0003
3 0.590 0.0004  0.0004  0.9618

FUENTE: Elaboracién Propia

Tabla 5.4. Modos y periodos de participacion modal - Bloque 19 (aislado)

Modo Periodos y Modos de Vibracién - Blogque 19

Periodo UX Uy RZ
1 1.482 0.0048 0.9559 0.0221
2 1.474 0.9771 0.0054 0.0004
3 1.342 0.0009 0.0212 0.9583
4 0.210 0.0002 0.0008 0.0000
5 0.058 0.0005 0.0002 0.0003
6 0.002 0.0000 0.0000 0.0000

FUENTE: Elaboracion Propia

- Bloque 15:
En el primer modo se tiene un periodo de 1.149 segundos, con una traslacion

en el eje X.

Figura 5.11. Primer modo de vibracion — Bloque 15 (aislado)

FUENTE: ETABS 2015

En el segundo modo se tiene un periodo de 1.146 segundos, con una traslacién

enelejeY.
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FUENTE: ETABS 2015

En el tercer modo se tiene un periodo de 0.590 segundos, el cual se caracteriza

por ser rotacional.

Figura 5.13. Tercer modo de vibracién — Bloque 15 (aislado)

{ '

FUENTE: ETABS 2015

-Bloque 19:
En el primer modo se tiene un periodo de 1.482 segundos, con una traslaciéon

enelejeY.
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FUENTE: ETABS 2015

En el segundo modo se tiene un periodo de 1.474 segundos, con una traslacion

en el eje X.

Figura 5.15. Segundo modo de vibracion — Bloque 19 (aislado)

FUENTE: ETABS 2015

En el tercer modo se tiene un periodo de 1.342 segundos, el cual se caracteriza

por ser rotacional.
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FUENTE: ETABS 2015

5.4. CONTROL DE DERIVAS Y DESPLAZAMIENTO
Los resultados de las derivas de piso correspondientes a los bloques

aislados se muestran en la Tablas siguientes.

Tabla 5.5. Derivas del Bloque 15 - aislado

DERIVA BLOQUE 15

NIVEL XX V.Y
Primer Piso 0.002962 0.002545
Piso Técnico 0.002741 0.002240

FUENTE: Elaboracién Propia

Tabla 5.6. Derivas del Blogue 19 - aislado

DERIVA BLOQUE 19

NIVEL XX .y
Segundo Piso 0.002172 0.002689
Primer Piso 0.003759 0.004059
Piso Técnico 0.001881 0.002584

FUENTE: Elaboracion Propia
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5.5.

5.5.1. DISENO DE VIGAS

5.5.1.1. DISENO A FLEXION

DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA

El disefio por flexion se realizara considerando las mismas solicitaciones

consideradas en el apartado 3.5.7.2. Se procedera a mostrar el disefio de una

viga a flexion:

Bloque 15:

La viga a disefar pertenece a la VP-101 y esta ubicado en el eje 1-1 entre los

ejes Ay B, cuyas dimensiones son de 30x40. En la figura siguiente se muestra

el DMF de la viga para la envolvente de las fuerzas dltimas de disefio.

Figura 5.17. Diagrama de fuerzas y Momentos (Est. Ini - Fin) - Bloque 15 Aislado

[

Component

Major (v2 and M3) -

Display Location

() Show Max

Length  |5.0000 m

@ Scroll for Values 02 m

Max = -1.3304 tonf

Min = -4.7886 tonf

Max = -0.0508 tonf-m

Min = -4.3788 tonf-m

() Modal Case

End Offset Location

012000 m

|3 Diagram for Beam B1 at Story Primer Piso (V30X40) 38 | T Dingram for Beam B1 at Story Primer Piso (V30X40)
Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination
@) Load Case @ Load Combination ~ (©) Modal Case 0.2000 m © Load Case @ Load Combination
ENVOLVENTE 7| [Maxandin ]| [ +.8000 m ENVOLVENTE | [Max and Min

2l

Component
Mjor (V2and M3) -

Shear V2

Display Location

(@) Show Max

@ Scroll for Values. 48 m

48000 m
Length [5.0000 m

Max = 4.5578 tonf

Min = 1.7259 tonf

Max = -0.0245 tonf-m |

Min = -3.6678 tonf-m

FUENTE

: ETABS 2015

Teniendo en cuenta las ecuaciones descritas en la secciéon 3.5.7.2, la

distribucién del acero fue de la siguiente manera:

Estacion inicial:

e Para el momento negativo, 2 & 3/4”y 2 & 1/2”.
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e Para el momento positivo, 2 @ 3/4”.

Estacion intermedia:
e Para el momento negativo, 2 @ 3/4”.

e Para el momento positivo, 2 & 3/4”.

Estacion final:
e Para el momento negativo, 2 & 3/4”y 2 @ 1/2”.

e Para el momento positivo, 2 & 3/4”.

Bloque 19:
La viga a disefiar pertenece a la VP-101 y esté ubicado en el eje G-G entre los
ejes 1y 2, cuyas dimensiones son de 30x40. En la figura siguiente se muestra

el DMF de la viga para la envolvente de las fuerzas ultimas de disefio.

Figura 5.18. Diagrama de fuerzas y Momentos (Est. Ini - Fin) - Bloque 19 Aislado

|4} Dingram for Besm B66 at Story Primer Piso (V30X40) =S| [ Diagram for Beam B66 at Story Primer Pisa (V30X40) ==
Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
©® Load Case @ Load Combington ~ ©) Modal Case 0.1500 m ® Load Case @ Load Combingtion () Modal Case 0.1500 m
ENVOLVENTE ) [Maxand Min ~]| 36000 m ENVOLVENTE 7| [MaxandMin  ~]| 36000 m
Length |3.8000 m Length | 3.8000 m
Component Display Location Component Display Location
Maior (V2 and M3) - ©) ShowMax @ Scrolforvabes .15 m Maior (v2and M3) - © ShowMsx @ Scrollforvalies 36 m
Shear V2 Shear vz
Max = -1.9583 tonf I Max = 6.7405 tonf
Min = 5.5299 ten? Min = 22970 tent
Moment M2 l Nement 112
Max = 02727 tonf-m Max = 0.6198 tonf-m
I
F Min - 52754 tentm Min - 44747 tontm

FUENTE: ETABS 2015

Teniendo en cuenta las ecuaciones descritas en la secciéon 3.5.7.2, la

distribucion del acero fue de la siguiente manera:
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Estacion inicial:
e Para el momento negativo, 2 @ 5/8"y 2 & 1/2".

e Para el momento positivo, 2 & 3/4”.

Estacion intermedia:
e Para el momento negativo, 2 & 5/8”.

e Para el momento positivo, 2 & 3/4”.

Estacion final:
e Para el momento negativo, 2 @ 5/8”y 2 @ 1/2".

e Para el momento positivo, 2 & 3/4”.

