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ANTECEDENTES:

Aun cuando las bases para el andlisis estructural y ias hipétesis fundamentales para el
disefio de estructuras de concreto armado son las mismas que hubiera planteado el
ingeniero de décadas pasadas, los detalles del refuerzo que hoy se califican como la
buena practica difieren bastante de lo que entonces se consideraba apropiado o
suficiente. Esto resulta evidente al comparar, por ejemplo, el Reglamento para Concreto
Estructural del comité 318 del ACI del afio 1963 (el primero en que el AC| adoptdé un
procedimiento de cargas y resistencias factoradas, LRFD) con la version mas recie'nte del
reglamento propuesto por el mismo comité () o con la norma nacional de disefio en

concreto armado NTE E.060 vigente ©.

La investigacion que sustenta los cambios observados en las normas ha estado en gran
medida orientada a mejorar el comportamiento de los elementos de concreto armado
frente a acciones sismicas, aumentando su capacidad de disipaciéon de eﬁergia sin que
ocurran fallas fragiles. Se podria entonces inferir que, en términos generales, las
estructuras disefiadas en las décadas de 1950 o 1960 son mas vulnerables ante la accion
de sismos de gran intensidad que las estructuras que se disefian en la actualidad. Sin
embargo, no seria econémicamente factible plantear el reforzamiento de todas esas
estructuras, que posiblemente constituyen una parte significativa de lo actualmente
construido. No obstante, hay estructuras calificadas como esenciales en situaciones de

emergencia, como son las estructuras de hospitales de importancia regional o nacional,
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en las que si se podria justificar la inversién para el reforzamiento o el agregado de

dispositivos de control sismico con la tecnologia mas reciente.

En 1997 el CISMID hizo una Evaluacion de Hospitales del Perti, Minsa-OPS-EsSalud @
usando técnicas de analisis lineal. Tales analisis permiten identificar posibles problemas
de estructuracién y hacer algunas estimaciones preliminares de las distorsiones en los
entrepisos, importantes para cuantificar los dafos en los elementos de albafiileria. Sin
embargo, no permiten estudiar las consecuencias de los detalles del refuerzo, ya que las
propiedades de los elementos se suponen tipicamente constantes e iguales a las

obtenidas a partir de las propiedades de las secciones transversales como si fueran no

afectadas por un factor de reduccién tnico.

o
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En estudios mas recientes, como en la tesis desarrollada por Fajardo ¥, se han heclﬂb8 AG

analisis estaticos no lineales (cominmente denominados “pushover’) en los que
tipicamente. se consideraron modelos de rétulas plasticas con caracteristicas

representativas de la practica actual.

En la presente tesis, luego de revisar la evolucion de las normas de disefio en concreto
armado en los ultimos 50 anos y la informacién experimental que sustenta los cambios en
las mismas, se hara un estudio detallado de una estructura representativa de la buena
practica de disefio a inicios de 1950: el bloque B del hospital Edgardo Rebagliati Martins.
Se haran analisis estaticos y dinamicos no lineales, con registros de sismos reales y
escalados a intensidades correspondientes a eventos con periodos medios de
recurrencia de 475 y 970 afios. Las propiedades en las secciones criticas se definiran de
acuerdo al FEMA 356 © para tres distintas condiciones: la representativa del disefio real,
la que se tendria si el disefio fuera realizado segun las exigencias actuales y la que

corresponderia a un disefio controlado por un comportamiento fragil.

JUSTIFICACION

En las normas de disefio en concreto armado de décadas pasadas se daba menos
importancia a algunos detalles del refuerzo, como el confinamiento de los nudos, y se
tenian exigencias menores, por ejemplo en relacion a longitudes de desarrollo. Como
consecuencia, es posible que muchas de las estructuras construidas en décadas
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pasadas tengan un comportamiento sismico menos satisfactorio que el de estructuras
mas recientes. No siendo factible reforzar todas esas estructuras, es por lo menos

pertinente estudiar en qué medida podrian ser mas vulnerables.

Es por tal razén que se desea ahondar en el tema, haciendo primero una revision de
distintos estudios experimentales que justifican las modificaciones observadas en los

codigos de disefio. Por otro lado, se usaran las recomendaciones del FEMA 356 © para la

informacion disponible para una estructura real.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Lima y otras ciudades del pais existen muchas estructuras de concreto armado
construidas hace mas de 50 afios, muchas de ellas consideradas edificaciones
importantes o incluso esenciales, que fueron diseftadas segun lo que se consideraba
apropiado en esa época. En esta tesis se pretende hacer una evaluacion de las
consecuencias de no tener detalles de refuerzo como los previstos en las normas

vigentes.

Cabe anotar que esta evaluacion se referira a estructuras disefiadas y construidas con la
participacion de profesionales calificados, no pudiendo considerarse valida para las

construcciones informales, para las que se requeriria un estudio diferente.

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS
Obijetivo principal:

Comparar el comportamiento sismico de estructuras de concreto armado disefiadas en
décadas pasadas con el que se tendria al considerar los detalles de refuerzo exigidos en

las normas vigentes.

Objetivos especificos:

— Comparar las normas de disefio de estructuras de concreto armado empleadas en

los ultimos 50 afios con los requisitos de las normas vigentes.

— Revisar la informacién experimental que sustenta las modificaciones introducidas en

las referidas normas.
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— Mostrar la influencia que tendrian los distintos detalles de refuerzo en el

ERs,

O 157
. . . D
comportamiento sismico de una estructura real. 2y

e

MARCO TEORICO 0 8 560, 2013

El desempeiio de una estructura cuando es sometida a un movimiento sismico depende
sobre todo de la forma en que estan distribuidas sus rigideces y masas, pero también
esta determinado por la capacidad y ductilidad de sus componentes, que son
caracteristicas muy dependientes de los detalles del refuerzo?®. Numerosas
investigaciones ©19 han demostrado la importancia de los detalles de confinamiento, el
refuerzo de los nudos, o las apropiadas longitudes de desarrolio del refuerzo, por citar
algunos de los aspectos en que las normas actuales ponen mas énfasis. Por otro lado,
con el importante desarrollo de las herramientas de cémputo se ha hecho posible realizar
andlisis dinamicos no lineales, por lo menos con procesos aproximados y posiblemente
conservadores como los propuestos en el FEMA 356 ®, lo que permite en alguna medida

cuantificar los efectos del refuerzo en el comportamiento de la estructura.
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METODOLOGIA DE TRABAJO: 8 8 AGOD. 2013

El desarrollo de la tesis partira de la comparacion de los requisitos de disefio expresados
en sucesivas versiones de los Reglamentos para Concreto Estructural del comité ACI
318, desde 1963 a la fecha, y en las dos versiones de la norma nacional E.060. Luego se
revisarda la informacion en conferencias, articulos cientificos y libros, relacionada con los

resultados experimentales que justifican los cambios introducidos.

En una segunda etapa se haran analisis estaticos y dinamicos no lineales teniendo como
base una estructura existente disefiada a inicios de la década de 1950, utilizando
modelos de rétulas plasticas segun los criterios del FEMA 356. La estructura
seleccionada para esto es el bloque B del hospital Edgardo Rebagliati Martins. Es una
estructura disefiada con las que posiblemente eran las mejores practicas de su época;
ademas, su estudio puede aportar al mejor conocimiento del posible comportamiento

sismico de una edificacion de evidente importancia.

Se haran analisis dinamicos no lineales con registros de aceleraciones de los sismos de
1966, 1970 y 1974, primero con las corhponentes mas fuertes en direccién transversal al
edificio, que es la mas flexible, y.luego intercambiando la orientacién de las componentes.
Los mismos registros se escalaran también para que correspondan a las aceleraciones
maximas esperadas en eventos con periodos medios de recurrencia de 475 afios (10%
de probabilidad de excedencia en 50 afios) y 970 afios (5% de probabilidad de
excedencia en 50 afios). En cada caso se consideraran modelos representativos de los
detalles de disefio encontrados en planos, de los detalles de disefio que corresponderian
a la practica actual y de comportamiento menos ductil que el que se tiene en la estructura

real.

CRONOGRANA DEL TRABAJO

La programacion para el desarrollo de la tesis se muestra en la pagina siguiente,

habiéndose estimado un tiempo de 12 meses para completar las actividades previstas.
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ACTIVIDADES Mes 1 2 3

12

Revision de normas de disefio de concreto armado

Recopilacién de informacién experimental

Revision teérica de procedimientos de analisis estructural

Coleccion de informacion de la estructura en estudio

Analisis estructural y procesamiento de resultados

Redaccién del documento
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RESUMEN

El propésito de este trabajo es evaluar la influencia de los detalles de refuerzo en
el comportamiento de edificaciones de concreto armado durante un sismo y
contrastar la respuesta esperada de estructuras construidas hace algunas
décadas con aquella de estructuras -disefiadas conforme a la mejor practica

actual.

El disefio de las estructuras esta fuertemente ligado a los cédigos de disefio. Por
lo tanto, en el primer capitulo de la tesis se comparan los requisitos de los
antiguos codigos de disefio con los de las normas vigentes. Refiriéndose al
reglamento ACI 318, los cambios mas importantes se dieron en las versiones de
1963, en la que se introdujo el disefio con cargas y resistencias factoradas, y en
la de 1971, en que se incluyeron requisitos especiales para el disefio sismico de
edificaciones, como la filosofia de disefio de “columna fuerte — viga débil". Las
modificaciones en los criterios de disefio se sustentan en un gran ndmero
resultados experimentales. Por ello, en el segundo capitulo se hace una breve

revisiéon de algunos de esos trabajos.

En el capitulo 3 se revisan criterios y métodos para el andlisis no lineal de
edificaciones, con particular referencia al FEMA 356, ASCE/SEI 41 y ATC 40, en
los que se basan los analisis presentados en el capitulo 4. Se estudiaron
diversos modelos, teniendo como base la informacién disponible del edificio B
del hospital Edgardo Rebagliati Martins. Se planteé primero un modelo
representativo del disefio real, que refleja la mejor practica de disefio de la época
en que fue construido, hacia 1950. Ademas, se estudiaron dos modelos
alternativos, uno con comportamiento mas fragil y otro con comportamiento mas
ductil. Se hicieron analisis estaticos y dinamicos no lineales, primero con los
registros de aceleraciones de Octubre de 1966, Mayo de 1970 y Octubre de
1974 a su nivel real. Luego se escalaron los registros para tener aceleraciones
maximas correspondientes a eventos con periodos medios de retorno de 475 6

970 anos.

Con los registros de los sismos de 1966, 1970 y 1974 sin escalar, solo se
observaron pequefias diferencias entre los tres modelos comparados. Sin
embargo, escalando los registros al nivel del sismo raro, con un periodo medio
de recurrencia de 475 afios, el modelo con detalles fragiles fallé, mientras que el
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Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA RESUMEN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ’

modelo mas representativo del disefio real tuvo un desempefio aceptable. Al
considerar eventos con un periodo medio de recurrencia de 970 afios, se requirié
mas ductilidad y solo el modelo con detalles de acuerdo a los requerimientos de

los cédigos vigentes tuvo resultados satisfactorios.
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Ap =Area de una varilla

Asp | =Area del refuerzo de confinamiento

Asr =Area total de todo el refuerzo dentro de un espaciamiento s que cruza el
plano potencial de hendimiento a través del refuerzo que esta siendo
desarrollado

b; =Es en ancho efectivo del corte en el hudo

by =Ancho de la viga

b, =Ancho de la columna

Ch =La menor distancia medida del centro de una barra o alambre a Ia
superficie mas cercana del concreto o la mitad de la separacion centro a
centro de las barras.

C. =Resultante de esfuerzos de compresion en el concreto

C'. =Resultante de esfuerzos de tension en el concreto

Cs =Resultante de esfuerzos de compresién en el acero

C's =Resultante de esfuerzos de tensién en el acero

d =Distancia desde la fibra méas alejada en compresion al centroide del refuerzo
longitudinal en traccion

dp =Diametro de la barra

dy =Diametro del aro de confinamiento

Ep =Energia disipada en un ciclo de histéresis

Eg =Maxima energia de deformacion, a,;dp;/2

' =Resistencia del concfeto

fy =Fluencia del acero de refuerzo

fyn ~ =Fluencia del acero de refuerzo de confinamiento

h =Peralte total del elemento

he =Profundidad de la columna

k =Factor de modificacién dado en la Tabla 3.2
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K;r =Indice de refuerzo transversal

ly =L ongitud de desarrollo

M, =Resistencia nominal a flexién en la seccidén

»r =Resistencia probable a la flexion de los elementos, con o sin carga axial,

determinada usando las propiedades de los elementos en las caras de
los nudos suponiendo un esfuerzo en traccion para las barras
longitudinales de f, y un factor de reduccion de la resistencia ® de 1

m =Pendiente para definir el ancho efectivo del nudo transversal para la
direccién de corte

N =Numero total de niveles

n =Numero de unidades, tales como ensayos de Resistencia, barras, alambres

n =Funcién de la excentricidad (7=(1-e/5,)*"), donde e es la distancia
entre el eje de la viga y el eje de la columna y b, es el ancho de esta
tltima

P =Carga de compresion axial

Sa =Aceleracion espectral

Sd =Desplazamiento espectral

s =Espaciamiento medido centro a centro de unidades tales como refuerzo
longitudinal, refuerzo transversal o anclajes

SR, =Factor de modificacion del espectro de demanda

SR, = Factor de modificaciéon del espectro de demanda

T =Periodo

T =Fuerza resultantes de tension

T' =Fuerza resultantes de compresion

|4 =Cortante en la base

V.1 =Promedio de las fuerzas de corte en la columna sobre y debajo del nudo

V; =Resistencia nominal al corte en el nudo

Vin =Fuerza de corte horizontal en el nudo

Vi, =Fuerza cortante aplicada en la seccion
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w =Peso total (cargas permanentes mas fraccién de la carga viva

x =Menor distancia de la cara de la viga a la cara de la columna

a =Parametro que depende de la geometria en el plano (1.0 para un nudo
interior, 0.7 para un nudo exterior)

a4 =Fraccion de masa efectiva para el primer modo

B =Parametro que depende de la geometria fuera del plano (1.0 para
uniones con una o ninguna viga transversal, 1.2 para el caso con vigas
transversales a ambos lados)

Bo =Amortiguamiento histerético (expresado como amortiguamiento viscoso
equivalente)

Be =Amortiguamiento elastico

Ber =Amortiguamiento efectivo

Acecho =Desplazamiento en el Ultimo piso

Y, =Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el
tratamiento superficial del refuerzo

Ps =Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el
tamafio del refuerzo

P =Factor de modificacién para la longitud de desarrollo con base en la
localizacion del refuerzo

® =Factor de reduccién de resistencia

A =Factor de modificacion relacionado con la densidad del concreto

vac; =Factor que se determina como una funcién del nimero de caras
verticales alrededor del panel del nudo

Pw =A/bs

r, =Factor de participacion del primer modo

®i =Amplitud del primer modo en el nivel i’

@ =[ndice del refuerzo longitudinal

1) =Frecuencia angular

on =Peso correspondiente al nivel ‘"

o, =Indice del refuerzo transversal
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INTRODUCCION

En el Peru y en otras partes del mundo predominan las edificaciones de concreto
armado que fueron construidas hace varias décadas, con practicas de disefio
que en su momento fueron consideradas apropiadas, pero que han sido
superadas gracias a lo aprendido en muchas investigaciones de laboratorio y en
la observacion del comportamiento de las estructuras ante eventos extremos.
Entre otros aspectos, en los codigos de hace mas de 50 afios se daba poca
importancia a algunos detalles de refuerzo, lo que tiene como principal
consecuencia directa que los elementos tengan menos ductilidad que la que

podria conseguirse con detalles de refuerzo segun la mejor practica actual.

Evidentemente no es factible modificar todas las estructuras existentes para
adecuarlas a los cédigos de disefio vigentes. Aun asi, es conveniente hacer una
estimacién de las consecuencias de los que hoy pueden calificarse como
defectos de disefio, particularmente para estructuras consideradas importantes o

esenciales.

Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es comparar el comportamiento
sismico de edificaciones construidas en épocas pasadas con el de aquellas
disefiadas considerando los detalles de refuerzo exigidos en las normas

actuales.

El trabajo consta de 5 capitulos. En el capitulo | se comparan los requisitos de la
norma E.060 y del reglamento ACI 318 actual con las versiones de décadas
pasadas. El énfasis esta en el ACI 318, porque es el documento principal en el
que se ha basado la practica local del disefio en concreto armado. El capitulo I
resume algunos de los resultados experimentales que justifican las
modificaciones en las normas. En el capitulo 11l se revisan los procedimientos de
analisis y las principales consideraciones a tener en cuenta para el mismo segun
el FEMA 356, el ATC-40 y el ASCE/SE! 41, documentos en los que se basan los
andlisis del capitulo siguiente. En el capitulo IV se analiza una estructura
existente, el edificio B del Hospital Edgardo Rebagliati Martins, que fue disefiado
hacia 1950 y se considera representativo de la mejor practica de disefio en esa
época. Se comparan luego los resultados obtenidos considerando detalles de

disefio que resultarian en un comportamiento fragil y, de otro lado, los obtenidos
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suponiendo un comportamiento mas ductil. Por Gltimo, el capitulo V presenta

conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
COMPARACION DE NORMAS ANTIGUAS Y MODERNAS

1.1 INTRODUCCION

El concreto armado es sin lugar a dudas el material de construccion mas
utilizado en el pais. Sus primeras aplicaciones en el Peru se dieron a inicios del
siglo XX, en estructuras tales como los hoteles Maury y Bolivar, el Palacio de
Gobierno y el edificio Wiese. En un principio los disefios se basaron en las
recomendaciones del reglamento francés, pero a partir de la década de 1930 el
disefio de concreto armado en el Peri ha seguido fundamentalmente las

especificaciones del American Concrete Institute (ACI).

El ACI es una institucién sin fines de lucro que se fundd en 1905 como National
Association of Cement Users, convirtiéndose en 1913 en el American Concrete
Institute. En 1914 el ACI publico su primer coédigo para el disefio de
edificaciones, Standard Building Regulations for the Use of Reinforced Concrete.
Desde entonces se han publicado distintas versiones del cédigo, con cambios
que reflejan los resultados de laboratorio, los nuevos estudios teéricos y la

experiencia de los profesionales.

Reconociendo que en el disefio de las estructuras son muy importantes los
conocimientos basicos, la experiencia y el buen criterio del proyectista, puede sin
embargo afirmarse que los cédigos de disefio determinan lo que en un momento
dado se califica como “la buena practica”. Asi resulta que estructuras disefiadas
medio siglo atras, conforme a los conocimientos de esa época, tipicamente no
cumplen totalmente con algunos de los detalles de disefio exigidos por las

normas hoy vigentes.

El primer reglamento ACI 318 utilizado en el pais fue el del afio 1936. En ese
documento se consideraba exclusivamente el disefio por esfuerzos admisibles,
con cargas en condiciones de servicio. Los cambios mas notorios en la version
de 1941 fueron la inclusiéon de tablas para el andlisis de losas armadas en dos

direcciones (que todavia estan en la norma nacional E.060) y el incremento de
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los esfuerzos admisibles en el acero de refuerzo, de 1400 kg/cm? a 1600 kg/cm?.
En el ACI-318 de 1956 se incluyd un capitulo referido a elementos prefabricados
y aparecié por primera vez, en un anexo, el disefio por resistencia Ultima, es
decir un procedimiento de cargas y resistencias factoradas como el que se

emplea actualmente.

En el ACI 318-63 se consideraron tanto la posibilidad de disefiar por el
procedimiento de esfuerzos admisibles (WSD) como la de disefiar por el
procedimiento de resistencia ultima (USD). Se publicaron el cédigo ACI 318 y
sus comentarios en tomos separados. Se propuso un nuevo método de disefio
de columnas esbeltas (magnificando las fuerzas axiales y no los momentos). Atn
cuando el ACI 318-63 permitia utilizar cualquiera de los procedimientos WSD o
USD, el disefio por resistencia Ultima gan6 adeptos, al producir diseﬁoé mas

economicos.

Los cambios mas relevantes en relaciéon con el disefio sismico de edificaciones
se dieron en la siguiente version del codigo, el ACI 318-71, en la que se incluyé
por primera vez un apéndice de recomendaciones para el disefio en zonas
sismicas, con cambios sustanciales en el analisis y el disefio de las estructuras.
Este cédigo fue casi exclusivamente para disefio por resistencia ultima; el
procedimiento de disefio con esfuerzos de servicio fue relegado a un apéndice.
Se enfatizd la importancia de un disefio ductil, la necesidad de confinamiento,
particularmente en los extremos de vigas y columnas y en los hudos mismos, los
detalles para el desarrollo de la capacidad del refuerzo. Se modificé el disefio de
columnas esbeltas, introduciéndose un procedimiento de magnificacion de
momentos analogo al empleado en estructuras de acero y al que se encuentra
en la norma vigente. Los factores de carga y de reduccion de capacidad
considerados en ACI 318-71 eran esencialmente los mismos que se encuentran

en la norma E.060 vigente.

En 1985 el codigo ACI 318 adopta el nombre de Requisitos de Reglamento para

Concreto Estructural.

En 1995 se presentdé como anexo un procedimiento unificado de disefio de
estructuras de concreto armado y pretensado, que se volvié el procedimiento
estandar en el ACI318-02. En esa misma versién se considerd el uso de

modelos puntal — tensor para el analisis de regiones con discontinuidad.
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Como ya se menciond, la practica de diseﬁq en concreto armado en el Peru ha
seguido las recomendaciones del ACI. La primera versién de la norma E.060
Concreto Armado fue una adaptaciéon del ACI 318-83 y de su suplemento de
1986, aunque se mantuvieron los factores de carga de 1963. La segunda
version, de 2009, que es la vigente, es muy similar al ACI 318-05, con algo del
ACI 318-08. Las diferencias mas notorias entre el ACI 318 y la norma E.060
estan en los factores de carga, en los factores de reduccion de capacidad a
flexo compresidn y al corte producido por acciones sismicas, en las longitudes
de desarrollo (menos exigentes en la norma nacional) y en las cuantias minimas

de refuerzo longitudinal de elementos a flexién.

En lo que sigue se comparan algunos de los requerimientos del ACI 318 de 1963
(en el que el procedimiento de cargas factoradas cobrd importancia), de 1971
(en el que se puso mas énfasis en el disefio sismo resistente) y de 2005 (la base
para la norma E.060 vigente). Se consideran los requisitos para la Tresistencia
nominal del concreto y el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, el desarrollo
de la capacidad de las varillas de refuerzo, y el confinamiento en los nudos,
vigas y columnas. Cabe anotar que en lo que sigue se incluyen también las
disposiciones del capitulo 21 de la norma vigente, “Disposiciones Especiales
para el Disefio Sismico”, que es de aplicacion obligatoria en la gran mayoria de
casos. Solo se exceptlan las edificaciones de categorias C y D en la zona

sismica 1.

CALIDAD DE LOS MATERIALES

La resistencia del concreto es una de las propiedades mas importantes en el
disefio de edificaciones de concreto armado. Influye sobre todo en la capacidad
de los elementos a flexo compresion. La calidad del concreto interviene poco en
el comportamiento frente a flexion estatica, salvo en los casos en que se tienen
cuantias de refuerzo longitudinal elevadas, pero en cambio tiene influencia
significativa en la resistencia al corte. En general, la mayor resistencia del
concreto implica mayor durabilidad y menor degradacién de la rigidez y de la

resistencia frente a acciones ciclicas.

En el ACI 318-63 no se especificaba una resistencia minima para el concreto, lo
que si figurd en el apéndice A de la version de 1970. La versién de 2005 y la

norma E.060 vigente especifican, en el capitulo de Disposiciones Especiales
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para Disefio Sismico, no solamente una resistencia minima sino también una
resistencia maxima. Esto se explica porque muchas de las expresiones
empiricas y criterios que figuran en la norma no han sido validados para
concretos de alta resistencia. Ademas, hay dudas respecto a la eficacia del

confinamiento pasivo en elementos con concreto de muy alta resistencia.

La tabla 1.1 resume las exigencias en cuanto a la calidad del concreto en las tres

normas comparadas.

Tabla 1.1. Requisitos para la resistencia nominal del concreto.

CALIDAD DEL CONCRETO

ACI 318-63 ACI 318-71 E060-09
No se indicaba un minimo ¢ En el apéndice A, de ¢ Resistencia nominal minima
para la resistencia disposiciones especiales f'c=17 MPa
nominal del concreto. para zonas sismicas, se (muros delgados de
indicaba una resistencia ductilidad limitada).
nominal minima de ,
200 kg/cmz. ¢ En el capitulo de

disposiciones especiales
para el disefio sismico se
especifica la resistencia
minima de 21 MPa y
maxima de 55 Mpa.

Para concreto liviano que se
pretenda impermeable,
expuesto a agua de mar, se
indicaba una resistencia

nominal miznima de * Para concreto liviano se
280 kg/cm indica un maximo de
35 MPa.

(Fuente: Realizado a partir del cédigo del ACI 318 y e! E060)

En la década de 1960 todo el acero de refuerzo disponible en el mercado tenia
un esfuerzo de fluencia de 2800 kg/cm?®. En la década siguiente se inicié el uso
de acero con esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm?®. La versién del ACI 318 de
1971, en el apéndice A, indicaba un maximo esfuerzo de fluencia para el
refuerzo de 4200 kg/cm?. Ademas, se indicaba que “el grado de refuerzo usado
debe ser Unicamente el especificado; no debe permitirse la sustitucién por
grados mayores”’. En la norma vigente se permite el empleo de varillas de
refuerzo ASTM A706 y A615 de grado 280 y 420, y se indica que el esfuerzo de

fluencia real no podra exceder del nominal en mas de 125 MPa.
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ANCLAJE DE REFUERZO

La edicion 1971 del ACI 318 presenté por primera vez el concepto de longitud de
desarrollo del refuerzo, remplazando la duplicidad de requisitos para adherencia
por flexion y adherencia por anclaje de las anteriores ediciones. La longitud de
desarrollo puede definirse como la minima necesaria para que, gracias a la
adherencia entre el refuerzo y el concreto, los esfuerzos en una barra puedan
variar desde cero en su extremo hasta el esfuerzo de fluencia en la seccién en la
que la barra debe desarrollar toda su capacidad. Aun cuando pueden producirse
variaciones extremas de los esfuerzos de adherencia en zonas proximas a las
grietas, las verificaciones segun el ACl 318 se hacen considerando un esfuerzo
promedio, lo que también es consistente con la forma en que se determinan tales
esfuerzos en la mayor parte de los ensayos de laboratorio. La longitud de
desarrollo depende de diversos factores: el diametro de la barra (la superficie de
adherencia es proporcional al diametro, pero la fuerza que debe desarrollarse es
proporcional al didmetro al cuadrado), el esfuerzo de fluencia del refuerzo, la
resistencia nominal del concreto (se considera que, excepto para concretos de
alta resistencia, el esfuerzo promedio de adherencia es proporcional a la raiz
cuadrada de la resistencia nominal f’,), la corrugacion, la posicién de la barra,
su recubrimiento y el espaciamiento entre barras, la presencia de refuerzo
transversal. El recubrimiento epdxico, empleado en algunos casos para proteger
al refuerzo de la corrosién, reduce la adherencia. Las longitudes de desarrollo
de las barras en compresion son mucho menores que las requeridas para las
barras en traccion, principalmente porque el concreto en zonas de compresion
no esta agrietado, ademas de la posible compresién directa contra el concreto en

el extremo de la barra.

Las longitudes de desarrollo dadas en el reglamento de 1971 se basaron
directamente en los esfuerzos permisibles de adherencia del reglamento de
1963. En el ACI 318-95 se introdujeron cambios importantes en las longitudes
de desarrollo de las barras en traccion. En versiones posteriores se hicieron
nuevos ajustes, por lo que los requerimientos en el ACI 318-05 y en la norma
E.060 vigente difieren bastante de los que se tenian en el ACI 318-71 (y en la

primera version de la norma E.060).
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En la Tabla 1.2 se resumen las expresiones del ACI 318-71 para determinar la
longitud basica de desarrollo. Estas deben multiplicarse por los factores
indicados en la Tabla 1.3.

Tabla 1.2. Longitud Bésica de desarrollo ACI 318-71 (unidades: kg, cm).

LONGITUD BASICA DE DESARROLLO PARA
BARRAS EN TRACCION SEGUN EL ACI 318-71

Diametro del refuerzo Longitud de desarrollo
0.064, f,/ Vf'e
No 11 o menores
pero no menor que 0.0057 d, f,
No 14 08,/ /f'c
No 18 ! Nf'e
Alambre corrugado 0.11dy, £,/ [f.

(Fuente: Realizado a partir del codigo del ACI 318)

Tabla 1.3. Factores de modificacion de la longitud de desarrollo AC| 318-71.

FACTORES DE MODIFICACION DE LA LONGITUD
BASICA DE DESARROLLO SEGUN EL ACI 318-71

Condicién Factor de modificacion

Refuerzo superior (cuando se colocan méas de 30cm de

concreto fresco por debajo del refuerzo) 1.4
Varillas con f,, mayor que 4200 kg/cm2 2—4200/f,
Concreto con agregado totaimente liviano 1.33
Concreto liviano de arena 1.18
Refuerzo con espaciamiento lateral de por lo menos15cm 0.80

centro a centro y recubrimiento a la cara lateral de por lo
menos a 8cm

As requerido
As proporcionado

Refuerzo en exceso

Varillas confinadas por espiral de diametro no menor que

Y4" y paso no mayor que 10cm 0.75

(Fuente: Realizado a partir del cédigo del ACI 318)
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Las longitudes de desarrollo especificadas en la norma E.060 vigente y sus
factores modificatorios se resumen en las tablas 1.4 y 1.5. Los valores que
resultan de aplicar la norma E.060 son menores que los recomendados en el
ACI 318-05.

Tabla 1.4. Longitud de desarrollo de barras en traccion E080-09 (unidades: mm, MPa).

LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS EN TRACCION SEGUN LA NORMA E.060

Alambres corrugados
y barras con
d, < 3/4"

Condiciones Barras con dj, > 3/4"

Espaciamiento libre entre barras o alambres que
estdn siendo empalmados o desarrolladas no
menor que d,, recubrimiento libre no menor que
dy, y estribos a lo largo de 1; por lo menos iguales M dp, M dp

al minimo de reglamento. 2.6 ,f’c 2.1 ’f’c

Aplicable también cuando el espaciamiento libre
entre barras o alambres que estan siendo
desarrolladas o empalmadas no sea menor que
2 d, y el recubrimiento libre no sea menor que d,,

Otros casos

n es el nimero de barras que se desarrollan o i WbetpsA
empalman, ¢, es la menor entre la distancia del (cp + Ky
centro de la barra a la superficie mas cercana del 11 f c( dp )
concreto o la mitad de la separacién s centro a
centro entre las barras. A, es el area de refuerzo Donde

transversal. = Acr fy
" 10sn

dp

Se permite usar K, = 0 'k
(C"d—b") no debe ser mayor que 2.5

(Fuente: Realizado a partir de la Norma del E060)

Suponiendo que se tuviera concreto de peso normal (1 = 1) con f'. = 28 MPa
(280 kg/cm?), y refuerzo de %’ de diametro o menos, sin tratamiento superficial
(¥, = 1), localizado en la parte inferior de la seccion (¥, = 1), con f, = 420 MPa
(4200 kg/cm?) la norma E.060 requeriria una longitud minima de desarrollo igual
a 30.5 d;, (pero en cualquier caso no menos que 300mm). Segun el ACI 318-05
se requeriria 38 d;,,. Para comparar estos requerimientos con los del ACI 318-71
es necesario referirse a barras de un diametro especifico. Por ejemplo, para

barras de %’ la longitud basica de desarrollo en traccién era (con f', =
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280 kg/lem? y fy = 4200 kg/cm®) de 450mm, mientras que con la norma E.060

vigente la longitud de desarrollo resulta aproximadamente 600mm.

Tabla 1.5. Factor de modificacion de longitudes de desarrollo E080-09.

FACTORES DE MODIFICAQION DE LA LONGITUD
DE DESARROLLO SEGUN LA NORMA E.060

Factor Condiciones Valor
P, - Barras superiores 1.3
- Otras barras 1.0
Pe - Barras sin tratamiento superficial. 1.0

- Barras o alambres con tratamiento superficial
epdxico y recubrimiento menor que 3db o

espaciamiento libre menor que 6db. 1.5

- Otras barras o alambres con tratamiento
superficial epdxico. 1.2
Ps - Barras de %" y menores 0.8
- Barras de més de %" de diametro 1.0
A - Concreto liviano 1.3
- Concreto de peso normal 1.0

Se considera barras superiores aquellas que tienen por debajo 30 cm o mas de concreto fresco.

El producto ,1; no necesita considerarse mayor que 1.7

(Fuente: Realizado a partir de la Norma del E060)

Para barras en compresion en el ACI 318-71 se consideraba una longitud de
desarrollo dada por [; = 0.075 f, d;, /JE pero no menor que l; = 0.0043 f, d}, ,
ni menor que 20cm (en ambas expresiones las unidades son cm y kg). Estas
longitudes son las mismas en la norma E.060-09, aunque las expresiones se
presentan en otras unidades:. l; =0.24 f, db/m pero no menor que l; =
0.043 f,, dp.(expresiones en mm, MPa). En ambos casos se permite reducir la

longitud de desarrollo cuando se proporciona refuerzo en exceso y cuando la

zona donde la barra desarrolla su capacidad esta adecuadamente confinada.

En las tres versiones del ACI 318 que se estan aqui comparando se tiene el

requisito de prolongar el refuerzo, mas alld del punto en el que ya no es
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necesario para resistir flexion, en una longitud igual al peralte efectivo o 12 d,, , lo

que sea mayor.

A partir de la version de 1971 del ACI 318 se tuvieron (en el apéndice A)
requisitos adicionales que no figuraban, al menos explicitamente, en versiones
anteriores. Entre otros, que por lo menos '/ del refuerzo para resistir momento
negativo en el apoyo debe prolongarse mas alla del punto de inflexion y que %
del refuerzo maximo negativo debe prolongarse a todo lo largo de la viga. La
resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la
mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara.
Estos requisitos se han mantenido esencialmente iguales en sucesivas
versiones, aun cuando en la norma vigente se hace referencia a proporciones de
los momentos resistentes, en lugar de proporciones entre las areas de refuerzo.
En las versiones mas recientes, se indica ademas que “Las barras rectas que
terminan en un nudo deben pasar a través del ntcleo confinado de la columna o
elemento de borde. Cualquier porcién de la longitud de desarrollo fuera del

nucleo confinado debe incrementarse mediante un factor 1.6”.

CONFINAMIENTO EN LOS EXTREMOS DE LAS VIGAS

El comportamiento en flexidn de las regiones mas esforzadas en una viga,
podria ser afectado por el pandeo de las varillas longitudinales, por el efecto de
cargas alternas, y por efecto del corte (Klinger, 2011). Por todo ello resulta
conveniente usar menores espaciamientos de los estribos en las zonas cercanas

a los nudos y donde se tengan fuerzas concentradas de magnitud importante.

En el apéndice A del ACI 318-71, en el que por primera vez se consideraron
disposiciones especiales para elementos sometidos a acciones de sismo, se
requirid la colocacién de estribos con separacion no mayor que d/4 en los
extremos de las vigas. Se modificé también el didmetro minimo de los estribos,
que pas6é de %’ a %". Aunque en lo basico estas disposiciones se han
mantenido en sucesivas versiones, la longitud de la zona en que se requiere este
confinamiento adicional para poérticos dictiles se ha reducido del 4d
originalmente planteado (lo que tuvo poca aceptacion entre los disefiadores) al

actual 2h.
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En la norma E.060-09, al igual que en todas las versiones recientes del ACI 318,
se exige que el disefio de las vigas esté controlado por flexién, con una falla
ductil (en el entendido que el refuerzo es apreciablemente menor que el que
corresponderia a la condicién balanceada) y no por corte, que implicaria una
falla fragil. Para estructuras de porticos ductiles y duales tipo I, la fuerza
cortante de disefio, V,, debe determinarse a partir de la suma de las fuerzas
cortantes asociadas con el desarrollo de las resistencias probables en flexién en
los extremos de la luz libre (es decir, M, igual a 1,25 veces el momento
resistente nominal) mas la fuerza cortante isostatica calculada. Para estructuras
duales tipo | y de muros estructurales se tiene un requisito -analogo, pero
considerando los momentos nominales, M,, en lugar de los momentos

probables, My,

Las principales diferencias en los requerimientos de las normas en cuanto al

confinamiento de las vigas se indican en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Confinamiento en extremos de vigas.

CONFINAMIENTO DE LOS EXTREMOS DE VIGAS

DESCRIPCION ACl 318-63 ACl 318-71 E.060-09

Diametro minimo
de estribo

No menor que %" Los estribos de 3/8” se

limitan a varillas < 1”.

No menor a 3/8" para
varillas longitudinales <
1 % “y por lo menos %"
para varillas de
diametros mayores

Longitud de la zona de
confinamiento.

4 veces el peralte
efectivo, d

2 veces el peralte total,
h

Espaciamiento de
estribos en zonas de
confinamiento.

No debe exceder de:

o d/4

¢ 16 diametros de la
varilla.

¢ 30cm

No debe exceder de;
o d/4

» 8 veces el diametro
de la mas pequefia
varilla longitudinal

® 24 veces el diametro
del estribo

¢ 30 cm

Posicion del primer
estribo

A no mas de 8cm de la
cara de la columna.

A no mas de 5cm de la
cara del elemento de
apoyo
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Espaciamiento de No mayor de: Adicionalmente, no - Igual que en el
estribos en el resto de » mayor que: ACI 318-71
la viga ¢ 16 diametros de la

varilla longitudinal. ¢ | a menor dimension

de la viga
e 48 diametros de la 9
varilla del estribo. 60 cm

e 0.5d

(Fuente: Realizado a partir del cédigo del ACI 318 y el E060)

1.5. REFUERZO DE COLUMNAS

La capacidad de las columnas en el estado limite de la resistencia involucra casi
los mismos principios que el disefio de las vigas, pero se complica por la

presencia de carga axial.

En el apéndice A del reglamento ACI 318-71 aparecié por primera vez el
requisito de disefio de “columna fuerte — viga débil”. Se especificaba que en
cualquier nudo la suma de los momentos resistentes en las columnas, para la
carga axial de disefio, deberia ser mayor que la suma de los momentos
resistentes en las vigas (en cada plano principal). El tener columnas débiles
puede dar lugar a un mecanismo de falla que podria conducir al colapso. En las
versiones mas recientes del ACI 318 y en la norma E.060-09 se mantiene el

mismo criterio, aunque con un margen adicional del 20%.

Segun el reglamento ACI 318-63, la cuantia de refuerzo longitudinal en
elementos a flexo compresion podia estar en el rango de 1 a 8%. El limite inferior
tiene relacion con la redistribucién de esfuerzos al ocurrir el flujo plastico en el
concreto y tiene también el propdsito de tener un momento de fluencia que
exceda el momento de fisuracién. El limite superior refleja la preocupacién por la
congestion del acero y busca limitar el desarrollo de grandes esfuerzos
cortantes. Aunque se mantuvieron los mismos limites en el cuerpo principal del
ACI 318-71, en el apéndice A, referido a las disposiciones especiales para el
disefio sismico, la cuantia maxima se limité a 6%, que es también el [imite

considerado en cualquier caso en la norma E.060 vigente.

Esta bien establecido el efecto del refuerzo transversal en la resistencia y la
ductilidad de las columnas. En la norma vigente se supone que las acciones
sismicas no pueden ser determinadas con suficiente exactitud como para

justificar el calculo del refuerzo transversal requerido como una funcion de las
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demandas sismicas de disefio. En vez de ello, se especifican cuantias minimas
de refuerzo transversal (que no se tenian en el ACI 318-63 y son distintas de las
del ACI 318-71) y espaciamientos maximos de los estribos, que son similares a
los del ACI 318-71.

pérticos ductiles y estructuras tipo dual Il requisitos algo distintos de aquellos

Cabe anotar que en la norma E.060-09, se tienen para
para estructuras dual tipo | o de muros de corte. En lo que sigue se consideran
estructuras del primero de esos grupos.

Los distintos requerimientos relativos al refuerzo transversal en los extremos de

las columnas se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 1.7. Refuerzo Transversal en Columnas.

REFUERZO TRANSVERSAL EN COLUMNAS

Descripcién

ACl 318-63

ACl 318-71

E.060-09

Diametro
de los estribos

No menor que %’

No menor que 3/8” para
dp<1%" y por lo menos
12" para barras de mayor
diametro

Similar, excepto que se
requieren estribos de %4’
para barras de 1" 0 mas

Espaciamiento
de estribos a lo
largo de la columna

No mayor que:

¢ 16 diametros de la
barra longitudinal

e 48 diametros del
estribo

Similar al AC! 318-63
y adicionalmente no
mayor que:

¢ La menor dimensién de
la columna

e 05d

¢ 30 cm

Similar al ACt 318-71

Longitud de la zona
de confinamiento

La mayor de:
* Mayor dimension de la
columna

e 1/6 de la altura libre de
la columna.

e 45cm

Similar al AC1 318-71,
con un minimo de 50 cm

Espaciamiento de
estribos en zonas de
confinamiento

Maximo 10 cm

No debe exceder:

¢ 1/4 de la dimension
minima del elemento

e 6 veces el diametro de
barra longitudinal

e 10cm

(Fuente: Realizado a partir del codigo del ACI 318 y el EQB0)
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Otro cambio importante introducido en el ACI 318-71 es el relativo a la distancia
maxima de 15cm entre cualquier varilla de refuerzo longitudinal y la esquina de
un estribo o grapa suplementaria. Este requisito, que reconoce la mayor
eficiencia del estribo en traccién para proporcionar confinamiento, en contraste
con el estribo trabajando en flexién, se ha mantenido en las sucesivas versiones
del ACI 318 y en la norma E.060. Adicionalmente, se exige ahora que las ramas

de los estribos no estén separadas a mas de 30cm.

