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RESUMEN

En el Perq, el déficit de viviendas es considerable (11.2%); asimismo, la respuesta
estatal ante emergencias ha sido lenta e ineficiente, muestra de lo descrito fue la lenta
reconstruccion de viviendas afectadas en el sismo de Ica de 2007 (90% de avance en
10 afios), o la reconstruccién de viviendas e infraestructura general producto del
Fendémeno del Nifio del 2017, aun en ciernes.

Asi, lo descrito abre el abanico en cuanto a la exploracién de alternativas constructivas
que demuestren eficiencia estructural y econOmica para contribuir a la brecha
inmobiliaria existente, y mejorar la respuesta estatal ante emergencias.

Los prefabricados, por sus caracteristicas inherentes, proveen eficiencia, rapidez y
economia a la construccion; asimismo, en experiencias pasadas, se observd un
comportamiento favorable ante solicitaciones sismicas. No obstante, fueron
recopilados puntos a mejorar como la formacion de diafragma, la distribucion de las
lineas resistentes ante cargas laterales, entre otros.

El presente trabajo de investigacion pretende aportar a la promocién de la
estructuracion con elementos prefabricados, para contribuir de algiin modo a cubrir el
vacio que la normativa peruana tiene con la estructuracion de estos elementos; al
considerarlos solo como sistemas no convencionales. Para ello, se propuso la
estructuracion de un edificio de departamentos unifamiliares con dos alternativas: la
primera, con elementos de concreto armado, y la segunda, con prefabricados de
concreto con arriostramientos de acero ASTM A500 como parte del sistema resistente
ante fuerzas laterales; y se realizO un comparativo de su desempefio estructural
utilizando andlisis estéatico y dindmico no lineal.

Los resultados obtenidos muestran que la estructuracion con prefabricados de
concreto y arriostramientos de acero exhibe un buen desempefio ante sismos raros
(Tr= 475 afos); y que, ademas, ostenta un mecanismo de falla ductil, en una variante
del mecanismo viga débil-columna fuerte.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

En el Perd, el sector construccion representa alrededor del 5.80% del PBI, siendo la
quinta actividad econémica en aportar mas al mismo. (INEI, 2017) Sin embargo, su
importancia no se ve reflejada en el considerable déficit de viviendas existente y en la
escasa proyeccion de viviendas de corte social.

Por otra parte, la respuesta estatal ante emergencias ha sido lenta e ineficiente,
habiéndose reconstruido después de 10 afios sélo 68,000 viviendas de las mas de
75,000 afectadas en el sismo de Ica del 2007. (Gestion, 2017)

En ese sentido, es necesaria la exploracion de alternativas que demuestren eficiencia,
seguridad estructural, economia y rapidez; para poder contribuir a cerrar la brecha
inmobiliaria existente y mejorar la capacidad de respuesta del Estado ante
emergencias

Los elementos prefabricados pueden proveer eficiencia, rapidez y economia a la
construccién. Hablando especificamente de los elementos de concreto presforzado, se
puede afirmar que estos surgieron al principio del siglo pasado, cuando H.P Jackson y
Doehring, por separado, presentaron patentes para la fabricacion de este tipo de
material (Naaman, 2004). Sin embargo, fue Freyssinet quien senté las bases para la
construccién con elementos postensados y pretensados, proponiendo el uso de
concreto, acero y cables de alta resistencia para contrarrestar las pérdidas de
presfuerzo observadas anteriormente, debido al creep y a la contraccién por secado
del concreto. (Xercavins, Demarthe y Shushkewich; 2010)

En cuanto al desempefio de las estructuras con elementos prefabricados de concreto
ante la ocurrencia de sismos pasados, se observé mayoritariamente un
comportamiento favorable (Rodriguez, 2001). Sin embargo, también se documentaron
potenciales debilidades en la estructuracion con este tipo de elementos, tales como la
correcta formacién de un diafragma, la idoneidad de las conexiones entre miembros, la
distribucién dentro de la estructura de los elementos resistentes a cargas laterales,
entre otros. (Camba, 1986) (Fleischman et. al, 1996) (Ghosh y Cleland, 2012)

En resumen, la investigacién en nuevas alternativas de estructuracién con elementos
prefabricados, como la inclusion de arriostres para mejorar la estabilidad lateral y
orientar correctamente las fuerzas hacia los elementos con responsabilidad sismica;
nos otorgaran herramientas para aprovechar efectivamente todas las potenciales
ventajas del material, logrando un disefio adecuado y sismo resistente.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo principal reside en promover la estructuracion con elementos prefabricados
como una opcion rapida, eficiente y econdémica para proyectos inmobiliarios de
vivienda, de corte social o de respuesta a mediano plazo ante emergencias.