5.5.1.2. DISENO A CORTE
Al igual que en una estructura convencional, se procedera a mostrar el

disefio la viga a cortante:

Bloque 15:
La viga a disefar pertenece a la VP-101 y esta ubicado en el eje 1-1 entre los
ejes A y B, cuyas dimensiones son de 30x40. Segun la Fig. 5.17 se tiene que

Vu = 4788.60 kg.

En donde el aporte de la resistencia del concreto sera:

V. =0.53./f'c bd = 7856 kg
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De acuerdo al resultado anterior podemos estimar que la resistencia a cortante
ofrecida por el concreto es suficiente y no se necesitarian refuerzos por
cortante. Por lo tanto se debe usar el acero minimo segun la norma E-060, en

este caso el armado que se dispondra serade 1 @ 0.05,8 @ 0.1 Rto. @ 0.2.

Bloque 19:
La viga a disefiar pertenece a la VP-101 y esta ubicado en el eje G-G entre los
ejes 1y 2, cuyas dimensiones son de 30x40. Segun la Fig. 5.18 se tiene que

Vu = 6740.50 kg.

En donde el aporte de la resistencia del concreto sera:

V,=0.53/f; bd = 7856 kg

De acuerdo al resultado anterior podemos estimar que la resistencia a cortante
ofrecida por el concreto es suficiente y no se necesitarian refuerzos por
cortante. Por lo tanto se debe usar el acero minimo segun la norma E-060, en

este caso el armado que se dispondra serade 1 @ 0.05, 7 @ 0.1 Rto. @ 0.2.

5.5.2. DISENO DE COLUMNAS

5.5.2.1. EFECTO LOCAL DE ESBELTEZ

La verificacion local de esbeltez, se hizo de la misma manera que para
una edificaciéon convencional, considerando los mismos lineamientos de la
seccion 3.5.7.3.2, a continuacion se presentara la evaluacion de esbeltez local

de las siguientes columnas.
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Bloque 15:

Para la verificacion se escogié a la columna C-1 (30x40), que esta ubicada
entre los ejes B-B y 2-2, ademas se optd por escoger esta columna porque es
la que recibe mas carga axial. La distribucién del acero de la columna es de 6
@ 5/8”, a continuacion se muestra los resultados del analisis estructural para

las verificaciones:

Tabla 5.7. Resultados del analisis estructural ENVOLVENTE DINAX-Bloque 15 Aislado

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 19.929 0.713 1.946 -1.928 0.347
Botton ] -0.189 -3.111 -1.928 0.347

FUENTE: Elaboracion Propia

Se tiene que M; = -0.189 Ton x m y M, = 0.713 Ton x m, siendo la columna

diferente en dimensiones en ambas direcciones se optara por verificar en

ambas direcciones:

En la direccién X-X:

kL” = 26 _ 21.67
. 03x04 T
En la direccién Y-Y:
kL” = 26 _ 28.89
n, 03203 O

Luego se tiene que.

34— 121 _ 34 19 (_0'189 ) —37.18
M, 0713 /7
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Con ello se verifica que no se tomaran en cuenta los efectos de la esbeltez

para esta columna.

Tabla 5.8. Resultados del andlisis estructural ENVOLVENTE DINAY- Bloque 15 Aislado

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V 2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 19.929 2.034 0.580 -0.623 2.248
Botton ' -2.279 -1.112 -0.623 2.248

FUENTE: Elaboracion Propia
Se tiene que M; = -2.279 Ton x m y M, = 2.034 Ton x m, siendo la columna
diferente en dimensiones en ambas direcciones se optara por verificar en

ambas direcciones:

En la direccion X-X:

kL" =1 26 _ 21.67
r. 7 03x03 T
En la direccién Y-Y:
kL” = 26 _ 28.89
n, o 03x04 O

Luego se tiene que:

34— 1208 _34_ 12 (_2'279 ) — 4744
M, 2034 /7

Con ello se verifica que no se tomaran en cuenta los efectos de la esbeltez

para esta columna.

Bloque 19:
Para la verificacion se escogié a la columna C-1 (30x40), que esta ubicada

entre los ejes F-F y 2-2, ademas se optd por escoger esta columna porque es
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la que recibe mas carga axial. La distribucion del acero de la columna es de 6
@ 5/8”, a continuacion se muestra los resultados del analisis estructural para

las verificaciones:

Tabla 5.9. Resultados del analisis estructural ENVOLVENTE DINAX-Bloque 19 Aislado

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V 2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 46.906 0.463 3.008 -2.332 -0.273
Botton ) -0.271 -3.137 -2.332 -0.273

FUENTE: Elaboracion Propia

Se tiene que M; = -0.271 Ton x m y M, = 0.463 Ton x m, siendo la columna

diferente en dimensiones en ambas direcciones se optara por verificar en

ambas direcciones:

En la direccién X-X:

kL" =1 26 _ 21.67
. 03x04 T
En la direccién Y-Y:
kL” =1 26 _ 28.89
n, 0 03x03

Luego se tiene que.

34— 120 _34_ 10 <_0'271 ) = 41.01
M, 0463 /

Con ello se verifica que en ambas direcciones el valor es menor que 40,
ademas son menores que el valor calculado, por lo tanto no se tomaran en

cuenta los efectos de la esbeltez para esta columna.
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Tabla 5.10. Resultados del analisis estructural ENVOLVENTE DINAY- Bloque 19 Aislado

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 46.906 2.129 1.631 -1.098 -1.805
Botton -2.661 -1.233 -1.098 -1.805

FUENTE: Elaboracién Propia

Se tiene que M; = -2.661 Ton x my M, = 2.129 Ton x m, siendo la columna

diferente en dimensiones en ambas direcciones se optara por verificar en

ambas direcciones:

En la direccion X-X:

kL” =1 26 _ 21.67
r. 1 03x03 "
En la direccién Y-Y:
kL” =1 = 28.89
o 03x04 O

Luego se tiene que:

34— 1208 _34_ 12 (_2'661 ) = 49.00
M, 2129 /7

Con ello se verifica que en ambas direcciones el valor de es menor que 40,
ademas son menores que el valor calculado, por lo tanto no se tomaran en

cuenta los efectos de la esbeltez para esta columna.
5.5.2.2. FLEXOCOMPRESION DE COLUMNAS

La verificacion a flexocompresion de columnas se hard bajo el mismo criterio

mostrado en la seccion 3.5.7.3.3.
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Bloque 15:

Siendo la columna a evaluar la columna C-1 (30x40) la cual estaba ubicada

entre los ejes B-B y 2-2.