CONFINAMIENTO DE NUDOS

El comportamiento exitoso de una unién viga-columna, depende
fundamentalmente del confinamiento lateral que se le proporcione al nudo. Este
confinamiento proporciona beneficios como el aumento de la resistencia del
nucleo de concreto y mejora su capacidad de deformacién. Ademas, evita el
pandeo hacia afuera de las barras verticales de la columna. Este confinamiento
en el nudo es principalmente proporcionado por la rigidez de las vigas y puede
mejorarse con estribos especiales colocados dentro de la zona del nudo;

también el aporte de las varillas de refuerzo de las vigas es importante.

Antes de los experimentos pioneros de Hanson y Connor (1967), los cddigos
(como el ACI 318-63) no especificaban limites para los esfuerzos de corte en las
uniones viga-columna o para el refuerzo transversal requerido en el nudo. Por
eso, las uniones “antiguas” tienen un amplio rango de esfuerzos de corte y

tipicamente no contienen reforzamiento transversal.

Como resultado de las recomendaciones del comité ACI-ASCE 352 se incluyé en
el apéndice A del ACI 318-71 un procedimiento de verificacién del corte en los
nudos que se parece mucho a la especificacion actual. En la norma E.060 los
criterios son similares a los del ACI, excepto por utilizarse un factor de reduccién
de la capacidad distinto, ®=0.85, para la evaluacién de la resistencia del nudo.
La mayor parte de los requisitos responden cualitativamente a lo observado en
ensayos, pero en los propios comentarios del ACI 318 se admite que las
expresiones para calcular el refuerzo transversal en el nudo no tienen una buena

correlacion con los resultados experimentales.

El Comité ACI-ASCE 352 define la resistencia nominal al corte en el nudo

mediante:
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vj =7V acI f‘cbjhc (Mpa)
Donde y,. es un factor que depende de la geometria, f’_es la resistencia

nominal del concreto, b;es el ancho efectivo de corte en el nudo, #.es la

profundidad de la columna. El factor 7, se determina como una funcion del

nimero de caras verticales alrededor del panel del nudo confinadas
efectivamente (es decir, con vigas de ancho igual o mayor que 0.75 veces el
ancho de la columna). Para nudos con columnas continuas, es igual a 1.67, 1.25
6 1.00 si el nudo esta efectivamente confinado en 4, 3 6 menos caras verticales,
respectivamente. El ancho efectivo de corte en el nudo se determina como el

menor de tres valores:

m

h
c’bc
> )

Donde b, es el ancho de la viga, b.es el ancho de la columna, y mes la

b, +b, -
bj=mz'n(%,bb + 3

pendiente para definir el ancho efectivo del nudo transversal para la direccion de

corte. mdebe ser 0.3 cuando la excentricidad entre el centro de la vigay el de la

columna excede b, /8 y debe ser 0.5 para otros casos.

El comité AC! 318 ha adoptado una filosofia de disefio de corte en el nudo
similar a la del ACI 352, excepto por unos pocos aspectos. Primero, ACI 318 no
considera de forma explicita la discontinuidad de columnas para determinar el

factor de resistencia de corte en el nudo. Segundo, el ancho efectivo de corte en

el nudo es determinado como el menor de dos valores: b; =min(b, +h,,b, +2x),

donde xes la menor distancia de la cara de viga a la cara de la columna. El
ancho de columna usualmente gobierna el ancho efectivo de corte en el nudo del

ACI 318 (b, ) para conexiones viga-columna sin excentricidad en el nudo.

Por otro lado, las acciones cortantes en el nudo se determinan por
consideraciones de equilibrio. Los momentos tipicos, las fuerzas axiales y de
corte actualmente en un nudo interior, se muestran en la Figura 1.1(a). El
esquema de la Figura 1.1(b) indica las fuerzas de compresion y traccion que se
desarrollan en el concreto y en el refuerzo para mantener el equilibrio. Las
fuerzas resultantes de tension son denotadas por T, y la resultante de esfuerzos

de compresion en el concreto y acero se indican como C. y Cs, respectivamente.
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@) (b)

Figura.1.1. Acciones externas y resultantes de esfuerzos en un nudo interior.

La fuerza de corte horizontal en el nudo es facilmente estimada a partir de las

acciones indicadas en la figura precedente:

v, =T+C' . +C's-V, ,=T+C,. +Cs -V,

Co

Donde ¥V, es el promedio de las fuerzas de corte en la columna sobre y debajo

CO

del nudo.

1.7 RESUMEN

Al revisar las estructuras de concreto armado construidas en las décadas de
1950 o 1960 con las exigencias de las normas actualmente vigentes se observan
en casi todos los casos deficiencias en los estribos, que eran tipicamente de %’
y con espaciamientos inadecuados. Las longitudes de desarrollo son en general

menores que las actualmente especificadas.

En estructuras mas pequefias se tenian concretos de baja resistencia, por
ejemplo 140 kg/cm?, y una resistencia nominal de 350 kg/cm? era considerada
excepcional. El esfuerzo de fluencia del refuerzo era tipicamente de
2800 kg/cm?, lo que puede ser visto como favorable desde el punto de vista de la
ductilidad.

En las estructuras calificadas como ingenieriles, los procedimientos de andlisis y
disefio eran mas conservadores que los actuales, por ejemplo, por la
consideraciéon de factores de seguridad o factores de carga mayores que los

actuales.
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Sin embargo, el contraste mayor se observa en los detalles del refuerzo, que en

general son determinantes para el buen comportamiento sismico.
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CAPITULO Il
‘ JUSTIFICACION EXPERIMENTAL

2.1. INTRODUCCION

A través del tiempo los cédigos de disefio han ido mejorando sus
recomendaciones a raiz de las experiencias vividas en diferentes sismos y
gracias al aporte de numerosas investigaciones de laboratorio y trabajos

analiticos.

En el dltimo siglo, el comité ACI 318 y otros comités del ACI encargados de
temas especificos han recopilado informes de investigaciones y experiencias de
campo, han recomendado nuevas areas de investigacién y han adaptado los
resultados en nuevas disposiciones. En el ambito del ACI, después del
importante cambio en la filosofia de disefio introducido en el ACI 318-63, en que
se sustituyd el disefio en condiciones de servicio por un disefio con cargas
factoradas, se han mantenido los criterios basicos. En cambio, donde han
ocurrido cambios importantes en el Ultimo medio siglo es en los detalles del
refuerzo. Las mejoras introducidas en los detalles de refuerzo no solo tienen el
propésito de incrementar la resistencia de los elementos, sino sobre todo

aumentar su ductilidad.

En lo que sigue se revisan apenas algunos de los aportes mas importantes en
relaciéon con el confinamiento de los extremos de vigas y columnas, la mejora en
los requisitos para el desarrollo del refuerzo y el refuerzo de los nudos.

2.2. CONFINAMIENTO DE LOS EXTREMOS EN VIGAS

La préactica actual en el disefio de estructuras de concreto armado que estaran
sometidas a sismos severos presupone que se tendran deformaciones muchos
mayores que las que corresponderian a un rango de comportamiento elastico y
aproximadamente lineal. Esto requiere que los elementos se disefien
considerando no solo su resistencia sino también su ductilidad. Con tal fin, las

porciones de los elementos que estaran sometidas a los mayores esfuerzos
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deben confinarse, con lo que se evita el pandeo del refuerzo longitudinal, se
incrementa la deformacion maxima admisible en el concreto y en alguna medida
se incrementan los esfuerzos maximos que el concreto puede resistir.
Adicionalmente, al tenerse una mayor cuantia de refuerzo transversal, es menos

probable una falla de corte, de naturaleza fragil.

Una caracteristica importante para determinar la ductilidad de un elemento de
concreto armado es la deformacion maxima a la que puede llegar el concreto
antes de fallar por aplastamiento. En el ACI 318 y en la norma E.060 se indica
que para el disefio de elementos a flexion y a flexo compresién debe
considerarse una deformacién ultima del concreto en compresién igual a 0.003.
Para efectos del disefio del refuerzo longitudinal, este valor es muy conservador,
ya que se basa en resultados de ensayos de elementos de concreto simple, sin
confinamiento, sometidos a compresién uniforme o a momentos constantes. Las
regiones criticas de elementos de concreto bajo cargas sismicas son
generalmente sometidas a gradientes de momentos significativbs. En ensayos
de elementos de poérticos de concreto armado se observan deformaciones
Ultimas que en algunos casos estan en el rango entre 0.006 y 0.008. Para tales
elementos algunos autores recomiendan que la deformacion de compresion
tltima sea tomada conservadoramente como 0.004. Sin embargo, debe anotarse
qgue la subestimacién de la capacidad a flexion de un elemento no implica
necesariamente un disefio seguro frente a las acciones cortantes y a una posible

falla fragil.

Cuando un concreto no confinado es sometido a niveles de esfuerzos de
compresién que alcanzan la resistencia de aplastamiento, se desarrollan
deformaciones altas de tensién lateral como resultado de la formacién y
propagacion de micro grietas longitudinales. Esto da como resuitado una
inestabilidad y falla en la zona de compresion. El refuerzo transversal,
conjuntamente con el refuerzo longitudinal, actlia para restringir la expansion
lateral del concreto, permitiendo mayores esfuerzos de compresiéon y, mas
importante, deformaciones de compresién mucho mayores para ser sostenidos

por la zona de compresion antes que ocurra la falla.

Estudios experimentales de elementos de concreto armado sometidos a cargas
ciclicas han demostrado que se requiere mas refuerzo de cortante para asegurar

la falla por flexion en un elemento sometido a desplazamientos no lineales
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alternantes en comparacién con un elemento cargado sélo en un sentido; siendo
el incremento de refuerzo de cortante necesario mayor cuando no existe carga
axial.

Base y Read (1965) reportaron un conjunto de pruebas que ilustran el efecto de
confinamiento del concreto en las caracteristicas del comportamiento momento-
rotacion en vigas. En estas pruebas se pudo apreciar que todas las vigas
tuvieron una elevada capacidad rotacional sin disminucién significativa en el
momento resistente. Los estribos espaciados estrechamente incrementaron la
ductilidad en forma apreciable. En resumen, los ensayos indicaron, al menos
cualitativamente, el efecto benéfico del confinamiento mediante refuerzo
transversal en la ductilidad de elementos en flexién. Ademas, los estribos

contribuyen a la resistencia frente a fuerzas cortantes de la siguiente manera:

e Mejoran la contribucion de la accién de dovela. Un estribo puede soportar
efectivamente una varilla longitudinal que esta cruzada por una grieta cortante
de flexién préxima a un estribo.

¢ Limitan la abertura de grietas diagonales dentro del rango elastico, realzando
y preservando con ello la transferencia de cortante, mediante la trabazén del
agregado.

e Impiden la ruptura de la adherencia cuando se desarrollan grietas de
desgajamiento en las zonas de anclaje debido a las fuerzas de dovela y

anclaje.

Agussalim y colaboradores (2004) realizaron un estudio experimental acerca de
vigas de concreto armado, teniendo una cuantia constante de refuerzo en
tensién con varios arreglos del refuerzo en compresién. Entre otros resultados,
se observé que las vigas con estribos espaciados a 20cm tuvieron una deflexién
maxima 1.5 veces mayor que las vigas con espaciamiento de estribos de 10cm,

lo que se atribuyd a los efectos beneficiosos del confinamiento.

Delalibera y Giongo (2008) realizaron un trabajo experimental y tedrico de vigas
de concreto armado con refuerzo de confinamiento. Se observd que la ductilidad
aumenta o se incrementa a medida que el espaciamiento de estribos decrece,
porque la relacion volumétrica del refuerzo de confinamiento es inversamente
proporcional al espaciamiento entre estribos destinados al confinamiento.

Ademas del incremento en la ductilidad, se observé que la resistencia de
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compresion del nicleo de concreto confinado se incrementd en promedio 13%.

Sin embargo, esto tiene poco efecto en el momento ultimo.

CONFINAMIENTO EN LOS EXTREMOS EN COLUMNAS

Al observar el comportamiento de los poérticos en estructuras antiguas de
concreto armado sometidas a sismos intensos se ha identificado la falla de
columnas como una causa primaria de colapso. Hasta inicios de la década de
1970 la mayor parte de los pérticos de las edificaciones de concreto armado,
incluso los construidos en zonas de sismicidad alta, tuvieron detalles y
proporciones similares a los de los pérticos disefiados principalmente para
cargas de gravedad. Las columnas normalmente no fueron disefiadas para tener
una resistencia mayor a la de las vigas; asi prevalecié a menudo el mecanismo

de falla de las columnas.

Para reducir la posibilidad de colapso por formacién de un mecanismo con
rétulas en los extremos de las columnas, la mayor parte de los codigos de disefio
han adoptado la filosofia de “columna fuerte —viga débil’. Asi en la norma
nacional E.060 y en el ACI 318 se especifica que la suma de las resistencias
nominales a la flexién de las columnas en las secciones por debajo y por encima
de cada nudo sea por lo menos 1.2 veces la suma de las resistencias nominales
en las caras de apoyo de las vigas adyacentes. Sin embargo, algunas rétulas
plasticas en las columnas podrian ser inevitables durante un gran sismo, porque
para que no se produzcan se requeririan columnas muy fuertes. Paulay (1986)
observé que al hacer andlisis sismicos no lineales pueden ocurrir puntos de
inflexién bastante alejados del centro de las columnas, teni€ndose momentos
flectores muy disimiles en sus dos extremos. Si se admite entonces que el punto
de inflexion podria estar en cualquier parte dentro de la altura del entrepiso, para
asegurar que no se formen rétulas plasticas en las columnas se tendria que
exigir que la resistencia a la flexion de cada seccion de columna sea al menos
igual a la suma de las resistencias a la flexion de las vigas. Las columnas
podrian estar incluso en curvatura simple en ciertos momentos, por lo que
requeririan tener una capacidad ain mayor. Por ello se han llegado a proponer
factores en el rango de 2 a 2.5 en lugar del 1.2 actualmente considerado.

Admitiendo que pueden llegar a producirse rétulas plasticas en los extremos de

algunas columnas, el tema de confinamiento con refuerzo transversal en sus

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 39
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas :



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: JUSTIFICACION EXPERIMENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

extremos tiene especial importancia. El propésito del refuerzo transversal en las

columnas es triple:

1.

Las varillas de columna que transmiten cargas de compresién pueden
pandearse. Bajo deformaciones grandes, cuando los esfuerzos se aproximan
a la fluencia en el acero, no se puede confiar en la restriccién lateral que
proporciona el concreto, por lo que los estribos transversales deben
suministrar apoyo lateral adecuado a cada varilla de la columna para evitar su
inestabilidad. Bresler (1961) recomienda que dentro de una longitud de un
sexto de la altura de la columna, en cada extremo de la misma, el

espaciamiento entre estribos no sea mayor que 6d,,

Las columnas sujetas a cargas sismicas muy frecuentemente transmiten
grandes cargas de cortante y flexién. Se requiere refuerzo a cortante cuando
las grietas a tension diagonal son posibles. El anclaje y la forma de los
estribos deben permitir transferir fuerzas de tensidén resultantes de la accién
de armadura de una a otra cara de la columna, lo que es especialmente
importante en las regiones de posibles rétulas plasticas, donde disminuye o

es minima la contribucién del concreto a la resistencia a cortante.

3. Los estribos confinan al nlcleo de concreto. No es la resistencia sino la rigidez

de los estribos lo importante. Se debe notar que la efectividad del
confinamiento por estribos viene de los lugares donde el acero longitudinal se
mantiene rigidamente en su posicién gracias a la rigidez axial del estribo o de
una grapa suplementaria. En este aspecto, los zunchos helicoidales son en
general mas eficientes (aunque también mas costosos) que los estribos
rectangulares. En las regiones en las que el estribo trabaja a flexion su
eficiencia para confinar es mucho menor. Ver Figura 2.1. Por esta razon, los
codigos estipulan didmetros minimos de estribos y distancias maximas entre

las varillas longitudinales y las esquinas de un estribo o grapa suplementaria.

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 40
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: JUSTIFICACION EXPERIMENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

As
P ~fynAsp
| Concreto no
| i 1
ds < confinado
= ~wfyhAsp AINNNN
Confinamiento de Fuerzas que actilan Confmamiento de
aros circulares en ia mitad del aro aros rectangulares

Figura 2.1. Presi6n de confinamiento en el concreto en la columna. (@) Columna circular con
zuncho helicoidal. (b) Columna con estribo rectangular.

El confinamiento Iateral de columnas de concreto armado crea un estado triaxial
de compresion que permite alcanzar mayores esfuerzos en direccién vertical e
incrementa la ductilidad. Investigaciones tedricas y experimentales han mostrado
que la cantidad del acero de confinamiento requerida para un factor de ductilidad

, de curvatura es dependiente del nivel de fuerza axial.

A continuacién se revisan algunos de los resultados experimentales referidos a
este tema:

Burdette y Hilsdorf (1971) realizaron ensayos de columnas de concreto armado
para estudiar el mecanismo de confinamiento de elementos a compresiéon con
refuerzo lateral. El énfasis estuvo en el estudio del efecto del refuerzo lateral, en
la forma y el espaciamiento de los estribos rectangulares. El estudio lleg6 a las

siguientes conclusiones:

e La resistencia y la ductiidad de las columnas son significativamente

incrementadas debido al confinamiento lateral.

o Los esfuerzos de confinamiento en una columna con estribos rectangulares
simples, estan concentrados cerca de las esquina de la columna. Dentro del
rango de didmetros de estribos cominmente usados, la rigidez a la flexién del

estribo tiene poco efecto en la resistencia de la columna.

e Se produjo un incremento relativamente pequefio de la resistencia debido al
confinamiento por estribos rectangulares. Para una relacién volumétrica del
refuerzo de 0.02, un espaciamiento de 0.4 veces el ancho de la columna, y

una resistencia de compresién de aproximadamente 280 kglcm?, el

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sfsmicos 41
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ii: JUSTIFICACION EXPERIMENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

incremento de la resistencia fue aproximadamente de un 12% a 15% de la

resistencia no confinada.

e La reduccién del espaciamiento de los estribos rectangulares caus6 un

incremento apreciable en la ductilidad de la columna.

Kaar y colaboradores (1978), desarrollaron un estudio de 17 especimenes para
evaluar los efectos de estribos rectangulares como refuerzo de confinamiento.
Los resultados fueron usados para determinar la relacion efectiva esfuerzo-
deformacién del concreto confinado. Para los especimenes ensayados, la
cantidad de confinamiento fue la principal variable que afecta la relacion

esfuerzo-deformacion.

Park, Priestley y Gill (1982) realizaron ensayos de columnas cuadradas, con
varios niveles de carga axial y varias cuantias de estribos rectangulares. Las
columnas demostraron un comportamiento muy ductil cuando cargadas por
cargas sismicas, hasta un factor de ductilidad de desplazamiento por lo menos
de 6. Las altas resistencias de flexion medidas fueron debidas a la alta
deformacién de compresion del concreto al llegar al momento maximo (mucho
mayor que el valor de 0.003 asumido por el ACI) lo cual resultdé en un
endurecimiento de deformaciéon significativo en muchas de las barras
longitudinales, el incremento significativo en la resistencia del concreto y la

ductilidad como un resultado del confinamiento de estribos.

Ozcebe y Saatcioglu (1987), realizaron una investigacion experimental de
columnas de concreto armado a escala real, con diferentes arreglos de acero de
confinamiento para examinar sus efectos en columnas sometidas a cargas
axiales constantes y carga horizontal ciclica. El estudio llegd a las siguientes

conclusiones:

e La respuesta no lineal de columnas de concreto armado sometidas a cargas
ciclicas presenta una mejora muy significativa con el uso de una apropiada

configuracién de confinamiento.

e Si las barras longitudinales no se comprometen a través del estribo o el
gancho, son incapaces de proporcionar el confinamiento necesario en las

regiones de las rétulas.
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Sakai y Sheikh (1989), realizaron una extensa revision del estado del arte en
relacion al confinamiento de columnas de concreto armado. Concluyeron que
algunas de las recomendaciones del ACI deberian reexaminarse, dado que en
ciertas situaciones podrian tenerse columnas con insuficiente ductilidad,
especialmente en columnas con fuerzas axiales elevadas, pero dentro de los
limites permitidos. Entre los temas por investigar, se refirieron a la distribucion
del refuerzo longitudinal, la cuantia y el espaciamiento del refuerzo transversal,

la influencia del nivel de carga axial, la longitud de [as rétulas plasticas.

Sezen y Moehle (2004) realizaron una investigacion experimental y analitica del
comportamiento axial y lateral de columnas con detalles de refuerzo transversal
deficiente. También presentaron modelos analiticos para predecir la respuesta
de deformacién y resistencia de corte en columnas poco reforzadas. Los
ensayos de columnas fueron disefiados para experimentar degradacion
significativa en la rigidez y resistencia debido a la falla de corte después de la
fluencia de flexién. Se investigaron las deformaciones debidas a flexién, el
deslizamiento de las barras longitudinales en el apoyo de la columna y el corte.
En los resultados se observd que entre 40% y 60% del desplazamiento lateral
total es a consecuencia de la flexién, mientras entre 25% y 40% es debido al
deslizamiento del refuerzo longitudinal. Tipicamente la componente de
desplazamiento por corte es relativamente pequefa, especialmente en el rango

elastico y bajo cargas axiales altas, como se puede apreciar en la Figura 2.2.

20

Atotnl Y

Figura 2.2. Contribucion de diversas componentes al desplazamiento lateral total
(Sezen y Moehle 2004).

Los mismos investigadores coleccionaron y analizaron una base de datos
experimentales de 51 ensayos de columnas que tuvieron fallas de corte seguidas
de fluencia en flexién. La resistencia al corte como funcién de las principales

variables se muestra en la Figura 2.3, donde P es la carga de compresion axial

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 43
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ii: JUSTIFICACION EXPERIMENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

al momento de la falla de corte, a es la distancia desde el punto del momento
maximo al punto de momento cero, d es de la distancia de la fibra extrema al
centroide del refuerzo longitudinal en tensién, p, es la razén de refuerzo
transversal, definida como A, /bs, A, es el drea de seccién transversal del
refuerzo transversal en la direcciéon del corte aplicado, con un espaciamiento

longitudinal s, y b es el ancho de columna.
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Figura 2.3. Efecto de las Principales Variables en la Resistencia al Corte.
(Sezen y Moehle 2004).

En los graficos se observa que la resistencia al corte se incrementa con el
incremento de la carga axial de compresién y decrece al incrementarse la razén
a/d. La resistencia al corte también se incrementa con la cuantia de refuerzo

transversal.

En el estudio se noté que con el incremento de la ductilidad, tanto el concreto
como el refuerzo (apertura de ganchos) y la interaccién entre el concreto y el
refuerzo (adherencia-grieta dividida) contribuyeron a la degradacién de

resistencia.

Han y Shin (2006) realizaron un estudio experimental en el que se investigb el
efecto del acero transversal en columnas de concreto armado sometidas a
compresiéon axial con incremento monoténico. Las siguientes conclusiones

fueron derivadas del estudio experimental:

¢ Para alcanzar una mejora en cuanto a la ductilidad y resistencia de columnas
de concreto armado con resistencia alta, es necesario un confinamiento

efectivo en la misma proporciéon que para un concreto con menor resistencia.
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» Dada una misma razén volumétrica del acero transversal, hay configuraciones
mas efectivas para el confinamiento. Por lo tanto, se considera la
cuantificacién de la configuracion del acero transversal como una variable

importante.

Peng y Weijian (2008), realizaron ensayos de columnas sin recubrimiento,
sometidas a carga de compresién axial constante y carga lateral. Analizaron los
efectos de la carga axial, de la historia de carga y de la localizacién del refuerzo
transversal en la seccion confinada. Se observd que antes que el refuerzo
transversal fluya la deformacién lateral se incrementé lentamente, pero una vez
que el refuerzo transversal fluyé la deformacién lateral se incrementd
rapidamente. Esto indicé la pérdida de capacidad de confinamiento del refuerzo

transversal después de la fluencia.

DESARROLLO DEL REFUERZO

Dentro de los detalles de refuerzo en estructuras de concreto armado, la
longitud de desarrollo tiene influencia importante en el comportamiento ante un
evento sismico. El desarrollo del refuerzo se basa en el esfuerzo de adherencia
obtenible sobre la longitud embebida del refuerzo, donde la varilla debe
extenderse a una distancia mas alla de cualquier seccion a la que se requiera
para desarrollar una fuerza dada. En ciertas regiones, particularmente donde
ocurren deformaciones reversibles e inelasticas, se pueden producir fuertes
demandas de transferencia de esfuerzos por adherencia. Las zonas mas

severas son los nudos viga-columna.

En algunos casos las dimensiones longitudinales comerciales de las barras de
acero pueden ser insuficientes para cubrir las necesidades de los elementos
estructurales. En dichos casos sera necesario empalmar algunas varillas o
algunos segmentos de varillas, colocados de manera Continua, para asegurar el
comportamiento de cada seccidon de los elementos estructurales. La
discontinuidad del acero de refuerzo puede atentar contra la capacidad
resistente de la estructura, por lo que se requiere de algin mecanismo de
transferencia de los esfuerzos. En caso de ser necesaria la transferencia puede
hacerse por traslape, soldadura o por dispositivos mecanicos de continuidad. El

traslape de varillas es el mecanismo de empalme de mayor uso en nuestro
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medio. El empalme de las dos varillas debe tener una longitud apropiada para
que el acero transmita esfuerzos al hormigén por adherencia, y este Ultimo los
restituya a la otra varilla, sin acumular esfuerzos elevados de traccion en el
hormigén, pues estos ultimos provocarian una fisuracion extensa, con sus

consecuencias indeseables.

La ventaja del empalme traslapado es su relativa simplicidad. La desventaja es
la naturaleza compleja de la transferencia de esfuerzos conducidos por un
agrietamiento local o cerca a las secciones donde finaliza el refuerzo y algunas
posibles pérdidas de rigidez y capacidad de carga, particularmente cuando la
longitud de empalme o los estribos en la zona empalmada no son adecuadas.

Muchos investigadores han realizado estudios analiticos y experimentales

referidos al tema. A continuacién se hace mencién de algunas de ellas:

Bresler (1974) presenta una recopilaciéon de la informacién experimental. Los
esfuerzos de adherencia entre el concreto y el refuerzo pueden ser divididos en
dos tipos: Los que se desarrollan en la zona de anclaje en la zona de anclaje en
los extremos de las barras y aquellos producidos en [a superficie de refuerzo

como consecuencia en el cambio del momento flector.

Por otro lado, menciona que la informacién de ensayos en empalmes
traslapados en tension es escasa. Se recomienda mayor longitud que la longitud
de desarrollo requerida para refuerzos no empalmados, particularmente para
grandes valores de esfuerzo en las barras empalmadas. Por esta razén se
recomienda que los empalmes no se hagan en puntos de esfuerzos de maxima
tension, de esta manera se determina la longitud del empalme basandose en un
esfuerzo menor al de la fluencia. Cuando se empalma la mitad del refuerzo
podria considerarse un esfuerzo de adherencia de aproximadamente del 75%
del valor nominal. Si se empalma entre la mitad y las tres cuartas partes del
refuerzo, la longitud del traslape debe estar basada en un esfuerzo de .
adherencia aproximadamente del 60% del valor nominal. Y si supera las tres
.cuartas partes, la longitud de empalme debe estar basada en un 50%.
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Rezansoff y colaboradores (1991) realizaron un estudio experimental y analitico
de vigas con empalmes traslapados en tension, en regiones de momento

constante. El estudio llegb a las siguientes conclusiones:

e Las vigas de concreto armado que contienen empalmes traslapados con un
fuerte confinamiento se desempefian tan bien como las vigas con empalmes
traslapados ligeramente confinadas. Una corta longitud de empalme con un
buen confinamiento fue tan efectiva como una longitud de empalme mucho
mayor con menos confinamiento.

e Los especimenes con grandes recubrimientos de concreto mostraron una
menor resistencia del empalme en comparacién con los que tenian menor

recubrimiento.

Darwin y colaboradores (1996) llevaron a cabo un analisis experimental a escala
natural con la finalidad de mejorar las caracteristicas de la longitud de desarrollo
de las barra de refuerzo. Se ensayaron especimenes con empaimes y longitud
de desarrollo donde las barras no estuvieron confinadas por refuerzo transversal;
también se realizaron ensayos de especimenes con refuerzo transversal. Estas
fueron usadas para desarrollar una expresiéon de la falla de la fuerza de
adherencia con una funcidbn de la resistencia del concreto, recubrimiento,
espaciamiento de las barras, longitud de empalme y de desarrollo, refuerzo
transversal y las propiedades de la geometria de las barras empalmadas o
ancladas. Propusieron expresiones validas para concreto con resistencias que
varian entre 17 y 110MPa. Los analisis y comparaciones hechas en este estudio

llegaron a las siguientes conclusiones:

e La relacién entre las fuerzas de adherencia y longitudes de desarrollo y
empalme es no lineal. Por lo tanto para incrementar la fuerza de adherencia
en un porcentaje determinado se requiere aumentar la longitud de desarrollo
en un porcentaje mayor.

e Con referencia a las expresiones propuestas la resistencia del empalme y la
longitud de desarrollo son subestimados para concreto de baja resistencia y
sobreestimada para concreto de alta resistencia.

e La resistencia de fluencia del refuerzo transversal no juega un rol significativo
en el efecto del refuerzo transversal en mejorar la resistencia del empalme y

reducirla a longitud de desarrollo de las barras de refuerzo.
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El ACI 408 reafirma los resultados de Darwin y colaboradores. La resistencia de
adherencia es gobernada por: propiedades mecanicas del concreto, el volumen
del concreto alrededor de la barra (relacionado con el recubrimiento del concreto
y los parametros del espaciamiento de la barra), la presencia del confinamiento
en la forma de refuerzo transversal (lo cual puede retrasar y controlar la
propagacién del agrietamiento), las condiciones de superficie del acero, la

geometria de la barra.

Por otro lado, el ACI 408 menciona que aun cuando incrementando la longitud
de desarrollo se incrementara la capacidad de adherencia, el incremento de la
resistencia no es proporcional al incremento de la longitud adherida. La
explicacion se debe a que las fuerzas de adherencia no son uniformes y que las
fallas de adherencia tienden a originarse en las regiones con la mayor fuerza de
adherencia por unidad de longitud. Para las barras empalmadas, la separacion
del concreto empieza en el extremo del empalme, moviéndose hacia el centro.
En el caso de las barras el desplazamiento de la varilla del concreto, se inicia en
la superficie libre o en el agrietamiento de flexién transversal donde la barra es
mas esforzada. Aunque la fuerza de adherencia y la longitud de adherencia no
son proporcionales, su relacién es cercanamente lineal. La practica de disefio
comun (ACI 318) de establecer una relacién proporcional entre la fuerza de
adherencia y la longitud de desarrollo y empalme es conservadora para
longitudes de adherencia cortas, pero se convierte progresivamente en menos
conservadora y eventualmente no conservadora cuando se produce un
incremento en la longitud de adherencia y el incremento de esfuerzos en las

barras empalmadas en desarrollo.

EL ACI 408 ha recolectado muchos estudios experimentales, en los que se
menciona que el confinamiento por refuerzo transversal en la zona de empalme
y longitud de desarrollo limita la progresion del agrietamiento e incremento y la
fuerza de adherencia para causar la falla (Tepfer 1974, Orangunm Jirsa y Breen
1977, Darwin y Graham 1993). Un incremento de refuerzo transversal resulta en
incremento de la fuerza de adherencia, aunque ell refuerzo transversal, es

progresivamente menos efectiva (Orangun, Jirsa y Breen 1977).

La mayoria de las investigaciones han indicado que el recubrimiento del concreto

juega un papel importante en la resistencia de la adherencia; la resistencia de
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adherencia decrece cuando el recubrimiento disminuye para barras que se

encuentra en la parte superior e inferior.

Ferguson y Thompson (1965) realizaron ensayos de vigas con la finalidad de
comparar la resistencia de adherencia cerca de las barras superiores e inferiores
de la viga. La resistencia de adherencia de las barras superiores e inferiores
decrece con el incremento del asentamiento del concreto y la disminucion del

recubrimiento en la parte superior de la viga.

Zekany (1981) realizé ensayos de vigas con refuerzo superior e inferior y con
empalmes de refuerzo. La resistencia del empalme decrece en ambos casos del
refuerzo (superior e inferior) por el incremento del asentamiento, pero el

decrecimiento fue mas consistente para el refuerzo superior.

Otro de los detalles en los empalmes del refuerzo es el no contacto directo de las
varillas. Esto fue un tema tratado desde los primeros coédigos. El ACI 318-47
especificaba que el espaciamiento minimo entre varillas no deberia ser menor
que 1.5d, y en ningin caso menos que 25 mm. El ACIl 318-51 conservé los
requerimientos anteriores excepto que el 1.5d, fue cambiado a 1.0d,.
Unicamente en 1963 el ACI 318 permitid tanto el espaciamiento como el
contacto del traslape de empalme.

Sagan, Gergely y White (1991) estudiaron el comportamiento del no contacto de
las barras empalmadas bajo cargas ciclicas monoténicas. Cada espécimen tuvo
dos empaimes. Las variables incluidas fueron: espaciamiento entre las barras
empalmadas, resistencia de comprensién del concreto, medida del refuerzo, la
cantidad y la distribucién del refuerzo transversal, y la longitud de empalme. Los
especimenes fueron cargados lentamente en tension directa. Los investigadores

llegaron a las siguientes conclusiones:

¢ La resistencia del empalme de los especimenes cargados monoténicamente
se incrementa cuando se proporciona el refuerzo transversal le es
proporcionada. También, el nimero de ciclos de cargas inelasticas sostenidas
por un empalme de tension depende del confinamiento proporcionado por el

refuerzo transversal.
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e En condiciones de carga monoténica, la resistencia de un empalme es
independiente del espaciamiento entre las barras empalmadas, hasta por lo

menos un espaciamiento de seis veces el diametro de la barra.

Oftros investigadores como Hamad y Mansour (1996), llegaron a la conclusién
que no tenerse contacto directo de las varillas de empalme se desarrolla mayor
resistencia de adherencia que en los empalmes en contacto, hasta un
espaciamiento de 5d, Ellos concluyeron que el ACI limita al espaciamiento del
refuerzo transversal de las barras empalmadas en tensién en un 20% de la
longitud empalmada considerandose esta como conservadora y que podria

usarse en un limite del 30%.

NUDOS EN PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

Hasta hace unos cuarenta afios, no se prestaba mucha atencion al disefio de los
nudos viga-columna en poérticos de concreto armado. La causa de falla de
porticos de concreto armado seriamente dafiados o que colapsaron durante
eventos sismicos era atribuida principalmente al inadecuado mecanismo de
disipacion de energia dentro del sistema de pértico y a los deficientes disefios y

detalles de vigas y columnas.

Con el progreso significativo en el entendimiento del comportamiento y las
mejoras en el disefio de vigas y columnas, particularmente en el detalle del
refuerzo para alcanzar la ductilidad necesaria en las regiones criticas de esos
elementos, la importancia de los nudos emergié gradualmente. Usando un buen
disefio de vigas y columnas, un nudo viga-columna puede convertirse en el
enlace mas débil de la cadena de resistencia dentro del portico de concreto

armado ductil.

En los nudos pueden producirse esfuerzos cortantes de hasta entre 4 y 6 veces
los esfuerzos cortantes en las columnas adyacentes. La mayor parte de esos
esfuerzos se introducen por el anclaje de las barras de refuerzo en el nudo. Por
lo tanto, la resistencia al corte y la adherencia son los dos aspectos mas
importantes en el disefio del nudo. Contrariamente a la cominmente supuesto,
las deformaciones en los nudos de pérticos sometidos a sismos severos pueden

ser significativas, influyendo en las derivas.
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Paulay (1988) hizo una revision del estado del arte para el disefio de nudos de
pérticos ductiles en regiones sismicas. Enfatizé la importancia de los esfuerzos
introducidos en el nudo por el anclaje del refuerzo. Cuando se tienen esfuerzos
de adherencia excesivos, causados por una penetracién progresiva de la
fluencia de las barras hacia el nucleo del nudo, lo que es mas probable con el
uso de barras de gran diametro, comienza el deslizamiento dentro del nudo y el
comportamiento del nudo y de las vigas y columnas adyacentes es afectado, lo
que se manifiesta en una reduccién de la rigidez lateral y en el estrechamiento

(“pinching”) de los lazos de histéresis.

Algunos de los trabajos experimentales realizados posteriormente se revisan a

continuacién:

Y. Goto y O. Joh (1988) realizaron un trabajo experimental de nudos interiores,
sin vigas transversales ni losas, a mitad de escala. Todos los especimenes
fueron disefiados de modo que la rétula plastica en el extremo de la viga se
forme antes que ocurra la fluencia en las barras de las columnas o la falla por
corte en vigas, columnas o nudos. Todos fallaron por fluencia de las barras,
mientras el nudo no habia desarrollado su estado ultimo. Los ensayos mostraron
que:

e El refuerzo transversal en el nudo reduce el deslizamiento de las barras de
refuerzo de las vigas y como consecuencia casi no se aprecian
estrechamientos (“pinching”) en los diagramas fuerza-deflexion. Esto
significa mayor disipacion de energia frente a acciones ciclicas.

e la cuantia de refuerzo lateral en el nudo no influyé en el esfuerzo de
agrietamiento. Sin embargo, la rigidez en el nudo se mantuvo mas alta con
un mayor refuerzo lateral.

o FEI refuerzo transversal en los extremos de las vigas contribuyé poco a
mejorar la adherencia de las barras de la viga dentro del nudo.

e Las barras longitudinales a la mitad de la profundidad de la columna

tuvieron un efecto favorable en la resistencia y la rigidez de corte en el nudo.

Bares y colaboradores (1992) realizaron un estudio experimental y analitico de
porticos de concreto armado disefiados principalmente para cargas de gravedad.
Los porticos estudiados tuvieron bajas cuantias de refuerzo longitudinal en

columnas, empalmes inmediatamente sobre los niveles de piso, pocos estribos
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en las columnas y en los nudos, y un anclaje pobre del refuerzo inferior de las
vigas, extendiéndose aproximadamente 15 cm dentro del nudo. Se ensayaron
mas de 30 especimenes de nudos exteriores e interiores a escala natural, bajo
cargas ciclicas, asi como un modelo a escala reducida de un edificio de tres
pisos, que se ensayd en mesa vibradora. Los ensayos mostraron que los
edificios con estas caracteristicas tienen una resistencia mucho menor,
posiblemente del orden de 50% de la que se tendria en un poértico con los
detalles de disefio que actualmente se consideran la buena practica. En el
ensayo en mesa vibradora se observé una degradacion importante en la rigidez
lateral. Para el sismo de Taft (1952) escalado a 0.18g la rigidez se redujo a 50%
de la inicial; con el sismo escalado a 0.35g se redujo al 22%. La estructura fallé
al incrementar la intensidad ligeramente, posiblemente como consecuencia de su
excesiva flexibilidad. En los nudos interiores sin refuerzo transversal, se
obtuvieron resistencias al corte del orden de 2/3 de la capacidad que se tendria
en una unién bien detallada. La falta de refuerzo transversal fue mas perjudicial
en nudos exteriores: aunque se alcanzaron resistencias comparables a las de
un nudo interior, la degradacioén en la rigidez fue mucho mas rapida. Agregando
solo dos estribos de 3/8” en el nudo se obtuvieron resistencias entre 25% y 40%

mayores Yy se retardo la degradacién en la rigidez.

Lehman, y colaboradores (2004) realizaron un programa de investigacion de
porticos con nudos sin refuerzo transversal. Las vigas y columnas fueron
detalladas de acuerdo con los principios de disefio del ACI318-02 para poder
estudiar el comportamiento sobre un rango de resistencias de materiales y
demandas de esfuerzos de corte en el nudo expresadas como una proporcion de
la resistencia nominal del concreto. Los ensayos mostraron cuatro aspectos de
desempefio en los nudos sin reforzamiento transversal que son de gran interés:
Primero, la resistencia a compresién del concreto en el nudo debe ser suficiente
para soportar la carga de gravedad a la columna.

Segundo, los experimentos mostraron que la resistencia al corte varia
significativamente con la fluencia del refuerzo en las vigas y la historia de
desplazamientos. Los ensayos mostraron que si el refuerzo por flexion de las

vigas esta en fluencia y no se tiene refuerzo de confinamiento en el nudo, la falla
por corte puede ocurrir a esfuerzos incluso mas bajos que 0.5,/ f'. (MPa). En

cambio, si el refuerzo longitudinal no alcanza la fluencia se superan esfuerzos de
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corte de 2‘/ f'. (MPa). Podria entonces postularse que si se provee refuerzo

longitudinal adicional este podria compensar al menos en parte la deficiencia del
refuerzo de confinamiento exigido en las normas vigentes.

El tercero y cuarto, son la rigidez en el nudo y la acumulaciéon de dafio. Ambas
se relacionan con la historia de desplazamiento. En los ensayos se observé que
la deformacidn en el nudo contribuye en aproximadamente 10% de la deriva total
cuando ésta es del orden de 0.5% y a mayor deformacién podria llegar a
contribuir hasta el 75% del total de deriva (Ver Figura 2.4.). Esto demostré que
el modelamiento de nudos como si fueran rigidos, podria resultar en una

subestimacion significativa de la deriva lateral.
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Figura 2.4. Componentes de la Deriva. (Lehman et al. 2004).