1.2.2. Objetivos especificos

De igual modo, los objetivos especificos son los siguientes:

- Proponer y definir la estructuracién de un edificio de viviendas con
elementos prefabricados con arriostramiento, y con concreto armado
convencional.
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- Realizar el disefo estructural de dichas alternativas, considerando las
incursiones en el rango inelastico.

- Analizar comparativamente, con los resultados obtenidos del disefio
estructural, las caracteristicas principales de dichas opciones.

- Proponer lineamientos principales de la estructuracion de edificios con
elementos prefabricados arriostrados.

1.3. Justificacion

El déficit de viviendas en el Peru es considerable (11.7% actualmente) y la respuesta
del Estado ante emergencias, como la sufrida ante el terremoto del 2007 en Ica o las
mas recientes inundaciones por el fenémeno del Nifio, ha sido lenta e ineficiente. En
ese sentido, es necesario el desarrollo de alternativas técnicas que puedan ayudar al
cierre de la brecha inmobiliaria y que fortalezcan la respuesta estatal ante
emergencias.

Los elementos prefabricados de concreto, especificamente los presforzados, proveen
de eficiencia, rapidez y economia a la construccién. Las condiciones estandarizadas y
controladas de su fabricacién hacen que estos elementos tengan mayor calidad que
los que son vaciados en sitio.

Ante sismos pasados, la mayoria de sistemas con elementos de concreto prefabricado
se comportaron satisfactoriamente; sin embargo, se revelaron potenciales debilidades
en la estructuracién con este tipo de materiales, tales como la correcta formacion de
un diafragma, la idoneidad de las conexiones entre miembros, la distribucion dentro de
la estructura de los elementos resistentes a cargas laterales, entre otros.

Asi, se puede observar que existen condiciones para el desarrollo de nuevas
investigaciones en concreto prefabricado. En este caso, la inclusién de arriostramiento
vertical en edificios con elementos de concreto prefabricado ayudara a la estabilidad
lateral de la estructura y guiard las cargas sismicas hacia los miembros disefiados
para resistir las cargas laterales. De ese modo, podremos aprovechar las principales y
Utiles caracteristicas de los elementos prefabricados, logrando un disefio adecuado y
sismoresistente.

1.4. Alcance

La propuesta de investigacion iniciara con una recopilacion bibliografica de los
conceptos principales del concreto presforzado, los mecanismos con los que se rige su
comportamiento, consignando los principales parametros para el disefio; teniendo en
cuenta variables importantes como el tipo de conexiones, la idealizacion de los
apoyos, la posible consideracion de diafragma rigido, entre otros.

De similar modo se describiran los parametros de disefio de los arriostres, incidiendo
en las ventajas de utilizarlos para la estructuracion (aporte de estabilidad y rigidez a la
estructura, disminucion del desplazamiento lateral ante fuerzas laterales, entre otros).
Se pondra especial atenciéon a la descripcion y definicion de los parametros de disefio
de las conexiones entre los arriostres y los elementos presforzados, para asi
determinar la conexion mas idonea.

Una vez definido el marco teorico, se procedera a disefiar la edificacion de acuerdo a
la arquitectura planteada; para dos casos: estructuracién con presforzados y arriostres;
y concreto armado convencional.

Seguidamente, seran definidos los parametros para realizar el analisis sismico
convencional de las dos alternativas; asimismo, se evaluard el comportamiento
inelastico de la estructura mediante un andlisis Pushover y un analisis tempo-historia.
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1.5. Hipoétesis

El arriostramiento vertical dentro de la estructuracion de la planta propuesta proveera
de estabilidad lateral al edificio, asi como orientara correctamente las fuerzas laterales
hacia los elementos con responsabilidad sismica. Se logrard una estructura con
comportamiento sismico adecuado, con mayor eficiencia econémica y mayor rapidez
en la construccidn en comparacion a sus similares de concreto reforzado vaciado en
sitio