Diagrama de interaccion en la direccion X-X

En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 5.19. Diag. de int. en la parte superior de la columna — Bloque 15 Aislado

160.0

120.0

@Pn (ton

80.0

40.0

G001 (Top)
0.0 ='329.768 Deg wit X

-40.0

@Mn (ton-m)

-80.0

0.0 20 4.0‘ G.U‘ 8.0 10.0

FUENTE: CSiCol 9

Figura 5.20. Diag. de int. en la parte inferior de la columna — Bloque 15 Aislado

160.0

1200

@Pn (ton

80.0

40.0

€001 (Bat)
00 =75 07 Deg wit X

-40.0

@Mn (ton-m)

-80.0

0.0 2,0‘ 4,0‘ a,n‘ s,o‘ 10,0‘ 12.0

FUENTE: CSiCol 9
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Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y

En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 5.21. Diag. de int. en la parte superior de la columna — Bloque 15 Aislado

160.0

1200

80.0

40.0

0.0

@Pn (ton

C001 (Top)

= 279.392 Deg wrt X

-40.0

-80.0

BMn (ton-m)

0.0

1.0‘

2.0‘

3.0‘ 4.0‘ 5.0‘

e.o‘

7.0‘

e.o‘

8.0

FUENTE: CSiCol 9

Figura 5.22. Diag. de int. en la parte inferior de la columna — Bloque 15 Aislado
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80.0
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9.0

Bloque 19:

FUENTE: CSiCol 9

Siendo la columna a evaluar la columna C-1 (30x40) la cual estaba ubicada

entre los ejes F-F y 2-2.
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Diagrama de interaccion en la direccion X-X

En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 5.23. Diag. de int. en la parte superior de la columna — Bloque 19 Aislado

160.0

120.0

@Pn (ton

80.0

400 C001 (Top).

0.0 ngle = 343.9143 Deg wrt X

@Mn (ton-m)

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

FUENTE: CSiCol 9

Figura 5.24. Diag. de int. en la parte inferior de la columna — Bloque 19 Aislado

160.0

120.0

@Pn (ton

400 C001 (Bot)

0.0 ngle = 171.7336 Deg wrt X

-40.0

@Mn (ton-m)

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

FUENTE: CSiCol 9
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Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y

En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 5.25. Diag. de int. en la parte superior de la columna — Bloque 19 Aislado

»

160.0

120.0

@Pn (ton

40.0 C001 (Top)

0.0 le = 297.7483 Deg wrt X

@Mn (ton-m)

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

FUENTE: CSiCol 9

Figura 5.26. Diag. de int. en la parte inferior de la columna — Bloque 19 Aislado

160.0

120.0

@Pn (ton

80.0

40.0 G001 (Bot)

0.0 dle = 109.0605 Deg wrt X
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-80.0

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

FUENTE: CSiCol 9
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5.5.2.3. FLEXION BIAXIAL
Para calcular las resistencias a flexion biaxial, se empleara el método de
BRESLER, y las mismas condiciones explicadas en la seccion 3.5.7.3.4, a

continuacion se muestra la verificacion a flexion biaxial.

Bloque 15:
Siendo la columna a evaluar la columna C-1 (30x40), ademas esta es la mas
cargada, para ello necesitamos los siguientes datos: Pua= 19.93 Tn, @P. =

136.35 Ton, @Pn=136.35 Ton.

Segun la metodologia de BRESLER se tiene:
P = 0.85f" (A — As) + Asf,

P, = 262.46 Ton

Calculamos la carga ultima de disefio de cuando no hay excentricidad:

OP,, = 0.70x262.46 = 183.72 Ton

Determinamos la carga ultima bajo flexion axial:

1 _ 1 4 1 1
P, ©Py  ©Py ®Py

1 1 1 1

P~ 13635 ' 13635 183.72

P, =108.40 Ton

Por lo tanto se tiene:
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108.40
183.72

= 0.59 = 0.1 (Cumple)

Bloque 19:
Siendo la columna a evaluar la columna C-1 (30x40), ademas esta es la mas
cargada, para ello necesitamos los siguientes datos: Puag= 50.89 Tn, @Pn=

136.35 Ton, @Pn=136.35 Ton.

Segun la metodologia de BRESLER se tiene:
P = 0.85f" (A — As) + Asf,

P,, = 262.46 Ton

Calculamos la carga ultima de disefio de cuando no hay excentricidad:

OP,, = 0.70x262.46 = 183.72 Ton

Determinamos la carga ultima bajo flexion axial:

1_1, 1 1
Pu B ®an Qpny ®P’l’lO

1 1 1 1

P~ 13635 | 13635 183.72

P, =108.40 Ton

Por lo tanto se tiene:
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108.40
183.72

= 0.59 > 0.1 (Cumple)

5.5.2.4. DISENO POR CORTE

Se mostrara el disefio por cortante:

Bloque 15:

En la columna C-1, se tiene que la contribucion del concreto Vc = 1.18 Ton, la
contribucion del acero Vs = 1.47 Ton, siendo el espaciamiento maximo a
considerar segun estima la normatividad, se dispone de la siguiente distribucion

del armado de los estribos 1 @ 3/8” @ 0.05,5 @ 3/8” @ 0.10 y Rto. @ 0.15.

Bloque 19:

En la columna C-1, se tiene que la contribucion del concreto Vc = 1.41 Ton, la
contribucion del acero Vs = 1.33 Ton, siendo el espaciamiento maximo a
considerar segun estima la normatividad, se dispone de la siguiente distribucion

del armado de los estribos 1 @ 3/8” @ 0.05,5 @ 3/8” @ 0.10 y Rto. @ 0.15.

5.5.3. LOSAS DE ENTREPISO

Se mostrara el disefio de la losa por flexion:

Bloque 15:

La losa aligerada en una direccién, se modelo considerando la combinacién de
cargas (1.4CM+1.7CV), La losa a ser diseflada se encuentraen los ejes 1y 2
entre C y D. en la figura siguiente se puede observar los momentos ultimos en

la losa aligerada.
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Figura 5.27. Momentos ultimos en la losa aligerada bloque 15 - Aislado

A

A/

=7

\

-
whA
A/

A

A/

\,/
oA
A

1

FUENTE: SAFE 2014

En la losa anterior el momento maximo negativo en la losa es de -1.20 Tn-m,

que dividido entre las 12 viguetas nos da un valor de -0.10 Tn-m. El momento

maximo positivo en la losa es de 1.81 Tn-m, que dividido entre las 12 viguetas

nos da un valor de 0.15 Tn-m.

En la siguiente imagen se muestra el calculo del refuerzo para la losa.

Figura 5.28. Calculo del refuerzo paralalosaen 1 direccién - Bloque 15 Aislado

.