Kusuhara y Shiohar (2008), ensayaron 10 nudos viga-columna de concreto

armado a mitad de escala, que fueron cargados para fallar por cargas ciclicas

estaticas. Se incluyeron nudos con distintas configuraciones: nudos interiores,

exteriores, 0 en esquina; nudos con y sin vigas transversales; nudos con

longitudes de anclaje deficientes. Como resultado del programa de ensayos se

observéd que:

e El desprendimiento del concreto en el nudo empezd en una deriva de 3%.

e Las vigas transversales incrementan la rigidez y la resistencia de los nudos.

¢ Un anclaje deficiente del refuerzo longitudinal en vigas posiblemente propicia
una fluencia prematura del refuerzo de las columnas, reduciendo la capacidad

de corte y la rigidez de entrepiso.
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e Los dafios en el nudo dan [ugar a diagramas corte de entrepiso-distorsion
con estrechamientos (pinching) y por tanto menos disipacién de energia al
aplicarse cargas ciclicas.

¢ Las columnas fueron disefiadas con capacidades entre 24% y 32% mayores a
las de las vigas. Las fallas se originaron en las vigas y se propagaron
diagonalmente hacia el interior del nudo. En el caso de anclaje pobre la falla

también se propag6 hacia las columnas.

Joh y Goto (1996) realizaron una investigacion estadistica sobre la resistencia al
corte en nudos interiores de pérticos de concreto armado, usando una base de
datos experifnental de 96 especimenes sin losas ni vigas transversales. Este
grupo de especimenes fueron divididos en tres modos de falla: falla de flexién en
las vigas (tipo-B), falla de corte en el nudo después de la fluencia del refuerzo en
la viga (tipo-BJ) y falla en el nudo sin relacién con la fluencia del refuerzo (tipo J).
En la investigacion se vieron los efectos de diversos parametros en la resistencia
de corte en el nudo, como son la resistencia de compresion de concreto y el

reforzamiento en el nudo.
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Figura 2.5. Resistencia del Concreto en el Nudo. (Joh y Goto 1996).

Se observé el distinto comportamiento de las uniones con o sin fluencia del
refuerzo longitudinal en las vigas. En el caso de falla por corte en el nudo sin

fluencia del refuerzo en la viga (ensayos tipo J) la resistencia no depende tanto
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del refuerzo horizontal (estribos) en el nudo, porque la componente de la fuerza
en el puntal de concreto es soportada también por las barras de refuerzo
longitudinal en las vigas (Ver Figura 2.5). La mayor parte de los ensayos de este

grupo mostraron esfuerzos de corte en el nudo superiores a 1.61/ f'. (MPa), en
contraste con los ensayos en que las fallas fueron por flexién de las vigas
(ensayos B), en los que tales esfuerzos estuvieron por debajo de 1.3,/ .

(Mpa). Ver Figura 2.5.

La relacion entre la resistencia maxima y el refuerzo del nudo se muestra en Ia
Figura 2.6. Por la dispersién de los datos, se concluye que el refuerzo en el nudo
no influye tanto en la resistencia maxima. En otros elementos, como vigas o
columnas, el refuerzo de corte es mas efectivo en la resistencia de corte. La
diferencia en cada nudo viga-columna es el tipo de falla, con o sin fluencia en las
vigas; el rol del reforzamiento en el nudo es visto de manera diferente para

ambos casos.
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Figura 2.6. Efecto del Refuerzo Horizontal en el Nudo. (Joh y Goto 1996)

Kim y La Fave (2008) revisaron una extensa base de datos experimentales de
nudos sometidos a acciones ciclicas que fallaron por corte y realizaron ensayos
adicionales con nudos a escala 1:3. Aproximadamente 53% de los 341

especimenes estudiados tenia refuerzo transversal por lo menos igual al 70% del
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minimo actualmente recomendado por el ACl. Tanto para uniones “modernas’,
con suficiente refuerzo transversal, como para uniones “antiguas”, con poco

confinamiento, propusieron la relacion:
vj — 131aﬂ77 w0.30w’0.15 (f'c )0.75

donde v; es la resistencia al corte, en MPa, a es un parametro que depende de

la geometria en el plano (1.0 para un nudo interior, 0.7 para un nudo exterior), S

depende de la geometria fuera del plano (1.0 para uniones con una o ninguna

viga transversal, 1.2 para el caso con vigas transversales a ambos lados),  es
funcién de la excentricidad (7 =(1-e¢/b,)**"), donde e es la distancia entre el
eje de la viga y el eje de la columna y b, es el ancho de esta Ultima,
w=pf,/ [, eselindice de refuerzo longitudinal, y @, = p, f,/ f', es el indice

de refuerzo transversal. La figura siguiente muestra la buena correlacién entre

los resultados experimentales y [a expresion propuesta (Ver Figura 2.7).
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Figura 2.7. Esfuerzo de Corte Experimental vs Analitico (Kim y La Fave 2008).

En el mismo estudio se encontré que la deformacién del nudo depende de los

mismos parametros, aunque hay mucho mas dispersion en los resultados.
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CAPITULO Il

PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS Y DE
EVALUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

INTRODUCCION

La evaluacién de estructuras existentes es un area de la ingenieria que va
ganando importancia con gran rapidez, debido al enorme incremento del parque
de estructuras, al envejecimiento de las mismas y a la necesidad de prolongar su
uso mas alla de su vida util originalmente prevista. Al hacer la evaluacién, bien
sea con fines de reparacion, para permitir un cambio de uso, o para adecuar la
estructura a los estandares vigentes, se requiere mas flexibilidad en los objetivos
en comparacién con los que se plantearian para el disefio de una estructura

nueva.

Entre las consideraciones mas importantes esta la seguridad de los ocupantes
ante las cargas de servicio y aquellas de caracter excepcional, como un sismo
intenso, el costo y la factibilidad de modificar la estructura para darle la
resistencia, rigidez y ductilidad acordes con la practica actual, el tiempo durante
el cual la estructura estaria fuera de servicio para efectuar las modificaciones.
Con frecuencia debe tenerse en cuenta también el caracter histérico de los

edificios intervenidos.

En lo que sigue se hace referencia a las recomendaciones del FEMA 356 (2000)
y del estandar ASCE/SEI 41 (2006) sobre rehabilitacion sismica de estructuras

existentes.

INSPECCION VISUAL

Independientemente de la informacién inicial de la que se disponga, una
inspeccion lo mas detallada posible de la estructura existente es indispensable,
ya sea para tomar conocimiento de o desconocido o para verificar los datos que
se poseen, aun cuando debe reconocerse fa imposibilidad de recabar el 100%

de las caracteristicas geométricas y mecanicas de cualquier estructura.
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La inspeccién visual debera abarcar toda la estructura accesible, debiendo
recabar informacién acerca de la organizacion estructural del edificio, las
dimensiones (luces, alturas), geometria de las secciones, calidad y estado de los
materiales y posibles defectos o disfunciones que pueda presentar la estructura

(tales como deflexiones excesivas, fisuracion o corrosion).

Se debe identificar la continuidad de la trayectoria de las cargas entre las
componentes, elementos y sistemas, tanto para cargas gravitacionales como

para las eventuales fuerzas laterales.

Se deben examinar las condiciones fisicas de las componentes primarias (son
aquellas que proporcionan la capacidad a estructura para resistir el colapso bajo
fuerzas inducidas por movimientos sismicos en cualquier direcciéon) o

secundarias y se debe notar la presencia de cualquier degradacion.

Se deben asi mismo revisar y documentar condiciones que incluyen parte de los
muros vecinos y edificaciones, la presencia de componentes no estructurales, y
las limitaciones para la rehabilitacion que podrian influir en el desempefio de la

edificacion.

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El disefio de las mezclas de concreto, las propiedades del acero de refuerzo, las
técnicas de encofrado y de colocacién del concreto han constantemente
evolucionado, lo que tiene influencia en la calidad de la estructura y en su

capacidad para resistir un sismo severo.

La informacién basica relativa a la resistencia nominal del concreto, el esfuerzo
de fluencia y la resistencia del refuerzo es la que se obtiene de los planos. Sin
embargo es poco probable que se cuente con informacion relativa al control de
calidad y es frecuente, sobre todo para el concreto preparado en obra, que la
resistencia real resulte menor que la especificada. El afio de construccién puede
también dar indicios respecto a las especificaciones tipicas de los materiales
empleados. En décadas pasadas se usaban concretos con resistencias
nominales tan bajas como 140 kg/cm?® (en viviendas y otras edificaciones
pequefias) y los concretos con resistencias iguales o mayores que 280 kg/cm?
podian calificarse como excepcionales (en edificaciones). Hasta la década de

1970, el refuerzo tenia tipicamente un esfuerzo de fluencia nominal de
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2800 kg/cm®. En la década de 1970 se inicié el uso de acero endurecido por
torsién, con un esfuerzo de fluencia del orden de 4200 kg/cm?, pero mucho
menos ductil que el usado actualmente. Telemachos (2001) y otros demostraron
que el uso de acero trabajado en frio reduce la ductilidad a aproximadamente la

mitad e incrementa la degradacién frente a cargas ciclicas.

El FEMA 356 (2000) y el ASCE/SEI 41 dan recomendaciones para auscultar las
propiedades de los materiales. Si no se dispone de planos o las especificaciones
de los materiales se desconocen, se deben tomar al menos 6 muestras
diamantinas por cada tres pisos. En construcciones en las que se emplearon
diversos tipos de concreto, se deben obtener tres muestras diamantinas para
cada clase de concreto. La toma de muestras debe hacerse aleatoriamente en
las componentes criticas del sistema estructural sismorresistente.
Adicionalmente, se deben obtener muestras de los elementos dafados o
notoriamente degradados. Cuando se disponga de la informacién, los resultados
de los ensayos deben ser contrastados con las resistencias nominales indicadas

en planos.

Al igual que para el concreto, esas normas también hacen recomendaciones
para determinar las propiedades del refuerzo (el esfuerzo de fluencia y la
resistencia Ultima). Se recomienda un minimo de tres ensayos para determinar la
resistencia del refuerzo convencional. Si existen los documentos de Ila
construccion original de la edificacion, se debe tomar aleatoriamente tres

muestras de cada tipo de acero de refuerzo.

MODELAMIENTO DE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

El modelo matematico debera representar correctamente la distribucién espacial
de masas en la estructura, la resistencia, rigidez y capacidad de deformacion de
vigas, columnas, nudos y otras componentes del pértico, asi como la disipacion

de energia acorde con los niveles de deformacion esperados.

Con relacion al analisis no lineal, en el ASCE 7 y en la propuesta para la nueva

norma E.030 se menciona que:

“El comportamiento de los elementos serd modelado de modo consistente con
resultados de ensayos de laboratorio y tomara en cuenta la fluencia, la

degradacién de resistencia, la degradacién de rigidez, el estrechamiento
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histerético, y todos los aspectos relevantes del comportamiento indicados por los

ensayos.”

“La resistencia de los elementos sera obtenida en base a los valores esperados
de sobre resistencia del material, endurecimiento por deformacion y degradacion

de resistencia por la carga ciclica.”

“Se permite suponer propiedades lineales para aquellos elementos en los que el

analisis demuestre que permanecen en el rango elastico de respuesta.”

“Se admite considerar un amortiguamiento viscoso equivalente a 5 % del
amortiguamiento critico, ademas de la disipacién resultante del comportamiento

histerético de los elementos.”

En las condiciones actuales es dificil satisfacer todos los requisitos antes
mencionados y se considera aceptable, aun cuando se reconozca como una
aproximacioén cruda, plantear un modelo de rétulas plasticas, con no linealidad
concentrada soélo en ciertas secciones (tipicamente los extremos de vigas y
columnas). En la Figura 3.1 se muestran las relaciones generalizadas entre
medidas de fuerza y medidas de deformacioén en las rétulas plasticas, segun el
FEMA 356 (2000) y el ASCE/SEI 41 (2006).

Para vigas y columnas, la deformacion generalizada en la Figura 3.1., debe ser
la rotacion de la rotula plastica. La fuerza generalizada es el momento flector.
Para nudos viga-columna, la deformacién generalizada debe ser la deformacion

de corte.

En la figura se aprecia una respuesta lineal del punto A (componente no
cargada) al punto de fluencia efectiva B, luego una respuesta lineal con una
rigidez reducida del punto B hacia C, posteriormente se produce una reduccion
repentina en la resistencia de carga lateral hacia D, luego se produce una
reduccién en la resistencia hacia el punto E, finalmente se produce la pérdida de

resistencia.
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Figura. 3.1. Relaciones generalizadas fuerza-deformacion para elementos de concreto armado
(FEMA 356 (2000), ASCE/SEI 41 (2006)).

Los valores de la deformacién generalizada de los puntos B, C y D deberian
derivarse de experimentos o de un andlisis racional. Sin embargo, en el
FEMA 356 y el ASCE/SEI 41 se presentan valores que se consideran apropiados
para distintos detalles de refuerzo y distintos niveles de esfuerzos axiales y de
corte. Las tablas correspondientes para vigas y columnas en pbérticos de

concreto armado se reproducen en el Anexo 2 y 3.

Para determinar las fuerzas y deformaciones correspondientes al limite de
proporcionalidad (el punto indicado como B en la Figura 3.1), deben
considerarse los criterios establecidos en el capitulo 10 del ACI 318 (y de la
norma E.060) con los factores de reduccion de resistencia @ indicados en la

Tabla 3.1.
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Tabla. 3.1. Factores de reduccién de resistencia ®

Descripcion <P

Secciones controladas por traccién 1,0

Secciones controladas por compresion

Elementos zunchados conforme al ACI 318 0,90
Elementos con estribos rectangulares 0,80
Corte y torsion 0,80
Aplastamiento del hormigén 0,80

(excepto anclajes de post tensado)

(Fuente: Codigo FEMA 356, ASCE/SEI 41)

Se recomienda ademas una reduccién adicional por un factor k = 0.75 si se
encuentran componentes dafiados o deteriorados, si las propiedades mecanicas
de sus componentes tienen coeficientes de variacion que exceden 25%, o si las

propiedades de los materiales son inciertas.

En las tablas mostradas en los Anexos 1 se presentan también las rotaciones
correspondientes a tres niveles de desempefio:

e Nivel de Ocupacién Inmediata (I0). El dafio se define como entre
insignificante y ligero. La edificacién puede seguirse utilizando; no habria
interrupcion en el caso de servicios publicos.

¢ Nivel de Seguridad de Vida (LS). El dafio se define como entre moderado
e importante, pero la estructura permanece estable. El riesgo de vida
para los ocupantes es muy bajo.

+ Nivel de Prevencion de Colapso (CP). El rango de dafio esta entre

importante y severo. La edificacién esta cerca del colapso parcial o total.

En las tablas puede apreciarse que el rango de deformacion entre el nivel de
ocupacion inmediata y el de prevencion de colapso es mucho mas pequefio

cuando no se tienen buenos detalles de refuerzo.

Debe anotarse que para estructuras con muchos elementos puede ser
innecesariamente costoso representar las caracteristicas individuales de todas
las distintas posibles rétulas en los elementos, siendo mas eficiente agrupar los

elementos con caracteristicas similares..
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3.5 METODOS DE ANALISIS

En la evaluacién de estructuras de concreto armado pueden emplearse diversos
métodos de andlisis, tanto lineales como no lineales. Los métodos lineales de
analisis estructural encontrado en los codigos incluyen procedimientos estéaticos
y dindmicos por superposicion modal espectral. Se trata de procedimientos
simples e indispensables para el disefio de una estructura nueva. Sin embargo,
para la evaluaciéon del comportamiento de estructuras de concreto armado frente
a acciones sismicas seria mas apropiado realizar el analisis teniendo en cuenta
las no linealidades en el comportamiento de los elementos y en la estructura en
conjunto. En tal sentido, el analisis tiempo historia integrando directamente las
ecuaciones diferenciales de equilibrio seria la eleccion formalmente correcta,
pero en las condiciones actuales resulta poco practico para el uso general. Como
alternativa puede plantearse un procedimiento de analisis estatico no lineal, que
permite identificar los posibles mecanismos de falla y estudiar la redistribucién de
esfuerzos al tenerse no linealidades significativas en el comportamiento de
algunos elementos. En esta tesis se han empleado tanto procedimientos de
analisis estatico como de analisis dinamico no lineal, que se describen

brevemente en las secciones siguientes.

3.5.1 Analisis Estatico No Lineal

Este proceso, habitualmente referido como analisis “pushover’, comprende tres

etapas:

¢ Determinacién de una curva de capacidad de la estructura (para fuerzas
laterales en la direccion de analisis) que se expresa como la fuerza cortante
en la base en funcién del desplazamiento lateral en la parte superior de la
estructura.

e Determinacién de un espectro de demanda correspondiente a un periodo
medio de retorno en el sitio y ajustado para un amortiguamiento equivalente
para representar la disipacion de energia en el sistema estructural.

e Determinacién de un “punto de desempefio” probable, a partir del cual
pueden hacerse estimaciones de las posibles derivas, del nivel de dafio en

los elementos, los margenes de seguridad y otros aspectos de interes.

Determinacion de la curva de capacidad
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Para determinar la curva de capacidad se aplican fuerzas laterales estaticas o
desplazamientos laterales, que se mantienen con las mismas proporciones y se
incrementan en forma monoténica hasta que se alcanza una condicién limite.
Simultaneamente deben incluirse la carga permanente y una fraccion de la carga
viva, segun se especifica en la norma de disefio sismorresistente (E.030). El
andlisis se realiza separadamente para cada una de las dos direcciones
principales de [a estructura. No se consideran excentricidades accidentales.
Suponiendo que el primer modo sea predominante en la respuesta, los
desplazamientos laterales pueden tener la forma del primer modo (en la
direccién de analisis) o, si el proceso se controla por fuerzas, éstas se
determinan multiplicando la forma del primer modo de vibracion por las masas en
cada nivel. En estructuras elevadas y aquellas en las que el periodo fundamental
exceda de 1s, puede ser conveniente realizar analisis adicionales con las formas
correspondientes a los modos superiores. El analisis puede definirse como
incremental (puesto que las cargas se aplican en sucesivos incrementos
relativamente pequenos) e iterativo (se requieren corregir los errores en el
equilibrio, ya que el estado del modelo al terminar cada incremento es distinto
del que se tenia al inicio). Durante el proceso se registran, ademas de la fuerza
cortante en la base y el desplazamiento lateral en la parte superior de la
estructura, los resultados a nivel local, que son necesarios en la etapa de
evaluacion del desempefio. La condicién limite en general se expresa como un
desplazamiento en la parte superior mas alla de lo que corresponderia a un
desempefio aceptable. El proceso puede también terminar cuando la estructura
se vuelve inestable o cuando la capacidad para soportar cargas verticales

decrece significativamente.

Para poder comparar la curva de capacidad con la demanda, es necesario
convertir la curva de capacidad, que esta expresada en términos de fuerza
cortante en la base y. desplazamiento en la parte superior, al formato ADRS
(Acceleration — Displacement Response Spectra, es decir, S,vs. Sy).
Suponiendo que la distribucion en altura corresponda al primer modo de

vibracion, las expresiones requeridas son:

Y (o @)

M, == 2
! 2F=1 (wi(piz)
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Y1 (o @)
W. Z}\I=1 (w; (Plz)

O(1=

5, = L0
Sy = Atecho
' @techo
Donde:
0; = Amplitud del primer modo en el nivel “”
ry = Factor de participacidén del primer modo
oy = Fraccién de masa efectiva para el primer modo
N = Numero total de niveles
Sa = Aceleracion espectral
Sq4 = Desplazamiento espectral
w = Peso total (cargas permanentes mas fraccién de la carga viva)
on = Peso correspondiente al nivel “i”
|4 = Cortante en la base
Atecho = Desplazamiento en el dltimo piso

Determinacion del espectro de demanda

La demanda sismica se caracteriza inicialmente usando el espectro de seudo
aceleracion eléstico, tipicamente definido para un amortiguamiento de 5%, que
depende de las condiciones de sitio. En el contexto de la norma E.030 se
consideran los factores Z,C,S y se trabajacon U =1y R = 1. Con la finalidad de
obtener el punto de desempefio, este espectro debe ser modificado para
ajustarse al amortiguamiento efectivo. El procedimiento de ajuste se describe en
la seccion siguiente. También el espectro de demanda se convierte al formato
ADRS:

Donde:
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S, = Seudo aceleracion espectral (ZUCS g)

Sq = Desplazamiento espectral

T = Periodo

w = Frecuencia angular

Punto de desempefio probable

La curva de capacidad es en si misma informaciéon muy valiosa para el ingeniero.
Sin embargo, para hacer apreciaciones sobre el posible desempefio de una
estructura se requiere combinar esa informacién con la de la demanda y
establecer un maximo desplazamiento probable. Para ello han sido planteados
distintos procesos, pero es evidente que ninguno de ellos puede, con un solo
punto, describir en forma completa el comportamiento, mas aln considerando el
desconocimiento de las precisas caracteristicas de futuros movimientos del
terreno, la variabilidad en las propiedades de los materiales y las numerosas

aproximaciones introducidas en el modelo matematico de los elementos.

En esta tesis se ha trabajado con el método del espectro de capacidad, como se
describe en el ATC 40 (1996). Se trata de estimar el maximo desplazamiento
probable (punto de desempefio) intersectando la curva de capacidad con el
espectro de demanda ajustado al amortiguamiento efectivo. Para determinar el
amortiguamiento efectivo se requiere iterar suponiendo inicialmente un punto de
desempefio tentativo (d,, apo). Una buena aproximacion, adecuada sobre todo
para estructuras con periodo fundamental mayor que 1s, es la de “igual
desplazamiento™. d,,, se obtiene suponiendo un comportamiento lineal, es decir,
intersectando una recta con la pendiente inicial de la curva de capacidad y el
espectro de demanda elastico con $.=5%. Las sucesivas aproximaciones se
denotan como (d,;, ap;). Con el punto de desempefio tentativo, se remplaza la
curva de capacidad por una aproximacion bilineal, como se muestra en la Figura
3.2, de modo que las areas por encima y por debajo sean iguales. Se obtiene

entonces el punto (d,, ay).
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1
‘ (/H“\_ “Espectio de Demansa Reducidn

- Espettro de Capacidad

\-&.

dy di dpm

Aceleracidn Eapectial

L 4

Desplazamientc Espectral
Figura 3.2. Intersecciéon del Espectro de demanda y el Espectro de capacidad.

El amortiguamiento efectivo se supone entonces igual a la suma de 5% de
amortiguamiento “inherente” y el amortiguamiento viscoso equivalente al
amortiguamiento histerético (Clough y Penzien 1975, Chopra 1995). Este Ultimo
se puede reducir con un factor k relacionado con las posibles caracteristicas de

los lazos de histéresis.

Ber = 0.054+ kB,

B, = 1 E_1 aydp; — dyapy
° 4n'Eg 2m apidp
Donde:
B, = Amortiguamiento histerético (expresado como amortiguamiento viscoso
equivalente)
Ep = Energia disipada en un ciclo de histéresis
Eg, = Maxima energia de deformacion, ay,;d,;/2
k = Factor de modificacion dado en la Tabla 3.2

El factor k depende del comportamiento estructural del edificio, que a su vez
depende de la calidad de los detalles de refuerzo y de la duracién del sismo. Las
estructuras se clasifican en tres tipos. El tipo A corresponde a estructuras en los
que en los elementos principales del sistema sismorresistente se pueden

desarrollar lazos de histéresis estables y sin estrechamiento, el B corresponde a
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casos en los que se esperan reducciones moderadas en las areas de los lazos y
el tipo C a situaciones en los que se esperan estrechamientos importantes en los
lazos de histéresis. En los tipos A y B se consideran reducciones adicionales

cuando se tienen valores de B, elevados.

Tabla 3.2. Factores de modificacion del amortiguamiento histerético.

Comportamiento Bo k
estructural
< 16.25 1.00
Tipo A
> 1625 113 051Cay dpi—dy an)
api dpi
< 25 0.67
Tipo B
> 25 0845 0446(ay dpi—dy ay)
api dpi
. Cualquier 0.33
Tipo C vaﬁor

(Fuente: Codigo ATC 40)

Para sismos con las caracteristicas que corresponden al sismo de disefio, el
ATC 40 (1996) recomienda clasificar como tipo B a las estructuras de concreto
armado con los detalles de disefio conforme a las normas vigentes, mientras que
la mayor parte de las estructuras existentes, incluso las pobremente detalladas,
deberian clasificarse como tipo C.

Finalmente, se ajusta el espectro de demanda multiplicando sus ordenadas por
factores SR, (para el rango del espectro con seudo aceleraciéon constante) o SRy,

(para periodos mayores). En la Tabla 3.3 se presentan los factores del ATC 40:

Tabla 3.3. Factores de modificacién del espectro de demanda.

Tipo A Tipo B Tipo C
Bo (%) Ber SRy SRy Bes SRy SRy Bes SRy SRy
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5 10 0.78 0.83 8 0.83 0.87 7 0.91 0.93
15 20 0.55 0.66 15 0.64 0.73 10 0.78 0.83
25 28 0.44 0.57 22 0.53 0.63 13 0.69 0.76
35 35 0.38 0.52 26 0.47 0.59 17 0.61 0.70
=45 45 0.33 0.50 29 0.44 0.56 20 0.56 0.67

(Fuente: Codigo ATC 40)

Como ultimo paso, se obtiene el punto de desempefio. Sin embargo, se requiere
iterar, ya que al encontrar un nuevo punto de interseccién debe reajustarse

nuevamente el amortiguamiento efectivo.

3.5.2 Analisis Dinamico No Lineal

La integraciéon directa de las ecuaciones diferenciales de equilibrio permite
estimar mas realistamente las deformaciones y esfuerzos en la estructura, en la
medida en que el modelo matematico represente apropiadamente el
comportamiento no lineal de sus elementos, incluyendo los habitualmente
calificados como no estructurales. En las condiciones actuales, el analisis
dinamico no lineal resulta muy costoso, no sélo por el tiempo de coémputo, sino
ademas por el esfuerzo requerido en la preparacién de datos y en la
interpretacién de los resultados, por lo que puede ser empleado por el
investigador, pero no en la tipica oficina de proyectos.

La respuesta puede ser muy sensible a las caracteristicas del sismo de entrada,
por lo tanto, se requieren varios andlisis usando diferentes registros de
acelerogramas. En normas tales como el ASCE7 y en la propuesta de
modificacién de la NTE E.030 se exige considerar por lo menos tres grupos de
registros, auin cuando se recomienda trabajar con por lo menos siete grupos de

registros, naturales o artificiales.

Entre los procesos que podrian emplearse para la integracion de las ecuaciones
diferenciales hay métodos condicionalmente estables, como el método de
diferencia central, cuya implementacion es simple, mas atn cuando se tienen
ecuaciones no lineales. Sin embargo, para que un proceso de ese tipo sea
estable (es decir, para que los errores numéricos se mantengan dentro de ciertos
limites) el intervalo de integracion no debe exceder de Ty, /7, donde Toyy, €5 el

periodo natural minimo del modelo. En general, se trata de un intervalo muy
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pequefo, puesto que T,,;, s del orden del tiempo que demora la onda mas
rapida en cruzar el elemento mas pequefio. Esto significa que para el analisis
con cada registro se requiere un nimero de pasos muy elevado. Por otro lado, la
precision en los resultados se garantiza en forma automatica, porque se tiene un
gran namero de puntos por periodo para los modos mas importantes en la

respuesta, los que corresponden a los periodos mas largos.

Otra posibilidad es usar un método incondicionalmente estable, como algunos de
los métodos de [a familia de Newmark (Newmark, 1959) o el método Alfa (Hilber
et al. 1977). En este trabajo se empleo el método de Newmark (mas
explicitamente el método llamado de aceleracién constante), que se prefirié al
método Alfa y a otros procesos incondicionalmente estables porque no introduce
una disipacion ficticia en las componentes de periodo corto (Bathe, 1982). A
pesar de no tenerse problemas de estabilidad numérica, el intervalo de
integracion esta limitado por consideraciones de precision y particularmente para
que se pueda tener convergencia al iterar para satisfacer las condiciones de
equilibrio a nivel puntual. Como referencia puede mencionarse que con el
método de Newmark, si sélo se tuvieran diez puntos por periodo se tendria una

elongacion del periodo del orden de 3% en cada ciclo.

En el contexto de analisis dindmicos no lineales, si se usan por lo menos siete
grupos de registros sismicos (cada uno de ellos con dos componentes) los
valores de las fuerzas de disefio, deformaciones inelasticas de los elementos y
las distorsiones de los entrepisos se evallan a partir del promedio de los
resultados maximos obtenidos en cada uno de los distintos analisis. Si se usan
menos de siete grupos de registros, pero en ningln caso menos de tres, los
resultados se determinan como los maximos de los maximos obtenidos en los

distintos analisis.

3.5.3 Criterios de Aceptacion

El ASCE 7 (2010) propone algunos criterios de aceptacion, que han sido
adoptados en la norma E.030 (2014). Estos se refieren a resultados obtenidos
para el sismo de disefio, es decir, un evento con periodo medio de recurrencia
de 475 afos.
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Las distorsiones maximas de entrepiso no deben exceder de 1.25 veces los
valores indicados en la Norma (E 030). Para el caso de edificaciones de concreto
armado esto es 125% de 0.007.

Las deformaciones en los elementos no deben exceder de 2/3 de aquellas para
las que perderian la capacidad portante para cargas verticales o para las que se
tendria una pérdida de resistencia en exceso a 30 %.

Para verificar la resistencia de los elementos deben dividirse los resultados del

analisis entre R = 2, empleandose las normas aplicables a cada material.

Con relacién a los niveles de desempefio mencionados en el acapite 3.4, la
Asociacién de Ingenieros Estructurales de California recomienda los niveles de
desempefio que se resumen en las tablas siguientes (SEAOC, 1995):

Tabla 3.4. Calificacion de los Eventos.

Evento Periodo medio de | Probabilidad de Excedencia
recurrencia

Sismo de servicio (frecuente) 72 afios 50% en 50 afios
Sismo de disefio (raro) 475 afos 10% en 50 afios
Sismo maximo (muy raro) 975 afios 5% en 50 afios

(Fuente: SEAOC, 1995)

Tabla 3.5. Objetivos de Desempefio (SEAOC, 1995).

E Categoria A Categoria B Categoria C
vento (Esencial) (Importante) (Comun)
Ocupacion Seguridad
Sismo de servicio (frecuente) cupact dguvi da
inmediata
. . Ocupacion Seguridad Prevencion
Sismo de disefio (raro) .
inmediata de vida de colapso
. L Seguridad Prevencion
Sismo maximo (muy raro) de vida de colapso

(Fuente: SEAOC, 1995)
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CAPITULO IV

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO B
DEL HOSPITAL EDGARDO REBAGLIATI MARTINS

En este capitulo se presentan y examinan resultados de diversos analisis que
han tenido como base la informacién disponible para uno de los pabellones del
hospital Edgardo Rebagliati Martins. El hospital es una estructura disefiada con
las que posiblemente eran las mejores practicas de su época; ademas, su
estudio puede aportar al mejor conocimiento del posible comportamiento sismico

de una edificacién de evidente importancia.

El objetivo de este capitulo es comparar el comportamiento sismico de una
estructura real realizando analisis estaticos y dinamicos no lineales teniendo
como base una estructura existente disefiada hace mas de 50 afios, con el
comportamiento que tendria si los detalles de disefio fueran distintos; por un lado
considerando un comportamiento controlado por corte en los elementos, y por
ende con posible falla fragil, y por otro lado suponiendo que los detalles de

disefio fueran los hoy requeridos para pérticos con comportamiento ductil.

Se incluyen analisis estaticos no lineales (pushover) en el sentido transversal y
longitudinal utilizando modelos de rétulas plasticas seguin parametros y criterios
de aceptabilidad del FEMA 356 y el ASCE/SEI 41 y también se analisis
dinamicos no lineales con registros de aceleraciones de los sismos de 1966,
1970 y 1974, primero con las componentes mas fuertes en direccién transversal
al edificio, que es la mas flexible, y luego intercambiando la orientacién de las
componentes. Los mismos registros se escalaron también para que
correspondan a las aceleraciones maximas esperadas en eventos con periodos
medios de recurrencia de 475 afios (10% de probabilidad de excedencia en 50

afos) y 970 afios (10% de probabilidad de excedencia en 100 afios).

En cada caso se consideraron modelos representativos de los detalles de disefio

encontrados en planos, de los detalles de disefio que corresponderian a la
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practica actual y de un comportamiento menos ductil que el que se tiene en la
estructura real.

4.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA A SER EVALUADA

El hospital se encuentra ubicado en la esquina de la cuadra 12 de la Av.
Salaverry con el Jr. Edgardo Rebagliati Martins en el distrito de Jesls Maria en
la provincia de Lima. Posee un area construida de 149,052 m?. Destacan varios
edificios, dentro de estos existe un edificio principal que cuenta con 3 bloques,

denominados A, By C.

Esta evaluacién se centrara en el estudio del edificio “B” (ver Figura 4.1). Esta
estructura tiene una altura total de 59.34m. La planta es aproximadamente
rectangular, con un area de 2,614 m® (ver Figura 4.2). El edificio tiene un sétano
y 14 pisos, ademas de dos mezzanines y un apéndice en la parte superior,

donde se ubican diversas instalaciones (ver Figura 4.3).

La estructura esta conformada por pérticos de concreto armado. Las losas son
aligeradas, armadas en una direccidn, de 35cm de espesor total. En el anexo 2 y
3, se indican las dimensiones de las secciones de vigas y columnas. Debe
anotarse que las vigas en direccién transversal son predominantemente chatas.

La cimentacién es superficial, con zapatas aisladas.

/.__

EDIFICIOB |-~

4

Figura 4.1 Ubicacion del edificio B del Hospital Rebagliati Martins.
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La resistencia nominal del concreto segun los planos estructurales varia de 210

kg/lcm? a 350 Kg/cm® En el sétano y los primeros dos pisos la resistencia

nominal del concreto es de 350 Kg/cm? en los pisos 3 al 5 la resistencia decrece

a 260 Kg/cm? y en los pisos superiores se tiene una resistencia nominal de 210

Kg/em?. El esfuerzo de fluencia nominal del acero del refuerzo es de 2800

kg/cm? seglin se indica en los planos.
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Figura 4.2 Planta tipica del edificio B del Hospital Rebagliati Martins.
H 8.816
tr——1
14" PISO ml I i 3.10
137 PISO == = I 5.43
12°PISO o t 3.10
11°PI50 ¢ 3.10 !
10°PIS0 t 3.10 !
9°pISO $ s
8°PISO t 3.10
7°PISO || i ER (.
67 PISO || ¢ 3.10
5:PISO i 2.10
4° PISO || || ¢ 2.10
3°PISO ¢ 3.10
27 PISO i 3.50
1*PISD M H ] I 5.70
SOTANO I 5.30
1 &1 f h chch cta A\
P P d——>
575 3.00 7.5 3.60 7.55
< 27.55 >
Figura 4.3 Vista de elevacion en la direccion Y-Y
del edificio B del Hospital Rebagliati Martins
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Para el desarrollo de los andlisis anteriormente mencionados, se elaboré un
modelo matematico de la edificacion, usando el programa de computo SAP2000
(Ver Figura 4.4).

Figura 4.4 Vista del modelo matematico de la edificacion.

4.2. INFORMACION REQUERIDA PARA EL ANALISIS

4.2.1 CARGAS

En los planos encontrados se aprecia que los tabiques originalmente
proyectados eran estructuras livianas como entramados de maderas. En la
estructura construida se tienen muros de albafiileria. Para el analisis se
considerd un peso especifico de los muros de Iadrilld de 0.014 t/m®. El peso de la
tabiqueria se tratdé en algunos casos como carga uniformemente distribuida
aplicada directamente sobre las vigas; el peso restante se consideré como carga
uniformemente repartida de 0.09 t/m? sobre las losas. No se considerd peso de

tabiqueria en los pisos mecanicos.

En cuanto a los acabados se considerd una carga de 0.1t/m? excepto en el
tercer nivel, para el que se consideré6 una mayor carga de acabados, de

0.12 t/m? para tener el cuenta el peso de instalaciones.

El peso de los tanques en la parte superior del edificio se estim6 en 69.13 t. Esta

carga fue repartida uniformemente sobre las vigas en que se apoyan.
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Las cargas distribuidas consideradas para el analisis de la estructura son:

Cargas permanentes

- Losa aligerada de 0.35m de espesor: 0.44 t/m?
- Peso de acabados: : 0.10 t/m? — 0.12 t/m?
- Peso de tabiqueria; ' 0.09 t/m?
Carga viva ‘ )
- Areas de hospitalizacion: 0.20 t/m?
- Salas de operaciones: - 0.30 t/m?
- Corredores y escaleras: 0.40 t/m?
- Pisos mecanicos: _ 0.50 t/m?
- Azoteas: 0.10 t/m?

4.2.2. NIVELES DE PELIGRO SiSMICO

El peligro sismico se define como la probabilidad de ocurrencia, dentro de un
periodo de retorno medio o con una probabilidad de excedencia, y dentro de un

area dada, de un movimiento sismico con una intensidad determinada.

La estructura en estudio fue evaluada para distintos niveles de peligro sismico.
Para el sismo de disefio el espectro de seudo aceleracion fue definido segun la

norma E.030, con los parametros siguientes:

Z = 04 (Zona3- Lima)

Uu=15 (Categoria A — Hospital)

S =1 (Perfil de suelo tip§ S1)
R=28 (Pérticos de concreto armado)

En los otros casos se construyeron espectros de peligro uniforme a partir de las
curvas de peligro obtenidas por Casimiro (2012). Para periodos cortos se supuso

una plataforma constante ZCS = 2.5 C4; en cambio cuando T > T,, se considero:

ZCS = Cy/T
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En la Tabla (4.1) se resumen las fuerzas cortantes obtenidas, en las direcciones
transversal (X) y longitudinal (Y), mediante andlisis dinamicos lineales (por
superposicion modal espectral), considerando U =1.5,S=1yR = 8.

Tabla 4.1. Cortante para cada nivel de peligro sismico.

Cortantes por Superposicion Modal para cada Nivel de Peligro Sismico

Descripcion C, Cy Vx (t) Vy (t)

E030 0.40 0.40 2018 2122

Sismo Ocasional (72 afios) 0.29 0.27 1463 1538
Sismo Raro (475 arios) 0.53 0.40 2673 2811
Sismo muy Raro (970 afos) 0.67 0.615 3380 3554

4.2.3. REGISTROS DE SISMOS

A lo largo de los afios el Peru ha sufrido muchos eventos sismicos, debido a la
subducciéon de la placa de Nazca bajo el Continente Sudamericano y los
reajustes que se producen en la corteza terrestre. En la Tabla 4.2 se listan

algunas caracteristicas de los registros simicos disponibles.

Tabla 4.2. Caracteristicas de registros sismicos.

CARACTERISTICAS DE LOS REGISTROS SiSMICOS

Descripcion Fecha Componente PGA(cm/sz) Duracion (s)

\% 18.66

Sismo 1951 31-oene-51 H N82w - 60.44 29
H NO8w 45.70
: \' 94.25

Sismo 1966 17-oct-66 H N82w -180.59 65
) H NO8E -269.34
\Y 73.52

Sismo 1970 31-may-70 H -104.82 45
H - 97.75
\% 23.00

Sismo 1971 29-nov-71 H N82w 53.55 40
H NOSE 86.54
\' - 30.32

Sismo 1974 05-ene-74 H NOSE 66.76 26
H N82w - 72.28
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\Y 99.75

Sismo 1974 03-oct-74 H NOSE 178.95 97
H N82w -192.49
A - 28.00

Sismo 1974 03-nov-74 H 48.21 47
H - 69.21

Se han escogido tres de los sismos mostrados en la Tabla 4.5, teniendo en
consideracién las mayores aceleraciones; estos fueron los de los afios 1966,
1970 y de octubre del afio 1974. Cabe mencionar que, segln la orientacién real
de la estructura estudiada, |la componente de mayor aceleracién en cada uno de
los registros sismicos escogidos corresponde a la direcciéon transversal de la

edificacion.

Los andlisis dinamicos no lineales se hicieron primero con los registros a su nivel
real. Luego se repitieron los andlisis escalando los registros para tener
aceleraciones maximas del terreno correspondientes a periodos medios de
recurrencia de 475 y 970 afios. Esto ayudara a tener una mejor perspectiva de lo
que podria pasar en el comportamiento de la estructura en distintas condiciones.
En la Tabla 4.3. se pueden apreciar los factores de escala aplicados a los

registros sismicos.

Tabla 4.3. Factores de escala para periodos medios de recurrencia de 475 y 970 afios.

Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas

Descripcion Acrﬁ:;xri?rc]:;én Factor de_escala Factor de~escala
(cm/s?) 475 afos 970 afios
Sismo 66 286 1.8 23
Sismo 70 111 4.7 5.9
Sismo 74 210 25 3.2
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4.2.4. PARAMETROS Y CRITERIOS DE ACEPTACION

Con la informacién de dimensiones y refuerzo obtenida de los planos de cada
piso de la edificacién, se determinaron las capacidades de cada una de las
distintas secciones de vigas y columnas y se asignaron los criterios de
aceptacion para las rétulas plasticas segin el FEMA 356 y ASCE/SEI 41. Dado
el gran numero de rétulas, éstas se organizaron en grupos con caracteristicas

similares. La informacion detallada se presenta en el Anexo 2y 3.