1.6. Metodologia

Se propone realizar el presente estudio mediante revision bibliografica y la
investigacion aplicada, conceptualizada en el disefio de la estructura de elementos de
concreto presforzado con arriostres de acero, y la estructurada con concreto armado
convencional. Asi, el plan de trabajo comprende los siguientes aspectos:

a) Revision bibliogréafica

Se realizara una revision bibliografica sobre las caracteristicas principales de
los elementos prefabricados, incidiendo en las ventajas en su aplicacion como
alternativa para cerrar la brecha de viviendas existente en el pais, y como una
alternativa de respuesta a mediano plazo ante emergencias. Asimismo, se
describiran las caracteristicas del acero estructural, y su comportamiento como
arriostramiento.

Se describiran los principales aspectos a tener en cuenta para la estructuracion
de viviendas con elementos presforzados.

b) Definiciébn de parametros de disefio
Se definird el marco teorico aplicable para el disefio de los elementos de
concreto presforzado, y para los arriostres de acero estructural. Se describiran
los parametros de disefio de las conexiones.
Se expondran los parametros principales del analisis sismico convencional; asi
como del andlisis pushover y tiempo-historia, en el rango inelastico.

c) Seleccidn del edificio a analizar y estructuracion.
Se seleccionara un proyecto de vivienda, y se estructurard la misma de
acuerdo a los aspectos recopilados en la revision bibliografica. Se realizara el
disefio de los elementos presforzados, del arriostramiento de acero y de las
conexiones seleccionadas. De igual manera se procedera con la alternativa de
concreto armado convencional.

d) Analisis sismico
Después de realizada la estructuracion, se analizara el comportamiento de la
estructura mediante un analisis sismico convencional, y su comportamiento
inelastico mediante analisis pushover y tiempo-historia.

e) Andlisis de resultados
Una vez realizados los andlisis de comportamiento sismico convencional y en
el rango no lineal se realizara un andlisis comparativo en base al
comportamiento estructural de ambas; emitiéndose conclusiones.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se desarrollaran las principales bases teéricas acerca del
origen, uso y ventajas de los prefabricados en general, con énfasis en los
confeccionados a base de concreto.

2.1. CONCEPTOS BASICOS

2.1.1. Estructuras prefabricados de concreto

Como su mismo nombre lo indica, las estructuras prefabricadas de concreto son
aguellas en las cuales la mayoria de sus elementos han sido encofrados, vaciados y
curados en plantas de produccion ajenas al sitio de construccién, en condiciones
estandarizadas e industrializadas (Elliot, 2002).

Debido a este proceso de produccion, se presentan algunas ventajas con respecto al
concreto vaciado en sitio, entre las cuales podemos nombrar:

- Eficiencia en el uso de encofrados.

- Reduccién de pérdidas en el uso de cemento y agregados.

- Mayor eficiencia en la gestion de la mano de obra y recursos humanos.

- Reduccién de la sensibilidad del vaciado del concreto hacia las condiciones
climéticas.

- Produccién de concreto de mayor calidad y altas resistencias.

- Disminucién de juntas en la construccion

Sin embargo, también se presentan algunas desventajas, como la dificultad de realizar
las uniones entre los elementos, colocacién y transporte costosos, limitacion de las
luces o pesos de los elementos prefabricados por su dificultad de transporte o
elevacién (Jacobson, 1982).

Entre los principales sistemas estructurales con elementos prefabricados podemos
citar a:

- Sistema de paneles

Este sistema hace uso de paneles prefabricados, formando una estructura
compuesta de muros y paneles de losa conectados, creandose mdltiples
niveles de acuerdo a la distribucion espacial requerida. Los muros son
usualmente de una altura equivalente a un nivel y las losas pueden ser de una
o dos direcciones. La calidad de las conexiones y juntas puede determinar que
en este sistema se produzca el diafragma rigido, para asi transferir las cargas
laterales de los elementos horizontales (paneles de losa) a los muros. (Brzev y
Guevara Pérez, 2011).
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Figura 2.1. Edificio con elementos de losa apoyados en paneles largos (Allen e
lano, 2009).