Verificacién por Flexion

Acero Superior

# [} Didmetro As
0 8 mm 0.00 0.00 cm2
0 38" 0.00 0.00 cm2
0 12 mm 0.00 0.00 cm2
1 172" 1.27 1.27 cm2
As tofal = 1.27 cm2
Momento Negativo
M = (-)
Refuerzo y Cuantias en Viguetas
Ref. por Cuantia Minima {-) 0.61 cm2
Cuantia de Disefio Negativa 0.0008
Refuerzo Megativo 0.15 cm2
Refuerzo Adicional 0.20 cm2
Acero Requerido 0.20 cm2 0K

Acero Inferior

# g Didmetro As

0 8 mm 0.00 0.00 cm2

0 8" 0.00 0.00 cm2

0 12 mm 0.00 0.00 cm2

1 12" 1.27 1.27 cm2

As tofal = 1.27 cm2
__Momento Positivo__
Mu = (+)

Refuerzo y Cuantias en Viguetas
Ref. por Cuantia Minima (+) 2.45 cm2
Cuantia de Disefio Positivo 0.0003
Refuerzo Positivo 0.22 cm2
Refuerzo Adicional 0.30 cm2
Acero Requerido 0.30 em2

0K

FUENTE: Elaboracion Propia
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Bloque 19:

La losa aligerada en una direccion, se modelo considerando la combinacién de
cargas (1.4CM+1.7CV), La losa a ser disefiada se encuentra en los ejes 1y 2
entre F y G del primer nivel. En la figura siguiente se puede observar los

momentos Ultimos en la losa alierada.

Figura 5.29. Momentos ultimos en la losa aligerada — Bloque 19 Aislado

- N

Avevrvev™
3 b=
(=

FUENTE: SAFE 2014

En la losa anterior el momento maximo negativo en la losa es de -3.66 Th-m,
que dividido entre las 9 viguetas nos da un valor de -0.41 Tn-m. El momento
maximo positivo en la losa es de 4.19 Tn-m, que dividido entre las 9 viguetas

nos da un valor de 0.47 Tn-m.

En la siguiente imagen se muestra el calculo del refuerzo para la losa.
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Figura 5.30. Calculo del refuerzo paralalosaen 1 direccion —Bloque 19 Aislado

Verificacion por Flexion
Acero Superior Acero Inferior

# o Diametro As % o Diametro As

0 8 mm 0.00 0.00 cm2 0 8 mm 0.00 0.00 cm2

0 s 0.00 0.00 cm2 0 " 0.00 0.00 cm2

0 12 mm 0.00 0.00 cm2 0 12 mm 0.00 0.00 cm2

1 172" 1.27 1.27 em2 1 172" 1.27 1.27 em2

As fofal = 1.27 cm2 As fotal = 1.27 cm2
Momento Negativo Moemento Positive
M- [OdiTosm] () Mo-  [0d7Torm| (+)

Refuerzo y Cuantias en Viguetas Refuerzo y Cuantias en Viguetas
Ref. por Cuantia Minima (-) 0.61 cm2 Ref. por Cuantia Minima (+) 2.45 cm2
Cuantia de Disefio Negativa 0.0035 Cuantia de Disefio Positivo 0.0010
Refuerzo Negativo 0.63 cm2 Refuerzo Positivo 0.70 cm2
Refuerzo Adicional 0.84 cm2 Refuerzo Adicional 0.93 cm2
Acero Requerido 0.63 cm2 OK Acero Requerido 0.93 cm2 0K

FUENTE: Elaboracién Propia

Se mostrara el disefio de la losa por cortante:

Bloque 15:

La losa a ser disefiada se encuentra en los ejes 1y 2 entre C y D. en la figura
siguiente se puede observar los cortantes ultimos en la losa aligerada. En
donde la cortante maxima en el Eje 1 es de 1.98 Tn, que dividido entre 12 nos
da 0.17 Tn. La fuerza cortante en el Eje 2 es de 2.25 Tn, dividido para el aporte

de las 12 viguetas nos da un valor de 0.19 Tn.

Figura 5.31. Cortantes Gltimos en la losa aligerada — Bloque 15 Aislado

]e[
cSpdedpdpded
Attt

FUENTE: SAFE 2014
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El corte admisible se puede calcular con @Vc=@x1.1x0.53x(f'c)*0.5xbwxd=1.29
Ton. Sin embargo se tiene que Vu=0.19 Ton, por lo tanto se cumple que

Vu<@dVc.

Bloque 19:

La losa a ser disefiada se encuentra en los ejes 1 y 2 entre F y G del primer
nivel. En la figura siguiente se puede observar los cortantes ultimos en la losa
aligerada. En donde la cortante maxima en el Eje F es de 6.51 Tn, que dividido
entre 9 nos da 0.72 Tn. La fuerza cortante en el Eje G es de 4.51 Tn, dividido

para el aporte de las 9 viguetas nos da un valor de 0.50 Tn.

Figura 5.32. Cortantes ultimos en la losa aligerada — Bloque 19 Aislado

-
—rrrriy
A

FUENTE: SAFE 2014

El corte admisible se puede calcular con @Vc=@x1.1x0.53x(f'c)*0.5xbwxd=1.29
Ton. Sin embargo se tiene que Vu=0.72 Ton, por lo tanto se cumple que

Vu<@dVc.
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5.5.4. CIMENTACION
5.5.4.1. VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE
En las imagenes siguientes se puede observar las verificaciones de la

capacidad portante.

Figura 5.33. Presiones debidas a cargas de gravedad - Bloque 15 Aisl. (Kg/cm?2)

E! Soil Pressure Diagram - (CM+CV) [Tonf/m2]
g = = = = o= om
== =N B - -~ SR
[ \ [ [ \ o)
5 "

I N N | - e | rﬁ-ﬂl
B "~ B c
| ] 1 | l
e e e e ) N o ek
-9.555 Tonlimz Aa
B B
. L
| s

| 1] |

FUENTE: SAFE 2014

Figura 5.34. Presiones debidas a cargas de grav. y sismo - Bloque 15 Aisl. (Kg/cm?2)

124 Soil Pressure Diagram - (CM+CV-+/-08CS) Max [Tonf/m2] 53

se e m e mw
| |

\ \
1.0
0.0
r1.0I
B H B mom
! |

! a0

! I I 1 1 1

A=t - e et bt He R,
9.452 Tonfim2 ‘ | a0

— - e O

‘ | | \ | \ ! 40

_ | | \ | \ | : 90

a-8-8- 8 =B & -

FUENTE: SAFE 2014
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Figura 5.35. Presiones debidas a cargas de gravedad - Bloque 19 Aislado (Kg/cm2)

E_! Soil Pressure Diagram - (CM+CV) [kgf/cm2] @

ﬁ
.

| I -440)

I : = = ‘ -euml
I:tf t:H -520

B IEZZI
i B
1 .-q:‘ | ] -680
¢ :H - % 720
l | -H | L -800)
ﬁ B el E; | -
T
| 960

FUENTE: SAFE 2014

Figura 5.36. Presiones debidas a cargas de grav. y sismo - Bloque 19 Aisl.(Kg/cm?2)

539 Soil Pressure Diagram - (CM=CV+/-0.8CS) Max [kgf/cm2] E=5)
1 1 0806 kgffem2 ] ] ]
me s EEER
| ) | ) ' } | 400
| ) B I |
N I R | } ! 440
H: | } NI - 480)

FUENTE: SAFE 2014

5.5.4.2. DISENO POR FLEXION
El disefio por flexion debe de realizarse con la envolvente de la
combinacién de cargas, a continuacion se mostrara el disefio de una zapata

por flexion:
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Bloque 15:

La zapata a ser diseflada se encuentra entre los ejes 1-1 y D-D,

cuyas

dimensiones son de 1.50x1.50m y el momento de la envolvente maxima

Mu=6.25 Ton-m y Mu=6.49 Ton-m en la direccion X y Y respectivamente.