La Figura 4.5 describe en forma cualitativa los parametros y criterios de
aceptacién. En este caso la medida de la deformacién es |a rotacién en la rétula.
La rotacion se relaciona con la curvatura, que se supone constante en una
hipotética longitud de rétula, que en los analisis realizados se supuso igual al
peralte del elemento.

b .
« — Donde:
N " 2 > B: Cedencia
B ¢ 10: Ocupacién inmediata
g IR s cP LS: Segurlda'cf de vida
5 D E CP: Prevencién de colapso
e C: Capacidad Ultima
D: Capacidad Residual
N - E: Colapso
Displacement

Figura 4.5 Relacion carga-deformacion para elementos de concreto armado.

Los parametros fueron extraidos de las tablas originales con criterios que se
juzgan representativos de tres distintas condiciones. La primera, corresponde a
una estructura répresentativa del disefio real; la segunda controlada por un
comportamiento fragil, y por ultimo la que corresponderia a un disefio de acuerdo
a las normas actuales, con rétulas que — en términos relativos — pueden
calificarse como duictiles. Estos estan identificados en la siguiente tabla (Tabla
4.4).

Para la estructura en la condicién real, se observé que no se cumplen los
requisitos de confinamiento en los extremos de vigas y columnas, por lo que
corresponde la calificacion de No Conforme (NC). También se tienen en algunos
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casos longitudes de desarrollo notoriamente menores que las exigidas en las
normas vigentes. Los estribos empleados en algunos elementos con refuerzo

N°11 son de didmetro menor que el requerido. Por otro lado, los esfuerzos

cortantes son por lo general menores que 3./f’. (las unidades en esta
expresion son psi). Las cuantias del refuerzo longitudinal en vigas estan en un
rango intermedio, es decir 0 < (p —p")/ppu < 0.5. Las fuerzas axiales en

columnas estan en el rango entre 0.1 < P/A,f'. < 0.4 Los valores mostrados

en la tabla 4.1 fueron interpolados en base a las condiciones mencionadas.

Para la estructura representativa de un comportamiento fragil se supusieron
rétulas en las vigas con las caracteristicas correspondientes a “vigas controladas
por corte” con espaciamiento de estribos mayor que d/2. Para las columnas se
supusieron las mismas caracteristicas que para la estructura en su condicion

real.

Para el caso de una estructura con detalles de disefio que cumplen todas las
especificaciones de las normas vigentes, se dio a vigas y columnas la
calificacién de Conforme (C) y todos los demas criterios fueron los mismos

considerados para la estructura en la condicion real.

Tabla 4.4. Parametros y criterios para procesos no lineales
' para diferentes condiciones de la edificacion.

Parametros y Criterios de aceptacion para procesos no lineales segtin FEMA 356
Vigas
Condicién de la a b 10 LS cp
estructura
Con falla fragil 0.003 0.02 0.0015 0.002 0.003
Real 0.015 0.0225 0.005 0.01 0.015
Segln las normas 0.0225 0.04 0.0075 0.015 0.0225
actuales
Columnas
Condicioén de la a b 0 LS CP
esfructura
Con falla fragil 0.0045 0.0125 0.0035 0.0035 0.0045
Real 0.0045 0.0125 0.0035 0.0035 0.0045
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Segun las normas

actuales 0.0175 0.0275 0.004 0.0135 0.0175

En diversas gréaficas que se presentan mas adelante se muestra el estado de las
rétulas plasticas en un punto de desempefio probable o en un tiempo
determinado. Este estado se identifica por colores; la descripcién de cada una de
ellos se lista en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Convencion de colores para el estado de las rétulas.

Significado del color de las réotulas
Colores Descripcion
@® |Colapso
O Entre el punto D( Capacidad residual) y el punto E(Colapso)
Entre el punto C( Capacidad uitima) y el punto D(Capacidad residual)
@ Entre CP( Prevencion de colapso) y en punto C( Capacidad Ultima)
@ Entre LS( Seguridad de vida) y CP( Prevencién de colapso)
® Entre IO ( Ocupacién inmediata) y LS( Seguridad de vida)
@ Entre el punto B( Fluencia) y IO( Ocupacion inmediata)

4.3. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Este analisis permitira determinar la capacidad de la estructura mas alla de su
respuesta elastica e identificar la secuencia en la formacion de rétulas en los
elementos estructurales. Siendo el propésito estudiar la influencia de los detalles
de disefio en el comportamiento sismico, se hicieron analisis en tres distintas
condiciones: la que corresponde a la estructura en su condicién actual, la que se
tendria si se cumplieran estrictamente todas las exigencias de las normas
actuales y la que resultaria al tenerse inadecuados detalles de refuerzo, que

determinarian una falla fragil.

En cada caso se hicieron analisis para dos distintos niveles de sismo: raro y muy
raro. Se realizaron analisis separados para acciones en direccion transversal (Y)

y en direccidn longitudinal (X).

La estructura fue primero cargada con las fuerzas gravitacionales, es decir, las
cargas permanentes y 50% de la carga viva. Luego se aplicaron
desplazamientos laterales crecientes, proporcionales a la forma del primer modo,
hasta alcanzar un desplazamiento en la parte superior del orden del limite
establecido en la norma E.030. Cabe anotar que en algunos casos no pudo

alcanzarse el desplazamiento objetivo.
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4.3.1. ESTRUCTURA EN CONDICIONES REPRESENTATIVAS DEL DISENO
REAL

El modelo representativo de la estructura en su condicién actual fue definido por
condiciones de vigas controladas por flexién y columnas controladas por fuerza
axial, con refuerzo transversal no conforme. El refuerzo transversal en vigas y
columnas, segun lo indicado en los planos del hospital, no cumple con lo
requerido en las normas vigentes. Se tienen también algunos casos de
longitudes de desarrollo insuficientes, pero eso no es lo predominante. Esta

estructura fue clasificada como del tipo B segln el ATC 40 (ver acapite 3.5.1).

La estructura fue evaluada en dos direcciones, transversal y longitudinal. La
direccion transversal es la mas vulnerable ante eventos sismicos; esto se debe a
que la dimensién en planta en direccion transversal es aproximadamente el 30%
de la longitudinal y ademas las vigas en direccidn transversal son

predominantemente vigas chatas.

ANALISIS EN DIRECCION TRANSVERSAL (Y)

El punto de control para el analisis pushover se fijé en el techo del nivel 14, en
un nudo del pértico central (eje 24). La estructura llegé a un desplazamiento
maximo de 0.58m, con una cortante en la base de aproximadamente de 4967 t.
Después de eso el proceso se dio por terminado, al tenerse un excesivo numero
de pasos en los que no se logré convergencia. En las Figuras 4.6 y 4.8 se

aprecia la curva de capacidad, en formato ADRS.

Sismo Raro

Para este nivel de peligro sismico, el espectro elastico correspondiente a un
amortiguamiento de 5% del critico correspondi6 al especificado en la norma
E.030. Para el nivel de la plataforma del espectro se tiene C, = Z5 = 0.4. La
segunda parte del espectro se define como C,T~%, donde C,, = 0.4 es el valor del
espectro de seudo aceleracion (expresado como multiplo de g) para T = 1s.

Tanto para C, como para C,, se consider6 U = 1,R = 1.

La Figura 4.6 muestra el punto de desempefio probable, con un desplazamiento
en la parte superior de 0.275m, que corresponde a una distorsion promedio de
0.0049 menor al limite permitido por la Norma y maxima de 0.0082, es decir,
mayor que el limite (0.007) permitido por la Norma E 030. La fuerza cortante en
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la base resultd 4052 t, aproximadamente 1.5 veces la cortante obtenida en el
analisis por superposicion modal (2673 t) con U=1, S=1,R =8. El
amortiguamiento efectivo resulté 19.5%.
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Figura 4.6. Punto de desempefio para el modelo representativo del disefio real.

Sismo raro (475 afios) actuando en direccién transversal.

El estado de las rétulas para el punto de desempefio probable se puede apreciar

en la Figura 4.7, en la que se presentan los porticos en dos ejes, uno en un
extremo y el otro al centro de la estructura.
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Eje 17 (lateral) Eje 24 (central)

Figura 4.7. Estado de las rotulas en el punto de desempefio probable.

Modelo representativo del disefio real — Direccién transversal - Sismo raro.

Se observa un numero importante de rétulas en las vigas. Todas se encuentran
por debajo del nivel de Seguridad de Vida (LS). En los niveles inferiores

aproximadamente la mitad de las rétulas tienen giros mayores que los que
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corresponden al nivel de Ocupacién inmediata (I0). Hay muy pocas rotulas en

columnas, en todos los casos por debajo del nivel de Ocupacién Inmediata.

Sismo Muy Raro

Para este nivel de peligro sismico, correspondiente a un periodo medio de
retorno de 970 afios, el espectro elastico para 5% de amortiguamiento se definié
de acuerdo con las curvas de peligro sismico obtenidas por Casimiro (2012), con
C, =067y C, =0.615.

La Figura 4.8 muestra el punto de desempefio probable en coordenadas ADRS.
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Figura 4.8. Punto de desempefio para el modelo representativo del disefio real.
Sismo muy raro (970 afios) actuando en direccion transversal.

Para el punto de desempefio probable se obtuvo un desplazamiento de 0.47m,
que corresponde a una distorsién promedio de 0.0086 y maxima de 0.0139. Se
supera el limite permitido por la norma E.030 (para el sismo de 475 afios). La
cortante 4705t para el punto de desempefio es aproximadamente 1.4 veces la
obtenida por un andlisis de superposicion modal (3380t, ver Tabla 4.4). El

amortiguamiento efectivo resulté 23.4%.

En las figuras siguientes (Figura 4.9.) se observa el estado de las rotulas en el
punto de desempefio probable. También en este caso se presentan un poértico

lateral y otro de la parte central.
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En contraste con la Figura 4.7, se observan numerosas rétulas en las vigas en el
rango entre Seguridad de Vida (LS) y Prevencion del Colapso (CP). Los pisos
intermedios son los mas afectados. En columnas las rétulas son pocas; en todos

los casos estan por debajo del limite para Ocupacién Inmediata (10):

Eje 17 (lateral) Eje 24 (central)

Figura 4.9. Estado de las rotulas en el punto de desempefio probable.

Modelo representativo del disefio real — Direccion transversal - Sismo muy raro.

ANALISIS EN DIRECCION LONGITUDINAL (X)

En esta direccion la estructura es mas rigida y resistente. Se tienen vigas mas
peraltadas, pero columnas de menor dimensién en la direccién cargada. En el
analisis “pushover” se llegé a un desplazamiento de 0.72m en la parte superior,
con una cortante en la base de aproximadamente de 6079t; después de eso se
tuvieron muchos pasos en los que no se logré convergencia y se terminé el

proceso.

Sismo Raro

Para este nivel de peligro sismico el punto de desempefio probable se puede
apreciar en la Figura 4.10. El desplazamiento en la parte superior resulté 0.19m,
gue corresponde a una distorsion promedio de 0.0035, menor que el limite de la
norma E 030 para edificaciones de concreto armado. La fuerza cortante en la
base resultd 4581t, es decir aproximadamente 2.1 veces la fuerza cortante
obtenida con un analisis por superposicién modal seguin la Norma E 030 (2122 t)

para este nivel de peligro sismico.
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Figura 4.10. Punto de desempefio para el modelo representativo del disefio real.

Sismo raro (475 afios) actuando en direccién longitudinal.

En la Figura 4.11 se muestra el estado de las rétulas en el punto de desempefio
probable, en dos pbérticos paralelos a la direccidon de analisis.
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Figura 4.11. Estado de las rétulas en el punto de desempefio probable.

Modelo representativo del disefio real — Direccién longitudinal - Sismo raro.

También en este caso se observan en los niveles intermedios deformaciones en
el rango entre Ocupaciéon Inmediata (IO) y Seguridad de Vida (LS).
Contrariamente a lo que podria esperarse, no se observan roétulas en las
columnas. Esto podria explicarse porque el disefio de las columnas fue hecho
por el procedimiento de esfuerzos en condiciones, que en el caso de elementos
a flexocompresién era muy conservador.
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Sismo Muy Raro

La Figura 4.12 muestra el punto de desempefio en coordenadas ADRS para este

nivel de peligro sismico.
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Figura 4.12. Punto de desempefio para el modelo representativo del disefio real.

Sismo muy raro (970 afios) actuando en direccién longitudinal.

En el punto de desempefio probable el desplazamiento al nivel del techo result6

0.35m, lo que representa una distorsién promedio de 0.0064. La fuerza cortante

en la base, 5361t, es aproximadamente 1.5 veces la cortante obtenida en el

analisis por superposicion modal (3554t) segln la norma E 030 con el espectro

de peligro uniforme para este nivel de peligro sismico.

En la Figura 4.13 se puede apreciar el estado de las rétulas en el punto de

desempeiio probable. Se pueden apreciar dafios significativos, sobre todo en los

niveles intermedios, con muchas rétulas en el rango entre Seguridad de Vida

(LS) y Prevencion de Colapso (CP). Hay pocas rétulas en columnas, todas por

debajo del nivel de Ocupacién Inmediata (10).
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Figura 4.13. Estado de las rétulas en el punto de desempeiio probable.

Modelo representativo del disefio real — Direccién longitudinal - Sismo muy raro.

En resumen, el comportamiento en las dos direcciones principales de la
estructura es similar. La mayor parte de las rétulas se producen en las vigas de
los niveles intermedios. Para una demanda de sismo raro, las rétulas estan por
debajo del nivel de Seguridad de Vida (LS). Para una demanda de sismo muy
raro, las rétulas estan por debajo del nivel de Prevencion de Colapso (CP). En

ningunos de los casos estudiados los elementos llegan a su capacidad ultima.

4.3.2. ESTRUCTURA CONTROLADA POR UN COMPORTAMIENTO FRAGIL

En esta parte del estudio se supusieron roétulas en las vigas con las
caracteristicas correspondientes a “vigas controladas por corte’, lo que implica
reducir notoriamente su ductilidad. Para las columnas se supusieron las mismas
caracteristicas que para la estructura en su condicién real. En estas condiciones
la estructura fue clasificada como Tipo C segun el ATC 40.

ANALISIS EN DIRECCION TRANSVERSAL (Y)

La curva de capacidad obtenida en este caso se muestra en la Figura 4.14.
Notese que en la figura la curva se presenta en términos de fuerza cortante en la
base contra desplazamiento en la parte superior, no en formato ADRS. Se

alcanzé un desplazamiento maximo de 0.51m, con un corte en la base del orden
de 4866t.
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Figura 4.14. Curva de capacidad (Corte en la Base vs. Desplazamiento)

Modelo con comportamiento fragil — Direccién Transversal.

Al comparar esta curva con la obtenida de suponer las caracteristicas mas
representativas de la estructura real, se observa que la rigidez axial es la misma,
pero se redujo el desplazamiento maximo (aunque menos de lo esperado) y se

redujo muy ligeramente la maxima fuerza cortante en la base.

Sismo Raro

La demanda se defini6é en la misma forma que en el acapite 4.3.1, con C;, = 0.4y

C, = 0.4, lo que es consistente con el espectro de disefio de la norma E.030.

La Figura 4.15 muestra el punto de desempefio probable en este caso. Se
obtuvo un desplazamiento al nivel del techo de 0.32m, lo que corresponde a una
distorsién promedio de 0.0058. La maxima distorsion resulté 0.0097, lo que
supera el limite permitido por la norma E 030. La fuerza cortante en la base
obtenida para el punto de desempeiio fue 4604t, esto es aproximadamente 1.7

veces la cortante obtenida por un analisis de superposicién modal (2673 t).

El amortiguamiento efectivo en el punto de desempefio resulté 12.6%,
notoriamente menor que el obtenido al suponer rétulas con caracteristicas mas

representativas de las condiciones de la estructura real (19.5%).
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Figura 4.15. Punto de desempefio para el modelo con comportamiento fragil.

Sismo raro (475 afios) actuando en direccion transversal.

El contraste mayor es en el estado de las rétulas en el punto de desempefio.
Véase la Figura 4.16. Se observan numerosas rotulas en las vigas, en
practicamente todos los niveles. En los niveles inferiores se super6 el nivel que
puede calificarse como de falla. Sin embargo, al igual que en los analisis
precedentes, hay pocas rétulas en las columnas, y en todos los casos estan por

debajo del limite de Ocupacién Inmediata (1O).

Eje 17 (lateral) Eje 24 (central)

Figura 4.16. Estado de las rétulas en el punto de desempefio probable.

Modelo con comportamiento fragil — Direccién transversal - Sismo raro.
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Sismo Muy Raro

Para este nivel de peligro sismico no pudo determinarse el punto de desempefio.
Con el modelo de rétulas con comportamiento fragil la capacidad es inferior a la
demanda.

ANALISIS EN DIRECCION LONGITUDINAL (X)

Con el modelo de rétulas fragiles se llegd a un desplazamiento al nivel de techo

de 0.61m, con una fuerza cortante en la base de aproximadamente 5800t.

Sismo Raro

Para este nivel de peligro sismico, la Figura 4.17 muestra el punto de

desempefio probable en coordenadas ADRS.

Se obtuvo un desplazamiento de 0.24m, el cual significa una distorsién promedio
de 0.0044. La fuerza cortante en la base resultd 5279, es decir,
aproximadamente 2.4 veces la fuerza cortante obtenida por un analisis de
superposicién modal (2122t) conforme a la norma E 030 para este nivel de

peligro sismico.
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Figura 4.17. Punto de desempefio para el modelo con comportamiento fragil.

Sismo raro (475 afios) actuando en direccion longitudinal.

Para este punto de desempefio, el modelo presenta el siguiente estado de las

rotulas plasticas:
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Eje F (lateral) Eje K (central)

Figura 4.18. Estado de las rétulas en el punto de desempefio probable.

Modelo con comportamiento fragil — Direccién longitudinal - Sismo raro.

Ante la demanda impuesta, se tendrian muchas rétulas plasticas en vigas, con
dafios muy importantes en los primeros siete pisos. En los niveles superiores se
tendrian rétulas en las que se superaria el nivel de Seguridad de Vida (LS) hasta
otras en los que el dafo seria menor, no superandose el limite de Ocupaciéon
Inmediata (I0). Como ya observado en otros casos, se tendrian pocas rétulas en

las columnas, en todos los casos dentro del limite de Ocupacion Inmediata (10).

Sismo Muy Raro

Siguiendo la metodologia del ATC 40 se encontré el punto de desempefio

probable para este nivel de peligro sismico, que se muestra en la Figura 4.19.

Se obtuvo un desplazamiento de 0.43m, que corresponde a una distorsion
promedio de 0.0079. La fuerza cortante en la base de 5678 t para el punto de
desempefio probable es aproximadamente 1.6 veces la fuerza cortante obtenida
por un analisis de superposicion modal (3554t) segun la Norma E 030 con el
espectro de peligro uniforme construido para este nivel de peligro sismico. El

amortiguamiento efectivo fue de 17.7%.
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Figura 4.19. Punto de desempefio para el modelo con comportamiento fragil.

Sismo muy raro (970 afos) actuando en direccién longitudinal.

Para este punto de desempeiio, el modelo presenta la siguiente condicién de las
rétulas plasticas:

-

Eje F (lateral) Eje K (central)

Figura 4.20. Estado de las rétulas en el punto de desempefio probable.

Modelo con comportamiento fragil — Direccion longitudinal - Sismo muy raro.

Ante la demanda impuesta, se tienen rétulas plasticas con dafios muy
importantes en los primeros nueve pisos, superandose en la mayor parte de los
casos el nivel de Prevencidn del Colapso (CP). También se presentan rétulas en
columnas, aunque en todos los casos con deformaciones por debajo del limite
de Ocupacién Inmediata (10).

En resumen, el modelo con rétulas controladas por un comportamiento fragil
tiene un desemperio no satisfactorio. Para el nivel de sismo raro (periodo medio
de recurrencia de 475 afios) se observan muchas rétulas en las que se ha

excedido el nivel de Prevencion del Colapso, pudiéndose producir fallas tales
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como fractura del refuerzo longitudinal, desprendimiento del concreto o falla
subita por cortante. Cuando se considera el nivel de sismo muy raro (periodo
medio de recurrencia de 970 afos) y se utiliza la metodologia del ATC 40, se
concluye que la estructura seria inestable frente a las acciones en direccion
transversal. Para acciones en direccién longitudinal se logra determinar un punto
de desempefio, observandose que se produciria un gran numero de fallas
locales.

4.3.3. ESTRUCTURA CONFORME A LAS EXIGENCIAS DE LAS NORMAS
ACTUALES

Habiéndose estudiado el comportamiento con un modelo que se considera
representativo del disefio real y luego con otro modelo en el que se consideraron
rétulas con un comportamiento fragil, se modificaron las caracteristicas de las
rétulas para que correspondan a un disefio éptimo segun las normas vigentes.
Se supuso que vigas y columnas tienen un comportamiento controlado por
flexion o flexocompresién con un esfuerzo axial moderado. El refuerzo
transversal en los elementos estructurales fue considerado en condicién
conforme. En los parrafos siguientes se ha denominado a este modelo como de
pérticos ductiles. Segun el ATC 40 corresponderia asignar a este modelo el tipo
A.

ANALISIS EN DIRECCION TRANSVERSAL (Y)

El modelo con pérticos ductiles alcanzé un desplazamiento maximo en la parte
superior de 0.75m, con una fuerza cortante en la base de 5111 t. Como se indic6
anteriormente, con el modelo representativo de los detalles de disefio reales se
obtuvo un desplazamiento maximo de 0.58m, con una fuerza cortante en la base
de 4967 t. Es decir, el desplazamiento maximo se incrementd en casi 30%, pero
la correspondiente fuerza cortante en la base crecidé alrededor de 2.9%. La

mejora es sobre todo en ductilidad, no tanto en resistencia.

Sismo Raro

Para este nivel de peligro sismico, se definié el espectro elastico con €, = 0.4 y

C, = 0.4, al igual que para los otros casos ya estudiados.

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 94
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO B DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL HOSPITAL EDGARDO REBAGLIATI MARTINS

La Figura 4.21., muestra el punto de desempefio probable obtenido con el
procedimiento del ATC 40, en coordenadas ADRS.
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Figura 4.21. Punto de desempefio para el modelo con pérticos ductiles.

Sismo raro (475 afios) actuando en direccién transversal.

Se obtuvo un desplazamiento al nivel del techo de 0.24m, que representa una
distorsion promedio de 0.0044. La distorsidon maxima fue 0.00715, mayor que el
limite maximo permitido por la Norma E 030. El amortiguamiento efectivo resulto
24.4%.

i

Eje 17 (lateral) Eje 24 (central)

Figura 4.22. Estado de las rétulas en el punto de desempefio probable.

Modelo con pérticos ductiles — Direccion transversal - Sismo raro.

La fuerza cortante en la base obtenida en el punto de desempefio, que resultd
3863t, es aproximadamente 1.9 veces la obtenida con un analisis por

superposicién modal espectral segun la Norma E 030.

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 95
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO B DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

HOSPITAL EDGARDO REBAGLIATI MARTINS

El estado de las rétulas correspondiente al punto de desempefio probable se
muestra en la Figura 4.22. Se observa que la mayor parte de las rétulas se
presentan en las vigas. En todos [os casos la deformacion de las rotulas esta por
debajo del nivel de Ocupaciéon Inmediata (1O), por lo que no se esperan dafios
significativos.

Sismo Muy Raro

Para este nivel de peligro sismico se definié el espectro elastico para 5% de

amortiguamiento con €, = 0.67 y C,, = 0.615. La Figura 4.23 muestra el punto de

desempefo probable obtenido con la metodologia del ATC 40.
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Figura 4.23. Punto de desempefio para el modelo con pérticos ductiles.

Sismo muy raro (970 afios) actuando en direccion transversal.

El desplazamiento en la parte superior del edificio en el punto de desempefio
probable fue 0.39m, lo que representa una distorsion promedio igual a 0.0071.
La distorsién maxima (para el sismo de 970 afios) fue 0.012, mayor que el limite
0.007 permitido por la Norma E 030 (para el sismo de 475 afios). La fuerza
cortante 4376t

aproximadamente 1.3 veces

obtenida para el punto de desempefio probable es
la cortante obtenida con un analisis por
superposicién modal espectral segln la Norma E 030 (pero usando un espectro

de peligro uniforme para un periodo medio de recurrencia de 970 afios).

Para este punto de desempefio probable se tiene el estado de las rotulas

plasticas que se muestra en la Figura 4.24.
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Eje 17 (lateral) Eje 24 (central)

Figura 4.24. Estado de las rétulas en el punto de desempefio probable.

Modelo con pérticos dlictiles — Direccion transversal - Sismo muy raro.

Al comparar con la Figura 4.9, en la que se muestra el estado de las réotulas en
un modelo representativo de las condiciones en la estructura real, se concluye
que en este caso se tendria mucho menos dafio. Mientras que antes se tenian
rétulas en vigas en el rango entre Seguridad de Vida (LS) y Prevencién del
Colapso (CP), ahora todas las rétulas estan por debajo del nivel de Seguridad de
Vida (LS). También en este caso se observa que el mayor dario se produciria en
las vigas de los primeros niveles. Se tienen pocas rétulas en las columnas, en

todos los casos por debajo del limite de Ocupacién Inmediata (10).

ANALISIS EN DIRECCION LONGITUDINAL (X)

En este caso el modelo alcanzé un desplazamiento maximo en la parte superior
de 0.98m con una fuerza cortante en la base de aproximadamente de 6115 t. Tal
como ya se observo en el analisis en direccién transversal, al comparar estos
resultados con los antes obtenidos para el modelo representativo de la estructura
real (0.72m, 6079t) se tiene un incremento importante en el desplazamiento

(36%), pero un incremento poco significativo en la resistencia (menos de 1%).

Sismo Raro

Para este nivel de peligro sismico, el punto de desempefio probable se puede
apreciar en la Figura 4.25.
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Figura 4.25. Punto de desempefio para el modelo con pérticos ductiles.

Sismo raro (475 afios) actuando en direccién longitudinal.

Para el punto de desempefio probable se tiene un desplazamiento en la parte
superior de 0.17m, lo que significa una distorsién promedio de 0.0031, esto es
menor que el limite maximo permitido por la Norma E 030 para edificaciones de

concreto armado.
El amortiguamiento efectivo fue 27.9%.

La fuerza cortante en la base de 4369 t obtenida para el punto de desempefio es
aproximadamente 2 veces la cortante obtenida con un analisis por superposicién
modal espectral (2122 t) segun la Norma E 030 para este nivel de peligro

sismico.

En la Figura 4.26 se puede apreciar el estado de las rétulas plasticas en dos
porticos orientados en la direccibn de analisis. Consistentemente con lo
observado en la direccion transversal, para el nivel de sismo raro no se tendrian
dafios significativos en la estructura; todas las rétulas en las vigas estan por
debajo del nivel de Ocupacion Inmediata (I0). No se observan rétulas en las

columnas.

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 98
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO B DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL HOSPITAL EDGARDO REBAGLIATI MARTINS

-

1 i

I -

I J I
i T e e e, e e et ™ e
| L'"IL— 1 VR e ote—ole ate—olo e} ll..lll
e e e =
| VDA DA A W A M W M DA YA VA DD DA | L_.l'.ﬂlilﬁgkll\\ﬂ\,_s
e O o ot o s e

1 ! i

- . s ' :L,IIT'II“ | L |
c::cl: EJJCBJ]CJJCECJC:CJ b choc CLI'.L:EL:-----u..:JﬂCLB

Eje F (lateral) Eje K (central)

Figura 4.26. Estado de las rétulas en el punto de desempefio probable.

Modelo con porticos dlctiles — Direccién longitudinal - Sismo raro.

Sismo Muy Raro

Para este nivel de peligro sismico, la Figura 4.27 muestra el punto de

desemperfio probable en coordenadas ADRS.

Para el punto de desempefio probable se tiene un desplazamiento en la parte
superior de 0.30m, lo que significa una distorsion promedio de 0.0055, esto es

menor que el limite maximo permitido por la Norma E 030 para edificaciones de
concreto armado.

El amortiguamiento efectivo fue 32.8%.
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Figura 4.27. Punto de desempefio para el modelo con porticos ductiles.

Sismo raro (970 afos) actuando en direccién longitudinal.
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La fuerza cortante en la base de 4990 t obtenida para el punto de desempefio es
aproximadamente 1.4 veces la cortante obtenida con un analisis por
superposicion modal espectral (3554 t) segun la Norma E 030 para este nivel de
peligro sismico.

En la Figura 4.28 se puede apreciar el estado de las rétulas plasticas en dos ejes
representativos de la estructura.
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Figura 4.28. Estado de las rétulas en el punto de desempefio probable.

Modelo con pérticos dlctiles — Direccién longitudinal - Sismo muy raro.

Para esta direccidon de analisis los resultados son consistentes con los obtenidos
para acciones sismicas en direccién transversal. La mayor parte de las rétulas
en vigas de los niveles intermedios, 3 a 7, estan en el rango entre Ocupacién
Inmediata (I0) y Seguridad de Vida (LS). En otros niveles se tienen
deformaciones en las rétulas por debajo del nivel limite de Ocupacié Inmediata
(10).

4.3.4. COMPARACION DE RESULTADOS DE ANALISIS ESTATICOS NO
LINEALES

En este acapite se comparan los resultados obtenidos al suponer tres distintas
condiciones en los detalles de refuerzo. Por un lado se consideran los resultados
calculados con un modelo que se considera representativo de la estructura real,
gue se ha supuesto corresponde al tipo B segun la metodologia del ATC 40. De
otro lado se consideran un modelo con rétulas “fragiles”, que seria clasificado
como tipo C, y un modelo con rétulas “ductiles”, que corresponderia al tipo A
seglin el ATC 40.
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Como ilustracién, en las figuras siguientes se comparan los diagramas de
rotacién plastica vs. momento flector en una de las rétulas mas afectadas por el
sismo en direccién transversal. La rétula estd ubicada en el poértico del eje
transversal 24, en el nivel 5, nudo K de la viga en el tramo entre los ejes Ke |. La
figura (a) corresponde al modelo de rétula “fragil’, (b) al modelo representativo
de la condicion real, y (c) al modelo de rétula “ductil’. Los puntos de desempefio

corresponden al nivel de sismo raro.

En el programa de computo utilizado, SAP2000 (Computers and Structures,
2011), los elementos se modelan como el ensamble de una barra, que
permanece como lineal y elastica a lo largo de todo el proceso, y de rétulas
puntuales rigido-plasticas con caracteristicas como las mostradas en la Figura
4.28. Aunque estrictamente las rotaciones plasticas se producen en
componentes distintas de aquellas donde se tienen las rotaciones elasticas, se
hizo una comparaciéon entre ambas rotaciones para estimar las ductilidades a
nivel local. Para esto se supuso que el diagrama de momentos flectores en una
viga tal como la del tramo K- es antisimétrico, que la rigidez flexional de la viga
es constante (el comportamiento de la barra es lineal) y que los desplazamientos
verticales de los nudos no son significativos, de donde resulta que los giros en el
limite de proporcionalidad se relacionan con los correspondientes momentos

mediante la expresion: 6, = M, L/(6 EI). Para el punto en estudio se obtiene
6, ~ 0.0042 rad. Teniendo en cuenta que el momento maximo es del orden de
1.25 M,, se tienen ductilidades en las relaciones Momento — Giro del orden de
1.85,4.82y 6.49, para las rotulas calificadas como “fragil”, “real” y “duactil”,

respectivamente.

Cuando se producen las primeras rétulas, la mayor parte de los elementos estan
todavia en el rango de comportamiento lineal. Como consecuencia, una mayor
ductilidad a nivel local hace posible que las fuerzas laterales aplit:adas en el
“pushover” puedan seguir incrementandose mas alla de lo que se tendria si las
rétulas tuvieran menor ductilidad. Si se comparan los desplazamientos maximos,
cuando la estructura se vuelve inestable, contra los que se tienen al momento de
producirse la primera rétula, se podria hablar de ductilidades mucho mayores

que las ductilidades locales antes mencionadas.
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Figura 4.29. Diagramas Rotacion plastica vs. Momento Flector

para los tres tipos de rétulas estudiadas.
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En la Tabla 4.6 se resumen el desplazamiento en el nivel superior y la fuerza
cortante en la base obtenidos para cada modelo en las condiciones limite en las
que la estructura se volvié inestable.

Tabla 4.6. Desplazamiento en el nivel superior y fuerza cortante en la base
en las condiciones limite de estabilidad.

Condiciones Limite al Determinar las Curvas de Capacidad

Direccién Transversal (Y) Direccién Longitudinal (X)
Modelo
Cortante (t) | A superior Distorsion | Cortante (t) | A superior Distorsion
(m) promedio (m) promedio
Rotulas 4967 0.58 0.010 6079 0.72 0.013
reales ’ ’ ’ ’
Rétulas 4866 0.51 0.009 5800 0.61 0.011
fragiles
Rétulas 5111 0.75 0.014 6115 0.98 0.018
ductiles

Puede observarse que la mayor ductilidad de las rétulas permite alcanzar
fuerzas laterales mayores y mayores desplazamientos laterales, aunque — como

era de esperarse - no en directa proporcién a las ductilidades locales.

En la Tabla 4.7 se comparan el periodo y el amortiguamiento efectivos, la fuerza
cortante en la base y el desplazamiento en la parte superior de la estructura para
el punto de desempefio probable obtenido siguiendo la metodologia del ATC 40,
con los modelos correspondientes a tres condiciones comparadas: aquella en la
que se tienen rotulas representativas de las caracteristicas del disefio real, la
que supone rétulas con comportamiento fragil y la que supone rétulas con
comportamiento mas ductil, que se supone corresponden a una estructura
disefiada de acuerdo con las exigencias de las normas vigentes para estructuras

aporticadas de concreto armado.
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Tabla 4.7. Comparacion de resultados en el punto de desempeiio probable.

QOMPARACION DE LOS PUNTOS DE DESEMPENO PROBABLE
SEGUN EL ATC 40 PARA LOS TRES TIPOS DE MODELOS ESTUDIADOS

Sismo raro (475 arios)

; ;s Ry B superior Vbase Tefectivo Berectivo Estado de [as
Direccion Condicién (m) ® © (%) rotulas en vigas
Entre la
Transversal Fragil 0.324 4604 3.19 12.6 capacidad ultima
y residual
Real 0275 | 4052 | 3.1 195 | Seguridad  de
Vida
Dilcti 0.242 | 3863 | 2.99 242 | Ocupacion
Inmediata
Entre la
Longitudinal Fragil 0.240 5279 2.66 13.7 capacidad ultima
y residual
Seguridad de
Real 0.195 4581 2.59 22.3 Vida
i Ocupacién
Ductil 0.170 4369 2.47 27.9 Inmediata
Sismo muy raro (970 afios)
: i ‘i A superior Vase Tefectivo Berectivo Estado de las
Direccion Condicion (m) 0 (s) (%) rétulas en vigas
- Estructura
Transversal Fragil - - -— Inestable
Prevencién de
Real 0.475 4705 3.79 234 Colapso.
Dctil 0399 | 4376 | 3.64 30.8 | Seguridad de
ida.
Entre la
Longitudinal Fragil 0.439 5678 3.49 17.7 capacidad ultima
y residual
Prevencion de
Real 0.359 5361 3.22 24.6 colapso
Dcti 0.301 | 4900 | 3.07 32.8 \S/%%””dad de

Los resultados

acciones en direccién transversal

obtenidos con el modelo representativo del disefio real para

son consistentes con

los obtenidos en

direccién longitudinal. Siguiendo la metodologia del ATC 40, se observa que
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para el sismo de disefio (es decir, el evento con un periodo medio de recurrencia
de 475 afios) se tendrian rétulas al nivel de Seguridad de Vida. Se esperan
dafos en [a estructura entre moderados e importantes, pero la estructura

permaneceria estable y el riesgo de vida para los ocupantes seria muy bajo.

En cambio, si las rétulas tuvieran un comportamiento fragil quedarian en muchos
casos al nivel de Prevencién de Colapso; el rango de dafo estaria entre

importante y severo. La edificacién estaria cerca del colapso parcial o total.

Por otro lado, si se tuvieran detalles de disefio acordes con las exigencias de las
normas actuales las rétulas tendrian un comportamiento mas ductil y en todos
los casos quedarian por debajo del limite de Ocupacion inmediata (para el sismo
de 475 anos). El dafo seria entre insignificante y ligero. La edificaciéon podria

seguirse utilizando; no habria interrupcién en los servicios.

Para el sismo muy raro, definido como un evento con un periodo medio de
recurrencia de 970 afios la estructura quedaria al nivel de Prevencion del
Colapso. Si se tuvieran rétulas mas ductiles el dafio se reduciria al nivel de
Seguridad de Vida. Si en cambio se tuvieran rétulas con comportamiento fragil,
se concluye (de acuerdo a la metodologia del ATC 40) que la estructura

probablemente colapsaria.

El distinto comportamiento observado con los tres tipos de modelos se explica en
gran medida por las distintas ductilidades, pero también por la mayor disipacion
de energia en los elementos con mejores detalles de disefio. Para el modelo
representativo de la estructura en su condicién actual se supuso lazos de
histéresis tipo B, con estrechamiento moderado. Para el caso de detalles de
disefio acordes con la mejor practica actual se supuso el tipo A, que corresponde
a estructuras en los que en los elementos principales del sistema
sismorresistente se pueden desarrollar lazos de histéresis estables y sin
estrechamiento. En el caso de rétulas fragiles se consideré el tipo C, que
corresponde a situaciones en las que se esperan estrechamientos importantes

en los lazos de histéresis.

En la Tabla 4.8 se observa mayor amortiguamiento efectivo al pasar del tipo C al
B y al A. A mayor amortiguamiento resulta también menor fuerza cortante en la

base.
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4.4. ANALISIS DINAMICO-NO LINEAL (TIEMPO-HISTORIA)

Aunque el analisis estatico no lineal es una herramienta (til, que permite
identificar los posibles mecanismos de falla en una estructura, no puede con un
solo punto “de desempefio probable” describir en forma completa el
comportamiento ante un evento sismico. Sin constituir una herramienta perfecta,
el analisis dinamico no lineal puede dar informacion mas completa y
posiblemente mas realista. Sin embargo, en las condiciones actuales el analisis
dindmico no lineal es poco practico, ya que demanda demasiado esfuerzo de
computo. Ademas, es necesario repetir el proceso con por lo menos 3 conjuntos

de registros y preferiblemente con 7 o mas conjuntos de registros.

En esta seccion se presentan resultados de analisis dinamicos no lineales de la
estructura en estudio. Como en los analisis estaticos no lineales antes
presentados, todos los analisis dinamicos se repitieron con tres distintos modelos
de la estructura. La referencia basica fue el modelo con caracteristicas
representativas de la estructura en su condicién real. Se consideraron ademas
un modelo con rétulas con comportamiento fragil y otro representativo de una

estructura disefiada conforme a las normas vigentes, con rétulas mas ddctiles.

Se hicieron analisis con los registros de aceleracién disponibles de los sismos de
octubre de 1966, mayo de 1970 y octubre de 1974, en una primera instancia
todos a su nivel real. Solo se consideraron las componentes horizontales del
movimiento del terreno. En un inicio se supuso la componente con mayor
aceleracion en direccion transversal al edificio. Esto corresponde
aproximadamente a la orientacion real, y es la condicibn mas desfavorable, ya
que el edificio es mas flexible en direccién transversal. Luego se repitieron los
analisis suponiendo que la componente con mayor aceleraciéon actia en

direccién longitudinal.

En una siguiente etapa se analizé la estructura con los registros de los referidos
sismos escalados a una aceleracion maxima de 0.53g, que corresponderia a un
evento con periodo medio de recurrencia de 475 afios o 10% de probabilidad de
ser superada en 50 afios (Casimiro, 2012). En los tres casos se considerd la
componente con mayor aceleracion actuando en direccion transversal.

Finalmente, se repiti6 el proceso escalando los registros para tener una
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aceleracibn maxima de 0.67g, lo que corresponderia a un periodo medio de

recurrencia de 970 anos, o 5% de probabilidad de ser superada en 50 afios.

4.4.1. ESTRUCTURA EN CONDICIONES REPRESENTATIVAS DEL DISENO
REAL

Las consideraciones tomadas para este modelo ya fueron mencionadas en el
acapite de Andlisis Estatico no Lineal. Como se indicé anteriormente, la
estructura es mas flexible, y posiblemente mas vulnerable, en direccién

transversal.

Con cada uno de los juegos de registros de los sismos de octubre de 1966,
mayo de 1970 y octubre de 1974 se hicieron cuatro analisis dinamicos no
lineales. Considerando primero los registros a su nivel real se hicieron analisis en
un caso con la mayor componente en direccién transversal y en otro caso con la
mayor componente en direccién longitudinal. Luego se hicieron analisis con los
registros amplificados para tener aceleraciones maximas correspondientes a
eventos sismicos con periodos de recurrencia de 475 y 950 afios; en ambos

casos con la aceleracion maxima en la direccion transversal.

SISMO DE OCTUBRE DE 1966

Sismo de 1966 a su nivel real:
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Figura 4.30. Estado de las rétulas después del sismo de octubre de 1966.
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccion transversal.
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Este registro tiene una duracién de 65s. Considerando los registros a su‘nivel
real, con la mayor componente en direccion transversal, se tuvo el estado final
de las rétulas que se muestra, para poérticos tipicos en cada una de las dos
direcciones principales, en la Figura 4.30.

La estructura no presenta darios significativos. Las rétulas estan por debajo del

nivel de Ocupacion Inmediata. No se observan rétulas en las columnas.

En la Figura 4.31 se muestran los desplazamientos en la parte superior de la
estructura. En ambas graficas se observa la importancia del primer modo en
cada direccién.
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Figura 4.31. Desplazamiento en el nivel superior de la estructura — Sismo de 1966 Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccién transversal.