Sistema de marcos o porticos
A través de elementos como vigas y columnas prefabricadas, se da forma a
pérticos que componen a su vez la estructura. Estos pdrticos son construidos a
través de elementos lineales o elementos espaciales, consistentes en
ensamblajes variables de viga-columna. La ventaja de estos Ultimos radica en
que las conexiones pueden ser ubicadas lejos de las regiones criticas de los
pérticos. Sin embargo, su produccion, manipuleo y colocacion pueden resultar
complicados, por lo que los elementos lineales son los mas usados.
Los elementos lineales se conectan en las uniones viga-columna, ya sea a
través de ménsulas en las cuales se apoyan las vigas, o de conexiones mas
rigidas, cuando es necesaria asegurar el comportamiento continuo del nudo
(Brzev y Guevara Pérez, 2011).

.

7

. ~\ SR

Figura 2.2. Elemento alveolar siendo izado, dentro de una estructura de
porticos, con columnas y vigas de concreto prefabricado (Allen e lano, 2009).
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- Sistemas columna-losa

La estructura resistente a cargas de este sistema se encuentra a cargos de
columnas y elementos de losa prefabricados y reforzados. Estos Ultimos son
usualmente fabricados a pie de obra y luego son izados hasta su posicion final.
La conexion entre estos elementos es lograda mediante la soldadura de los
dowels que sobresalen de sus bordes, asi como la colocacion de refuerzo
transversal en sitio, después de lo cual es colocado el concreto.

La trayectoria de cargas en este tipo de sistemas estard asegurada solos si la
conexion losa-columna es capaz de transferir momentos flectores.

Con la introduccion de tendones presforzados en dos direcciones ortogonales,
se puede lograr una variante de este sistema. Estos tendones son introducidos
en ductos en las columnas, colocados a nivel de la losa, y se empalman en
ésta en las aberturas de los elementos que se encuentran a la altura de los
ductos. Después de presforzado el tenddn, las aberturas son cubiertas con
concreto (Brzev y Guevara Pérez, 2011).

Adicionalmente a lo mencionado, es posible adicionar dentro de la estructuraciéon
muros de corte, ya sea prefabricados o vaciados in situ; con la finalidad que estos
muros rigidicen el sistema existente o incluso constituyan el sistema resistente ante
cargas laterales.

Asimismo, y similarmente a la condicion de vaciado in situ, podemos encontrar
elementos prefabricados tales como losas, vigas, columnas y muros con
caracteristicas particulares:

Losas prefabricadas

Son muy posiblemente los elementos prefabricados de concreto mas utilizados en el
Pera (Blanco, 2016). Similarmente a los sistemas vaciados en sitio, generalmente se
apoyan por las vigas o muros.

Existen diferentes secciones de losas prefabricadas en el mercado, las cuales se
guian principalmente por la longitud de luz a cubrir. Si se trata de luces pequefias, las
secciones mas apropiadas seran las solidas, y de un peralte minimo. A medida que
aumentan las luces a cubrir, se hace necesario considerar secciones de losa con
mayor peralte, por lo que las secciones sélidas se vuelven ineficientes por la existencia
de una cantidad de concreto que no trabaja. Asi, se puede contar con secciones con
alveolos; y si la longitud de las luces es aun mayor, se puede optar por secciones en T
o0 en doble T, las cuales incluso pueden contar con tendones presforzados ante la
posible ocurrencia de problemas de transferencia de esfuerzos (Allen e lano, 2009).
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Figura 2.3. Secciones tipicas de losas con elementos de concreto prefabricado:
sélidas, con alveolos, doble Ty T (Allen e lano, 2009).

Figura 2.4. Losas alveolares en una estructura de porticos con elementos
prefabricados (extraido del catadlogo de Preansa)

Figura 2.5. Secciones doble T en losas, en la construccion del MegaPlaza de Cariete
(extraido del catalogo de Preansa)

Vigas y columnas prefabricadas

Tanto columnas y vigas tienen mayor libertad de asumir secciones, comparadas con
las empleadas en losas.

Para el caso de las vigas, son usuales las secciones rectangulares, en forma de L y en
forma de T invertida; siendo mas ventajoso el uso de estas dos Ultimas, puesto que
proveen la oportunidad de que los elementos de losa se puedan apoyar directamente
en sus aleros para asi ahorrar espacio (Allen e lano, 2009). Se pueden aprovechar
otras formas en vigas para casos especiales, como las vigas delta, que permiten cubrir
grandes luces y sirven como soporte para los elementos de cubierta en naves
industriales.
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Asimismo, se puede clasificar a las vigas dentro de dos categorias: Internas y
externas. Las vigas internas suelen estar simétricamente cargadas, debido a la
presencia de elementos de losa a ambos lados de la misma; mientras que las vigas
externas, ubicadas al borde de la estructura, estan cargadas por un solo lado
(asimétricamente).