Figura 5.37. Envolvente méaxima — Bloque 15 Aislado

e I A ' h
——
6.4867
624654 Tonf-m
N\ J . J

FUENTE: SAFE 2014

En la imagen siguiente se puede observar los resultados obtenidos mediante

una hoja de calculo, mediante el cual se disponen en la cimentacion de varillas

de 1/2" a cada 20 cm.

Figura 5.38. Resultados de la Verificacidon por Flexién — Bloque 15 Aislado

-

~

-

Verificacién por Flexién

Verificacién por Flexion

Acero Superior

Acero Superior

i o Didmetro As i Didmetro As

0 s 0.00 0.00 em2 0 38" 0.00 0.00 em2

T 172" 1.27 8.87 cm2 7 172" 1.27 8.87 cm2

s (ol S & 6ricme i s foial SU 6 6 ca 2 I
__Momento Actuante _Momento Actuante
Mu = JEolonm) M= o

Refuerzo y Cuantias Refuerzo y Cuantias
Cuantia Minima 0.0018 Cuantia Minima 0.0018
Refuerzo por Cuantia Minima 16.20 em2 Refuerzo por Cuantia Minima 16.20 cm2
Cuantia Maxima 0.0155 Cuantia Maxima 0.0155
Refuerzo por Cuantia Maxima 139.33 cm2 Refuerzo por Cuantia Maxima 139.33 cm?
Cuantia de Disefio 0.0004 Cuantia de Disefia 0.0004
Refuerzo por Cuantia de Diseiio 3.55 em2 Refuerzo por Cuantia de Disefio 3.69 em2
Espaciamiento Espaciamiento
# de varillas 7.00 # de varillas 7.00
Ancho efectivo para varillas 135 cm Ancho efectivo para varillas 135 cm
Espaciamiento s 22.50 cm Espaciamiento s 22.50 cm
Espaciamiento a usar s 2300 cm Espaciamiento a usar s 23 00 cm
# de varillas 6.87 # de varillas 6.87
Espaciamiento Maximo 45.00 m Espaciamiento Maximo 45.00 cm

J

\

™

FUENTE: Elaboracién Propia
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Bloque 19:
La zapata a ser disefiada se encuentra entre los ejes 6-6 y E-E, cuyas
dimensiones son de 2.50x2.50m y el momento de la envolvente maxima

Mu=17.68 Ton-m y Mu=14.95 Ton-m en la direccion X y Y respectivamente.

Figura 5.39. Envolvente méaxima — Bloque 19 Aislado

A {

’/

14.94926

17 67696 Tonf-m

J \

FUENTE: SAFE 2014

En la imagen siguiente se puede observar los resultados obtenidos mediante
una hoja de calculo, mediante el cual se disponen en la cimentacion de varillas

de 5/8" a cada 20 cm.

Figura 5.40. Resultados de la Verificacién por Flexién — Bloque 19 Aislado

\ 4
Verificacion por Flexion Verificacién por Flexion
Acero Superior Acero Superior

i o Diametro As i o Diametro As

0 38" 0.00 0.00 em2 0 38" 0.00 0.00 cm2

12 58" 1.59 23.75 cm2 12 58" 1.59 23.75cm2

As total = 23.75 em2 As fotal = 2375 em2
Momento Actuante Momento Actuante
Mu= | 17.7 Ton-m | Mu= | 15 Tonm
Refuerzo y Cuantias Refuerzo y Cuantias
Cuantia Minima 0.0018 Cuantia Minima 0.0018
Refuerza por Cuantia Minima 31.50 cm2 Refuerza por Cuantia Minima 31.50 em2
Cuantia Maxima 0.0155 Cuantia Maxima 0.0155
Refuerza por Cuantia Maxima 270.93 cm2 Refuerza por Cuantia Maxima 270.93 cm2
Cuantia de Disefio 0.0005 Cuantia de Disefio 0.0004
Refuerzo por Cuantia de Disefio 8.30 cm2 Refuerzo por Cuantia de Disefio 7.01 cm2
Espaciamiento Est
# de varillas 12.00 # de varillas 12.00
Ancho efectivo para varillas 235 cm Ancha efectivo para varillas 235cm
Espaciamiento s 21.36 cm Espaciamiento s 21.36 cm
Espaciamiento a usar s 21.00 em Espaciamiento a usar s 21.00 cm
# de varillas 12.19 # de varillas 12.19
Espaciamiento Maximo 45.00 cm Espaciamiento Maximo 45.00 cm
J \,

FUENTE: Elaboracién Propia
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5.5.4.3. DISENO POR CORTE
El disefio por fuerza cortante también se verificG en la cimentacion como se

detalla a continuacion.

Bloque 15:
La zapata a ser diseflada se encuentra entre los ejes 1-1 y D-D, cuyas
dimensiones son de 1.50x1.50 m y el momento de la envolvente maxima

Vu=7.65 Ton y Vu=4.75 Ton en la direccion Xy Y respectivamente.

Figura 5.41. Resultados de la Envolvente por Corte — Bloque 15 Aislado

4 | ™ ' | ™

4.746

7.6457 Tonf

. w L A

FUENTE: SAFE 2014

De acuerdo con los resultados de la zapata con respecto a la resistencia al
corte se tiene que @Vc=46.91Tn, lo que implica que Vu<@Vc y esto determina

que el disefio es satisfactorio.

Bloque 19:
La zapata a ser disefiada se encuentra entre los ejes 6-6 y E-E, cuyas
dimensiones son de 2.50x2.50m y el momento de la envolvente maxima

Vu=21.22 Ton y Vu=20.48 Ton en la direccion X y Y respectivamente.
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Figura 5.42. Resultados de la Envolvente por Corte — Bloque 19 Aislado

r ™ 4 '

204787
k :
-
— | i

21222 Tonf

L ", A ~

FUENTE: SAFE 2014

De acuerdo con los resultados de la zapata con respecto a la resistencia al
corte se tiene que @Vc=92.93Tn, lo que implica que Vu<@Vc y esto determina

que el disefio es satisfactorio.

5.5.5. VIGA DE CIMENTACION

5.5.5.1. DISENO POR FLEXION Y CORTE
Las vigas de cimentacion se disefiaran conociendo los valores de los
momentos Ultimos con respecto a la envolvente de la combinacion de cargas.