El desplazamiento maximo en la direccion transversal es aproximadamente
0.085m, a los 23.2s, lo que representa una distorsiéon promedio de 0.0016. Para
la direccion longitudinal el desplazamiento maximo es 0.031, a los 20.8s, con

una distorsion promedio de 0.00057.
En la Figura 4.32 se muestran resultados para las fuerzas cortantes en la base.

La fuerza cortante maxima en direccién transversal fue de 3283t, lo que
representa 1.6 veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal
(2018 t) segun la Norma E030. Para la direccién longitudinal, la fuerza cortante
maxima fue de 2189t, igual a 1.03 veces la cortante obtenida segun la norma
E.030 (2122 t).
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Figura 4.32. Fuerza cortante en la base — Sismo de octubre de 1966
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segin planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccién transversal

Al intercambiar las direcciones de las dos componentes de aceleracion en la
base, de modo de tener la mayor componente en direccion longitudinal, se
obtuvieron los resultados siguientes. La Figura 4.33 muestra el estado final de

las rétulas en pérticos tipicos en las direcciones transversal y longitudinal.
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Figuré 4.33. Estado de las rétulas después del sismo de octubre de 1966.
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segun plancs
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccién longitudinal.

Como es de esperarse, en los pdrticos orientados en direccion transversal se
observan pocas rotulas. En direccion longitudinal hay mas rétulas, aunque en
todos los casos por debajo del nivel de Ocupacién Inmediata, con dafio poco

significativo.

En la Figura 4.34 se muestran resultados para desplazamientos en la parte

superior de la estructura.
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El desplazamiento maximo en la direccién transversal es aproximadamente
0.054m, a los 28.2s, lo que representa una distorsién promedio de 0.001. Para la
direccién longitudinal, el desplazamiento maximo es 0.05, a los 21.7s, con una

distorsion promedio de 0.0009.
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Figura 4.34. Desplazamiento en el nivel superior de la estructura — Sismo de 1966 Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccién longitudinal.

Los correspondientes registros de fuerzas cortantes en cada una de las dos

direcciones se muestran en la Figura 4.35.
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Figura 4.35. Fuerza cortante en la base — Sismo de octubre de 1966
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segin planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccion longitudinal.

Para la direccion transversal, la cortante maxima aproximadamente fue de
2236t, que resulta 1.1 veces la fuerza cortante en la base obtenida por
(2018t) segun la Norma EO030. Para

longitudinal, la maxima fuerza cortante en la base fue de 3665 t igual a 1.7 veces

superposicién modal la direccién

la fuerza cortante en la base obtenida por superposicion modal (2122 ).
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Sismo de 1966 escalado a una aceleracion maxima de 0.53g:

En lo que sigue se presentan resultados obtenidos escalando los registros del
sismo de 1966 para tener una aceleracion maxima (en una de las componentes)
de 0.53g y colocando la mayor componente en direccion transversal. Como se
indicé anteriormente, 0.53g corresponde al nivel del sismo raro, con periodo
medio de recurrencia de 475 afios.

En la Figura 4.36 se muestra el estado de las rétulas al concluir el analisis.

Aunque predominan las rétulas con dafio por debajo del nivel de Ocupacion
Inmediata (IO), también se observan rétulas en las que se ha superado ese nivel
y estan por debajo del nivel de Seguridad de Vida (LS). Aunque no se observan
en los dos ejes graficados, también se presentaron algunas roétulas en columnas,

por debajo del limite de Ocupaciéon Inmediata.

Eje 28 (trans\/ersal) Eje K (longitudinal)

Figura 4.36. Estado de las rétulas después del sismo de 1966 escalado a 0.53g
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos.

Los desplazamientos en el nivel superior, en ambas direcciones principales de

analisis, se pueden apreciar en la Figura 4.37.

El desplazamiento maximo en la direccion transversal es 0.18 m, a los 22s, lo
que representa una distorsion promedio de 0.0035. Para la direccion longitudinal,
el desplazamiento maximo es 0.054, a los 20.8s, con una distorsién promedio de
0.001.
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Figura 4.37. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1966 escalado a 0.53g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segtn planos Sismo con la mayor
componente en direccion transversal.

Las dos componentes de las fuerzas cortantes en la base de la estructura se

pueden apreciar en la Figura 4.38:
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Figura 4.38. Fuerza cortante en la base — Sismo de octubre de 1966 escalado a 0.53g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segtin planos Sismo con la mayor
componente en direccion transversal.

Para la direcc)ién transversal, la fuerza cortante maxima fue de 4677 t, en un
tiempo de 21.5s, que es aproximadamente 2 veces la fuerza cortante obtenida
por superposicién modal (2244 t) con el espectro de peligro uniforme consistente
con los resultados de Casimiro (2012) considerando R = 8. Para la direccion
longitudinal, la cortante fue de 3572 t, en un tiempo de 21s, igual a 1.4 veces la

fuerza cortante calculada por superposiciéon modal (2541 t).
Sismo de 1966 escalado a una aceleracion maxima de 0.67g:

El estado final de las rétulas ante un evento sismico que simula un sismo muy
raro, con periodo medio de recurrencia de 970 afios, se puede ver en la Figura
4.39.

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 112

Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO B DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL HOSPITAL EDGARDO REBAGLIATI MARTINS

En comparacién con los resultados obtenidos para el nivel del sismo de 475
afios se observa, sobre todo en direccidn transversal, un mayor nlimero de
rétulas plasticas. La mayor parte de ellas tienen deformaciones por debajo del
nivel de Ocupacién Inmediata (10), pero también se han incrementado las rétulas
préximas al nivel de Seguridad de Vida (LS). Hay también mas rétulas en

columnas, siempre bajo el nivel de Ocupacion Inmediata.

5] o me3 JJ [s=ss] [os] 93] [se] &3 mom JJ Jj fes] m
Eje 28 (transversal) Eje K (longitudinal)

Figura 4.39. Estado de las rétulas después del sismo de 1966 escalado a 0.67g
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segln planos.

Las componentes de desplazamiento en el nivel superior se pueden apreciar en
la Figura 4.40. El desplazamiento maximo en la direccién transversal es 0.21 m,
a los 22s, que significa una distorsién promedio de 0.004. Para la direccion
longitudinal, el desplazamiento maximo es 0.065, a los 20.8s, que corresponde a

una distorsion promedio de 0.0012.

- — r — S -
Display Plot Function Traces (TIEMPO-HISTORIA) Display Plot Function Traces (TIEMPO-HISTORLA) 1
File . fle
i ) Tiempo (s) [ Legend-—  ~~~ g Vo ? Tiempo {s) ¢ Legend N
b | Tl # i 1
i Jokd €6 H R 1| Jom €S i
| = i Oicenent b¢ | 1| [} 00 [ | w1
= 1 4s0 B | L
;I 180 £ lmmsane0r ||| 3 AN E lunssweoz 1
| 100. 5 >t | @2 200eedt o ;300 | X ¢ | &350 :
b i s 0 |Marmirozem ' | | 0 e | |MaicBS73em2 o
0. z &t 2.050e401 150 2 S et
o‘M"’“‘] \ \N\ H 003 X : £
) R U g 0
= AT £ P[] e 1 - !
| am i v ! | |00t - !
| o 1§ 8| ! ! | o0 ! 8 i
|1 s, e et ] 80 1 1 ] i L.
" ] 200 ! mm—— 1 Y | [P ErE: T
o
\| "5d'120 180 240 ‘300 380 e20 ee0 540 600 ; j i 60 120 180 240 300 360 420 230 540 600 !
] i h
i ik H
! i it
3 H i _ ] il
Direccién Transversal Direccién Longitudinal

Figura 4.40. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1966 escalado a 0.67g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segln planos Sismo con la mayor
componente en direccion transversal.
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Las componentes de la fuerza cortante en la base se pueden apreciar en la
Figura 4.41.
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Figura 4.41. Fuerza cortante en la base — Sismo de octubre de 1966 escalado a 67g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segln planos
Sismo con la mayor componente en direccién transversal,

Para la direccion transversal, la fuerza cortante maxima fue de 55321t, en un
tiempo de 21.5s, que es aproximadamente 2 veces la cortante obtenida por
superposicion modal (2748 t) con R =8 y con el espectro de peligro uniforme
construido para el sismo muy raro a partir de los resultados de Casimiro (2012).
Para la direccién longitudinal, se obtuvo como maxima fuerza cortante en la base
4174 t, en un tiempo de 21s, lo que representa 1.3 veces la fuerza cortante

calculada por superposiciéon modal (3153 t), también con R = 8.

SISMO DE MAYO DE 1970

Sismo de 1970 a su nivel real:

Este registro tiene una duracién de 45s. Considerando las aceleraciones a su
nivel real, con la mayor componente en direccion transversal, se tuvo el estado
final de las rétulas mostrado en la Figura 4.42.. Se observan escasas rétulas en
las vigas, en todos los casos por debajo del nivel de Ocupacidén Inmediata. Las

columnas contindan en el rango lineal.
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Figura 4.42. Estado de las rotulas después del sismo de mayo de 1970.
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio seglin planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccion transversal.

La Figura 4.43 muestra las componentes de desplazamiento en el nivel superior:
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Figura 4.43. Desplazamiento en el nivel superior de Ia estructura — Sismo de mayo de 1970Modeio
representativo de la estructura con detalles de disefio segtin Planos Sismo a su nivel real con la
mayor componente en direccion transversal.

El desplazamiento maximo en la direcciéon transversal fue aproximadamente
0.039 m, a los 20.6s, con una distorsién promedio de 0.0007. Para la direccién
longitudinal, el desplazamiento maximo fue 0.022 m, a los 7.9s, con distorsion
promedio de 0.0004.

En la figura siguiente se presentan las correspondientes componentes de Ia

fuerza cortante en la base.
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Figura 4.44. Fuerza cortante en la base — Sismo de mayo de 1970
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segin planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccion transversal,

Para la direccién transversal, la fuerza cortante maxima resulté 1257 t, igual a
0.6 veces la cortante por calculada por superposicion modal (2018 t) segln la
Norma E030. Para la direccién longitudinal, la fuerza cortante maxima fue 1468 t,

igual a 0.7 veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modai (2122 t).

En los parrafos siguientes se presentan los resultados obtenidos al intercambiar
las direcciones de las componentes de aceleracion en la base, siempre con el
sismo de mayo de 1970, sin escalar. El estado final de dos pérticos tipicos al
concluir el sismo se puede ver en la Figura 4.45. Se observan muy pocas rétulas
en las vigas, en todos los casos con dafio por debajo del nivel de Ocupacion
Inmediata (10).
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Figura 4.45. Estado de las rétulas después del sismo de mayo de 1970.
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segln planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccién longitudinal.
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En la Figura 4.46 se muestran las componentes del desplazamiento horizontal

en la parte superior de la estructura.
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Figura 4.46. Desplazamiento en el nivel superior de la estructura — Sismo de mayo de 1970 Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segtin planos Sismo a su nivel real con la
mayor componente en direccion longitudinal.

El desplazamiento maximo en la direccidén transversal es aproximadamente
0.036m, a los 17.4s, que representa una distorsién promedio de 0.0007. Para la
direccion longitudinal, el desplazamiento maximo es 0.018m, a los 4.9s, con una

distorsién promedio de 0.0003.

Las componentes de la fuerza cortante en la base se presentan en la Figura
4.47.
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Figura 4.47. Fuerza cortante en la base — Sismo de mayo de 1970
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccién longitudinal.

Para la direccion transversal, la cortante maxima fue aproximadamente 1287 t, lo
que es 0.6 veces la fuerza cortante obtenida por superposicién modal (2018 t)

seguin la Norma E030. Para la direccién longitudinal, la fuerza cortante maxima
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fue 1220t, que es 0.5 veces la fuerza cortante en la base calculada por
superposicién modal (2122 t). '

Sismo de 1970 escalado a una aceleracion maxima de 0.53g:

Para el sismo escalado a nivel del sismo raro, considerando la mayor
componente en direccién transversal, se obtuvo el estado final mostrado en la
Figura 4.48.

I
[s2] as] jselieaNocNenRan] EL ax] m [zsRes R v} J:I EL fax} m

Eje 28 (transversal) Eje K (longitudinal)

Figura 4.48. Estado de las rétulas después del sismo de 1970 escalado a 0.53g
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos.

La estructura presenta abundantes rétulas plasticas en las vigas, pero todas
ellas se encuentran por debajo del nivel de Ocupaciéon Inmediata (I0). Se

observan también unas pocas rétulas en algunas columnas.

Las componentes de desplazamiento en la parte superior se presentan en la
Figura 4.49.

El desplazamiento maximo en la direcciéon transversal es 0.13m, que
corresponde a una distorsiéon promedio de 0.0025. Para la direccién longitudinal,

el desplazamiento maximo es 0.083, con una distorsién promedio de 0.0016.
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Figura 4.49. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1970 escalado a 0.53g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segln planos Sismo con la mayor
componente en direccion transversal.

Las componentes de fuerza cortante en direcciones se pueden ver en la Figura
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Figura 4.50. Fuerza cortante en la base — Sismo de mayo de 1970 escalado a 0.53g Modelo
representativas de la estructura con detalles de disefio segtn planos Sismo con la mayor
componente en direccién transversal.

Para la direccidn transversal, la fuerza cortante maxima fue de 4399 t, igual a 1.9
veces la fuerza cortante calculada por superposicién modal (2244 t) con el
espectro de peligro uniforme para el nivel del sismo raro y con R = 8. Para Ia
direccidn longitudinal, la fuerza cortante maxima fue 4765 t igual a 1.8 veces la
cortante por superposicion modal (2541 t).

Sismo de 1970 escalado a una aceleracion maxima de 0.67g:

Escalando los registros del sismo de mayo de 1970 para tener la maxima
componente de aceleraciéon en la base igual a 0.67g y aplicando esa maxima
componente en direccién transversal, se tuvo el estado final de rétulas mostrado

en la Figura 4.51.
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Las rétulas plasticas son muy abundantes en las vigas y poco frecuentes en las
columnas. En la mayor parte de los casos estan por debajo del nivel de
Ocupacioén Inmediata (I0), aunque también se ve un muy pequefio nimero de
rétulas en las que se ha sobrepasado ese nivel y se encuentran por debajo del
nivel de Seguridad de Vida (LS).
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Figura 4.51. Estado de las rotulas después del sismo de 1970 escalado a 0.67g
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segn planos.

Las componentes del desplazamiento horizontal en la parte superior de la
estructura se muestran en la Figura 4.52. El desplazamiento maximo en la
direccién transversal es 0.15 m, con distorsion promedio de 0.0029. Para la
direccion longitudinal, el desplazamiento maximo es 0.10m, que corresponde a
una distorsion promedio de 0.0019.
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Figura 4.52. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1970 escalado a 0.67g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segtin planos Sismo con la mayor
componente en direccion transversal.
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Las componentes de la fuerza cortante en la base de la estructura se pueden
apreciar en la Figura 4.53.
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Figura 4.53. Fuerza cortante en la base — Sismo de mayo de 1970 escalado a 0.67g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio seglin planos Sismo con la mayor
componente en direccién transversal.

Para la direccién transversal, la fuerza cortante maxima fue 4756 t, igual a 1.7
veces la cortante calculada por superposicion modal (2748 t) con el espectro de
peligro uniforme correspondiente al sismo muy raro (con un periodo medio de
recurrencia de 970 afios) y R =8. Para la direccion longitudinal, la fuerza
cortante maxima fue 5164 t que equivale a 1.6 veces la fuerza cortante en la

base obtenida por superposicion modal (3153 t).

SISMO DE OCTUBRE DE 1974

Sismo de 1974 a su nivel real:

La duracién de este registro es 97s. Con los registros a su nivel real, y aplicando
la componente con mayor aceleracién en direccidn transversal, se obtuvo al final
el estado de rétulas plasticas que se observa, para dos pbérticos tipicos, en
Figura 4.54.

Se observan pocas rotulas plasticas. La estructura no presenta dafios
significativos, ya que todas las rétulas tienen deformaciones por debajo del nivel

de Ocupacién Inmediata.
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Figura 4.54. Estado de las rétulas después del sismo de octubre de 1974.
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segtn planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccién transversal.

Las correspondientes componentes de desplazamiento en el nivel superior de la

estructura se pueden apreciar en la Figura 4.55.

El desplazamiento maximo en la direccion transversal resulté 0.099 m, lo que
significa una distorsién promedio de 0.0018. Para la direccién longitudinal, el

desplazamiento maximo fue de 0.035m, con una distorsiéon promedio de 0.0006.
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Figura 4.55. Desplazamiento en el nivel superior de la estructura — Sismo de octubre 1974 Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segtn planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccion transversal.

En la Figura 4.56 se muestran las componentes de la fuerza cortante en la base:
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Figura 4.56. Fuerza cortante en la base — Sismo de octubre de 1974
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccion transversal.

Para la direccién transversal, la fuerza cortante maxima fue de 3213 t igual a 1.6
veces la fuerza cortante calculada segin la Norma EO030 por superposicion
modal (20181t), con R =8. Para la direccién longitudinal, la fuerza cortante’
maxima resultdé 2078t, es decir, 0.9 veces la fuerza cortante obtenida por

superposicién modal (2122 t).

En lo que sigue se presentan resultados obtenidos con los registros de
aceleracion del sismo de octubre de 1974 a su nivel real, pero considerando la
componente con mayor aceleracion en la direccion longitudinal de la edificacion.
En la Figura 4.57 se puede apreciar el estado de las rétulas plasticas al concluir

el sismo.

En este caso se observan mas rétulas en las vigas de los pérticos ubicados en
direcciéon longitudinal y escasas rétulas en los pérticos en direccion transversal.
En todos los casos el dafio de las rotulas esta por debajo del limite de Ocupacion

Inmediata.
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Figura 4.57. Estado de las rétulas después del sismo de octubre de 1974.
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segln planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccién longitudinal.

Las componentes de desplazamiento se muestran en la Figura 4.58.

Display Plot Function Traces (ﬁeTq?éinncm{ F ; - : ) Fi:play Plot Function Traces (TEMPO-HISTORIY) _ o o 7
File_ i - . Fite ] - T
a0 F Tiempo {s)  Legend —————r——m ' s Tiempo {s) [—Legend ——-——i
720 ’ 120, |
Joint 85 B i
500 I Dimnemert UY {100 l é‘?:‘plasfemcnl o[
= | =
i E s s i s E | lmis 250002 f
| = YR T e, = T . |
20 M | 2 | Vazement | @ I 2 | a1
120 ) { " E ¥ [ [} . 8 t i
SIS £ B . flily .W]I g |
oo y SRR £ (ER I L \RTIIY £
120 ! ¥ i} i = ' ¥ v g
o i (=} K
240 " IO B I R ¥ I
EX) i = !
il 11! g
‘ "'50 120 10 248 ‘300 360 420 420 58 w0 o< ] Al "'50"120 189 248 "0 380 420 460 ‘540 600 o] j
I i i
Direccion Transversal Direccién Longitudinal

Figura 4.58. Desplazamiento en el nivel superior de la estructura ~ Sismo de octubre 1974 Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segin planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccion longitudinal.

El desplazamiento maximo en la direccion transversal es 0.058 m, que
corresponde a una distorsion promedio de 0.0011, y en la direccién longitudinal

es 0.075 m, con una distorsién promedio de 0.0014.

Las componentes de la fuerza cortante en la base se pueden apreciar en la
Figura 4.59.
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Figura 4.59. Fuerza cortante en la base — Sismo de octubre de 1974
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segln planos
Sismo a su nivel real con la mayor componente en direccién longitudinal.

Para la direccién transversal, la fuerza cortante maxima fue de 1571 t, es decir,
0.7 veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal segun la Norma
EO30 (2018 t). Para la direccién longitudinal la fuerza cortante fue 3888 t, igual a

1.8 veces la cortante calculada por superposicién modal (2122 t).
Sismo de 1974 escalado a una aceleracion maxima de 0.53g:

Los resultados siguientes corresponden al analisis dindmico no lineal con modelo
que se considera representativo de las condiciones de la estructura real, y con
los registros de aceleracion del sismo de octubre de 1974 escalados de modo
que se tenga una aceleracién maxima (en una de las componentes) de 0.53g.
Esto corresponde al nivel de sismo raro, es decir un evento con un periodo
medio de recurrencia de 475 afios. En este analisis se considerd la componente

con mayor aceleraciéon actuando en direccion transversal de la edificacion.

En la Figura 4.60 se muestra el estado de las rétulas plasticas al finalizar el
sismo. La estructura presenta abundantes rétulas plasticas en las vigas de los
poérticos en direccién transversal. El nivel de dafio de las rétulas esta en la mayor
parte de los casos por debajo del nivel de Ocupacion Inmediata (I0). Sin
embargo, se observan algunas rotulas en las que el dafio esta en el rango entre
Ocupaciéon Inmediata y Seguridad de Vida (LS). Hay pocas rétulas en las

columnas.
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Figura 4.60. Estado de las rétulas después del sismo de 1974 escalado a 0.53g
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos.

Las componentes de desplazamiento en la parte superior de la edificaciéon se

muestran en la Figura 4.61. El desplazamiento maximo en direccién transversal

es 0.18 m, que corresponde a una distorsidon promedio de 0.0035, mientras que

para la direccién longitudinal es 0.072m, con una distorsién promedio de 0.0014.
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Figura 4.61. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1974 escalado a 0.53g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos Sismo con la mayor
componente en direccion transversal.

Las componentes de la fuerza cortante en la base se pueden ver en la Figura

4.62.
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Figura 4.62. Fuerza cortante en la base — Sismo de 1974 escalado a 0.53¢g
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segin planos
Sismo con la mayor componente en direccién transversal.

Para la direccién transversal la fuerza cortante maxima fue 5734 t, que es 2.5
veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal (2244 t) con R =8y
el espectro de peligro uniforme correspondiente al nivel de sismo raro. Para la
direccién longitudinal la fuerza cortante fue 4212 t, igual a 1.6 veces la cortante

por superposicion modal (2541 t).
Sismo de 1974 escalado a una aceleracién méaxima de 0.67g:

La Figura 4.63 muestra el estado de las rétulas escalando el sismo de 1974 a
0.67qg.
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Figura 4.63. Estado de las rétulas después del sismo de 1974 escalado a 0.67¢
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segln planos.

Los pérticos en direccion transversal son los mas afectados, teniéndose incluso

algunas rétulas en las vigas con dafio esta en el rango entre Seguridad de Vida
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(LS) y Prevencién del Colapso (CP). En los pérticos en direccion longitudinal hay
también algunas rétulas en columnas, por debajo del nivel de Ocupacion

Inmediata.

Las componentes de desplazamiento en la parte superior de la edificacion se
muestran en la Figura 4.64. El desplazamiento maximo en direccién transversal
es 0.20 m, con una distorsién promedio de 0.0039. En direccion longitudinal el
desplazamiento maximo es 0.081m, que corresponde a una distorsion promedio
de 0.0016.
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Figura 4.64. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1974 escalado a 0.67g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos Sismo con la mayor
componente en direccién transversal.

Las componentes de fuerza cortante en la base se pueden ver en la Figura 4.65.
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Figura 4.65. Fuerza cortante en la base — Sismo de 1974 escalado a 0.67g
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segtn planos
Sismo con la mayor componente en direccion transversal

Para la direccion transversal la fuerza cortante maxima fue 6621 t, igual a 2.4
veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal (27481t) con el

espectro de peligro uniforme para el nivel de sismo muy raro (periodo medio de
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recurrencia de 970 afios) y con R = 8. Para la direccion longitudinal, la fuerza
cortante fue 4936t que corresponde a un factor 1.5 respecto al valor obtenido
por superposicién modal (3153 t).

En resumen, al someter el modelo representativo de la estructura a la accion de
los sismos de 1966, 1970 y 1974 en su nivel real se observa poco dafio, no
excediéndose el nivel de Ocupacion Inmediata. Los resultados obtenidos con el
registro del sismo de 1970 son significativamente menores que los obtenidos con
los registros de 1966 y 1974. No hay diferencias significativas al intercambiar la

orientacion de las dos componentes de sismo.

Cuando se escalan los registros de aceleracién para tener una aceleracion
maxima de 0.53g, que corresponde al evento con un periodo medio de
recurrencia de 475 afios, se produce un mayor numero de rétulas plasticas; en
algunos casos el nivel de dafo estd entre el que corresponde a Ocupacion
Inmediata y el de Seguridad de Vida. Las fuerzas cortantes en la base de la
estructura son en general mayores quel aquellas determinadas por superposicion

modal espectral conforme a ta norma E.030.

Al escalar los registros de sismo a una aceleraciébn maxima de 0.67g, que
corresponde a un evento con periodo medio de recurrencia de 970 afios, se
produce un nuimero mucho mayor de rétulas plasticas en vigas, con niveles de
dafio que en algunos casos llegan al nivel de Prevencién del Colapso (con los
registros del sismo de octubre de 1974). También se observan algunas rétulas

en columnas, que no llegan al nivel de dafio limite de Ocupacién inmediata.

4.4.2. ESTRUCTURA CONTROLADA POR UN COMPORTAMIENTO FRAGIL

En este modelo se definieron rétulas cuyas caracteristicas corresponden a
detalles de disefio que podrian resultar en un comportamiento fragil. Las
consideraciones tomadas para este modelo ya fueron mencionadas en el acapite
de Analisis Estatico no Lineal. EI modelo corresponde a un caso hipotético; su
finalidad es apreciar qué tanto pueden influir los detalles de refuerzo en el

comportamiento de la estructura ante un sismo real.
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SISMO DE OCTUBRE DE 1966

Considerando los registros de aceleracion del terreno a su nivel real y con la
componente mayor en direccién transversal de la edificacién, se obtuvo el estado

final de las rotulas plasticas que se muestra en la Figura 4.66.
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Figura 4.66. Estado de las rétulas después del sismo de octubre de 1966.
Modelo con rotulas fragiles. Mayor componente en direccion transversal.

Se observan pocas rétulas plasticas. Sin embargo en los pérticos transversales
se producen dafios severos en algunas ubicaciones. Las rétulas de color amarillo
o rojo indican que se ha excedido la capacidad ultima. En la direccién
longitudinal, los dafios en las vigas son insignificantes; las rétulas se encuentran

por debajo del nivel de Ocupacién Inmediata.

Los desplazamientos horizontales en la parte superior de la estructura y las
componentes de la fuerza cortante para ambas direcciones en la base resultaron
similares a los obtenidos con el modelo representativo de la estructura real (ver
figuras 4.31 y 4.32). Esto se explica porque la demanda es pequefia y
predominan los elementos en el rango de comportamiento lineal. La ductilidad de

las rétulas es en este caso poco importante.

Al considerar la componente con mayor aceleracién en direccidn longitudinal se

obtuvo la condicion final de rétulas plasticas que se muestra en la Figura 4.67.
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Figura 4.67. Estado de las rétulas después del sismo de octubre de 1966.
Modelo con rétulas fragiles. Mayor componente en direccion longitudinal.

Como era de esperarse, en la direcciéon transversal, para la que se aplicd la
componente del sismo de menor intensidad, se prdducen pocas rotulas, con
dafio poco significativo. Hay mas rétulas en los pérticos en direccién longitudinal;
superandose en algunos casos el nivel de Ocupaciéon Inmediata, aunque por
debajo del nivel de Seguridad de Vida. Las columnas continian en el rango

elastico.

También en este caso los desplazamientos y las fuerzas cortantes resultan
similares a los obtenidos con el modelo representativo de la estructura en su

condicion real (ver figuras 4.34 y 4.35).
Sismo de 1966 escalado a una aceleracion maxima de 0.53g:

Para el sismo escalado a nivel del sismo raro, aplicando la mayor componente
en direccion transversal, la estructura no pudo llegar a los 65s que dura el
registro sismico; en 24.3s la estructura fallé. L-a Figura 4.68 muestra el estado
final de las rotulas plasticas cuando la estructura se volvié inestable. En los
poérticos en direccion transversal muchas rétulas han perdido gran parte de su
capacidad resistente y en algunos casos no se podrian sostener las cargas de
gravedad. En direccion longitudinal, la mayor parte de las rétulas se encuentran
bajo en nivel de Seguridad de Vida (LS) o de Ocupacién Inmediata (I0). Pueden

también observarse algunas rétulas en columnas.
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Figura 4.68. Estado de las rotulas después del sismo de 1966 escalado a 0.53g
Modelo con rétulas fragiles.

La Figura 4.69, muestra los desplazamientos en ambas direcciones en la parte

superior de la estructura.
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Figura 4.69. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1966 escalado a 0.53g Modelo con
rétulas fragiles.

El desplazamiento maximo alcanzado en direccion transversal es 0.23 m, que
corresponde a una distorsion promedio de 0.0042, mientras que para la direccion

longitudinal es 0.054 m, con una distorsién promedio de 0.0010.

La figura siguiente presenta las correspondientes componentes de fuerzas

cortantes en la base de la estructura.
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Figura 4.70. Fuerza cortante en la base — Sismo de 1966 escalado a 0.53g
Modelo con rétulas fragiles.

Para la direccion transversal la fuerza cortante maxima fue 4797 t, que es 2.1
veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal (2244 t) con R =8y
el espectro de peligro uniforme correspondiente al nivel del sismo raro. Para la
direccién longitudinal la fuerza cortante fue 3610 t, igual a 1.42 veces la cortante

por superposicion modal (2541 t).

Sismo de 1966 escalado a una aceleracion méaxima de 0.67g:

En este caso se obtuvieron resultados analogos a los indicados para el sismo de

nivel raro. La estructura se volvio inestable a los 23s.
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Figura 4.71. Estado de las rétulas después del sismo de 1966 escalado a 0.67g
Modelo con rétulas fragiles.
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La Figura 4.71 muestra el estado de las rétulas en la condicion final. Se puede
apreciar que el estado de rétulas en un poértico en direccion transversal (la
direccion en la que se tuvo la componente de sismo de mayor intensidad) es
mas critico que el que se observa en los pérticos en direccion longitudinal. En su
mayoria las rotulas en el eje 28 se encuentran dentro del rango C-D (véase Ia
figura 4.5), siendo esta una situacion de pérdida de resistencia, con falla inicial

de los elementos; en dos vigas se encuentran en el rango D-E.

Las componentes de desplazamiento en la parte superior de la edificacién se
muestran en la Figura 4.72. El desplazamiento maximo en direccién transversal
resulté 0.26 m, que corresponde a una distorsién promedio de 0.0048, mientras
que para la direccion longitudinal fue 0.059m, con una distorsién promedio de
0.0011.
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Figura 4.72. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1966 escalado a 0.67g Modelo con
rétulas fragiles.
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Figura 4.73. Fuerza cortante en la base — Sismo de 1966 escalado a 0.67g
Modelo con rétulas fragiles.
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En la figura 4.73 se muestran las componentes de la fuerza cortante en la base.
Para la direccion transversal la fuerza cortante maxima fue 6035t, que es 2.2
veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal (2748t) con R =8y
el espectro de peligro uniforme correspondiente al nivel del sismo raro. Para la
direccion longitudinal la fuerza cortante fue 4302 t, igual a 1.4 veces la cortante

por superposicion modal (3153 t).

3

SISMO DE MAYO DE 1970

Considerando la componente con la mayor aceleracién en direccién transversal,
la estructura pudo llegar a los 45s, es decir, la duracién total del registro sismico.
Ante este evento sismico la estructura presenté practicamente el mismo
comportamiento que la estructura con detalles del disefio real en cuanto a la
presencia de rétulas en los porticos longitudinales y transversales. También hubo
gran similitud en los desplazamientos y en la fuerzas cortantes en ambas

direcciones. Véase las figuras 4.42, 4.43 y 4.44.

Lo mismo se observé al aplicar la componente de sismo con mayor aceleracién

en direccién longitudinal. Véase las figuras 4.45, 4.46 y 4.47.
Sismo de 1970 escalado a una aceleracion maxima de 0.53g:

Para el sismo escalado a nivel del sismo raro, la estructura no pudo llegar a los
45s que dura el registro sismico, fallando en 10.1s. En la Figura 4.74 se puede

apreciar el estado final de las rétulas plasticas.

En los porticos orientados en ambas direcciones principales, transversal y
longitudinal, el estado de muchas rétulas es critico; las vigas y columnas de
pisos superiores llegaron a niveles de colapso, perdiendo la capacidad de
sostener cargas de gravedad.
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Figura 4.74. Estado de las rétulas después del sismo de 1970 escalado a 0.53g
Modelo con rétulas fragiles.
En la Figura 4.75 se muestran los desplazamientos en la parte superior de la
edificacién. El desplazamiento maximo en direccién transversal fue 0.12 m, que
corresponde a una distorsion promedio de 0.0022, mientras que para la direccién

longitudinal fue 0.083m, con una distorsion promedio de 0.0015.
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Figura 4.75. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1970 escalado a
0.53g Modelo con rotulas fragiles.

La Figura 4.76., muestra las componentes de la fuerza cortante producidas antes
del colapso de la estructura. Para la direccion transversal la fuerza cortante
maxima fue 4742t, que es 2.1 veces la fuerza cortante obtenida por
superposicién modal (2244 t). Para la direccién longitudinal la fuerza cortante fue

5586 t, igual a 2.2 veces la cortante por superposicién modal (2541 t).
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Figura 4.76. Fuerza cortante en la base — Sismo de 1970 escal4do a 0.53g
Modelo con rétulas fragiles.

Sismo de 1970 escalado a una aceleracion maxima de 0.67g:

La estructura no pudo mantenerse estable durante el evento sismico simulado
para un sismo muy raro colapsando en 5.5 s: La falla se dio en un tiempo menor
al que colapso la estructura ante un evento de sismo raro. La Figura 4.77

muestra el estado final de las rétulas en dos porticos tipicos.
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Figura 4.77. Estado de las rotulas después del sismo de 1970 escalado a 0.67g
Modelo con rétulas fragiles.

En la Figura 4.77., se aprecia el estado de rétulas en ambas direcciones. Hay
elementos que presentan fallas iniciales dentro del rango C-D, otras presentan la

perdida de la capacidad de sostener cargas de gravedad dentro del rango D-E.
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Figura 4.78. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1970 escalado a
0.67g Modelo con rétulas fragiles.

En la Figura 4.78 se muestra los desplazamientos en la parte superior de la
edificacibn en ambas direcciones. El desplazamiento maximo en direccién
transversal es 0.11 m, que corresponde a una distorsién promedio de 0.0020,
mientras que para la direcciéon longitudinal es 0.091m, con una distorsion
promedio de 0.0017.

En la Figura 4.79., se muestra las maximas cortantes en la base para ambas

direcciones.
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Figura 4.79. Fuerza cortante en la base — Sismo de 1970 escalado a 0.67g
Modelo con rétulas fragiles

Para la direccidon transversal la fuerza cortante maxima fue 4253 t, que es 1.5
veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal (27481t). Para la
direccién longitudinal la fuerza cortante fue 5111 t, igual a 1.6 veces la cortante

por superposicién modal (3153 t).
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SISMO DE OCTUBRE DE 1974

En este caso se consideré la mayor componente en direccién transversal. Luego
de terminado el evento, con una duracion de 97s, se tuvo la configuracién de

rétulas en dos porticos tipicos que se muestra en la Figura 4.80.

La mayor parte de las rétulas estan por debajo del nivel de Ocupacién Inmediata
(10); algunas en los pérticos transversales superaron el nivel de deformacion

correspondiente a Seguridad de Vida (LS). No se observan rétulas plasticas en

las columnas.
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Figura 4.80. Estado de las rétulas después del sismo de octubre de 1974.
Modelo con rotulas fragiles. Mayor componente en direccion transversal.

Los desplazamientos en la parte superior de la estructura y las componentes de
fuerza cortante en la base resultaron muy similares a los obtenidos a los
obtenidos para el modelo con caracteristicas representativas del disefio real.

Véase las figuras 4.55 y 4.56.

Considerando la componente del sismo con mayor aceleracion en direccion
longitudinal, se tuvo al terminar el evento el estado de rétulas mostrado en la
Figura 4.81.

.

Se observan dafios mas significativos en los porticos en direccion longitudinal,
con algunas rotulas en el intervalo entre el nivel de Seguridad de Vida (LS) y el
de Prevencion de Colapso (CP): En direccion transversal hay mucho menos

rétulas, en todos los casos por debajo del nivel de Ocupacién Inmediata (10).
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Figura 4.81. Estado de las rétulas después del sismo de octubre de 1974.
Modelo con rétulas fragiles. Mayor componente en direccién longitudinal.

Los desplazamientos en el nivel superior resultaron muy similares a los
obtenidos con el modelo representativo del disefio real. Véase la Figura 4.58.
Las correspondientes componentes de la fuerza cortante en la base de la

estructura se presentan en la Figura 4.82.
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Figura 4.82. Fuerza cortante en la base — Sismo de octubre de 1974 con
la mayor componente en direccion longitudinal. Modelo con rétulas fragiles.

Para la direccion transversal, la cortante maxima fue de 1572 t, lo que representa
0.7 veces la cortante por superposicion modal (2018 t) segun la Norma E030.
Para la direccion longitudinal, la cortante fue de 3912 t, es decir, 1.8 veces la
fuerza cortante obtenida por superposicién modal (2122 t). Se tiene que la fuerza

cortante maxima en la direccion transversai varia en una tonelada respecto al
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resultado obtenido con el modelo representativo del disefio real; en la direcciéon

longitudinal la diferencia es 24 toneladas.

En resumen, al considerar las aceleraciones de sismo a su nivel real no se
tuvieron diferencias importantes entre los resultados obtenidos para el modelo
representativo de la condicién real y para el modelo con rétulas fragiles. Esto se
explica porque en pocos elementos se superé el momento nominal, no siendo

entonces importante la distinta ductilidad.
Sismo de 1974 escalado a una aceleraciéon maxima de 0.53g:

Ante el evento del sismo escalado para un nivel raro (aplicando la mayor
componente en direccidn transversal) la estructura se volvié inestable a los 13.3
s, no pudiéndose completar los 97s de duracién del registro. El estado final de

las rotulas se presenta en la Figura 4.83.
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Figura 4.83. Estado de las rétulas después del sismo de 1974 escalado a 0.53g
Modelo con rotulas fragiles.

Lo pérticos en direccién transversal fueron muy afectados; algunos elementos
perdieron la capacidad de sostener cargas de gravedad. Se observan también
rétulas en las columnas de los primeros niveles. En los poérticos en direccion
longitudinal se tuvieron algunas rétulas en el rango entre el nivel de Seguridad

de Vida (LS) y el de Prevencion de Colapso (CP).

En la Figura 4.84 se muestran los desplazamientos en el nivel superior antes de

la falla a los 13.3s. El desplazamiento maximo en direccién transversal fue
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0.13 m, que corresponde a una distorsion promedio de 0.0024, mientras que

para la direccién longitudinal fue 0.085m, con una distorsién promedio de 0.0016.
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Figura 4.84. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1974 escalado a
0.53g Modelo con rétulas fragiles.
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Figura 4.85. Fuerza cortante en la base — Sismo de 1974 escalado a 0.53¢g

Modelo con rétulas fragiles.

En la Figura 4.85 se muestran las componentes de la fuerza cortante en la base.
Para la direccion transversal la fuerza cortante maxima fue 6011 t, que es 2.7
veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal (2244 t). Para la
direccién longitudinal la fuerza cortante fue 4458 t, igual a 1.76 veces la cortante

por superposicion modal (2541 t).
Sismo de 1974 escalado a una aceleracion méaxima de 0.67g:

En este caso la estructura fallé a los 13.4s. En la Figura 4.86 se muestra el
estado de rétulas. En ambas direcciones la situacion es critica. Algunos
elementos, tanto vigas como columnas, perdieron la capacidad para soportar

cargas de gravedad.
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Figura 4.86. Estado de las rétulas después del sismo de 1974 escalado a 0.67g
Modelo con rétulas fragiles.

Display Pios Function Traces (TIEMPO-HISTORIA)

~
Display Flot Function Traces (TIEMPO-HISTORLA)

File

- Legend=—r-—-====—

a2 Tiempo (5)

100, i
8. T
0. A i
= - J”\ [ JH\
T
A VIRVEEYEITERY
Y ¥ v ‘lfl

ey

U D e e
Lg 30 d.g 60 75 80 105 120 13.3 15(]l

Desplazamiento - X (m)

|
Jo
Displeement U

Minis G £81e02

a1 30esT

Mas. 13 £ §22¢-02
o

a +

r )

File
P Tiempo (s)
2m.

160.7
120.

_ J
st A
msrtaval

b
.80 \
\

“120.
as0 M

O R T e
1.é 30 45 60 7.6 9.0 'Iﬂg 120 13,5| 15.UI

Desplazamiento - Y {m)

Diplacemert UY

i Jert 66
3

Figura 4.87. Desplazamiento en el nivel superior ~ Sismo de 1974 escalado a
0.67g Modelo con rétulas fragiles.

Los desplazamientos en el nivel superior de la estructura se aprecian en la

Figura 4.87. El desplazamiento maximo en direccién transversal, 0.17 m,

corresponde a una distorsién promedio de 0.0032, mientras que para la direccion

longitudinal es 0.10m, con una distorsion promedio de 0.0018.

La Figura 4.88 muestra las correspondientes componentes de la fuerza cortante

en la base. En la direccion transversal la fuerza cortante maxima fue 7006 t, que

es 2.5 veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal (2748 t). Para

la direccién longitudinal la fuerza cortante fue 5031 t, igual a 1.6 veces la

cortante por superposicién modal (3153 t).
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Figura 4.88. Fuerza cortante en la base — Sismo de 1974 escalado a 0.67g
Modelo con rétulas fragiles.