Para el caso de las columnas, generalmente se prefieren secciones cuadradas o
rectangulares, aunque con fines arquitectonicos, es posible observar columnas con
otras secciones (Elliot, 2002).
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Figura 2.6. Secciones tipicas de vigas prefabricadas: rectangular, L, T invertida y la
recomendada por la AASHTO, que suele usarse en puentes (Allen e lano, 2009).

Figura 2.7. Vigas tipo delta en la construccion del almacén de Ceramicas San Lorenzo
(extraido del catalogo de Preansa)
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Muros prefabricados

Generalmente, y dependiendo del sistema estructural escogido, estos elementos
soportan las cargas laterales a las que se someterd la estructura. Pueden ser de
seccion sdlida, alveolares e incluso los llamados muros sandwich (dos capas de
concreto con una capa intermedia de material aislante sintético. Pueden cubrir de uno
hasta cuatro pisos de altura.

o Hollow corad for
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Figura 2.8. Muro alveolar de concreto prefabricado, en encaje con columnas (Elliot,
2002).

2.1.2. Principales modos de prefabricacion
2.1.2.1. Elementos prefabricados de concreto armado.

Estos elementos tienen como refuerzo al acero convencional en barras, sin ningun tipo
de esfuerzo previo. Son comunmente usados en cercos de cerramiento, viviendas
unifamiliares de pocos pisos, entre otros.

2.1.2.2. Concreto presforzado

2.1.2.2.1. Principios basicos

Siguiendo las pautas de Nawy (2002), consideremos una viga de seccion cuadrada
simplemente apoyada, que se somete a una fuerza de presfuerzo P, actuando en el
eje de la misma.
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Figura 2.9. Viga simplemente apoyada con presfuerzo (Adaptado de Nawy, 2002)

Entonces, el esfuerzo ocasionado por dicha fuerza seré igual a:

P
f==2

Ahora, si consideramos que la seccibn esta sometida a una fuerza distribuida
transversal a la misma, se generara un momento flector maximo (M) a la mitad de la
longitud del elemento. Entonces, los esfuerzos en la fibra superior e inferior de la
seccion estaran dados por:

f P Mc
[
A Ig
P Mc
fo=—7+7
g

P - P =D

O S e

Figura 2.10. Viga simplemente apoyada con presfuerzo y sometida a fuerzas
transversales. Perfil de esfuerzos (Adaptado de Nawy, 2002).

La aplicacion del presfuerzo mejora la respuesta del concreto ante fuerzas externas,
debido a que se reduce el esfuerzo de traccién en la seccién hasta una cantidad que
puede ser soportada por el concreto, o incluso hasta desaparecerlo. Sin embargo, al
contar con una compresion previa en la seccion, se disminuye la capacidad de la
misma de soportar esfuerzos de este tipo, alcanzando anticipadamente su
deformacién maxima en compresion.

Para evitar esta reduccién de capacidad, se puede optar por colocar el tendon de
presfuerzo con una excentricidad debajo del eje neutro para inducir esfuerzos de
tension en las fibras superiores. Debido a la excentricidad, se creara un momento P.e,
y los esfuerzos en la seccion media de la longitud de la viga estaran dados por:

P (P.e)c M.c

fe=—7
AT, I,
P (P.e)c M.c
=g, T,
9 9
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Figura 2.11. Viga simplemente apoyada con presfuerzo aplicado excéntricamente y
sometida a fuerzas transversales. Perfil de esfuerzos (Adaptado de Nawy, 2002).

2.1.2.2.2. Concreto Pretensado

El pretensado es una técnica que consiste en tensar los tendones de acero de alta
resistencia (en forma de barras, torones o cables) y anclarlos a los contrafuertes de las
camas de pretensado, que sirven también para encofrar, vaciar y curar el elemento
(Collins y Mitchell, 1997). El tensado es realizado generalmente por gatos hidraulicos,
hasta alcanzar una elongacion predeterminada dentro del disefio. Una vez alcanzada
la misma, los tendones se aseguran en los topes del encofrado mediante anclajes (ver
Figura 2.12)

Y : Gato

Anclaje

Mesa de

vaciado Tendén

Figura 2.12. Esquema tipico de presfuerzo de un tend6n dentro de una viga
(Adaptado de Reinoso, Rodriguez y Betancourt, 2000).