Como ejemplo se mostrara el disefio por flexion de las siguientes vigas:

Bloque 15:
La viga a ser disefiada esta ubicada en el eje D-D entre los ejes 1-1y 2-2, en
donde el momento dltimo Mu=4.63Ton-m y la fuerza cortante Ultima es

Vu=3.27Ton.
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Emvolvente de Momento Flector (Ton-mj Envolvente de Fuerza Cortante(Ton)

FUENTE: SAFE 2014

Se tiene que:
Mu=4.63 Ton-m, Ku=16.021, p=0.0045, As= 3.83 cm?, Disefio = 4 @ 5/8”.

Vu=3.27 Ton, @Vc=0.85 x 0.53 x (210)*° x 25 x 34 = 5.55 Ton > Vu.

Por lo tanto se requiere colocar la minima cantidad de estribos: 3/8”: 1@ 0.05,

3@ 0.10, 2@ 0.15, Rto@ .25 m.

Bloque 19:
La viga a ser disefiada esta ubicada en el eje G-G entre los ejes 1-1 y 2-2, en
donde el momento ultimo Mu=4.740 Ton-m y la fuerza cortante ultima es

Vu=3.219 Ton.

Figura 5.44. Envolvente de esfuerzos Viga — Bloque 19 Aislado

=

-

o

057

Envolvente de Momento Flector {Ton-m) Envolvente de Fuerza Cortante (Ton)

FUENTE: SAFE 2014

Se tiene que:
Mu=4.740 Ton-m, Ku=17.832, p=0.0038, As= 3.88 cm?, Disefio = 4 & 5/8”.

Vu=3.219 Ton, @Vc=0.85 x 0.53 x (210)*° x 30 x 34 = 6.66 Ton > Vu.
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Por lo tanto se requiere colocar la minima cantidad de estribos: 3/8”: 1@ 0.05,

8@ 0.10, Rto@ .20 m.

5.5.6. PEDESTALES

Los pedestales son elementos que sirven de apoyo para los aisladores
sismicos, de tal forma que estos permiten que los esfuerzos se distribuyan de
una mejor manera, ademas para garantizar su estabilidad es conveniente que
la relacion entre su altura H y su menor dimension transversal sea menor a 3.

Estos elementos deben ser disefiados como columnas cortas.

Bloque 15:
Para la verificacién se escogio al pedestal que esta ubicada entre los ejes B-B
y 2-2. La distribucién del acero es de 12 @ 3/4”, a continuacion se muestra los

resultados del analisis estructural para las verificaciones:

Tabla 5.11. Resultados del Analisis - Pedestal ENVOLVENTE DINAX- Bloque 15 Aislado

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V 2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 69.740 0.049 1.381 -4.491 0.118
Botton -0.109 -4.251 -4.491 0.118

FUENTE: Elaboracion Propia

Tabla 5.12. Resultados del Analisis - Pedestal ENVOLVENTE DINAY- Bloque 15 Aislado

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 69.740 1.741 0.882 -4.959 4.647
Botton ' -4.624 -4.359 -4.959 4.647

FUENTE: Elaboracién Propia

Diagrama de interaccion en la direccién X-X
En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.
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Figura 5.45. Diagrama de interaccién en la parte superior del ped.-Bloque 15 Aisl.
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FUENTE: CSiCol 9

Figura 5.46. Diagrama de interaccion en la parte inferior del ped.- Bloque 15 Aisl.
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FUENTE: CSiCol 9

Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y

En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.
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Figura 5.47. Diagrama de interaccion en la parte superior del ped.- Bloque 15 Aisl.
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FUENTE: CSiCol 9

Figura 5.48. Diagrama de interaccidn en la parte inferior del ped.- Bloque 15 Aisl.

",
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FUENTE: CSiCol 9

Con respecto al disefio por cortante, se tiene que la contribucion del concreto
Vc = 4.45 Ton, Vs=6.98 Ton y Vu=9.71 Ton, debido a ello se dispone de la
siguiente distribucién del armado de los estribos 1 @ 3/8” @ 0.05, y Rto. @

0.10.
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Bloque 19:
Para la verificacion se escogio al pedestal que esta ubicada entre los ejes F-F y
2-2. La distribucion del acero es de 12 @ 3/4”, a continuaciéon se muestra los

resultados del analisis estructural para las verificaciones:

Tabla 5.13. Resultados del Analisis - Pedestal ENVOLVENTE DINAX- Bloque 19 Aislado

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 77 505 0.022 2.244 -4.219 -0.039
Botton ' -0.048 -5.199 -4.219 -0.039

FUENTE: Elaboracién Propia

Tabla 5.14. Resultados del Analisis - Pedestal ENVOLVENTE DINAY - Bloque 19 Aislado

P(Ton) M 2-2(Ton*m) M 3-3(Ton*m) V 2-2(Ton*m) V 3-3(Ton*m)
Top 77 505 2.281 0.100 -0.189 -4.279
Botton ) -5.275 -0.232 -0.189 -4.279

FUENTE: Elaboracion Propia

Diagrama de interaccion en la direccion X-X
En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 5.49. Diagrama de interaccién en la parte superior del ped.- Bloque 19 Aisl.
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FUENTE: CSiCol 9
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Figura 5.50. Diagrama de interaccién en la parte inferior del ped.- Bloque 19 Aisl.
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FUENTE: CSiCol 9

Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y

En las imagenes siguientes se puede observar los diagramas de interaccion,

luego de ingresar las cargas al respectivo programa.

Figura 5.51. Diagrama de interaccidn en la parte superior del ped.- Bloque 19 Aisl.

W

-~

800.0
700.0

600.0

@Pn (ton)

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

DCO001 (Top)
0.0 AAngle = 272,232 Deg wrt X

-100.0

OMn (ton-m)

-200.0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

FUENTE: CSiCol 9
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Figura 5.52. Diagrama de interaccion en la parte inferior del ped.- Bloque 19 Aisl.
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FUENTE: CSiCol 9

Con respecto al disefio por cortante, se tiene que la contribucién del concreto
Vc = 5.13 Ton y Vu=8.56 Ton, debido a ello se dispone de la siguiente

distribucion del armado de los estribos 1 @ 3/8” @ 0.05, y Rto. @ 0.10.

5.6. ANALISIS TIEMPO HISTORIA
5.6.1. REGISTROS SISMICOS

Para evaluar el comportamiento de los aisladores sismicos frente a un
evento sismico se ha hecho uso de un par de registros sismicos, tal como se

muestra a continuacion:

Figura 5.53. Acelerograma Arequipa 2001 EO (0.369)

B e -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
Time [sec]

FUENTE: SeismoSignal

Figura 5.54. Acelerograma Arequipa 2001 NS (0.369)

asceleration [g]
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FUENTE: SeismoSignal
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FUENTE: SeismoSignal

Figura 5.56. Acelerograma PISCO NS (0.329)
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FUENTE: SeismoSignal

5.6.2. DIAGRAMA DE HISTERESIS

Un diagrama de histéresis es la relacion de la fuerza cortante actuante con
respecto al desplazamiento, de esta manera podemos determinar si un aislador
sismico con caracteristicas definidas permitira satisfacer las solicitaciones
exigidas con respecto a un evento sismico. De esta forma podemos estimar

gue un aislador sismico determinado cumple con requerimientos de norma.