4.4.3. ESTRUCTURA CONFORME A LAS EXIGENCIAS DE LAS NORMAS
ACTUALES

Al analizar este modelo con los registros de sismos de octubre de 1966, mayo de
1970 y octubre de 1974 a sus niveles reales, se obtuvieron resultados similares a
los obtenidos con el modelo representativo de la condicién real. Solo al escalar
los registros para tener aceleraciones maximas de 0.53g 6 0.67g se obtuvieron
resultados diferentes, segun se indica a continuacién. En todos los casos se
considerd la componente de sismo con méyor aceleracion en la direccién
transversal del edificio.

Sismo de 1966 escalado a una aceleracion maxima de 0.53g:

El estado final de las rétulas se puede ver en la Figura 4.89. En la direccion
transversal se observan abundantes roétulas en las vigas, mayormente por debajo
del nivel de Ocupacién Inmediata (I0) y en algunos casos por debajo del nivel de

Seguridad de Vida (LS). Se tienen también algunas rétulas en columnas.

Los desplazamientos en el nivel superior y las componentes de la fuerza cortante
en la base son muy similares a los obtenidos para el modelo de la estructura

representativo del disefio real.
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Figura 4.89. Estado de las rétulas después del sismo de 1966 escalado a 0.53g

Modelo con rétulas ductiles. Mayor componente en direccién transversal.

Sismo de 1966 escalado a una aceleracion maxima de 0.67g:

En la Figura 4.90 se muestra el estado final de las rétulas después del sismo de
octubre de 1966 escalado para tener una aceleracién maxima correspondiente al

nivel de un sismo muy raro.
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Figura 4.90. Estado de las rétulas después del sismo de 1966 escalado a 0.67g
Modelo con rétulas ductiles. Mayor componente en direccion transversal.

Se tienen en este caso mas rotulas, aunque la mayor parte de ellas estan por

debajo del nivel de Ocupacién Inmediata.

Los desplazamientos y fuerzas cortantes son también en este caso muy
similares a los obtenidos con el modelo representativo del disefio real para el

mismo sismo.
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Sismo de mayo de 1970 escalado a aceleraciones maximas de 0.53g y de 0.67g:

El comportamiento de la estructura ante el sino de mayo de 1970 escalado a los
niveles raro o muy raro (correspondientes a periodos medios de recurrencia de

475 y 970 afos) es similar al del modelo representativo del disefio real.
Sismo de octubre de 1974 escalado a una aceleracion maxima de 0.53g:

En este caso se tuvo el estado final de las rotulas que se muestra en la Figura
4.91. La mayor parte de las rotulas se encuentran por debajo del nivel de

Ocupacion Inmediata.
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Figura 4.91. Estado de las rotulas después del sismo de 1974 escalado a 0.53g
Modelo con rétulas ductiles. Mayor componente en direccién transversal.

Los desplazamientos y fuerzas cortantes ultimas son también muy similares a los

del modelo representativo del disefio real.
Sismo de octubre de 1974 escalado a una aceleracién maxima de 0.67g:

Escalando los registros del sismo de octubre de 1974 para tener una aceleracion
maxima en el terreno de 0.67g, correspondiente a un evento con periodo medio
de recurrencia de 970 arios, se obtuvo el estado final de rétulas que se muestra

en la Figura 4.92.

La mayor parte de las rétulas se producen en las vigas, por debajo del nivel de

Ocupacién Inmediata, pero en la direcciéon transversal se observan también
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rétulas al nivel de Seguridad de Vida (LS). Hay también algunas rétulas en

columnas.
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Figura 4.92. Estado de las rétulas después del sismo de 1974 escalado a 0.67g
Modelo con rétulas dictiles. Mayor componente en direccién transversal.

Los desplazamientos en el nivel superior y las fuerzas cortantes en la base son
también en este caso muy similares a los que se obtuvieron con el modelo

representativo del disefio real.

En resumen, al considerar los sismos a su hivel real el comportamiento del
modelo con rotulas ductiles fue practicamente el mismo que se tuvo con el
modelo representativo del disefio real. Lo mismo se observé con el sismo de
mayo de 1970 escalado para tener aceleraciones maximas de 0.53g 6 0.67g.
Considerando los sismos de mayo de 1970 y octubre de 1974 escalados en igual
forma, si se observa que se tendrian menos dafios al tener rétulas con un

comportamiento mas ductil.

4.4.4. COMPARACION DE RESULTADOS

En la Tabla 4.8 se comparan los desplazamientos y fuerzas cortantes maximas
obtenidas para el modelo con rétulas representativas del disefio real. Excepto
donde se indica otra cosa, se considerd la componente con mayor aceleracion

en direccién transversal a la edificacion.
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Tabla 4.8. Comparacion de desplazamientos y de fuerzas cortantes maximas.

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS Y DE FUERZAS CORTANTES EN LA BASE
Direccion Transversal (Y) Direccion Longitudinal (X)

Sismo i Fuerza . . Fuerza i

maximo Tle(rsr;po Cortant Tle(;r;po maximo Tle(rsr;po Cortant Tiempo
(mm) e X () (mm) e Y () ()
Sismo con la componente de mayor aceleracion en direccion transversal

1966 87 23.2 3285 21.8 31 20.8 2180 21.0

1970 39 20.6 1257 18.7 22 7.9 1468 7.7

1974 99 19.8 3213 20.0 35 13.0 2078 12.7

Sismo con la componente de mayor aceleracion en direccion longitudinal

1966 54 28.2 2236 282 50 21.7 3665 21.7

1970 36 17.4 1287 55 18 22.7 1220 74.9

1974 58 49.3 1571 18.5 75 19.7 3888 12.6
Registros amplificados a 0.53g (periodos de recurrencia de 475 afios)

1966 185 22.0 4877 215 54 20.8 3572 21

1970 130 19.7 4399 19.7 83 6.1 4765 7.7

1974 187 19.8 5734 12.6 72 13.0 4212 12.7
Registros amplificados a 0.67g (periodos de recurrencia de 970 afios)

1966 211 22.0 5532 214 65 20.8 4174 21

1970 150 19.7 4756 19.7 100 10.2 5164 7.7

1974 200 19.8 6621 12.6 81 111 4936 11.8

Al escalar los registros para tener una aceleracion maxima de 0.53g, se
obtuvieron fuerzas cortantes maximas en direccion transversal en el rango entre
4399 y 5734 toneladas. Segun la propuesta para la nueva norma E.030, para
efectos de disefio deberian dividirse esas fuerzas entre R=2, lo que implicaria

una fuerza cortante maxima de 2867 toneladas. Cabe anotar que, si se hubieran
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hecho analisis con siete o mas juegos de registros, no se consideraria la mayor
de las fuerzas cortantes maximas sino el promedio de las fuerzas cortantes
maximas obtenidas en los distintos analisis (con lo que se obtendria 2468 t). Por
otro lado, si se aplicara el proceso de superposicion modal espectral de la
norma, con el espectro de peligro uniforme correspondiente al evento con
periodo medio de recurrencia de 475 afos y con R=8 se obtendria una fuerza
cortante de 2244 t en direccion transversal. En direccién longitudinal, en la que la

estructura es mas rigida, se obtendria 2541 t.

De los tres conjuntos de registros considerados, el del sismo de mayo de 1970
significé una menor demanda. Al estudiar el modelo con rétulas fragiles y este
sismo a su nivel real, se tuvieron rétulas al nivel de Ocupacion Inmediata. Con
los sismos de 1966 y 1974, también a su nivel real, se tuvieron algunas rétulas
en el rango entre Seguridad de Vida y Prevencion del Colapso. Escalando los
registros a niveles de maxima aceleraciéon de 0.53g 6 de 0.67g la estructura fallé
antes de completarse la duracion total del registro.

Para el modelo con rétulas representativas del disefio real y con los sismos a su
nivel real, todas las rétulas estuvieron por debajo del limite de Ocupacion
Inmediata. Amplificando los registros a 0.53g se observaron algunas rétulas en el
rango entre Ocupacién Inmediata y Seguridad de Vida. En conclusion, para el
nivel del sismo raro, con un periodo medio de recurrencia de 475 afios, el
comportamiento de la estructura podria calificarse como aceptable. En cambio,
al trabajar con una aceleracion maxima de 0.67g, correspondiente a un periodo
medio de recurrencia de 970 afos, algunas rétulas se acercaron al nivel de

Prevencion del Colapso.

Con el modelo de rétulas ductiles se tuvo un comportamiento analogo al del
modelo con, rétulas representativas del disefio real, para los sismos a su nivel
real o escalados a 0.539'. Al escalar los registros a una aceleracién maxima de
0.67g se observo un comportamiento mejor en el caso del modelo con rotulas

ductiles.

La estructura estudiada es muy regular. Fue disefiada cuidadosamente, segn
las mejores practicas de ese tiempo. La resistencia de los elementos se estimo
con procedimientos algo mas conservadores que los actuales. Todo eso explica
su buen comportamiento frente a eventos como los sismos de 1966, 1970 o
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1974 a su nivel real. Sin embargo, cuando se consideran eventos mas intensos,
como los mismos sismos escalados a una aceleracibn maxima de 0.67g, se

aprecia la necesidad de tener detalles de disefio que impliquen mas ductilidad.

4.5. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EI ANALISIS NO
LINEAL ESTATICO (PUSHOVER) Y EL ANALISIS TIEMPO HISTORIA

En la tabla 4.9 se comparan las fuerzas cortantes maximas y los
desplazamientos en el nivel superior de la estructura, ambos en direccién
transversal, obtenidos por un lado con el analisis estatico no lineal (pushover) y,
de otro lado, integrando directamente las ecuaciones diferenciales de equilibrio.
Los resultados corresponden a sismos escalados para tener una aceleraciéon
maxima de 0.53g (sismo raro) o una aceleracién maxima de 0.67g (sismo muy

raro).

Aunque el proceso de integracion directa de las ecuaciones deberia ser mas
preciso, cabe anotar que con el programa de cémputo empleado (SAP 2000) no
se consideran estrechamientos en los lazos de histéresis, lo que si se considerd
en el Pushover al especificar tipos de lazos de histéresis A (rétulas ductiles), B

(disefio real) o C (rétulas fragiles).

Se puede observar que en todos los casos las fuerzas cortantes obtenidas por el
procedimiento de integraciéon directa son mayores. Esto a pesar que los
espectros de respuesta elasticos de los sismos escalados a una misma
aceleracion maxima son menores (para los periodos de interés) que el
correspondiente espectro utilizado en el analisis pushover (véase la Figura 4.93).

En los desplazamientos se observa una tendencia contraria.
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Figura 4.93. Espectros de seudo - aceleracién para registros de sismo escalados a 0.40g
comparados con el espectro de disefio de la norma E.030.

Puede concluirse, por lo menos para el edificio en estudio, que el procedimiento
de analisis estatico no lineal segln el ATC-40 solo proporciona una estimacion
preliminar de fuerzas cortantes y desplazamientos. Su utilidad esta mas bien en
identificar potenciales formas de falla. Por otro lado, para realizar una analisis no
lineal por integracion directa de las ecuaciones diferenciales de equilibrio seria
conveniente una representacion mas precisa de los lazos de histéresis, que

posibilite una mejor estimacién de la energia disipada.
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Tabla 4.9. Comparacién de desplazamientos y fuerzas cortantes maximas entre procesos

Estatico No Lineal (Pushover) y Tiempo-Historia

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS TRES TIPOS DE MODELOS ESTUDIADOS
ANTE UN ANALISIS PUSHOVER Y TIEMPO HISTORIA

Sismo raro (475 afios)

No lineal estatico (Pushover) Tiempo-Historia
Condicién
VBase A superior Sismo VBase A superior
® (mm) ® (mm)
1966 4797
4604 0.32 .
Fragil 1970 4247
1974 6011°
1966 4677 0.18
4052 0.27
Real 1970 4399 0.13
1974 5734 0.18
1966 4677 0.18
3863 0.24
Dctif 1970 4399 0.13
1974 5734 0.18
Sismo muy raro (970 afios)
No lineal estatico (Pushover) Tiempo-Historia
Condicion A
Corte Asuperior Sismo Corte superior
(mm) (mm)
1966 6035 -
Fragil 1970 4253 -
1974 7006 -
4705 0.47 1966 5532 0.21
Real ' 1970 4756 0.15
1974 6621 0.20
4376 0.39 1966 5532 0.21
Ductii ) 1970 4756 0.15
1974 6621 0.20

" No se llegé a la duracion total del registro

4.6. ESPECTROS DE RESPUESTA EN PISO

En la Figura 4.94 se compara el espectro de seudo aceleraciones para el registro

de la componente NOSE del sismo de octubre de 1966, aplicado a su nivel real
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en la direccion transversal de la edificacion, con el correspondiente espectro
para las aceleraciones que se tendrian en el piso 14. Este Uitimo fue
determinado para el modelo con rétulas representativas del disefio real, aunque
para este nivel de sismo no hay diferencias significativas entre los espectros

obtenidos al considerar rétulas fragiles o ductiles.

10 -
N
£
- 8 1 1966 NOSE
[74]

Piso 14

0 . l ,
0.01 0.10 1.00 10.00
T{s)

Figura 4.94. Comparacion del espectro de seudo aceleracion a nivel del terrenoyenel
piso 14. Sismo de octubre de 1966 a su nivel real con la mayor componente
transversal. i

Puede observarse que el edificio filtra las componentes de periodo muy corto y
en cambio se amplifica la respuesta para periodos superiores a 0.5s, mas

notoriamente en las cercanias de los periodos naturales de vibracion de la

estructura.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Aunque el disefio de estructuras requiere mas consideraciones que las
estrictamente contenidas en los codigos, éstos determinan en buena medida lo
que se considera la buena practica. En el Peru el disefio en concreto armado ha
seguido las recomendaciones del ACI 318. Al revisar la evolucién del reglamento
ACIl 318 desde sus primeras versiones a inicios del siglo XX, se reconocen

algunos de los cambios mas importantes:

¢ En la versiéon de 1963 se introdujo el disefio por resistencia Gltima, es decir,
un método de cargas y resistencias factoradas (LRFD), manteniéndose con
igual impbrtancia el disefio en condiciones de servicio. En la siguiente
version, de 1971, el disefio en condiciones de servicio se plante6 éolamente
como un procedimiento opcional. Al comparar el disefio en condiciones de
servicio con la practica actual, se concluye que el disefio del refuerzo
longitudinal en columnas era mas conservador (y poco consistente con Ila
informacion experimental).

e En la versién de 1971 se introdujeron por primera vez requisitos especiales
para el disefio sismico que, con algunos ajustes, se han mantenido en las
sucesivas versiones. Se [imitd la cuantia del refuerzo longitudinal en
columnas a 6%. Se introdujo el concepto de disefio de “columna fuerte —
viga débil”. Se especifico el confinamiento de los extremos de los elementos
y de los nudos para darles ductilidad. También se tuvieron cambios
importantes en el disefio de elementos a flexo compresion, remplazandose
la magnificacion de la fuerza axial por un método de magnificacién de
momentos, similar al de [a norma vigente.

e Hasta la década de 1960 se construian algunas estructuras menores con
concretos de muy baja resistencia. En el ACI 318-71 se estableci6 la
resistencia nominal minima de 210 kg/cm?® para estructuras en zonas

sismicas. Solo en versiones muy recientes se establecié una resistencia
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maxima (550 kg/cm?), para evitar la extrapolacién de los resultados
experimentales a materiales muy distintos de los originalmente investigados.

e Practicamente todo el refuerzo empleado hasta la década de 1970 tenia un
esfuerzo de fluencia nominal de 2800 kg/cmz. En la norma E.060 vigente se
permite el acero de 280 MPa o de 420 MPa, pero el esfuerzo real de fluencia
no puede exceder del nominal en mas de 125 MPa.

e En la version de 1971 y en la de 1995 se tuvieron cambios notorios para
verificar el desarrollo de la capacidad del refuerzo y las longitudes de
traslape. Cabe anotar que en el ACI 318 se especifican longitudes mayores

que en la norma E.060 vigente.

Otro aspecto en el que la practica actual difiere de aquella de las décadas
pasadas es el del analisis estructural. Aunque los procedimientos de analisis
lineal son todavia predominantes, es factible (aunque no necesariamente
practico) realizar analisis estaticos o dinamicos no lineales. Algunas

conclusiones al respecto se listan a continuacion:

e Para el andlisis no lineal se debe previamente haber completado el disefio.
Aun con la simplificacién de un modelo con rotulas rigido plasticas, se
requiere un esfuerzo considerable para definir el modelo, mas aun para un
edificio de las dimensiones de la estructura estudiada en esta tesis, ya que
las caracteristicas de cada rétula no solo dependen de las dimensiones
brutas, sino también de las cuantias y detalles del refuerzo en cada seccion.

e Una vez definido el modelo, el analisis estatico no lineal (Pushover) se
realiza con programas de cédmputo y hardware actualmente disponibles,
demandando relativamente poco esfuerzo de cémputo. El principal logro con
procedimientos de este tipo es el de identificar los puntos débiles en el
disefio y los posibles mecanismos de falla de la estructura.

e En esta tesis se ha empleado el método del espectro de capacidad del ATC
40 para encontrar en cada caso un “punto de desempefio probable”. Para la
estructura estudiada, al comparar los resultados obtenidos con aquellos de
analisis dinamicos no lineales, se ha observado una tendencia a subestimar
las maximas fuerzas cortantes en la base y a sobrestimar el desplazamiento
en el nivel superior de la estructura. Aunque diversos procesos alternativos
al del ATC 40 han sido planteados, es evidente que no se puede pretender

con un solo punto de desempefio describir el comportamiento de la
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estructura que, entre otras cosas, depende de toda la historia de carga
previa.

e Para el analisis dinamico no lineal se requieren registros de aceleraciones
‘obtenidos de eventos cuyas magnitudes, distancia a las fallas, y
mecanismos de fuente sean consistentes con el maximo sismo considerado”
(ASCE/SEI 7-10). La norma E.030 vigente no presenta mucho detalle en
cuanto al andlisis tiempo-historia. Se indica escalar los registros para que la
maxima aceleracién corresponda al evento con un periodo medio de
recurrencia de 475 afios, lo que en el caso estudiado resulta menos exigente
que lo indicado en el ASCE/SEI 7 y en la propuesta de nueva norma E.030.

e Para los analisis realizados, el sismo de octubre de 1966 resulté el mas
desfavorable, aun cuando esto no se aprecia en los espectros de respuesta
elasticos (véase la Figura 4.93).

e En las condiciones actuales, el analisis tiempo-historia no lineal es poco
practico, ya que demanda demasiado esfuerzo de cémputo. Su uso solo
estaria justificado en condiciones excepcionales y siempre que pueda
plantearse un modelo “consistente con resultados de ensayos de laboratorio
y que tome en cuenta la fluencia, la degradacién de resistencia, la
degradacion de rigidez, el estrechamiento de los lazos histeréticos, y todos

los aspectos relevantes del comportamiento estructural” (ASCE/SEI 7-10).

En relacion con los analisis realizados del bloque B del hospital Edgardo
Rebagliati Martins y de los dos modelos alternativos estudiados, puede

concluirse que:

o El edificio estudiado tiene una configuracion muy regular. Su disefio puede
considerarse representativo de la mejor practica para la época en que fue
construido. En general los elementos tienen resistencia adecuada (en
algunos casos con amplio margen), pero menos ductilidad que la podria
conseguirse con los detalles de refuerzo requeridos por las normas vigentes.
El edificio es ademas muy flexible en direccién transversal.

e Al someter a un modelo representativo de la estructura a los sismos de
1966,1970 y 1974 a su nivel real, se tuvo un comportamiento satisfactorio.
Las rétulas tuvieron deformaciones por debajo del nivel calificado como de
Ocupacion Inmediata. Cuando se escalaron los registros a una aceleracion

maxima de 0.53g, se observaron algunas rétulas con deformaciones en el
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rango entre el nivel de Ocupacién Inmediata y el de Seguridad de Vida.
Trabajando con los registros escalados a 0.67g, lo que corresponderia a un
evento con un periodo medio de recurrencia de 970 afios, se tuvieron
algunas rétulas en el rango entre Seguridad de Vida y Prevenciéon del
Colapso.

e Con los registros escalados a 0.53g, lo que corresponde a un evento con un
periodo medio de recurrencia de 475 afos, se obtuvieron fuerzas cortantes
maximas en direccién transversal en el rango entre 4399 y 5734 toneladas.
Dividiendo entre R=2, segun la propuesta para la nueva norma E.030, se
tendria una fuerza cortante de disefio de 2867 toneladas (o de 2468t si se
considerara el valor promedio). De otro lado, si se aplicara el proceso de
superposicion modal espectral de la norma con R=8 se obtendria una fuerza
cortante de 2244t en direcciéon transversal y de 2541t en direccién
longitudinal. Los resultados en este caso indican que deberia considerarse
un valor R menor que 8.

o Para estudiar el posible efecto de los detalles de refuerzo en el
comportamiento sismico se plantearon dos modelos alternativos, por un lado
con rétulas con comportamiento mas fragil y, de otro lado, con
comportamiento mas ductil. Las caracteristicas y criterios de aceptaciéon de
las rétulas se definieron segun el FEMA 356 y el ASCE/SEI 41. La principal
diferencia entre las rétulas de los modelos estudiados esta en su ductilidad.
Asi, en una rétula tipica del modelo representativo de la estructura real se
tuvo una ductilidad (en las relaciones momento-giro) del orden de 4,
mientras que al suponer un comportamiento controlado por corte se tuvo
una ductilidad menor que 2. Por otro lado, cumpliendo con todas las
exigencias de las normas vigentes se tuvieron ductilidades cercanas a 6.

e Al estudiar el modelo con rétulas fragiles con los sismos a su nivel real, se
tuvieron algunas rétulas en el rango entre Seguridad de Vida y Prevencidon
del Colapso. Pero escalando los registros a niveles de maxima aceleracion
de 0.53g 6 de 0.679 la estructura fallé antes de completarse la duracion total
del registro.

¢ Por otro lado, el modelo de rétulas ductiles tuvo un comportamiento analogo
al del modelo con rétulas representativas del disefio real, para los sismos a
su nivel real o escalados a 0.53g. En cambio, al escalar los registros a una
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aceleracion maxima de 0.67g se observo un comportamiento mucho mejor
en el caso del modelo con rétulas mas ductiles.

o Como los detalles de refuerzo determinan las ductilidades de los elementos,
su influencia en el comportamiento de las edificaciones ante sismos muy
severos es notoria. Para movimientos menos intensos, las propiedades
importantes son la resistencia y la rigidez; y detalles tales como el
confinamiento de nudos tienen menos influencia en el comportamiento.

e Aunque el proceso de integracion directa de las ecuaciones deberia ser mas
preciso, cabe anotar que con el programa de cémputo empleado para el
analisis dinamico no lineal (SAP 2000) no se consideran estrechamientos en
los lazos de histéresis, lo que si se f;onsideré en el método del espectro de
capacidad, al especificar tipos de lazos de histéresis A (rétulas ductiles), B

(disefio real) o C (rétulas fragiles).

5.2 RECOMENDACIONES

A falta de normas nacionales que establezcan criterios de aceptaciéon y métodos
para realizar andlisis estaticos o dinamicos no lineales, se recomienda utilizar los
modelos simplificados de rétulas plasticas como se definen en el FEMA 356 y
ASCE/SEI 41.

El método del espectro de capacidad planteado en el ATC 40, y otros
procedimientos analogos, pueden ser utiles para identificar posibles deficiencias
en el comportamiento frente a cargas laterales, pero deben considerarse como
métodos cualitativos mas que cuantitativos. Por otro lado, con los medios de
computo actualmente disponibles, el analisis dinamico no lineal deberia usarse
solo en circunstancias excepcionales y no como parte del trabajo de rutina en

una oficina de proyectos.

Para el buen comportamiento de las edificaciones de concreto armado son
importantes los detalles del refuerzo, ya que influyen directamente en la
ductilidad de los elementos. Sin embargo, tratandose de estructuras ya
construidas, no es en general factible modificar tales detalles. En tales casos,
para mejorar el comportamiento se tiene el enfoque tradicional de incrementar la
rigdez y la resistencia, o eventualmente reducir las masas.
Complementariamente deberia considerarse el incremento de la disipaciéon con

dispositivos especialmente disefiados con tal fin.
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En el caso de estructuras calificadas como esenciales es también importante el
contenido. Debe tenerse en cuenta que la estructura modifica las componentes a
distintas frecuencias, pudiendo amplificar las componentes en la vecindad de sus

frecuencias naturales de vibracién, como se muestra en la figura 4.94.
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ANEXO 1

TABLAS DEL FEMA USADAS PARA DEFINIR LAS ROTULAS EN VIGAS Y
COLUMNAS

Tabla 6-7 Modeling Perameters and Numerics! Acceptance Criteria for Nonlinear Procediires—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Paremeters® Acceptance Criteria®
Ptastic Rotafion Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angls, radians Ratio Primary Secondary

Conditions ' a b c 0 Ls CcP L8 CP
i. Beams controfled by flexure!
p—p’ Trans. a

0 Reiri? | — =

ba? u“.d,‘g,r’;

s 0.0 C %3 0.025 0.05 0.2 000 002 0.025 noe (13553
<00 C =8 0.02 0.04 02 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
205 C =3 o2 0.03 0.2 0.0c0s 0.01 0.02 0.02 003
205 c i 0015 ko2 g2 B.005 0.005 0.0i5 D015 002
=00 MNC 23 0.02 .03 0.2 0.005 0.01 Q.02 0.02 0.03
SOb MC =8 0.01 0.018 02 0.0015 | 0.005 .01 0.01 0.015
=05 MC =3 .01 0.015 0.2 0005 0.0 001 0.01 0.015
205 MC 28 0.005 0.0i 2.2 00015 | 0005 | 0.005 | 0.005 Do
ii. Beams controlled by shear’
Stimup spacing = di2 00030 noe B.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0D30 | 0.01 .02
Sfimup spacing > di2 00030 004 0.2 0.0015 | @.0020 | O.0D3D | 0.085 0.0
fii. Beams contralled by inadequate development or splicing alang the sp:in1
Sfirmup =pacing < di2 0.0030 102 0.0 0.0015 | 00020 | 0.003D 0.01 0.0z
Stimup spacing = 4/2 0.00350 0.0 0.0 0.0D15 | 0.O020 | 0.CD3D | D.005 004

iw. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint?
[ 0015 [ sea [ o2 [ oo [ oot |oms | ooz | om

1. Whezmers thae ooe 0f s condifians §, B, 1if 2=d & coones fora givex componers, wss the mizipeem sopropsinie oumsorica] value Gom the 22ble.

v

“C7and WO are 2bbravistiens for canfenning aad zapeexforming monivere raindazcertzz, A compenent iy coxfermuing if, withiz the flexeml plutic
bings rmgion, hoops aze sprced at S b3, xod 3, far companents cf mademsts and igh Jurdlity &aaand, e sttt ;roviZed by the heops (1) ds azleast
Exse-Toushs of the Gesiga shear. Othermise, the cezapormant 33 cezaldined nancenforming.

3. Lingeriotapoladon berwoen valyas listed iz ths sxible 220l e permined.
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Tabie §-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columas
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b [ 10 LS cp LS CF
i. Colurnms controlled by flexure®
P Trans. I,"
Reini? ——

bed 7
<01 [ <3 p.o2 0.03 p.z D.005 a.ms 0.02 0.02 0.03
£01 [¥] =6 0.018 D.C24 0.2 D.CDS 0.012 a.018 0.016 0.024
204 c <3 2.015 D.Gz25 0.z D.c03 0012 0.018 0.0i8 0.025
=04 c =5 00z 0.02 0.2 0.0D3 0.01 g.012 0.0i3 n.c2
£ NC 53 0.008 0.015 0.2 D.cD5 0.005 0.006 0.01 0.015
<01 NC =8 0.005 D.0%2 D.2 D.005 0.004 0.005 0.008 a.012
04 NC =3 0.003 0.ai D2 D.002 0.002 0.003 0.006 [1Xe}
=04 NG =6 a.na2 0.008 b.2 D.002 0.002 0.002 0.G05 0.003
il. Calumns controlled by shear'?

— — — — — — .0a30 004
Al cases® | - [ = | I
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height'®
Hoop spacing < d/2 D.01 0.02 0.4 D.0D5 0.005 0.0i 0.01 0.02
Hoop spacing = 2 0.t 0.0 0.2 0.D 0a 0.0 0.005 D.0i
iv. Columns with axial loads exceeding 0.709,1. 2
Conforming hoops over tha entire Q013 D.025 0.02 0.0 0.00% Dai 0.01 D.02
length
All othsr casss c.0 0.0 0.0 0.0 0.4 2.0 D.0 2.0
1. Tikso recve than exzc of the cond®Sons £, i, i, and iv occurs for a given cormponsat, wse the poinirem 2pproprizts —omezical vakzs Jom the takle.

2“7 apd “NC™ are at*ceviationa for conforming and nexccnformisg maniverie reiferesmene, A cenmponent is cenfonmiag if, withia e faxuml pivitc

inge mgioa, 2oops xe spaced 2t b3, adif, Ter comporsat: of moderyts and bizh dus
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w

To qmliy, colurzi must heve tanTrarss minferraran: comsisting ofhocps. CEaraig, asdens shell bo treared as Zorce-rocTolled.

Isnzar imterpelation bemwesn waluss Hited i the m2bls shell ba parmitred.
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ANEXO 2
CARACTERISTICAS DE LAS COLUMNAS DEL HOSPITAL
DIMESIONES Y REFUERZO DE COLUMNAS
N G17y 30 118,19, ,
117 y 30 -
" Ry y30 | F18-30 y G18y29 28,29 120-27 L18-29
\Y; MA7 v 30 | M18 - 30 K17y 30 K18,19, | K20-27
E y L17 y 30 28,29
L
50x50 50x50 50x80 74x74 74x80 74x74 54x80
15 | A=6#8 A=6#9 A=10#7 A=8#8 A=8#9 | A=8#8 A=6#9
B=2#8 B=2#9 B=6#7 B=4#8 B=4#9 B=4#8 B=4#9
50x50 50x50 50x80 74x74 74x80 54x80
14 | A=6#8 A=6#8 A=10#7 A=8#8 A=8#9 A=6#8
B=2#8 B=2#8 B=6#7 B=4#8 B=4#9 B=4#8
50x50 50x70 50x80 74x74 74x80 54x80
13 | A=6#8 A=6#8 A=10#7 A=8#9 A=8#9 A=6#8
B=2#8 B=4#8 B=6#7 B=4#9 B=4#9 B=4#8
50x70 50x70 50x90 74x94 74x80 s 74x80
12 | A=6#7 A=6#9 A=10#7 A=8#9 A=8#9 | A=8#8
B=4#7 B=4#9 B=6#7 B=4#9 B=4#9 M B=4#8
50x70 50x80 50x90 74x94 74x94 I 74x80
11 | A=6#7 A=6#9 A=10#9 | A=8#10 A=8#9 L A=8#8
B=4#7 B=4#9 B=6#9 B=4#10 B=4#9 A B=4#8
R
50x80 50x80 50x100 94x94 94x94 74x94
10 | A=6#8 A=10#8 | A=10#9 | A=8#10 | A=8#10 Al A=8#8
B=4#8 B=6#8 B=6#9 B=4#10 | B=4#10 B=4#8
50x80 50x90 50x100 94x94 94x94 E 74x94
9 A=6#9 A=10#8 | A=10#10 | A=8#11 | A=8#10 J A=8#9
B=4#9 B=6#8 B=6#10 | B=4#11 B=4#10 E B=4#9
50x80 50x90 50x100 94x94 94x94 G 74x94
8 A=6#9 A=10#8 | A=10#10 | A=8#11 | A=8#10 18 A=8#9
B=4#9 B=6#8 B=6#10 | B=4#11 B=4#10 . B=6#9
50x80 50x90 50x100 94x94 94x94 29 74x94
7 A=6#9 A=10#9 | A=10#10 | A=14#9 | A=8#10 A=8#9
B=4#9 B=6#9 B=6#10 | B=10#9 | B=4#10 B=6#9
50x90 50x100 50x110 94x94 94x94 94x94
6 | A=10#8 | A=10#9 | A=10#10 | A=14#10 | A=8#11 A=12#9
B=6#8 B=6#9 B=6#10 | B=10#10 | B=4#11 B=8#9
5 50x90 50x100 50x110 94x94 94x94 94x94
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A=10#8 A=10#9 | A=10#10 | A=14#9 A=8#10 A=12#9
B=6#8 B=6#9 B=6#10 B=10#9 B=4#10 B=8#9
50x90 50x100 50x110 94x94 94x94 94x94
4 A=10#8 A=10#9 | A=10#10 | A=14#9 A=8#10 A=12#9
B=6#8 B=6#9 B=6#10 B=10#9 B=4#10 B=8#9
50x100 50x100 60x110 94x110 94x94 94x94
3 A=10#9 | A=10#10 | A=10#10 | A=14#9 | A=14#11 A=14#9
B=6#9 B=6#10 B=6#10 B=12#9 | B=10#11 B=10#9
50x100 50x110 60x110 94x110 94x94 94x110
2 | A=10#10 | A=10#11 | A=10#11 | A=14#11 | A=14#11 A=14#9
B=6#10 | B=10#11 B=6#11 B=12#11 | B=10#11 B=12#9
50x100 50x110 60x110 94x110 94x94 94x110
1 | A=10#11 | A=10#11 | A=10#11 | A=14#11 | A=14#11 A=12#10
| B=6#11 B=10#11 B=6#11 B=12#11 | B=10#11 B=8#10
Notas:

- Las dimensiones de Ias columnas esta dada en cm.

- El refuerzo longitudinal de la columna esta dada en la siguiente distribucion:

- La resistencia a la compresion f'c en los primeros niveles es de 350 kg/cm?, del nivel 3

al 5 es de 260 kg/cm? y en los niveles superiores es de 210 kg/cm?’.
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ANEXOS

ANEXO 3

NOMENCLATURA DE ROTULAS Y DETALLES DE VIGAS EN CADA
UNO DE LOS NIVELES DEL HOSPITAL

NOMENCLATURA DE ROTULAS EN VIGAS
DESCRIPCION | M(-) T-m | M(+) T-m | DESCRIPCION | M(-) T-m | M(+) T-ﬁ
R1 65.85 35.45 " R41 38.03 36.22
R2 96.01 48.45 R42 46.41 60.46
R3 91.20 51.13 R43 51.98 50.48
R4 101.16 65.97 R44 48.14 41.27
R5 122.99 70.18 R45 52.80 65.74
R6 148.95 70.18 R46 71.23 290.64
R7 144 08 72.02 R47 91.51 29.64
R8 157.71 157.71 R48 34.77 30.68
R9 157.71 200.05 R49 55.34 52.31
R10 157.71 124.58 R50 46.18 57.25
R11 79.65 79.65 R51 68.39 43.49
R12 79.65 102.98 R52 88.86 43.49
R13 79.65 63.33 R53 103.30 36.90
R14 12.832 9.086 R54 48.70 58.57
R15 71.99 48.99 R55 113.64 39.42
R16 76.62 39.19 R56 57.40 40.03
R17 22.77 14.66 R57 58.57 48.70
R18 19.79 26.24 R58 61.75 48.70
R19 55.34 60.62 R59 78.10 27.15
R20 63.80 60.62 R60 100.74 27.15
R21 22.77 23.75 R61 72.67 36.13
R22 44.58 22.18 R62 28.14 28.14
R23 86.48 29.64 R63 49.95 49.95
R24 16.62 16.06 R64 39.67 50.02
R25 17.43 9.35 R65 38.03 40.04
R26 12.084 30.848 R66 43.84 32.54
R27 18.715 30.848 R67 38.03 46.41
R28 10.780 23.748 R68 32.54 21.33
R29 85.42 68.04 R69 2.03 2.03
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R30 13177 | 131.77 R70 5048 | 36.13
R31 14912 | 140.48 R71 2459 | 17.77
R32 14912 | 149.12 R72 4837 | 24.35
R33 4413 | 4116 R73 3183 | 2086
R34 4030 | 3353 R74 2537 | 29.00
R35 66.89 | 66.89 R75 2374 | 1248
R36 75.45 | 7545 R76 3439 | 2388
R37 7545 | 58.94 R77 2695 | 4181
R38 97.93 | 3228 R78 1780 | 15.18
R39 6340 | 39.70 R79 9018 | 3613
R40 7880 | 40.86
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 1er NIVEL

f'c: 350 fy: 2800
Piso 1 kg/cm2 kg/cm2
. b d As + M - (t- .
Eje Tramo | (cm) | (cm) As - (cm2) (cm2) m)( M + (t-m) Rotula
17-18
Izg. 85 60 39,44 27.68 63,85 20,28 R1
Der. 85 60 60,34 37,21 95,73 28,20 R2
18-19
Izqg. 85 60 60,34 37,21 95,73 28,20 R2
Der. 85 60 57,32 36,58 91,20 25,98 R2
19-20
1zq. 85 60 57,32 36,58 91,20 25,98 R2
Der. 85 60 57,32 37,84 91,20 30,42 R3
20-21
Izq. 86 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
Der. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
21-22
Izq. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
Der. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
22-23
s Izq. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
- Der. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
w | 23-24
Izq. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
w Der. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
m | 24-25
Izq. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
Der. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
25-26
Izq. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
Der. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
26-27
Izq. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
Der. 85 60 57,32 37,86 91,20 31,34 R3
27-28
1zg. 85 60 57,32 37,84 91,20 30,42 R3
Der. 85 60 57,32 36,58 91,20 25,98 R2
28-29
1zq. 85 60 57,32 37,84 91,20 30,42 R3
Der. 85 60 57,32 36,58 91,20 25,98 R2
29-30
lzq. 85 60 60,34 37,21 95,73 28,20 R2
Der. 85 60 39,44 27,68 63,85 20,28 R1
17-18
_ Izq. 100 60 63,36 48 101,16 40,56 R4
> Der. 100 60 76,64 48 121,02 40,56 R5
0] 18-19 )
Izq. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
w Der. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
w | 19-20
I1zg. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
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20-21
Izq. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
21-22
Izq. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
22-23
1zg. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
23-24
lzg. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
24-25
lzg. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
25-26
Izq. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
26-27
1zq. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
27-28
Izg. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
28-29
1zq. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
29-30
izq. 100 60 76,64 48 121,02 40,56 R5
Der. | 100 60 63,36 48 101,16 40,56 R4
17-18
Izg. 100 60 63,36 48 101,16 40,56 R4
Der. 100 60 95,87 48 148,95 40,56 R6
18-19
1za. 30 94 56,52 25,45 144,08 28,74 R7
Der. 30 94 56,52 25,45 144,08 28,74 R7
19-20
Izg. 100 60 95,87 48,64 148,95 4324 R6
v Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
- 20-21
— Izg. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
w | 21-22
w | lzg. | 100 | 60 76,64 48,64 121,02 43,24 RS
Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
22-23
[zq. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
23-24
Izg. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
Der. | 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
24-25
lzq. 100 60 76,64 48,64 121,02 43,24 R5
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Der. | 100 | 60 76,64 48,64 | 121,02 43,24 R5
2526
lzq. | 100 | 60 76,64 48,64 | 121,02 43,24 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4864 | 121,02 43,24 R5
26-27
lzq. | 100 | 60 76,64 48,64 | 121,02 43,24 R5
Der. | 100 | 60 76,64 48,64 | 121,02 4324 R5
27-28
lzq. | 100 | 60 76,64 48,64 | 121,02 43,24 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4864 | 121,02 43,24 R5
28-29
lzq. | 30 | 94 56,52 25,45 | 144,08 28,74 R7
Der. | 30 | 94 56,52 2545 | 144,08 28,74 R7
29-30
lzq. | 100 | 60 95,87 48 148,95 40,56 R6
Der. | 100 | 60 63,36 48 101,16 40,56 R4
M-L
lzg. | 45 | 104 57,48 4354 | 157,71 57,48 RS
Der. | 45 | 104 57,48 4354 | 157,71 57,48 RS
LK
Q | lza. [ 45 | 104 57,48 4354 | 157,71 57,48 RS
_ [ Der. [ 45 | 104 57,48 4354 | 157,71 57,48 RS
K-l
~ | Izq. | 45 | 104 57,48 55,6 157,71 76,64 R9
L, | Der. [ 45 | 104 57,48 556 | 157,71 76,64 R9
u_’.l -G
lzq. | 45 | 104 57,48 4354 | 157,71 57,48 RS
Der. | 45 | 104 57,48 4354 | 157,71 57,48 RS
G-F
lzg. | 45 | 104 57,48 43,54 | 157,71 57,48 RS
Der. | 45 | 104 57,48 41,02 | 157,71 44,80 R10
M-L
lzg. | 60 | 54 57,48 4354 | 7965 57,48 R11
Der. | 60 | 54 57,48 4354 | 79,85 57,48 R11
LK
o | lzq. | 60 | 54 57,48 4354 | 79,65 57,48 R11
N Der. | 60 | 54 57,48 4354 | 79,65 57,48 R11
v Kl
w | 1zq. | 60 | 54 57,48 55,6 79,65 76,64 R12
‘U—J Der. | 60 | 54 57,48 55,6 79,65 76,64 R12
2| G
lzg. | 60 | 54 57,48 4354 | 79,65 57,48 R11
Der. | 60 | 54 57,48 4354 | 7965 57,48 R11
G-F
lzq. | 60 | 54 57,48 4354 | 79,65 57,48 R11
Der. | 60 | 54 57,48 4102 | 7985 44,80 R13
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 1-a er NIVEL