Después de esto, el concreto es vaciado, curado, y una vez endurecido, se liberan los
tendones de la tension aplicada. La trabazén entre el concreto y el tendon resiste el
acortamiento de éstos ultimos, por lo que se transfiere el presfuerzo al concreto,
comprimiéndolo.

De acuerdo a los requerimientos, el perfil de los tendones puede ser recto a lo largo de
toda la longitud del elemento, o se puede acondicionar para tener dos o tres puntos de
quiebre (Naaman, 2004). Si se opta por lo udltimo, generalmente se reduce la
excentricidad de los tendones de presfuerzo en las regiones cercanas a los apoyos de
los elementos, con el objetivo de prevenir pequefias fisuras en sus superficies. (Collins
y Mitchell, 1997).
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soporte sujecién soporte

Figura 2.13. Seccion en proceso de presfuerzo con desvio de torones (Adaptado de
Reinoso, Rodriguez y Betancourt, 2000).

Es muy comun que los elementos pretensados se fabriquen en serie, logrando una
mayor productividad de los moldes, y que ademas se logre presforzar varios
elementos en una sola operacion (Reinoso, Rodriguez y Betancourt; 2000).

Viga 1 Viga 2
g g Gato

Anclaje \ \

Mesa de )
vaciado Tendén continuo

Figura 2.14. Secciones de viga presforzadas en serie (Adaptado de Reinoso,
Rodriguez y Betancourt, 2000).

2.1.2.2.3. Concreto Postensado

En el postensado, los tendones o torones que conforman el refuerzo de la seccion de
concreto son tensados y anclados después que el concreto haya sido vaciado y haya
ganado suficiente resistencia a la compresion.

Para ello, se dejan ductos a lo largo de la seccidn de concreto a postensar, para
colocar los tendones o torones antes o después del vaciado. Luego de alcanzada la
resistencia a la compresion adecuada en el concreto, se procede a tensar los torones,
y se aseguran a los extremos de la seccién mediante anclajes.

Por ultimo, existen dos métodos principales para transferir el presfuerzo a la seccién
de concreto. En el primero se sellan los espacios entre los tendones y el ducto con
grout de alta resistencia, con el objeto de evitar la corrosion en los tendones, asegurar
el enlace entre estos y el concreto; y mejorar la resistencia de la seccién ante el
fisuramiento. Asi, decimos que los tendones se encuentran adheridos.

En el segundo, el ducto es rellenado con grasa o algun material bituminoso, no
existiendo adherencia alguna a lo largo del tendén, aplicAndose el presfuerzo en el
elemento solo en sus anclajes. En este caso, se dice que los tendones son no
adheridos (Naaman, 2004)

Generalmente, los tendones pueden ser barras de acero, cables o torones (conjunto
de alambres de acero enrollados alrededor de un eje).

El postensado puede ser realizado tanto en operaciones de prefabricado de elementos
de concreto como en vaciado en sitio; logrando en éste Ultimo caso elementos de
dimensiones mas grandes que las que se pueden transportar a obra (Naaman, 2004).

25



Sin embargo, la fabricacion a pie de obra tiene la desventaja de desaprovechar las
condiciones controladas de calidad que se pueden obtener en una planta de
prefabricado.

2.1.3. Caracteristicas de los materiales

2.1.3.1. Concreto
2.1.3.1.1. Caracteristicas

Para la utilizacion del concreto en la fabricacién de elementos prefabricados, son
necesarias las siguientes caracteristicas:

- Altaresistenciaalacompresion a edades tempranas
En la fabricacion de elementos prefabricados, es comun observar la alta
resistencia a la compresion del concreto que los conforma, con valores
promedio desde los 300 a 500 kg/cm2).
El requerimiento de estas grandes resistencias iniciales corresponde a la
posibilidad de reduccién de las secciones de los miembros lo que conlleva a un
ahorro en la economia del proyecto. (Reinoso, Rodriguez y Betancourt; 2000).