Figura 5.57. Diagrama de histéresis HDR Arequipa 2001 — Bloque 15
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FUENTE: ETABS 2015

167
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ] Nacional del

Altiplano

' ™ e ™

Shear 2-2, tonf
g

Shear 3-3, tonf
g

0,60 - 060 -
120 - 120 -
-1.80 - 180 -
240 - 240 -
300 4 ' I i ' ' i i ' I 300 4 I i ' ' ' I ' ' I
80 60 40 20 O 20 40 60 80 100 120E3 750 60.0 450 300 -150 00 150 300 450 600 750E-3
L Deformation U2, m Y, L Deformation U3, m J

FUENTE: ETABS 2015

Figura 5.59. Diagrama de histéresis HDR Arequipa — Bloque 19
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FUENTE: ETABS 2015

Figura 5.60. Diagrama de histéresis HDR Pisco — Bloque 19

f B
200 - 250 -
aEnd 200 -
1.00 - 1.50 -
0.50 - 100 -
.
E a0 E 0s0-
2 2
o o
oy 050 & 000
5 s
£ £
£ N |
S 00 5 050
1.50 - 1,00 -
200 - 150 -
250 - 2.00 -
3,00 5 ' | | | ' " " i | 250 4 ' ' ' ' ' ' ' ' |
120 100 80 60 40 -20 O 20 40 GO 80 E3 00 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100E3
L Deformation U2, m Deformation U3, m )

FUENTE: ETABS 2015

168
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

CAPITULO VI

6. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

CONVENCIONAL Y AISLADA

6.1. PERIODOS Y MODOS DE VIBRACION

Debido a que en un andlisis modal podemos encontrar diferentes modos
de vibracién, pues en este caso podemos afirmar que se ha hecho una buena
estructuracion, tanto en la estructura convencional como en la aislada, porque
los dos primeros modos de vibracion se caracterizan por ser traslacionales y

el tercer modo es netamente rotacional.

Tabla 6.1. Modos y periodos de participacion modal - Bloque 15 (Anélisis Comparativo)

Modo Estructura Convencional _ Estructura Aislada
Periodo UX uy RZ Periodo UX uy RZ
1 0.3320 0.9997 0.0000 0.0002 1.149 0.9653 0.0158 0.0008
2 0.3210 0.0000 0.9944 0.0054 1.146 0.0159 0.9659 0.0003
3 0.2830 0.0002 0.0056 0.9944 0.590 0.0004 0.0004 0.9618

FUENTE: Elaboracion Propia

Tabla 6.2. Modos y periodos de participacion modal - Bloque 19 (Anélisis Comparativo)

Modo Estructura Convencional . Estructura Aislada
Periodo UX Uy RZ Periodo UX Uy RZ
1 0.3610 0.3996 0.4281 0.1305 1.482 0.0048 0.9559 0.0221
2 0.3510 0.4670 0.4867 0.0094 1.474 0.9771 0.0054 0.0004
3 0.3100 0.1051 0.0384 0.8215 1.342 0.0009 0.0212 0.9583
4 0.1170 0.0035 0.0379 0.0000 0.210 0.0002 0.0008 0.0000
5 0.1170 0.0215 0.0062 0.0027 0.058 0.0005 0.0002 0.0003

6 0.0760 0.0009 0.0002 0.0300 0.002 0.0000 0.0000 0.0000
FUENTE: Elaboracion Propia

6.2. CONTROL DE DERIVAS Y DESPLAZAMIENTO
Las derivas de piso calculadas como lo estipula el RNE — 030, muestra

que se reduce en un 59.57% en el blogue 15 Aislado con respecto a la
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estructura convencional, asi mismo la deriva del bloque 19 Aislado disminuye

en un 40.68% respecto de la estructura convencional.

Tabla 6.3. Derivas del Bloque 15 — Analisis Comparativo

ESTRUCTURA ESTRUCTURA
NIVEL CONVENCIONAL AISLADA
X-X Y-Y X-X Y-Y
Primer Piso 0.006806 0.006818 0.002962 0.002545
Piso Técnico - - 0.002741 0.002240

FUENTE: Elaboracién Propia

Tabla 6.4. Derivas del Blogue 19 — Anélisis Comparativo

ESTRUCTURA ESTRUCTURA
NIVEL CONVENCIONAL AISLADA
X-X Y-Y X-X Y-Y

Segundo Piso 0.003639 0.004766 0.002172 0.002689
Primer Piso 0.006595  0.006326 0.003759 0.004059

Piso Técnico - - 0.001881 0.002584
FUENTE: Elaboracion Propia

Figura 6.1. Derivas de entrepiso - Direcciéon X (Bloque 15)
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FUENTE: Elaboracién Propia

Figura 6.2. Derivas de entrepiso - Direccion Y (Bloque 15)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Derivas Dir. X (%)

—@—E. Convencional —@—E. Aislada

FUENTE: Elaboracién Propia
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Figura 6.3. Derivas de entrepiso - Direccion X (Bloque 19)
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FUENTE: Elaboracién Propia

Figura 6.4. Derivas de entrepiso - Direcciéon Y (Bloque 19)
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FUENTE: Elaboracion Propia

Figura 6.5. Desplazamientos - Direccién X (Bloque 15)
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FUENTE: Elaboracién Propia
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Figura 6.6. Desplazamientos - Direccion Y (Bloque 15)
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FUENTE: Elaboracion Propia

Figura 6.7. Desplazamientos - Direccién X (Bloque 19)
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FUENTE: Elaboracion Propia

Figura 6.8. Desplazamientos - Direccién Y (Bloque 19)
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FUENTE: Elaboracion Propia
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CAPITULO VII

7. ESPECIFICACIONES TECNICAS

7.1. ANTECEDENTES GENERALES
7.1.1. CODIGOS Y ESTANDARES

Todo el trabajo, incluido en esta seccidén, estara de acuerdo con los
requerimientos aplicables de los siguientes codigos y estandares, excepto por
las modificaciones especificadas en los requerimientos de este documento o

por lo indicado en los Planos.

- El disefio del sistema de aislamiento sismico estara basado en la norma
ASCE-7-10.

- Los ensayos al sistema de aislamiento sismico y los requerimientos de
certificacién de calidad estardn basados en la norma ASCE-7-10. Los

ensayos seran realizados en un laboratorio especializado.

7.1.2. CERTIFICACION DE CALIDAD
Los siguientes son los requisitos de calificacion minimos para el

proveedor:

Proveer un programa de Certificacion de Calidad que sea aceptado por el

mandante.

Presentar la siguiente informacion antes de aceptar el sistema de aislamiento:

(a) Breve historia, antecedentes y experiencia del proveedor.
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(b) Curricula del personal clave: funcionarios de la compafia y grupo

técnico superior.