Piso 1- f'c: 350 fy: 2800
a X d kg/cm2 — e kg/cm2
. (3 - (t- ,
Eje Tramo | (cm) | (cm) As - (cm2) (cm2) m)( M + (t-m) Rotula
Izg. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
Der. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
21-22
lzq. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
Der. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
22-23
Izg. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
Der. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
w | 23-24
Izg. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
E Der. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
24-25
Izq. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
Der. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
25-26
Izq. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
Der. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
26-27
izq. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
Der. 45 29 11,88 11,40 9,23 8,88 R14
18-19
Izg. 30 94 27,78 19,23 71,99 48,99 R15
Der. 30 94 27,78 15,21 71,99 39,02 R16
19-20
Izq. 100 29 24,93 11,40 19,42 9,09 R17
Der. 100 29 8,55 11,40 6,85 9,09 R14
20-21
Izq. 100 29 16,23 11,40 12,83 9,09 R14
Der. 100 29 5,70 11,40 4,59 9,09 R14
21-22
Izg. 30 84 22,96 27,15 51,69 60,62 R19
Der. 30 84 28,66 27,15 63,80 60,62 R20
— | 22-23
L Izq. 30 84 28,66 15,52 63,80 35,45 R1
i Der. 30 84 25,64 15,52 57,42 35,45 R1
23-24
Izq. 30 84 25,64 15,52 57,42 35,45 R1
Der. 30 84 25,64 15,52 57,42 35,45 R1
24-25
1zq. 30 84 25,64 15,52 57,42 35,45 R1
Der. 30 84 28,66 15,52 63,80 35,45 R1
25-26
1zq. 100 29 28,66 27,15 2219 21,07 R21
Der. 100 29 22,96 27,15 17,95 21,07 R21
26-27
Izq. 100 29 5,70 11,40 4,59 9,09 R14
Der. 100 29 8,55 11,40 6,85 9,09 R14
27-28
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izq. | 100 | 29 5,70 13,38 4,60 10,70 R14
Der. | 100 | 29 24,93 18,45 | 19,66 14,66 R17
28-29
lzg. | 30 | 94 17,10 8,55 4458 22,18 R22
Der. | 30 | 94 33,48 11,40 | 86,48 29,43 R23
18-19
lzg. | 30 | 94 27,78 19,23 | 71,99 48,99 R15
Der. | 30 | 94 27,78 19,23 | 71,99 48,99 R15
19-20
lzq. | 140 | 29 24,93 18,45 | 19,66 14,66 R17
Der. | 140 | 29 9,90 9,90 7,95 7,95 R14
20-21
« |_lza. | 140 | 29 15,60 15,84 | 12,44 12,63 R24
Ly | Der. | 140 | 29 5,70 13,38 4,60 10,70 R14
T | 26-27
lzq. | 140 | 29 5,70 13,38 4,60 10,70 R14
Der. | 140 | 29 15,60 5,94 12,44 4,79 R25
27-28
lzq. | 140 | 29 15,60 9,90 12,44 7,95 R25
Der. | 140 | 29 24,93 18,45 | 19,66 14,66 R17
28-29
lzq. | 30 | o4 27,78 19,23 | 71,99 48,99 R15
Der. | 30 | 94 27,78 19,23 | 71,99 48,99 R15
K-l
Q| 1zg | 80 | 29 15,36 4148 | 12,08 30,85 R26
= | Der. | 80 | 29 24,24 41,48 | 18,72 30,85 R27
w I-G '
ol lzg. 60 | 29 15,21 20,19 11,84 15,50 R24
Der. | 60 | 29 15,21 20,19 | 11,84 15,50 R24
u‘% -G
2o 1zq. | 160 [ 29 13,46 30,17 | 10,78 23,75 R28
N | Der. | 160 | 29 25,10 30,17 | 19,86 2375 R21
LML
N | lzg. | 160 | 29 5,70 8,55 4,60 6,88 R14
S | Der. | 160 | 29 20,91 8,55 16,62 6,88 R25
L LK
o | 1zq. [ 160 | 29 2574 20,19 | 20,36 16,06 R24
Der. | 160 | 29 5,70 8,55 4,60 6,88 R14
ugm -G
29 izq. | 110 | 44 30,42 3042 | 36,37 36,37 R41
S | per. | 110 | 44 30,42 3042 | 36,37 36,37 R41
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 2do NIVEL

f'c: 350 fy: 2800
Piso 2 kg/cm2 kg/cm2
Eje Tramo (ctr)n) d (cm) As - (cm2) (ﬁrsn;) Mr';l)(t- M + (t-m) Rétula
17-18
lzg. | 30 | 123 25,64 20,28 85,42 68,04 R29
Der. | 30 |120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
18-19
lzg. | 30 [120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 [120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
19-20
lzq. | 30 |120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 [120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
20-21
lzqg. | 30 120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 [120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
21-22
lzg. | 30 [120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 [120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
22-23
s | lza. | 30 |120.24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 |120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
> 12324
w | izq. | 30 |120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 [120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
Lﬁ 24-25
lzq. | 30 [120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 |120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
25-26
lzq. | 30 [120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 [120,24 38,46 2028 | 122,99 68,04 RS
26-27
lzq. | 30 [120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 R5
Der. | 30 |120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
27-28
lzg. | 30 [120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 |120,24 38,46 20,28 | 12299 68,04 RS
28-29
lzq. | 30 |120,24 38,46 120,28 | 122,99 68,04 RS
Der. | 30 [120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 RS
29-30
lzq. | 30 [120,24 38,46 20,28 | 122,99 68,04 R5
Der. | 30 | 123 25,64 20,28 85,42 68,04 R29
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17-18
lzq. | 100 | 60 63,36 40,56 | 101,16 65,97 R4
Der. | 100 | 60 76,64 40,56 | 121,02 65,97 R5
18-19
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
19-20
lzq. | 100 | 80 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
20-21
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
21-22
lzg. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
22-23

— | Izgq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5

> | Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
23-24

© lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | &0 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5

w | 24-25

W | izq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
25-26
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
26-27
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
27-28
lzg. 100 60 76,64 43,24 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
28-29
lzg. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
29-30
lzq. | 100 | 60 76,64 40,56 | 121,02 65,97 R5
Der. | 100 | 60 63,36 40,56 | 101,16 65,97 R4

X 11718

~ | lzq. | 100 | 60 63,36 40,56 | 101,16 65,97 R4

W | Der. | 100 | 60 95,87 40,56 | 148,95 65,97 R6

w | 18-19
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lzq. | 30 | 94 56,52 28,74 | 144,08 72,02 RY
Der. | 30 | 94 56,52 28,74 | 144,08 72,02 R7
19-20
lzq. | 100 | 60 95,87 4324 | 148,95 70,18 R6
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
20-21
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
21-22
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
22-23
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
23-24
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
24-25
lzg. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
25-26
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 80 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
26-27
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
2728
lzq. | 100 | 60 76,64 4324 | 121,02 70,18 R5
Der. | 100 | 60 95,87 4324 | 148,95 70,18 R6
28-29
lzq. | 30 | o4 56,52 28,74 | 144,08 72,02 RY
Der. 30 94 56,52 28,74 144,08 72,02 R7
29-30
lzq. | 100 | 60 95,87 40,56 | 148,95 65,97 R6
Der. | 100 | 60 63,36 40,56 | 101,16 65,97 R4
M-L
lzq. | 45 | 104 47,52 4752 | 131,77 131,77 R30
§ Der. | 45 | 104 54,16 50,84 | 149,12 140,48 R31
~ | LK
i Ltza. | 45 | 104 54,16 54,16 | 149,12 149,12 R32
o | Der. | 45 | 104 54,16 54,16 | 149,12 149,12 R32
K-l
lzq. | 45 | 104 54,16 54,16 | 149,12 149,12 R32
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Der. | 45 | 104 54,16 54,16 | 149,12 149,12 R32
-G
lzg. | 45 | 104 54,16 54,16 | 149,12 149,12 R32
Der. | 45 | 104 54,16 54,16 | 149,12 149,12 R32
G-F
lzg. | 105 | 29 54,16 50,84 | 40,30 38,04 R33
Der. | 105 | 29 54,16 41,48 | 40,30 31,52 R34
M-L
lzg. | 60 | 54 47,52 4752 | 66,89 66,89 R35
Der. | 60 | 54 54,16 50,84 | 7545 71,19 R36
L-K
lzq. | 60 | 54 54,16 54,16 | 7545 75,45 R36
& | per. | 60 | 54 54,16 54,16 | 7545 75,45 R36
< | Kl
o | lzq. | 60 | 54 54,16 54,16 | 7545 75,45 R36
o, | Der. | 60 | 54 54,16 54,16 | 75,45 75,45 R36
o |G
lzq. | 60 | 54 54,16 54,16 | 7545 75,45 R36
Der. | 60 | 54 54,16 54,16 | 7545 75,45 R36
G-F
lzq. | 60 | 54 54,16 50,84 | 75,45 71,19 R36
Der. | 60 | 54 54,16 41,48 | 7545 58,04 R37
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 3er NIVEL

f'c: 350 fy: 2800
Piso 3 kg/cm2 kg/icm2
. +
Eie | Tramo (c?n) (c(r’n) As - (cm2) (2:12) M-(tm) | M+(m) |Rotula
17-18
lzq. | 30 | 79 38,18 12,82 81,71 27.64 R23
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
18-19
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
19-20
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
20-21
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
2122
lzq. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
22.23
lzq. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27.64 R38
= | per. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
o | 2324
lzq. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27.64 R38
w | Der. | 30 | 70 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
W | 24-25
lzq. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
25-26
lzq. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
26-27
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
27.28
lzq. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
28-29
lzq. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 38,18 12,82 81,71 27,64 R23
29-30
lzq. | 30 | 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. | 30 | 79 38,18 12,82 81,71 27,64 R23
| 17-18
> | 1zq. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
© | Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
R RLET:
T | lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
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19-20
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
20-21
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
21-22
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
22-23
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
23-24
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
24-25
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
25-26
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
26-27
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
27-28
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
28-29
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
29-30
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 76,29 36,97 R16
17-18
lzg. | 100 | 44 54,30 3342 | 63,01 39,70 R39
Der. | 100 | 44 69,06 3342 | 78,80 39,70 R40
18-19
lzq. | 30 | 94 38,01 11,64 | 97,93 30,04 R38
Der. | 30 | 94 38,01 11,64 | 97,93 30,04 R38
X 1920
Z |izq. | 100 | 44 69,06 31,04 | 7880 36,97 R40
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
W | 20-21
W] izq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
21-22
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
22-23
izq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7629 36,97 R16
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Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
23-24
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,07 R16
2425
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,07 R7
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R7
25-26
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
26-27
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,07 R16
2728
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,07 R16
Der. | 100 | 44 69,06 31,04 78,80 36,97 R16
28-29
lzq. | 30 | 94 38,01 11,64 97,93 30,04 R38
Der. | 30 | o4 38,01 11,64 97,93 30,04 R38
29-30 '
lzq. | 100 | 44 69,06 33,42 78,80 39,70 R40
Der. | 100 | 44 54,30 33,42 63,01 39,70 R39
M-L
lzq. | 105 | 29 44,50 41,48 33,65 31,52 R41
Der. | 105 | 29 47,52 47,52 35,75 35,75 R41
LK
lzq. | 105 | 29 47,52 47,52 35,75 35,75 R41
S | per. | 105 | 29 57,10 55,44 42,27 41,16 R11
| Kl
“ | Izq. | 105 | 29 57,10 55,44 42,27 41,16 R12
Ww | Der. | 105 | 29 57,10 55,44 4227 41,16 R12
w| 16
lzq. | 105 | 29 57,10 55,44 4227 41,16 R33
Der. | 105 | -29 4752 47,52 35,75 35,75 R41
G-F
lzg. | 105 | 29 47,52 47,52 35,75 35,75 R41
Der. 105 29 47,52 38,46 35,75 29,37 R34
M-L
lzq. | 105 | 29 76,64 76,64 54,86 54,86 R19
Der. | 105 | 29 63,36 85,84 46,41 60,46 R42
LK
@ | lzq. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 4814 R43
> | Der. | 160 | 29 66,68 63,36 50,48 48,14 R43
= | Kdi
Wl 1zq. | 144 | 29 66,68 63,36 50,08 47,77 R43
W | per. | 144 | 29 66,68 63,36 50,08 47,77 R43
-G
lzq. | 160 | 29 66,68 63,36 50,48 48,14 R43
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
G-F
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lzg. | 160 | 29 63,36 60,34 48,14 46,00 R43
Der. | 160 | 29 63,36 51,28 48,14 39,47 R44
M-L
lzq. | 160 | 29 60,34 54,30 | 46,00 41,66 R44
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R14
LK
lzq. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
| Der. | 160 | 29 66,68 66,68 50,48 50,48 R43
> K-l
2| 1zq. | 144 | 29 66,68 63,36 50,08 47,77 R43
W | Der. | 144 | 29 63,36 63,36 47,77 47,77 R43
e
lzg. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
G-F
lzq. | 160 | 29 63,36 60,34 | 48,14 46,00 R43
Der. | 160 | 29 63,36 51,28 48,14 39,47 R44
M-L
lzq. | 160 | 29 60,34 54,30 46,00 41,66 R44
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
N | LK
> 1zqg. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
N | Der. | 160 | 29 66,68 63,36 50,48 48,14 R43
N | K
N | Iz | 160 | 29 66,68 63,36 50,48 48,14 R43
& | Dper. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
Q|16
W | lzg. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
W | per. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
G-F
lzq. | 160 | 29 63,36 60,34 | 48,14 46,00 R43
Der. | 160 | 29 63,36 51,28 48,14 39,47 R44
M-L
lzq. | 160 | 29 60,34 54,30 46,00 41,66 R44
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
LK
lzq. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
& | Der. | 180 | 29 70,00 63,36 52,80 48,14 R43
> | Kl
N | zq. [ 160 | 29 70,00 89,00 52,80 65,74 R45
w | Der. | 160 | 29 70,00 63,36 52,80 48,14 R43
W | G
lzg. | 160 | 29 70,00 63,36 52,80 48,14 R43
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
G-F
lzg. | 160 | 29 63,36 60,34 48,14 46,00 R43
Der. | 160 | 29 63,36 51,28 48,14 39,47 R44
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 4to NIVEL

f'c: 350 fy: 2800
Piso 4 kg/cm2 kg/cm2
. b d + - (t-
Eje Tramo | (cm) | (cm) As - (cm2) (2:12) Mm)(t M + (t-m) Rétula
17-18
Izq. 30 79 38,18 12,82 81,71 27,64 R23
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
18-19
Izg. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
19-20
Izq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
20-21
Izq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
21-22
Izq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
22-23
Izq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
= | Der. | 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
| 23-24
Izq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
w Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
o | 24-25
Izq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
25-26
1zq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
26-27
Izq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
27-28
Izq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
28-29
1zq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
29-30
Izq. 30 79 43,54 12,82 92,74 27,64 R38
Der. 30 79 38,18 12,82 81,71 27,64 R23
17-18
;’ Izq. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Q) Der. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
18-19
w Izq. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
d Der. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
19-20
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Izg. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
20-21

Izg. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
21-22

1zq. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. | 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
22-23

1zq. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. | 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
23-24

Izg. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
24-25

Izq. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
25-26

Izq. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
26-27

Izq. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. | 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
27-28

Izqg. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
28-29

lzg. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. | 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
29-30

Izq. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. | 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
17-18

lzq. 100 44 54,30 33,42 63,01 39,70 R39

Der. 100 44 69,06 33,42 78,80 39,70 R40
18-19

Izqg. 30 94 38,01 11,64 97,93 30,04 R38

Der. 30 94 38,01 11,64 97,93 30,04 R38
« 19-20

> Izg. 100 44 69,06 31,04 78,80 36,97 R40

- Der. | 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
W 20-21

o Izq. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. | 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
21-22

Izqg. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. | 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
22-23

Izqg. 100 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16

Der. | 100 44 66.68 31,04 76,29 36,97 R16
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23-24
lzqg. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
24-25 '
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
25-26
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
26-27
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
27-28
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 76,29 36,97 R16
Der. | 100 | 44 69,06 31,04 78,80 36,97 R16
28-29 '
Izq. 30 94 38,01 11,64 97,93 30,04 R38
Der. 30 94 38,01 11,64 97,93 30,04 R38
29-30
lzq. | 100 | 44 69,06 33,42 78,80 39,70 R40
Der. | 100 | 44 54,30 33,42 63,01 39,70 R39
M-L
izg. | 105 | 29 44,50 41,48 33,65 31,52 R41
Der. | 105 | 29 47,52 47,52 35,75 35,75 R41
L-K
lzq. | 105 | 29 47,52 47,52 35,75 35,75 R41
S | Der. | 105 | 29 57,10 55,44 4227 41,16 R33
o LKl
| lzq. | 105 | 29 57,10 55,44 42,27 41,16 R33
w | Der. | 105 | 29 57,10 55,44 42,27 41,16 R33
w -G
lzg. | 105 | 29 57,10 55,44 42,27 41,16 R33
Der. | 105 | 29 47,52 47,52 35,75 35,75 R41
G-F
lzg. | 105 | 29 47,52 44,50 35,75 33,65 R41
Der. | 105 | 29 47,52 38,46 35,75 29,37 R34
M-L
lzg. | 160 | 29 60,34 54,30 46,00 41,66 R44
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
o L-K
‘;{ izq. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
@ Der. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
o K-l
o lzq. | 144 | 29 63,36 63,36 47,77 47,77 R43
uj Der. | 144 | 29 63,36 63,36 47,77 47,77 R43
0 -G
lzq. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
G-F
lzg. | 160 | 29 63,36 63,36 48,14 48,14 R43
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Der. | 160 | 29 63,36 5128 | 48,14 39,47 R43
M-L
lzq. | 160 | 29 60,34 54,30 | 46,00 41,66 R44
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
B
> izq. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
N | Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
N K
~ | Izq. | 160 | 29 63,36 6336 | 48,14 48,14 R43
N | Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
Q|G
W | Izg. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
W | per. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
G-F
lzq. | 160 | 29 63,36 6336 | 48,14 48,14 R43
Der. | 160 | 29 63,36 51,28 | 48,14 39,47 R44
M-L
lzq. | 160 | 29 60,34 5430 | 46,00 41,66 R44
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
LK
lzq. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
& | per. | 160 | 29 70,00 63,36 | 52,80 48,14 R43
> |k
N | jzq. | 160 | 29 70,00 63,36 | 52,80 48,14 R43
w | Der. | 160 | 29 70,00 6336 | 52,80 48,14 R43
W | -G
lzq. | 160 | 29 70,00 63,36 | 52,80 48,14 R43
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
G-F
lzq. | 160 | 29 63,36 63,36 | 48,14 48,14 R43
Der. | 160 | 29 63,36 5128 | 48,14 39,47 R44
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 5to NIVEL

fc: fy: 2800
Piso 5 260kg/cm2 kg/cm2
Eje | Tramo (clr)n) (c?n) As - (cm2) (ﬁfn;) Mn;)(t- M+(tm) |Rotula
17-18
lzg. | 30 | 79 32 12,82 68,19 27,39 R46
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
18-19
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
19-20
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
20-21
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
21-22
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
22-23
lzg. | 30 [ 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
= | Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
o | 2324
lzqg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
W | Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
W | 24.25
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
25-26
lzqg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
26-27
lzqg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
27-28
lzg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
28-29
lzqg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 38,18 12,82 80,76 27,39 R23
29-30
lzqg. | 30 | 79 43,54 12,82 91,51 27,39 R47
Der. | 30 | 79 38,18 12,82 80,76 27,39 R23

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 189
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

1718
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
18-19
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
19-20
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
20-21
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
21-22
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
22-23
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
| Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
o | 2324
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
W | Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Y| 2425
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
25-26
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
26-27 |
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
27-28
Izq. 100 44 66,68 31,04 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
28-29
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
20-30
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
X 1718
= | izq | 100 | 44 54,3 3342 | 61,67 39,19 R39
u L Der. | 100 | 44 69,06 3342 | 76,62 39,19 R16
W | 18-19
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lzq. | 30 | 94 38,01 11,64 | 97,19 29,84 R38
Der. | 30 | 04 38,01 11,64 | 97,19 29,84 R38
19-20
lzg. | 100 | 44 69,06 31,04 | 76,62 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
20-21
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
21-22
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
22-23
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
23-24
lzg. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
24-25
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
25-26
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 7426 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
26-27
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
27-28
lzq. | 100 | 44 66,68 31,04 | 74,26 36,53 R16
Der. | 100 | 44 69,06 31,04 | 76,62 36,53 R16
28-29
lzg. | 30 | 94 38,01 11,64 | 97,19 29,84 R38
Der. 30 94 38,01 11,64 97,19 29,84 R38
29-30
lzg. | 100 | 44 69,06 3342 | 76,62 39,19 R16
Der. | 100 | 44 54,3 3342 | 61,67 39,19 R39
M-L
lzg. | 105 | 29 44,5 41,48 | 32,79 30,78 R41
?; Der. | 105 | 29 47,52 47,52 | 34,77 34,77 R41
~ | LK
|tz | 105 | 29 47,52 4752 | 34,77 34,77 R41
3 | Der. | 105 | 29 57,1 5544 | 40,86 39,83 R33
K-|
lzg. | 105 | 29 57,1 5544 | 40,86 39,83 R33
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Der. | 105 | 29 57,1 5544 | 40,86 39,83 R33
G
lzg. | 105 | 29 57,1 5544 | 40,86 39,83 R33
Der. | 105 | 29 47,52 4752 | 3477 34,77 R41
G-F
lzg. | 105 | 29 47,52 4752 | 3477 34,77 R41
Der. | 105 | 29 47,52 3846 | 3477 28,73 R48
M-L
lzq. | 105 | 29 76,64 7664 | 52,31 52,31 R49
Der. | 105 | 29 63,36 8584 | 4467 57,25 R50
L-K
lzq. | 160 | 29 63,36 63,36 | 47,00 47,00 R43
o | Der. | 160 | 29 66,68 63,36 | 4922 47,00 R43
S Kl
2 | lzq. | 144 | 20 66,68 63,36 | 4867 | 4650 R43
ﬁ Der. | 144 | 29 66,68 63,36 | 48,67 46,50 R43
-G
lzg. | 160 | 29 66,68 63,36 | 4922 47,00 R43
Der. | 160 | 29 63,36 60,34 | 47,00 44,96 R43
G-F
lzq. | 160 | 29 63,36 60,34 | 47,00 44,96 R43
Der. | 160 | 29 63,36 51,28 | 47,00 38,72 R44
M-L
lzg. | 160 | 29 60,34 543 | 44,96 40,82 R44
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 47,00 47,00 R43
LK
lzg. | 160 | 29 63,36 63,36 | 47,00 47,00 R43
o | Der. | 160 | 29 66,68 66,68 | 49,22 49,22 R43
S K
2| Izq. | 144 | 29 66,68 63,36 | 48,67 46,50 R43
E Der. | 144 | 29 66,68 63,36 | 48,67 46,50 R43
-G
lzg. | 160 | 29 66,68 63,36 | 4922 47,00 R43
Der. | 160 | 29 63,36 60,34 | 47,00 44,96 R43
G-F
lzg. | 160 | 29 63,36 60,34 | 47,00 44,96 R43
Der. | 160 | 29 63,36 51,28 | 47,00 38,72 R44
RN | ML
i lzg. | 160 | 29 60,34 543 | 4496 40,82 R44
N | Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 47,00 47,00 R43
%‘-> LK
R lzg. | 160 | 29 63,36 63,36 | 47,00 47,00 R43
3 Der. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 192
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

K|
lzg. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43
Der. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43
-G
lzg. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43
Der. | 160 | 29 63,36 60,34 | 47,00 44,96 R43
G-F
lzg. | 160 | 29 63,36 60,34 | 47,00 44,96 R43
Der. | 160 | 29 63,36 51,28 | 47,00 38,72 R44
M-L
lzq. | 160 | 29 60,34 543 | 4496 40,82 R44
Der. | 160 | 29 63,36 63,36 | 47,00 47,00 R43
LK
lzq. | 160 | 29 63,36 63,36 | 47,00 47,00 R43

© | Der. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43

> K-l

N | izq | 160 | 20 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43

w | Der. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43

e R ¥e
lzg. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43
Der. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43
G-F
lzq. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43
Der. | 160 | 29 66,68 63,36 | 49,22 47,00 R43
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 6to NIVEL

fic: fy: 2800

Piso 6 260kg/cm2 kg/cm2
. b d As + - (t- .
Eje Tramo | (cm) | (cm) As - (cm2) {(cm2) Mm)(t M + (t-m) Rotula

17-18

Izg. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

Der. 30 79 45,23 15,21 94,86 32,28 R38

18-19

Izg. 30 79 45,23 15,21 94,86 32,28 R38

Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

19-20

Izg. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

20-21

Izg. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

21-22

Izqg. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

22-23

Izq. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38
= Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38
o | 23-24

Izg. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38
w | Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38
W |24-25

Izg. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

25-26

Izg. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

26-27

Izq. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

27-28

Izg. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

28-29

Izq. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

Der. 30 79 45,23 15,21 94,86 32,28 R38

29-30

Izqg. 30 79 - 45,23 15,21 94,86 32,28 R38

Der. 30 79 44,04 15,21 92,50 32,28 R38

17-18

Izq. 100 | 44 55,77 29,77 63,19 35,10 R1
;' Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
o | 1819

Izq. 100 | 44 . 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
w | Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
w | 19-20

Izg. 100 | 44 55,77 29,77 63,19 35,10 R1

Der. | 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
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20-21
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
21-22
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
2203
Izg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
2324
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
2425
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
25-26
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
26-27
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
27-28
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
28-29
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
29-30
lzg. | 100 | 44 70,98 29,77 78,51 35,10 R40
Der. | 100 | 44 55,77 29,77 63,19 35,10 R1
17-18
izq. | 100 | 44 60,84 37,30 68,39 43,49 R51
Der. | 100 | 44 76,68 37,30 84,04 43,49 R52
18-19
lzg. | 30 | 94 39,60 14,49 | 101,14 36,90 R53
Der. | 30 | 94 39,60 14,49 | 101,14 36,90 R53
19-20
lzq. | 100 | 44 76,68 34,92 84,04 40,86 R52
Der. | 100 | 44 76,68 34,92 84,04 40,86 R52
ﬁ 20-21
Z | lzq. | 100 | 44 76,68 34,92 84,04 40,86 R52
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
w2122
W | jzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
22.23
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
23-24
lzq. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
24-25
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
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Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
25-26
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
26-27
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 76,68 34,92 84,04 40,86 R52
27-28
lzq. { 100 | 44 76,68 34,92 84,04 40,86 R52
Der. | 100 | 44 76,68 34,92 84,04 40,86 R52
28-29
Izq. 30 94 39,60 14,49 101,14 36,90 R53
Der. | 30 94 39,60 14,49 101,14 36,90 R53
29-30
lzg. | 100 | 44 76,68 37,30 84,04 43,49 R52
Der. | 100 | 44 60,84 37,30 68,39 43,49 R51
M-L
lzg. | 105 | 29 50,70 45,63 36,83 33,53 R41
Der. | 105 | 29 55,77 50,70 40,03 36,83 R33
L-K
lzg. | 105 | 29 55,77 55,77 40,03 40,03 R33
S | Der. | 105 | 29 65,91 76,05 46,18 51,98 R50
: K-l
~ | Izq. | 105 | 29 65,91 76,05 46,18 51,98 R50
w | Der. | 105 | 29 65,91 76,05 46,18 51,98 R50
w ! -G
lzq. | 105 | 29 65,91 76,05 46,18 51,98 R50
Der. | 105 | 29 55,77 55,77 40,03 40,03 R33
G-F
lzg. | 105 | 29 55,77 50,70 40,03 36,83 R33
Der. | 105 | 29 55,77 4563 40,03 33,53 R34
M-L
lzg. | 160 | 29 70,98 60,84 52,05 45,30 R43
Der. | 160 | 29 70,98 81,12 52,05 58,57 R19
L-K
Q| Izg. | 160 | 29 70,98 81,12 52,05 58,57 R19
> | Der. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
N K
2 | 1zq. | 144 | 29 76,05 76,05 54,63 54,63 R19
L | Der. | 144 | 29 76,05 76,05 54,63 54,63 R19
L -G
W | lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
Der. | 160 | 29 70,98 76,05 52,05 55,34 R19
G-F
lzq. | 160 | 29 70,98 70,98 52,05 52,05 R49
Der. | 160 | 29 70,98 65,91 52,05 48,70 R49
> M-L
2 lzqg. | 160 | 29 70,98 60,84 52,05 45,30 R43
s Der. | 160 | 29 70,98 81,12 52,05 58,57 R19
3‘& L-K
N lzq. | 160 | 29 70,98 81,12 52,05 58,57 R19
A Der. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
N K-l
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lzg. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
Der. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
-G
lzg. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
Der. | 160 | 29 70,98 76,05 52,05 55,34 R19
G-F
lzg. | 160 | 29 70,98 70,98 52,05 52,05 R49
Der. | 160 | 29 70,98 65,91 52,05 48,70 R49
M-L
lzg. | 160 | 29 70,98 60,84 52,05 45,30 R43
Der. | 160 | 29 70,98 60,84 52,05 45,30 R43
L-K
o | lza. | 160 | 29 70,98 81,12 52,05 58,57 R19
~ | Der. | 160 | 29 65,91 81,12 48,70 58,57 R54
: K-l
N | Izg. | 160 | 29 65,91 81,12 48,70 58,57 R54
W | Der. | 160 | 29 65,91 81,12 48,70 58,57 R54
= G
lzg. | 160 | 29 65,91 81,12 | 48,70 58,57 R54
Der. | 160 | 29 70,98 76,05 52,05 55,34 R19
G-F
lzg. | 160 | 29 70,98 70,98 52,05 52,05 R49
Der. | 160 | 29 70,98 60,84 52,05 45,30 R43
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 7mo NIVEL

fc: fy: 2800
Piso 7 260kg/cm2 kg/cm2
. b d As + - (t- .
Eie | tramo| (cm) | (cm) | As-(cm2) | (cm2) Mm)(t M+(tm) |ROtula
17-18
lzg. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
Der. | 30 | 79 49,51 1521 | 103,30 32,28 R53
18-19
lzq. | 30 | 79 49,51 1521 | 103,30 32,28 R53
Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
19-20
lzq. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
20-21
lzqg. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
21-22
lzq. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
22.23
lzg. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
= [ per. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
o 2324
lzg. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
w | Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
3 | 2425
lzq. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
25-26
lzg. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
26-27
lzg. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
27-28
lzq. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
28-29
lzqg. 30 79 44 44 15,21 93,30 32,28 R38
Der. | 30 | 79 49,51 1521 | 103,30 32,28 R53
29-30
lzq. | 30 | 79 49,51 1521 | 103,30 32,28 R53
Der. | 30 | 79 44,44 15,21 93,30 32,28 R38
17-18
lzq. | 100 | 44 70,98 30,80 | 78,51 . 36,26 R40
| Der. | 100 | 44 70,98 30,80 | 78,51 36,26 R40
> | 18-19
O [Tizq | 100 | 44 70,98 3492 | 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 7851 |- 40,86 R40
Y| 19-20
W iz, | 100 | 44 70,98 3492 | 7851 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 7851 40,86 R40
20-21
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Izq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
21-22
Izq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
22-23
Izqg. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
23-24
1zq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
24-25
Izq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
25-26
lzq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
26-27
Izg. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
27-28
1zq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
28-29
Izq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
29-30
lzq. 100 44 70,98 30,80 78,51 36,26 R40
Der. 100 44 70,98 30,80 78,51 36,26 R40
17-18
1zq. 100 44 60,84 37,30 68,39 43,49 R51
Der. 100 44 81,75 37,30 88,86 43,49 R52
18-19 ‘
Izq. 30 94 44,67 15,62 113,64 39,42 R55
Der. 30 94 44,67 15,52 113,64 39,42 R55
19-20
lzqg. 100 44 76,05 34,92 83,43 40,86 R52
Der. 100 44 76,05 34,92 83,43 40,86 R52
v [|20-21
> lzq. 100 44 76,05 34,92 83,43 40,86 R52
- Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
W 21-22
T Izg 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
22-23
Izq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
23-24
[zq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
24-25
Izq. 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
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25-26
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
26-27
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 78,51 40,86 R40
Der. | 100 | 44 76,05 34,92 83,43 40,86 R52
27-28
izg. | 100 | 44 76,05 34,92 83,43 40,86 R52
Der. | 100 | 44 76,05 34,92 83,43 40,86 R52
28-29 '
zq. 30 94 44,67 15,52 113,64 39,42 R55
Der. | 30 94 44,67 15,52 113,64 39,42 R55
29-30
lzq. | 100 | 44 81,75 37,30 88,86 43,49 R52
Der. | 100 | 44 60,84 37,30 68,39 43,49 R51
M-L
lzq. | 105 | 29 50,70 4563 36,83 33,53 R41
Der. | 105 |. 29 55,77 50,70 40,03 36,83 R33
L-K
lzg. | 105 | 29 55,77 55,77 40,03 40,03 R33
S | Der. | 105 | 29 76,05 55,77 51,98 40,03 R56
2 LKA
~ | lzq. | 105 | 29 76,05 65,91 51,98 46,18 R43
w | Der. | 105 | 29 76,05 65,91 51,98 46,18 R43
w | -G
lzq. | 105 | 29 76,05 65,91 51,98 46,18 R43
Der. | 105 | 29 55,77 55,77 40,03 40,03 R33
G-F :
lzq. | 105 | 29 55,77 50,70 40,03 36,83 R33
Der. | 105 | 29 55,77 4563 40,03 33,53 R34
M-L
lzq. | 105 | 29 86,19 65,91 57,44 46,18 R57
Der. | 105 | 29 76,05 81,12 51,98 54,75 R19
L-K
lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
® | Der. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
> | K
Ll izq. | 144 | 29 76,05 76,05 54,63 54,63 R19
W | Der. | 144 | 29 76,05 76,05 54,63 54,63 R19
w | -G
lzg. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
Der. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
G-F
lzqg. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
Der. | 160 | 29 76,05 60,84 55,34 45,30 R57
M-L
o | lza. | 160 | 29 86,19 65,91 61,75 48,70 R58
| Der. | 160 | 29 76,05 81,12 55,34 58,57 R19
» L-K
L lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
| Der. | 160 | 29 76,05 76,05 55,34 55,34 R19
K-l
lzg. | 144 | 29 76,05 76,05 5463 54,63 R19
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Der. | 144 | 29 76,05 76,05 | 54,63 54,63 R19
-G
lzg. | 160 | 29 76,05 76,05 | 55,34 55,34 R19
Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 5534 55,34 R19
G-F
lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 | 5534 55,34 R19
Der. | 160 | 29 76,05 60,84 | 55,34 45,30 R57
M-L
lzq. | 160 | 29 65,91 60,84 | 48,70 45,30 R43
Der. | 160 | 29 76,05 60,84 | 5534 45,30 R57
N | LK
> tzg. | 160 | 29 76,05 70,98 | 5534 52,05 R49
N | Der. [ 160 | 29 76,05 76,05 | 55,34 55,34 R19
& K
& [ lzg. | 160 | 29 76,05 76,05 | 55,34 55,34 R19
N | per. | 160 | 29 76,05 76,05 | 55,34 55,34 R19
S |G
w | lzq. | 180 | 29 76,05 76,05 | 55,34 55,34 R19
D | Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 5534 55,34 R19
G-F -
lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 | 5534 55,34 R19
Der. | 160 | 29 76,05 60,84 | 55,34 45,30 R57
M-L
lzq. | 160 | 29 65,91 60,84 | 48,70 45,30 R43
Der. | 160 | 29 76,05 70,98 | 55,34 52,05 R49
LK
lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 | 55,34 55,34 R19
& | per. | 160 | 29 81,12 65,01 58,57 48.70 R57
> | Kl
N 1zg. | 160 | 29 81,12 60,84 | 5857 4530 R57
w | Der. | 160 | 29 81,12 60,84 | 58,57 45,30 R57
oG
lzq. | 160 | 29 81,12 6591 | 58,57 48,70 R57
Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 5534 55,34 R19
G-F
lzq. | 160 | 29 76,05 70,98 | 55,34 52,05 R49
Der. | 160 | 29 76,05 60,84 | 55,34 45,30 R57
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 7mo y 8vo NIVEL