- Bajacontraccion por secado
La contraccién por secado puede ser definida como la disminucion de volumen
de un elemento de concreto debido a la pérdida de humedad por evaporacion
(Nawy, 2002).
Esta pérdida esta relacionada con el agua en exceso no necesaria para la
hidratacién de las particulas del cemento. Esta evaporacion lleva a una gradual
contraccion del elemento en andlisis, y al acortarse, se pierde parte del
presfuerzo (Naaman, 2004)
Los siguientes factores contribuyen a contrarrestar la contraccién por secado:
¢ Relacién agua/cemento controlada, no excesiva.
e Alta humedad relativa del ambiente.
e Agregados con modulo de elasticidad alto, o superficie fracturada (como

piedra triturada o “chancada”)

e Refuerzo en el concreto

- Minimo creep

El creep o flujo plastico puede ser definido como el incremento de la
deformacioén en el tiempo debido a una carga sostenida. En un inicio ocasiona
una deformacion elastica, mientras que la deformacion adicional se denomina
deformacioén por creep

El creep puede inducir a una pérdida significativa del presfuerzo, debido a las
deflexiones que ocasiona en los elementos de concreto. Asimismo, la
excentricidad inicial considerada en el disefio de los elementos presforzados
puede ser incrementada por efecto del creep, causando que el acero de la
seccion trabaje en compresion y no el concreto como se planed originalmente
(Nawy, 2002)

En cuanto a factores para contrarrestarlo, el creep estd cercanamente ligado a
la contraccion por secado, entonces se pueden seguir las recomendaciones
dadas lineas arriba; sin embargo, el creep depende principalmente en la carga
aplicada y su sostenimiento en el tiempo.
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2.1.3.1.2. Curvas constitutivas

A continuacion, se tratara de abordar de manera sucinta las principales curvas
constitutivas esfuerzo-deformacion del concreto ante compresién bajo comportamiento

uniaxial.

2.1.3.1.2.1. Ante compresion bajo comportamiento uniaxial

Bajo ensayos de cilindros de concreto con diferentes resistencias a la compresion, a
una tasa lenta de deformacion, es posible obtener las curvas tipicas esfuerzo

deformacién del concreto, como el de la siguiente figura:
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Figura 2.15. Curvas esfuerzo deformacion para elementos de concreto cargados en
compresion uniaxial (R.Park y T. Paulay, 1983)

De este gréfico se puede advertir lo siguiente:

- Las diferentes curvas conservan su linealidad hasta un valor cercano a la mitad
de la resistencia a la compresion. Moehle manifiesta que las microfisuras en el
concreto afectan la linealidad de las curvas esfuerzo-deformacion. Asi, concretos
de alta resistencia a la compresion (fc) suponen la menor formacion de
microfisuras, por lo que sus relaciones esfuerzo-deformacion son més lineales
que las desarrolladas por concretos de baja resistencia. En esta misma linea, las
fallas en los concretos de alta resistencia describen una trayectoria bien definida,
no formando una red de microfisuras a lo largo de todo el nucleo del elemento;
por esta razén su deformacion lateral es mucho menor que la desarrollada por
concretos de baja resistencia, como se observa de lo realizado por Ahmad y

Shah
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Figura 2.16. Esfuerzo axial versus deformacién unitaria axial y lateral, para
concretos de baja y alta resistencia. (J. Moehle, 2015)

- La deformacion en el esfuerzo maximo es 0.002.
- La curva de alta resistencia desarrolla un pico agudo, mientras que la de baja
resistencia a la compresion desarrolla un pico mas plano.

Ademas de las curvas experimentales, existen curvas analiticas que describen el
comportamiento del concreto ante compresion uniaxial como la de Hognestad, la cual
consiste en una curva parabolica en base a la resistencia maxima alcanzada en el
concreto (f’c), como se muestra enseguida:

a2

Esfuerzo, £

€& = 2f./E, 0.0038

Deformacion, ¢,

Figura 2.17. Curva analitica esfuerzo-deformacién para elementos a compresion
uniaxial propuesta por Hognestad (Hognestad, 1951)

Otra curva constitutiva es la propuesta por Mander et al.; tanto para concreto
confinado como no confinado:
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Figura 2.18. Curva analitica propuesta por Mander et al (J. Moehle, 2015)

En el cual:
f= feexr
€ r—1+4x"

&

Donde, E, es el médulo de elasticidad.