(c) Evidencia de capacidad de garantia del proveedor.

(d) Programa de Control de Calidad y de Certificacion de Calidad que sea

aceptable por el mandante.

(e) Lista de proyectos aislados completados por el proveedor incluyendo

nombres y nimeros de teléfono de los clientes.

(f) Informacion relativa de los aisladores ensayados como minimo hasta un
200 por ciento de deformacién de corte, una capacidad de carga vertical de
compresion de al menos 200 kgf /cm2 y una capacidad de deformacion de

traccion de al menos 10 %.

(g) Un resumen del criterio y, de su fundamento en codigo, para el disefio
del sistema de aislamiento. Una lista de los estados limite considerados en
el disefio del sistema y cdmo seran aplicados factores de seguridad

apropiados para los estados limite.

(h) Proveer informacién sobre la confiabilidad, longevidad, y variaciones
esperadas en el tiempo para las propiedades del sistema acreditable a
través de resultados de ensayos o estudios que deberan ser aprobados por
el ingeniero del proyecto de aislamiento. El impacto de estas variaciones

debe ser evaluado en el andlisis de la estructura.
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7.1.3. DESPACHO, ALMACENAJE Y MANIPULACION

Despachar los aisladores “de obra” y los aisladores “extra” al lugar de la
obra en paquetes protegidos para el flete y manipulacion. Cada aislador de
“‘obra” y “extra” debera ser enviado al lugar de la obra junto a su respectivo

certificado de ensayo de control de calidad.

Despachar los aisladores de “prototipo” de cada tipo designado en los planos al

laboratorio a cargo de los ensayos.

Almacenaje: Almacenar los aisladores en un area limpia, sin humo, sin
escombros de construccién, y donde se evite el dafio fisico de los aisladores.
Los aisladores deben ser almacenados sobre pallets de madera provistos por
el fabricante que permitan su transporte mediante un montacargas (gruas

horquilla).

Manipulacion:  Manipular los aisladores y sus componentes
cuidadosamente para prevenir dafo, rotura, abolladuras, o maltrato. No deben
despacharse aisladores o componentes dafiados. En caso de producirse algun

dafo se deben reemplazar con nuevos.

Manual de Manipulacién, Instalacion y Mantenimiento de Largo Plazo de
los Aisladores: Proveer documentacion que describa detalladamente los
requerimientos para almacenamiento en el lugar de trabajo, manipulacion y
requerimientos de instalacibon para los aisladores sismicos. Incluir
procedimientos de inspeccidn, ensayo y mantenimiento con una programacion

para cincuenta afios. Este documento sera usado por el constructor para guiar
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a sus trabajadores en la correcta instalacion de los aisladores, y guiara al
mandante en el mantenimiento de largo plazo, ensayo y requerimientos de

inspeccion de los aisladores.

7.1.4. GARANTIA

Si se encuentra que cualquier aislador presenta defectos en materiales,
productos, o comportamiento debido a una falla atribuida a la fabricacion dentro
un plazo de 15 afios desde la fecha en que el proyecto de aislacién fue
completado, los aisladores de reemplazo deberan ser provistos por el

fabricante sin costo para el mandante.

7.1.5. MATERIALES EXTRA

En caso de existir riesgo de fuego en el sistema de aislamiento se debe
considerar la provision de un sistema de proteccidn contra fuego a ser instalado
después de completar la construccion del edificio. Dicho sistema puede ser
materializado a través de sprinklers o en su defecto una manta flexible de

material resistente al fuego tipo fibra cerdmica Durablanket o similar.

En caso de existir riesgo de inundacion en el sistema de aislamiento, se

debe incorporar un sistema de agotamiento continuo de napa freatica.

7.2.METODO DE EJECUCION

7.2.1. PREPARACION
El Fabricante de los Aisladores debe coordinar con el Contratista General

en relacion a las fechas y tiempos en los cuales los aisladores seran
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desempacados e inspeccionados, y preferentemente ofrecera los servicios de
un técnico representativo que estara presente durante el desempaque y a
inspeccion para asegurar que los aisladores enviados se encuentran sin dafio y
en condiciones apropiadas para su instalacion y que no hay componentes o

partes sueltas extraviadas.

7.2.2. INSTALACION

General: El Fabricante de los Aisladores debe entregar la informacion
técnica para prestar asistencia al Contratista General durante la instalacion del
sistema de aislamiento, antes de iniciarse el montaje de los aisladores. El
fabricante debera proveer un Manual de Mantenimiento de los aisladores
sismicos, incluyendo pinturas de elementos metélicos, apriete de pernos, y

evaluacion visual del aislador.

Los servicios de soporte de ingenieria y técnicos incluyen, pero no estan

limitados a:

- Consejos sobre la instalacion y sobre los procedimientos de control de
calidad.

- Soporte técnico en el diagnéstico y solucion de problemas de instalacion
de los aisladores.

- Soporte requerido en la instalacién del aislador.

- Participacién en el equipo del proyecto y en reuniones de obra como sea

requerido.

177

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

CAPITULO VI

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

- La incorporacibn de un sistema de aislacion sismica a bloques
convencionales, permite determinar que el blogue aislado presenta
mejor respuesta estructural frente a uno convencional, sin embargo la
irregularidad juega un papel importante en el comportamiento

estructural.

- El periodo obtenido con la inclusion del sistema de aislacién sismica
aumenta en 3.46 veces en el bloque 15 y 4.11 veces en el bloque 19,
debido a que inicialmente las secciones se conservan como en un inicio,
luego la estructura aislada recibe mas peso que una convencional pues
la inclusion del piso técnico aumenta notablemente el peso del bloque en

analisis.

- Los desplazamientos relativos se reducen en un 59.57% en el bloque 15
y en el bloque 19 se reduce en un 40.68%, con ello se puede afirmar que
una estructura aislada muestra mejores resultados en una estructura

regular.
- El andlisis sismico empleado es del tipo modal espectral, asi mismo se

empled un analisis tiempo historia para verificar la estabilidad del

aislador sismico.
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- El uso de aisladores elastomericos cumple con las exigencias que
emana la normativa vigente, pues para el caso del bloque 15y 19 es

suficiente con el uso de aisladores tipo HDR debido a su baja altura.

8.2. RECOMENDACIONES
- Realizar estudios de peligro sismico para el analisis adecuado de

edificaciones aisladas sismicamente.

- Realizar estudios de edificaciones aisladas sismicamente bajo el uso de
aisladores del tipo FPS, considerando criterios de interaccion suelo

estructura y analisis por desempefio.

- Debido a que la normativa actual se limita a usar recomendaciones de la
norma ASCE/SEI 7-10, considero que en la normativa peruana se debe
de implementar criterios que permitan el analisis y disefio de estructuras

aisladas sismicamente.
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ANEXOS

ANEXO N° 1 : Disefio de aisladores elastomericos.

ANEXO N° 2 : Disefio de anclaje para sistemas de aislacion.
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