Piso7Y fc: fy: 2800
8 210kg/cm2 kg/cm2
: b | d As+ | M-(t .
Eie | Tramo | (cm) | (em)| As-(em2) | (cm2) m)( M+ (t-m) | ROtula
17-18
Izq. 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
Der. | 30 | 79 4523 1521 | 93,63 31,95 R38
18-19
Izq. 30 | 79 45,23 1521 | 93,63 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
19-20 ’
lzq. 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
20-21
lzq. 30 [ 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
Der. 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
21-22
Izq. 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
22-23
Izq. 30 [ 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
= | Der 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
o | 2324
lzq. 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
w | Der. | 30 [ 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
o | 2425
lzg. | 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
25-26
Izq. 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
26-27
Izq. 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
Der. 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
27-28
lzq. 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
28-29
Izq. 30 79 44,04 15,21 91,33 31,95 R38
Der. | 30 | 79 45,23 1521 | 93,63 31,95 R38
29-30
lzq. 30 [ 79 45,23 1521 | 9363 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,04 1521 | 91,33 31,95 R38
17-18
lzg. | 100 | 44 55,77 29,77 | 61,88 34,73 R1
| per. [ 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
> | 18-19
Ol 1zq. [ 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Wl 1920
W 1z [ 100 | 44 55,77 2977 | 61,88 34,73 R1
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
20-21
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izg. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
21-22
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
2223
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
2324 |
lzg. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
24-25
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
25-26
lzg. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
26-27
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
27-28
lzg. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
28-29
lzg. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
29-30
lzg. | 100 | 44 70,98 20,77 | 76,38 34,73 R40
Der. | 100 | 44 55,77 29,77 | 61,88 34,73 R1
17-18
lzg. | 100 | 44 60,84 373 | 66,83 42,90 R51
Der. | 100 | 44 76,68 37,3 | 81,56 42,90 R52
18-19
lza. | 30 | 94 39,6 14,49 | 100,40 36,60 R53
Der. | 30 | 94 39,6 14,49 | 100,40 36,60 R53
19-20
lzg. | 100 | 44 76,68 34,92 | 81,56 40,34 R52
Der. | 100 | 44 76,68 3492 | 8156 40,34 R52
o |_2021
> | lzg. | 100 | 44 76,68 34,92 | 81,56 40,34 R52
T [ _Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
L 2122
5| za. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
22-23
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
23-24 '
lzg. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
24-25
lzg. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
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25-26
Izg. 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
26-27
lzq. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 76,68 34,92 | 8156 40,34 R52
27-28
lzq. 100 | 44 76,68 3492 | 81,56 40,34 R52
Der. | 100 | 44 76,68 3492 | 81,56 40,34 R52
28-29
lzg. 30 | o4 39,6 14,49 | 100,40 36,60 R53
Der. 30 | 94 39,6 14,49 | 100,40 36,60 R53
29-30
lzg. | 100 | 44 76,68 373 | 81,56 42,90 R52
Der. | 100 | 44 60,84 373 | 66,83 42,90 R51
M-L
izg. | 105 | 29 50,7 4563 | 3579 32,70 R41
Der. | 105 | 29 55,77 50,7 | 38,78 35,79 R33
LK
o | lza. | 105 | 29 55,77 55,77 | 38,78 38,78 R33
® | Der. |105] 29 65,91 76,05 | 4443 49,66 R50
Z K
“ | 1zqg. | 105 | 29 65,91 76,05 | 4443 49,66 R50
w | Der._ | 105 | 29 65,91 76,05 | 4443 49,66 R50
L -G
Izq. 105 | 29 65,91 76,05 | 44,43 49,66 R50
Der. | 105 | 29 55,77 5577 | 38,78 38,78 R33
GF
lzq. | 105 | 29 55,77 50,7 | 38,78 35,79 R33
Der. | 105 | 29 55,77 4563 | 3878 32,70 R34
M-L
Izq. 160 | 29 70,98 60,84 | 50,72 44,32 R43
Der. | 160 | 29 70,98 81,12 | 50,72 56,84 R19
LK
& | Izq. 160 | 29 70,98 81,12 | 50,72 56,84 R19
> | _Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
N K
— | lzq. 144 | 29 76,05 76,05 | 52,93 52,93 R19
© | Der. | 144 | 29 76,05 76,05 | 52,93 52,93 R19
Lu -G
W Iz 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
Der. | 160 | 29 70,98 76,05 | 50,72 53,81 R19
G-F
lzq. | 160 | 29 70,98 70,98 | 50,72 50,72 R49
Der. | 160 | 29 70,98 6591 | 50,72 47,56 R49
- M-L
o lzq. | 160 | 29 70,98 60,84 | 50,72 44,32 R43
N Der. | 160 | 29 70,98 81,12 | 50,72 56,84 R19
N~ L-K
NN T 160 | 29 70,98 81,12 | 50,72 56,84 R19
R Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
u K-I
i Izq. 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
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Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 5381 53,81 R19
-G
lzg. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
Der. | 160 | 29 70,98 76,05 | 50,72 53,81 R19
G-F
lzq. | 160 | 29 70,98 7008 | 50,72 | 50,72 R49
Der. | 160 | 29 70,98 6591 | 50,72 4756 R49
M-L
lzg. | 160 | 29 70,98 60,84 | 50,72 44,32 R43
Der. | 160 | 29 70,98 60,84 | 50,72 44,32 R43
LK ‘
o |tza. | 160 | 29 70,98 81,12 | 50,72 56,84 R19
~ | per. | 160 | 29 65,91 81,12 | 47,56 56,84 R54
>k
N jzg. [ 160 | 29 65,91 81,12 | 47,56 56,84 R54
w | Der. | 160 | 29 65,91 81,12 | 47,56 56,84 R54
w -G
lzg. | 160 | 29 65,91 81,12 | 47,56 56,84 R54
Der. | 160 | 29 70,98 76,05 | 50,72 53,81 R19
G-F
lzg. | 160 | 29 70,98 7098 | 50,72 50,72 R49
Der. | 160 | 29 70,98 60,84 | 50,72 44,32 R43
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 9no NIVEL

f'c: 210 fy: 2800
Piso 9 ‘kg/em2 ~kalcm2
) b d As+ | M-(t .
Eje | Tramo| (cm) | (em) | As - (cm2) (cm2) m)(t M+(tm) |Rotula
17-18
lzq. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
Der. | 30 | 79 49,51 1521 | 101,83 31,95 R53
18-19
lza. | 30 | 79 49,51 1521 | 101,83 31,95 R53
Der. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
19-20
lzq. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
20-21
lzg. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
2122
lza. | 30 | 79 44,44 1521 | 9211 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
2223
lzq. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
i Der. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
o | 2324
lzg. | 30 | 79 44,44 1521 | 9211 31,95 R38
w | Der. | 30 [ 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
ul | 24-25
lzq. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
25-26
lzq. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
Der. | 30 | 79 4444 | 1521 | 92,11 31,95 R38
26-27
lzg. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
27-28
lzq. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
Der. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
28-29
lzq. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
Der. | 30 | 79 49,51 1521 | 101,83 31,95 R53
29-30
lzg. | 30 | 79 49,51 1521 | 101,83 31,95 R53
Der. | 30 | 79 44,44 1521 | 92,11 31,95 R38
17-18
| tza. [ 100 [ 44 70,98 30,8 76,38 35,86 R40
> | Der. | 100 | 44 70,98 30,8 76,38 35,86 R40
O [ 1819
lzq. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
w | Der. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
ul | 19-20
lzq. | 100 | 44 70,98 34,92 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
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20-21
lzq. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 7638 | - 40,34 R40
21-22
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
22.23
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
23-24
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
24-25
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 | R40
25-26
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
26-27
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 4034 | R40
27-28
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
28-29
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
29-30
lzg. | 100 | 44 70,98 30,8 76,38 35,86 R40
Der. | 100 | 44 70,98 30,8 76,38 35,86 R40
17-18
lzg. | 100 | 44 60,84 37,3 66,83 42,90 R51
Der. | 100 | 44 81,75 37,3 86,04 42,90 R52
18-19
lzg. | 30 | 94 44,67 15,52 | 112,70 39,09 R55
Der. | 30 | 94 44,67 1552 | 112,70 39,09 R55
19-20
lzg. | 100 | 44 76,05 34,92 80,99 40,34 R52
Der. | 100 | 44 76,05 34,92 80,99 40,34 R52
ﬁ 20-21 .
Z| 1zq. | 100 | 44 76,05 34,92 80,99 40,34 R52
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
w | 21-22
W | zq. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 RA40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
22.23
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
23-24
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
2425
lzg. | 100 | 44 70,98 34,92 76,38 40,34 R40
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Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
2526
lzg. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
26-27
lzq. | 100 | 44 70,98 3492 | 76,38 40,34 R40
Der. | 100 | 44 76,05 3492 | 80,09 40,34 R52
27-28
lzg. | 100 | 44 76,05 3492 | 80,99 40,34 R52
Der. | 100 | 44 76,05 34,92 | 80,99 40,34 R52
28-29
lzqg. | 30 | 94 44,67 15,52 | 112,70 39,09 R55
Der. | 30 | 94 44,67 1552 | 112,70 39,09 R55
29-30
lzg. | 100 | 44 81,75 37,3 86,04 42,90 R52
Der. | 100 | 44 60,84 37,3 66,83 42,90 R51
M-L
lzq. | 105 | 29 50,7 4563 | 3579 32,70 R41
Der. | 105 | 29 55,77 50,7 38,78 35,79 R33
L-K
o | tza. | 105 [ 29 55,77 5577 | 38,78 38,78 R33
® | Der. | 105 | 29 7605 | 5577 | 4966 38,78 R56
K
| lzq. | 105 | 29 76,05 65,91 49,66 44,43 R43
w | Der. | 105 | 29 76,05 65,91 49,66 44,43 R43
w | -6
lzq. | 105 | 29 76,05 65,91 49,66 44,43 R43
Der. | 105 | 29 55,77 5577 | 38,78 38,78 R33
G-F
lzq. | 105 | 29 55,77 50,7 38,78 35,79 R33
Der. | 105 | 29 55,77 4563 | 38,78 32,70 R34
M-L
lzg. | 105 | 29 86,19 65,91 54,45 44,43 R57
Der. | 105 | 29 76,05 81,12 | 49,66 52,11 R19
LK
lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
D | Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
> | ki
~ Izq. 144 29 76,05 76,05 52,93 52,93 R19
W | Der. | 144 | 29 76,05 76,05 | 52,03 52,03 R19
w | G
lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
GF
lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
Der. | 160 | 29 76,05 60,84 | 53,81 44,32 R57
M-L
@ | 1zq. | 160 | 29 86,19 65,91 59,79 47,56 R58
> | Der. | 160 | 29 76,05 81,12 | 53,81 56,84 R19
- | LK
W | 1zq. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
W | per. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
K-l
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lzq. | 144 | 29 76,05 76,05 | 52,93 52,93 R19
Der. | 144 | 29 76,05 76,05 | 52,93 52,93 R19
-G
lzg. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
G-F
lzq. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
Der. | 160 | 29 76,05 60,84 | 53,81 44,32 R57
M-L
lzq. | 160 | 29 65,91 60,84 | 47,56 44,32 R43
. | Der. | 160 | 29 76,05 60,84 | 53,81 44,32 R57
N L-K
> | lzq. | 160 | 29 76,05 70,98 | 53,81 50,72 R49
& | Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
N | K
N | Izg. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
N | Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
Q| LG
w | lzqg. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
w | Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
G-F
lzg. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
Der. | 160 | 29 76,05 60,84 | 53,81 44,32 R57
M-L
lzg. | 160 | 29 65,91 60,84 | 47,56 44,32 R43
Der. | 160 | 29 76,05 70,98 | 53,81 50,72 R49
LK
o | lza. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
N | Der. | 160 | 29 81,12 65,91 56,84 47 56 R57
> | K
N | jzg. | 160 | 29 81,12 60,84 | 56,84 44,32 R57
w | Der. | 160 | 29 81,12 60,84 | 56,84 44,32 R57
w| e
lzg. | 160 | 29 81,12 65,91 56,84 47,56 R57
Der. | 160 | 29 76,05 76,05 | 53,81 53,81 R19
G-F
lzg. | 160 | 29 76,05 70,98 | 53,81 50,72 R49
Der. | 160 | 29 76,05 60,84 | 53,81 44,32 R57
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 11avo y 13avo NIVEL

Piso11Y f'c:210 fy: 2800
13 kg/cm2 kg/cm2
. b d As + M - (t- .
Eje Tramo (cm) | (cm) | As -(cm2) (cm2) m)( M + (t-m) Rotula
17-18
Izq. 30 79 36,12 . 12,82 75,80 27,15 R59
Der. 30 79 38,8 12,82 81,10 27,15 R23
18-19
Izq. 30 79 48,94 12,82 100,74 27,15 R60
Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
19-20
Izq. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
20-21
1zq. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
21-22 :
1zq. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
22-23
s Izg. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
- Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
TR 23-24
1zq. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
w Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
WL | 2425
Izqg. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
25-26
Izq. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,156 R59
Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
26-27
Izq. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
27-28
Izg. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
28-29
Izq. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
Der. 30 79 48,94 12,82 100,74 27,15 R60
29-30
Izq. 30 79 38,8 12,82 81,10 27,15 R23
Der. 30 79 36,12 12,82 75,80 27,15 R59
17-18
_1 1zq. 100 | 44 38,46 31,04 44,13 36,13 R33
> Der. 100 | 44 61,85 31,04 67,80 36,13 R61
V) 18-19
Izq. 100 | 44 61,85 31,04 67,80 36,13 R61
E Der. 100 | 44 60,34 31,04 66,34 36,13 R61
w 19-20
Izq. 100 | 44 60,34 31,04 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 66,34 36,13 R61
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20-21
lzq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

21-22
zq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

22-23
zq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

23-24
lzq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

24-25
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

25-26
Izq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

26-27
Izq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

27-28
Izq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

28-29
Izq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61

29-30
Izq. 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
Der. 100 | 44 38,46 31,04 | 4413 36,13 R33

17-18
lzq. 100 | 44 51,28 31,04 | 57,40 36,13 R56
Der. 100 | 44 55,81 3104 | 61,92 36,13 R39

18-19
Izq. 30 | o4 35,16 11,64 | 89,52 29,64 R47
Der. 30 | o4 35,16 1164 | 89,52 29,64 R47

19-20
Izq. 100 | 44 55,81 31,04 | 61,92 36,13 R39
Der. 100 44 61,85 31,04 67,80 36,13 R61

ﬁ 20-21

- Izg. 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

L 21-22

w Izq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

22-23
zq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

23-24
Izq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61

24-25
lzq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
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Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
25-26
lzg. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
26-27
[zq. 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
 27-28
lzq. 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
Der. 100 | 44 55,81 31,04 | 61,92 36,13 R39
28-29
Izq. 30 | 94 35,16 11,64 | 89,52 29,64 R47
Der. 30 | 94 35,16 11,64 | 89,52 29,64 R47
29-30
Izq. 100 | 44 55,81 31,04 | 61,92 36,13 R39
Der. 100 | 44 51,28 31,04 | 57,40 36,13 R56
M-L
lzq. 105 | 29 30,42 3846 | 22,77 28,14 R62
Der. 105 | 29 41,48 35,78 | 30,08 26,38 R48
LK
s lzq. 105 | 29 41,48 38,46 | 30,08 28,14 R48
) Der. 105 | 29 51,28 51,28 | 36,14 36,14 R41
= K-I
- Izq. 105 | 29 51,28 5128 | 36,14 36,14 R41
w Der. 105 | 29 51,28 51,28 | 36,14 36,14 R41
w -G
zq. 105 | 29 51,28 5128 | 36,14 36,14 R41
Der. 105 | 29 38,46 38,46 | 28,14 28,14 R62
G-F
Izq. 105 | 29 38,46 3846 | 28,14 28,14 R62
Der. 105 | 29 57,32 28,34 | 39,67 21,33 R22
M-L
Izq, 105 | 29 76,64 76,64 | 4995 49,95 R63
Der. 105 | 29 57,32 76,78 | 3967 50,02 R64
L-K
Izq. 160 | 29 57,32 5128 | 42,03 38,03 R33
2 Der. 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
> K-|
~ Izq. 144 29 51,28 543 37,63 39,59 R65
W Der. 144 | 29 51,28 543 | 37,63 39,59 R65
w I-G
Izq. 160 | 29 51,28 5128 | 38,03 38,03 R65
Der. 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
G-F
Izq. 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
Der. 160 | 29 57,32 4324 | 42,03 32,54 R66
9 M-L
4 Izq. 160 | 29 51,28 4056 | 38,03 30,68 R66
o Der. 160 | 29 57,32 486 | 42,03 36,22 R33
N oo
Iy N L-K
; Izq. 160 | 29 57,32 5128 | 42,03 38,03 R33
N Der. 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
g K-|
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zq. 144 | 29 51,28 54,3 37,63 39,59 R65
Der. 144 | 29 51,28 54,3 37,63 39,59 R65
I-G ‘
lzq. 160 | 29 51,28 5128 | 38,03 38,03 R65
Der. 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
G-F ~
lzq. 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
Der. 160 | 29 57,32 36,1 42,03 27,52 R66
M-L
Izq. 160 | 29 38,46 40,56 | 29,20 30,68 R48
Der. 160 | 29 57,32 48,6 42,03 36,22 R33
L-K
1zq. 160 | 29 57,32 51,28 | 42,03 38,03 R33
g Der. 160 | 29 51,28 64,1 38,03 46,41 R67
> K-l
N Izq. 144 | 29 51,28 64,1 37,63 45,78 R67
w Der. 144 | 29 51,28 64,1 37,63 4578 R67
w i-G
lzq. 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
Der. 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
G-F
1zq. 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
Der. 160 | 29 57,32 36,1 4203 27,52 R66
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 12avo NIVEL

Piso f’c: 210 fy: 2800
12 kg/cm2 kg/cm2
. b d As+ | M-(t- .
Ei€ | Tramo | (em) | (cm) | As-(em2) | (cm2) m)( M+ (tm) | ROtula
17-18
lzg. | 30 [76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
Der. | 30 |76.24 38,8 12,82 | 78,10 27,15 R59
18-19
lzq. | 30 [76,24 38,8 12,82 | 78,10 27,15 R59
Der. | 30 |76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
19-20
lzqg. | 30 |76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
Der. | 30 |76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
20-21
lzg. | 30 |76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
Der. | 30 |76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
21-22
lzg. | 30 [76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
Der. | 30 |7624 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
22-23
= | lza. | 30 |7624 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
_ | Der. | 30 |7624 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
L | 23-24
lzg. | 30 [76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
w | Der. | 30 |76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
m | 24-25
lzg. | 30 [76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
Der. | 30 [76,24 36,12 12,82 | 73,01 2715 R59
25-26
lzq. | 30 |76.24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
Der. | 30 |76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
26-27
lzg. | 30 [76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
Der. | 30 |76.24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
27-28
lzg. | 30 |76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
Der. | 30 |76.24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
28-29
lzg. | 30 [76,24 36,12 12,82 | 73,01 27,15 R59
Der. | 30 |76,24 38,8 12,82 | 78,10 27,15 R59
29-30
lzg. | 30 [76,24 38,8 12,82 | 78,10 27,15 R59
Der. | 30 [76,24 36,12 12,82 | 73,01 2715 R59
17-18
| lzq. | 100 | 44 51,28 31,04 | 57,40 36,13 R56
— | Der. | 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
O | 1819
lzg. | 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
w | Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
W | 19-20
lzq. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
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20-21
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
21-22
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
22.23
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
23-24
lzq. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
24-25 '
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
25.06
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
26-27
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
27-28
lzq. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
28-29
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
29-30
lzq. | 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
Der. | 100 | 44 51,28 31,04 | 57,40 36,13 R56
17-18
lzg. | 100 | 44 38,46 3042 | 4413 35,45 R33
Der. | 100 | 44 41,48 3578 | 47,32 4127 R44
18-19
lzg. | 30 | 94 32,31 11,64 | 82,49 29,64 R23
Der. | 30 | 94 32,31 11,64 | 82,49 29,64 R23
19-20
lzq. | 100 | 41,24 95,41 31,04 | 90,18 36,13 R79
Der. | 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
i 20-21
= | Izq. | 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
W) 21-22
W | jzq. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
2223
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
23-24
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
24-25
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
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Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
2526
lzg. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
26-27
lzq. | 100 | 44 60,34 31,04 | 66,34 36,13 R61
Der. | 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
27-28
lzg. | 100 | 44 61,85 31,04 | 67,80 36,13 R61
Der. | 100 | 44 95,41 31,04 | 97,55 36,13 R53
28-29
lzg. | 30 | 94 32,31 1164 | 82,49 29,64 R23
Der. | 30 | 94 32,31 11,64 | 82,49 29,64 R23
29-30
lzg. | 100 | 44 55,81 31,04 | 61,92 36,13 R39
Der. | 100 | 44 51,28 31,04 | 57,40 36,13 R56
M-L
lzq. | 105 | 29 38,46 30,42 | 28,14 22,77 R62
Der. | 105 | 29 41,48 3578 | 30,08 26,38 R48
LK
o | tza. | 105 | 29 41,48 38,46 | 30,08 28,14 R48
& | Der. | 105 | 29 44,87 4487 | 32,22 32,22 R41
ke
| 1zq. | 105 | 29 44,87 4789 | 32,22 34,09 R41
w | Der. | 105 | 29 44,87 4789 | 3222 34,09 R41
wl| 16
lzg. | 105 | 29 44,87 4487 | 32,22 32,22 R41
Der. | 105 | 29 38,46 38,46 | 28,14 28,14 R62
G-F
lzg. | 105 | 29 38,46 38,46 | 28,14 28,14 R62
Der. | 105 | 29 41,48 28,34 | 30,08 21,33 R68
M-L
lzg. | 160 | 29 51,28 4056 | 38,03 30,68 R41
Der. | 160 | 29 57,32 48,6 42,03 36,22 R33
LK
& | Izg. | 160 | 29 57,32 5128 | 42,03 38,03 R33
> [ Der. [ 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
N K
~ Izq. 144 29 51,28 543 37,63 39,59 R65
P | Der. | 144 | 29 51,28 54,3 37,63 39,59 R65
w | -G
W | izq. | 160 | 29 51,08 5128 | 38,03 38,03 R65
Der. | 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
G-F
lzq. | 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
Der. | 160 | 29 57,32 36,1 42,03 27,52 R66
o | ML
i lzq. | 160 | 29 51,28 40,56 | 38,03 30,68 R41
:}R Der. | 160 | 29 57,32 486 42,03 36,22 R33
N L-K
N lzq. | 160 | 29 57,32 51,28 | 42,03 38,03 R33
R Der. | 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
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K-l
lzg. | 160 | 29 51,28 543 | 38,03 40,04 R65
Der. | 160 | 29 51,28 543 | 38,03 40,04 R65
-G
lzg. | 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
Der. | 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
G-F
lzg. | 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
Der. | 160 | 29 57,32 361 | 42,03 27,52 R66
M-L
lzg. | 160 | 29 51,28 40,56 | 38,03 30,68 R41
Der. | 160 | 29 44,5 486 | 3342 36,22 R41
L-K

o | 1za. | 160 | 29 44,5 51,28 | 3342 38,03 R65

« | Der. | 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65

> | kil

N | izq. | 160 | 29 51,28 641 | 38,03 46,41 R67

w | Der. | 160 | 29 51,28 64,1 | 38,03 46,41 R67

|-G
lzg. | 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
Der. | 160 | 29 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
GF
lzg. | 160 | 20 51,28 51,28 | 38,03 38,03 R65
Der. | 160 | 29 57,32 36,1 | 42,03 27,52 R66
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 13-a avo NIVEL

Piso fc: 210 fy: 2800
13 kg/cm2 kg/cm2
. b d As + M - (t- .
Eje Tramo | {cm) | (cm) As - (cm2) (cm2) m)( M + (t-m) Rétuta
17-18
Izg. 45 29 11,88 114 8,96 8,62 R69
Der. 45 29 11,88 11,4 8,96 8,62 R69
18-19
Izg. 45 29 9,9 8,55 7,56 6,59 R69
Der. 45 29 9,9 8,55 7,56 6,59 R69
19-20
Izg. 45 29 2,54 2,54 2,03 2,03 R69
Der. 45 29 2,54 2,54 2,03 2,03 R69
20-21 )
Izg. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
21-22
Izg. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
22-23
s Izg. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
- Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
w | 23-24
Izg. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
LI Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
W | 24-25
Izq. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
25-26
Izg. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69 |-
26-27
Izq. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
-Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
27-28
Izg. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
28-29
Izq. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
29-30
Izq. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
Der. 45 29 7,92 8,55 6,12 6,59 R69
17-18
Izq. 100 | 44 51,28 31,04 57,40 36,13 R56
¢ | _Der. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
18-19
w Izg. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
o |_Der. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
19-20
1zq. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
Der. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
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20-21
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
21-22
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
2223
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
23-24
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
24.25
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
25.26
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
26-27
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
27-28
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 66,08 31,04 | 72,67 36,13 R61
28-29 N
lzq. | 100 | 44 66,98 31,04 | 72,67 36,13 R61
Der. | 100 | 44 66,98 31,04 | 72,67 36,13 R61
29-30
lzq. | 100 | 44 66,08 31,04 | 72,67 36,13 R61
Der. | 100 | 44 51,28 31,04 | 57,40 36,13 R56
17-18
lzq. | 100 | 44 51,28 31,04 | 57,40 36,13 R56
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 6340 36,13 R39
18-19
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
19-20
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
= | 20-21
lzg. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
W | 21-22
W | izq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
22.23
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 6340 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 63,40 36,13 R39
2324
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 6340 36,13 R39
Der. | 100 | 44 57,32 31,04 | 6340 36,13 R39
24.25
lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 | 6340 36,13 R39
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Der. 100 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
25-26
Izq. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
Der. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
26-27
Izqg. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
Der. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
27-28
Izq. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
Der. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
28-29
1zq. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
Der. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
29-30
lzg. | 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
Der. 100 | 44 51,28 31,04 57,40 36,13 R56
17-18
Izg. 100 | 44 43,24 31,04 49,17 36,13 R70
Der. 100 44 51,28 31,04 57,40 36,13 R56
18-19
Izqg. 30 94 27,78 11,64 71,23 29,64 R46
Der. 30 94 27,78 11,64 71,23 29,64 R46
19-20
lzqg. 100 | 44 51,28 31,04 57,40 36,13 R56
Der. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
20-21
Izg. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
Der. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
21-22
lzq. | 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
Der. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R68
22-23
i lzq. | 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
— | _Der. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
23-24
u Izq. 100 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
W | Der. 100 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
24-25
Izq. 100 | 44 57,32 31.04 63.40 36,13 R39
Der. 100 | 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
25-26
Izg. 100 44 57,32 31,04 63,40 36,13 R39
Der. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
26-27
Izq. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
Der. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
27-28
Izq. 100 | 44 66,98 31,04 72,67 36,13 R61
Der. 100 | 44 51,28 31,04 57,40 36,13 R56
28-29
Izq. 30 94 27,78 11.64 71,23 29,64 R46
Der. 30 94 27,78 11,64 71,23 29,64 R46
29-30
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lzg. | 100 | 44 51,28 31,04 | 57,40 36,13 R56
Der. | 100 | 44 43,24 31,04 | 49,17 36,13 R70
M-L
lzg. | 105 | 29 30,42 23,28 | 22,77 17,77 R71
Der. | 105 | 29 30,42 28,04 | 22,77 21,12 R21
L-K
o | lza. | 105 | 29 30,42 3042 | 22,77 22,77 R21
® | Der. | 105 | 29 36,83 3549 | 27,07 26,18 R62
= LKl
| lzq. | 105 | 29 36,83 38,17 | 27,07 27,95 R62
w | Der. | 105 | 29 36,83 38,17 | 27,07 27,95 R62
w | |G ,
lzg. | 105 | 29 36,83 38,17 | 27,07 27,95 R62
Der. | 105 | 29 30,42 2328 | 22,77 17,77 R71
G-F
lzg. | 105 | 29 30,42 31,04 | 22,77 23,19 R21
Der. | 105 | 29 38,46 21,22 | 28,14 16,29 R68
M-L
lzg. | 105 | 29 20,28 31,04 | 1561 23,19 R18
Der. | 105 | 29 43,24 38,18 | 31,20 27,95 R48
L-K
lzg. | 160 | 29 43,24 40,56 | 32,54 30,68 R48
& | Der. | 160 | 29 43,24 4056 | 32,54 30,68 R48
> | K
~ | lzq. | 144 | 29 43,24 4324 | 32,26 32,26. R41
W | Der. | 144 | 29 43,24 43,24 | 32,26 32,26 R41
W e
izg. | 160 | 29 43,24 38,18 | 32,54 29,00 R48
Der. | 160 | 29 40,56 3342 | 30,68 25,60 R48
G-F
lzg. | 160 | 29 69,3 41,18 | 49,68 31,11 R70
Der. | 160 | 29 67,2 26,92 | 48,37 20,86 R72
M-L
lzg. | 160 | 29 20,28 31,04 | 1590 23,88 R18
Der. | 160 | 29 43,24 38,18 | 32,54 29,00 R48
L-K
lzg. | 160 | 29 43,24 40,56 | 32,54 30,68 R48
X | Der. | 160 | 29 43,24 40,56 | 32,54 30,68 R48
> Kl
~ | lzg. | 144 | 29 43,24 4324 | 32,26 32,26 R41
W | Der. | 144 | 29 43,24 4324 | 32,26 32,26 R41
wil e
lzg. | 160 | 29 43,24 38,18 | 32,54 29,00 R48
Der. | 160 | 29 40,56 3342 | 3068 25,60 R48
G-F
lzg. | 160 | 29 40,56 3342 | 30,68 25,60 R48
Der. | 160 [ 29 38,46 19,16 | 29,20 15,05 R73
N ML
> | _lzq. | 160 | 29 20,28 31,04 | 1590 23,88 R18
N | Der. | 160 | 29 43,24 38,18 | 32,54 29,00 R48
W LK
Wi jzg. | 160 | 29 43,24 4056 | 32,54 30,68 R48
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Der. | 160 | 29 45,92 40,56 34,39 30,68 R41
K-l
lzq. | 160 | 29 56,86 49,58 41,73 36,88 R33
Der. | 160 | 29 56,86 49,58 41,73 36,88 R33
-G
lzqg. | 160 | 29 33,1 38,18 25,37 29,00 R74
Der. | 160 | 29 40,56 33,42 30,68 25,60 R48
G-F
lzq. | 160 | 29 40,56 33,42 30,68 25,60 R48
Der. | 160 | 29 38,46 19,16 29,20 15,05 R73
M-L
lzq. | 160 | 29 20,28 31,04 15,90 23,88 R18
Der. | 160 | 29 4324 38,18 32,54 29,00 R48
L-K
lzg. | 160 | 29 43,24 40,56 32,54 30,68 R48
& | Der. | 160 | 29 43,24 40,56 32,54 30,68 R48
T K
Nl ogzq. | 160 | 29 43,24 43,24 32,54 32,54 R41
W | Der. | 160 | 29 4324 43,24 32,54 32,54 R41
w | |G
lzg. | 160 | 29 43,24 38,18 32,54 29,00 R48
Der. | 160 | 29 40,56 33,42 30,68 25,60 R48
G-F '
lzg. | 160 | 29 40,56 33,42 30,68 25,60 R48
Der. | 160 | 29 38,46 19,16 29,20 15,05 R73
M-L
lzq. | 160 | 29 20,28 31,04 15,90 23,88 R18
Der. | 160 | 29 4324 38,18 32,54 29,00 R48
o L LK
N | lzq. | 160 | 29 43,24 40,56 32,54 30,68 R48
< | Der. | 160 | 29 43,24 40,56 32,54 30,68 R48
o | Kl
g- lzg. | 160 | 29 4324 4324 32,54 32,54 R41
N | per. | 160 | 29 4324 4324 32,54 32,54 R41
w | G
| lzq. | 160 | 29 43,24 38,18 32,54 29,00 R48
Der. | 160 | 29 40,56 33,42 30,68 25,60 R48
G-F
Izqg. 160 29 40,56 33,42 30,68 25,60 R48
Der. | 160 | 29 38,46 19,16 29,20 15,05 R73
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 14avo NIVEL

Piso f'c: 210 fy: 2800
14 kg/icm2 kg/icm2
. b d As + M - (t- .
Eje Tramo | (cm) | {(cm) As - (cm2) (cm2) m)(t M + (t-m) Rotula
17-18
Izg. 30 225 7,76 7,76 48,45 48,45 R63
Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
18-19
Izg. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
19-20 .
1zq. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 15,62 7,76 96,01 48,45 R2
20-21
1zg. 30 225 15,62 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 15,62 7,76 96,01 48,45 R2
21-22
Izq. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
22-23 '
s 1zq. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
- Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
L | 23-24
Izq. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
Ll Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 . R2
W | 24-25
Izg. 30 225 15,562 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
25-26
1zg. 30 225 15,62 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
26-27
Izg. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
27-28
Izq. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
28-29
Izg. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
29-30
1zg. 30 225 15,52 7,76 96,01 48,45 R2
Der. 30 225 7,76 7,76 48,45 48,45 R63
17-18
y 1zq. 100 44 51,28 31,04 57,40 36,13 R56
> | Der. 100 44 445 31,04 50,48 36,13 R70
O | 1819
Izq. 100 44 44,5 31,04 50,48 36,13 R70
w | Der. 100 44 44,5 31,04 50,48 36,13 R70
ul | 19-20
Izg. 100 44 445 31,04 50,48 36,13 R70
Der. 100 44 44,5 31,04 50,48 36,13 R70
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20-21
lzg. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
21-22
lzg. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
2223
lzg. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
23-24
lzg. | 100 | 44 44,5 31,04 | 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
24-25
lzqg. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
2526
lzg. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
26-27
lzq. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 44,5 31,04 | 50,48 36,13 R70
27-28
lzg. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
Der. | 100 | 44 44,5 31,04 | 50,48 36,13 R70
28-29
lzq. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
29-30
lzg. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
Der. | 100 | 44 51,28 31,04 | 57,40 36,13 R56
17-18
lzq. | 100 | 44 4324 31,04 | 4917 36,13 R70
Der. | 100 | 44 44,87 31,04 | 50,86 36,13 R70
18-19
lzg. | 30 | 94 27,78 1164 | 71,23 29,64 R46
Der. | 30 | 94 27,78 11,64 | 71,23 29,64 R46
19-20 '
lzg. | 100 | 44 44 87 31,04 | 5086 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
ﬁ 20-21
Z | 1zq. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
w {2122
W[ 1zq. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 50,48 36,13 R70
2223
lzq. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
Der. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
23-24
lzq. | 100 | 44 445 31,04 | 5048 36,13 R70
Der. | 100 | 44 44,5 31,04 | 5048 36,13 R70
24-25
lzq. | 100 | 44 44,5 31,04 | 50,48 36,13 R70
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Der. | 100 | 44 44,5 31,04 | 5048 36,13 R70
25-26
lzg. | 100 | 44 44,5 31,04 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 44,5 31,04 | 5048 36,13 R70
26-27
lzq. | 100 | 44 445 31,04 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 44,5 31,04 50,48 36,13 R70
27-28
lzgq. | 100 | 44 44,5 31,04 50,48 36,13 R70
Der. | 100 | 44 44,87 31,04 50,86 36,13 R70
28-29
lzg. | 30 | 94 27,78 11,64 71,23 29,64 R46
Der. | 30 | 94 27,78 11,64 71,23 29,64 R46
29-30
lzq. | 100 | 44 44,87 31,04 | 5086 36,13 R70
Der. | 100 | 44 43,24 31,04 | 49,17 36,13 R70
M-L
lzg. | 105 | 29 30,42 23,28 22,77 17,77 R21
Der. | 105 | 29 30,42 17,9 22,77 13,86 R17
L-K
o |lza. | 105 | 29 30,42 3042 | 22,77 22,77 R21
@ | Der. | 105 | 29 27,16 12,99 | 20,51 10,19 R17
= LKl
~ | Izq. | 105 | 29 27,16 8,55 20,51 6,79 R75
Ww | Der. | 105 | 29 27,16 19,95 | 20,51 15,37 R71
w | -G
lzqg. | 105 | 29 27,16 12,99 20,51 10,19 R17
Der. | 105 | 29 30,42 3042 | 2277 22,77 R21
G-F
lzg. | 105 | 29 30,42 2566 | 22,77 19,46 R21
Der. | 105 | 29 33,1 21,22 24,59 16,29 R71
M-L
lzq. | 160 | 29 40,56 23,28 30,68 18,16 R68
Der. | 160 | 29 43,24 38,18 32,54 29,00 R48
L-K
lzg. | 160 | 29 43,24 40,56 32,54 30,68 R48
Q| Der. | 160 | 29 31,04 15,84 23,88 12,52 R71
> Kl '
-~ Izqg. 144 29 31,04 11,4 23,74 9,06 R75
W | Der. | 144 | 29 31,04 11,4 23,74 9,06 R75
W -G
lzq. | 160 | 29 31,04 15,84 | 23,88 12,52 R71
Der. | 160 | 29 43,24 40,56 32,54 30,68 R48
G-F
lzg. | 160 | 29 43,24 40,56 32,54 30,68 R48
Der. | 160 | 29 64,1 31,68 46,41 24,35 R72
M-L
& | 1zg. | 160 | 29 40,56 31,04 30,68 23,88 R76
> | Der. | 160 | 29 40,56 38,18 30,68 29,00 R48
(0))
-~ | LK
W | izq. | 160 | 29 40,56 40,56 30,68 30,68 R48
W | per. | 160 | 29 31,04 15,84 23,88 12,52 R71
K-l
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lzg. | 144 | 29 31,04 228 | 2374 17,72 R71
Der. | 144 | 29 31,04 228 | 2374 17,72 R71
-G
lzg. | 160 | 29 31,04 1584 | 23,88 12,52 R71
Der. | 160 | 29 43,24 4056 | 32,54 30,68 R48
G-F
lzg. | 160 | 29 43,24 2566 | 32,54 19,93 R68
Der. | 160 | 29 45,92 2692 | 3439 20,86 R76
M-L
lzg. | 160 | 29 40,56 31,04 | 30,68 23,88 R76
| Der. | 160 | 29 40,56 38,18 | 30,68 29,00 R48
S [Tk
o | lzg. | 160 | 29 40,56 40,56 | 30,68 30,68 R48
< | Der. | 160 | 29 31,04 15,84 | 23,88 12,52 R71
S Kl
S| tza. | 160 | 29 31,04 228 | 2388 17,80 R71
N | Der. | 160 | 29 31,04 228 | 2388 17,80 R71
~ | kG
w | lza. | 160 | 29 31,04 15,84 | 23,88 12,52 R71
T | Der. | 160 | 29 43,24 4056 | 32,54 30,68 R48
G-F
lzq. | 160 | 29 43,24 2566 | 32,54 19,93 R68
Der. | 160 | 29 45,92 2692 | 34,39 20,86 R76
M-L
lzq. | 160 | 29 40,56 31,04 | 3068 23,88 R76
Der. | 160 | 29 43,24 40,56 | 3254 30,68 R48
LK
o |lza. | 160 | 29 43,24 40,56 | 3254 30,68 R48
~ | Der. | 160 | 29 31,04 15,84 | 23,88 12,52 R71
> Kl
N izq. | 160 [ 29 31,04 56,98 | 23,88 41,81 R77
w | Der. | 160 | 29 31,04 56,98 | 23,88 41,81 R77
w| -G
lzq. | 160 | 29 31,04 56,98 | 23,88 41,81 R77
Der. | 160 | 29 43,24 40,56 | 3254 30,68 R48
G-F
lzq. | 160 | 29 43,24 2566 | 3254 19,93 R68
Der. | 160 | 29 45,92 26,92 | 34,39 20,86 R76
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CARACTERISTICAS DE VIGAS DEL 15avo NIVEL

Piso fc: 210 fy: 2800
15 kg/lcm2 kg/cm2
: b d As + M - (t- i
Eje Tramo | (cm) | (cm) As - (cm2) {cm2) m)(t M + (t-m) Rotula
17-18
1zg. 70 29 20,28 15,52 15,18 11,85 R24
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
18-19
lzqg. | 70 | 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
19-20
1zg. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
20-21
Izg. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
21-22
Izg. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
22-23
s Izg. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
- Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
w | 23-24
Izg. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
w | Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
W | 24-25
Izqg. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
25-26
Izg. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
26-27
lzg. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
27-28
Izg. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
28-29
Izq. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
29-30
Izq. 70 29 33,10 21,22 23,44 15,82 R71
Der. 70 29 20,28 15,52 15,18 11,85 R24
17-18
» Izg. 100 44 22,80 31,04 26,95 36,13 R77
> | Der. 100 44 37,13 31,04 42,72 36,13 R33
O {1819
Izg. 100 44 37,13 24,86 42,72 29,27 R66
W Der. 100 44 35,80 24,86 41,29 29,27 R66
w | 19-20
Izq. 100 | 44 35,80 24,86 41,29 29,27 R66
Der. 100 | 44 35,80 24,86 41,29 29,27 R66
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20-21
lzg. | 100 | 44 35,80 24,86 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
21-22
lzg. | 100 | 44 35,80 2486 | 4129 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 24,86 | 41,29 29,27 R66
22-23
lzg. | 100 | 44 35,80 24,86 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
23-24
lzg. | 100 | 44 35,80 24,86 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
2405
lzq. | 100 | 44 35,30 24,86 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
25-26
lzq. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
26-27
lzg. | 100 | 44 35,80 2486 | 4129 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
27-28
lzg. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
28-29
lzg. | 100 | 44 35,80 24,86 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 37,13 2486 | 42,72 29,27 R66
29-30
lzg. | 100 | 44 37,13 31,04 | 4272 36,13 R33
Der. | 100 | 44 22,80 31,04 | 26,95 36,13 R77
17-18
lzg. | 100 | 29 40,56 4056 | 29,32 29,32 R48
Der. | 100 | 29 58,83 4056 | 40,17 29,32 R66
18-19
lzg. | 30 | 94 27,78 11,64 | 71,23 29,64 R46
Der. | 30 | 94 27,78 11,64 | 71,23 29,64 R46
19-20
lzg. | 100 | 29 44,58 2280 | 31,83 17,37 R73
Der. | 100 | 29 38,18 2280 | 27,80 17,37 R73
5; 20-21
Z | izq. | 100 | 44 38,18 2486 | 43,84 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
w2122 |
W |zq. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 24,86 | 41,29 29,27 R66
2223
lzq. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
23-24
lzg. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
24-25
lzg. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
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Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 4129 29,27 R66
25-26
lzq. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 2927 R66
26-27
lzq. | 100 | 44 35,80 2486 | 41,29 29,27 R66
Der. | 100 | 44 38,18 2486 | 43,84 29,27 R66
27-28
lzg. | 100 | 29 38,18 2280 | 27,80 17,37 R73
Der. | 100 | 29 44,58 2280 | 31,83 17,37 R73
28-29
lzg. | 30 | o4 27,78 1164 | 71,23 29,64 R46
Der. | 30 | o4 27,78 11,64 | 71,23 29,64 R46
29-30
lzqg. | 100 | 29 58,83 4056 | 40,17 29,32 R66
Der. | 100 | 29 40,56 4056 | 29,32 29,32 R48
M-L
lzg. | 105 | 29 11,88 11,88 9,35 9,35 R14
Der. | 105 | 29 17,10 11,88 | 1327 9,35 R25
LK
o | Jza. | 105 | 29 17,10 17,10 | 13,27 13,27 R24
@ | Der. | 105 | 29 27,16 17,10 | 20,51 13,27 R17
= LK
“ | lzq. | 105 | 29 27,16 11,88 | 20,51 9,35 R17
w | Der. | 105 | 29 27,16 11,88 | 20,51 9,35 R17
w| 16
lzqg. | 105 | 29 27,16 11,88 | 20,51 9,35 R17
Der. | 105 | 29 22,80 11,88 | 17,43 9,35 R25
G-F
lzq. | 105 | 29 22,80 11,88 | 17,43 9,35 R25
Der. | 105 | 29 17,10 11,88 | 13,27 9,35 R25
M-L
lzq. | 160 | 29 15,84 15,84 | 12,52 12,52 R24
Der. | 160 | 29 22,80 1584 | 17,80 12,52 R17
LK
Q| 1zq. [ 160 | 29 22,80 2280 | 17,80 17,80 R21
% | Der. | 160 | 29 31,04 2280 | 23,88 17,80 R71
> Kl
~ 1zg. 144 29 31,04 15,84 23,74 12,48 R75
© | per. | 144 | 29 31,04 15,84 | 23,74 12,48 R75
w !l LG
W | 1zq. | 160 | 29 31,04 15,84 | 23,88 12,52 R75
Der. | 160 | 29 22,80 15,84 | 17,80 12,52 R17
G-F
lzqg. | 160 | 29 22,80 1584 | 17,80 12,52 R17
Der. | 160 | 29 22,80 15,84 | 17,80 12,52 R17
M-L
S | lza. | 160 | 29 22,80 1932 | 17,80 15,18 R78
S | Der. | 160 | 29 26,92 11,40 | 20,86 9,08 R17
N LK
5 lzq. | 160 | 29 26,92 1552 | 20,86 12,27 R17
Der. | 160 | 29 40,56 26,92 | 30,68 20,86 R73
-G

Influencia de los Detalles de Refuerzo en el Comportamiento de Edificios de Concreto Armado Ante Eventos Sismicos 229
Bach. Elizabeth Florayne Castillo Salas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Izg. 160 | 29 31,68 31,68 24,35 24,35 R74
Der. | 160 | 29 26,92 20,28 20,86 15,90 R71
G-F
lzq. 160 | 29 26,92 11,40 20,86 9,08 R17
Der. | 160 | 29 26,92 7,92 20,86 6,34 R75
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ANEXO 4
MODELOS DE LOS TRES TIPOS DE ESTRUCTURAS EN EL SAP 2000.

Se presenta un CD, ésta contiene los tres modelos representativos de la

estructura estudiada.
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(LS) y Prevencién del Colapso (CP). En los pérticos en direccion longitudinal hay
también algunas rétulas en columnas, por debajo del nivel de Ocupacion

Inmediata.

Las componentes de desplazamiento en la parte superior de la edificacion se
muestran en la Figura 4.64. El desplazamiento maximo en direccién transversal
es 0.20 m, con una distorsién promedio de 0.0039. En direccion longitudinal el
desplazamiento maximo es 0.081m, que corresponde a una distorsion promedio
de 0.0016.
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Figura 4.64. Desplazamiento en el nivel superior — Sismo de 1974 escalado a 0.67g Modelo
representativo de la estructura con detalles de disefio segun planos Sismo con la mayor
componente en direccién transversal.

Las componentes de fuerza cortante en la base se pueden ver en la Figura 4.65.
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Figura 4.65. Fuerza cortante en la base — Sismo de 1974 escalado a 0.67g
Modelo representativo de la estructura con detalles de disefio segtn planos
Sismo con la mayor componente en direccion transversal

Para la direccion transversal la fuerza cortante maxima fue 6621 t, igual a 2.4
veces la fuerza cortante obtenida por superposicion modal (27481t) con el

espectro de peligro uniforme para el nivel de sismo muy raro (periodo medio de
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