2.1.3.2. Acero de refuerzo

Al igual que en estructuras de concreto armado convencional, el refuerzo con acero de
resistencia fy= 4200 kg/cm2 es comun en los elementos prefabricados de concreto,
como un componente suplementario en zonas de esfuerzos y deformaciones altos.

(Naaman, 2004)

El refuerzo no presforzado en los elementos prefabricados de concreto colabora
otorgando mayor ductilidad a la seccion, confinando el concreto, resistiendo esfuerzos
de tension, controlando agrietamientos, entre otros (Reinoso, Rodriguez y Betancourt;

2000).

El acero de refuerzo puede ser afiadido a los elementos pretensados en diferentes
casos, como por ejemplo en vigas en voladizo, en las cuales se suele colocar barras
en la parte superior de la seccion en las zonas en voladizo. (Allen e lano, 2009)

Las relaciones esfuerzo-deformacion de las varilas de acero cargadas
monotdnicamente presentan cuatro zonas bien marcadas:

- Primero, una porcion eldstica lineal
- Segundo, una plataforma de cedencia, en la cual la deformacién aumenta con

un escaso aumento del esfuerzo.
- Tercero, una region de endurecimiento por deformacion.
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- Por dltimo, una regién en la que el esfuerzo decae hasta la fractura.
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Ultimate Strength y
/\B . S Fracture
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Yield Strength |
modulus of toughness |
g
g
|
&
o
& stress |
f Young's Modulus = ——————
§ strain |
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Figura 2.19. Curva esfuerzo-deformacion de acero cargado monotdnicamente

En cuanto a la idealizacion de dichas curvas esfuerzo-deformacion existen modelos
simples en los cuales se proyecta una relacién lineal de ambos pardmetros hasta el
esfuerzo de fluencia (fy), a partir del cual se desarrolla una platea de cedencia hasta la
ruptura. Entre otros modelos mas fieles a la curva monoténica, se pueden nombrar a
los propuestos por Mander et al. (1988) y Dodd-Restrepo (1995)

A
.

B Horizontal C
£
|
: tan 8 = E,
|
‘ 6
ALl = €.
€y

Figura 2.20. Curva esfuerzo-deformacion idealizada con dos tramos: inicialmente una
relacion lineal entre ambos parametros, seguido de una platea de cedencia (tomado
de Park y Paulay, 1983)
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Figura 2.21. Ejemplo de aplicacion de los modelos esfuerzo-deformacién de Mander
et al. y Dodd y Restrepo (tomado de Ortiz, 2014)

2.1.3.3. Cable de presfuerzo

Material que genera momentos y esfuerzos que contrarrestan aquellos originados por
las cargas. Para lo mencionado, es necesario utilizar aceros de gran resistencia,
debido a las pérdidas de presfuerzo que pueden igualar al esfuerzo de fluencia de los
aceros comunes.

Ademas de la gran resistencia, el acero para presfuerzo debe contar con las siguientes
caracteristicas:

- Permanecer en el rango elastico ante la aplicacién de grandes esfuerzos.

- Mostrar gran ductilidad.

- Tener buena adherencia, baja relajacion, resistencia a la fatiga y a la corrosion
- Ser econdmico y facil de manipular

(Naaman, 2004)

En la figura, se pueden observar curvas esfuerzo-deformacién de distintos tipos de
acero de presfuerzo y su comparativa con la respectiva curva del acero de refuerzo.
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Figura 2.22. Curvas esfuerzo-deformacion de diferentes tipos de acero de presfuerzo,
y su comparacion con la curva del acero de refuerzo. (Tomado de Naaman, 2004)

De lo observado, se puede resaltar lo siguiente:

Los aceros de presfuerzo ofrecen mayor resistencia a la tracciébn que los
aceros de refuerzo.

En contraste con los aceros de refuerzo, los aceros de presfuerzo no tienen un
esfuerzo de fluencia bien definido, calculandose el mismo en base a criterios
que lo correlacionan con el esfuerzo correspondiente a una deformaciéon
unitaria de 0.007 hasta 0.01 %, dependiendo del tipo de acero de presfuerzo.
Existen pequefias diferencias en cuanto al moédulo de elasticidad entre los
aceros de presfuerzo, exhibiendo mayores valores los cables de presfuerzo,
seguido por los torones y los aceros de aleacion.

(Naaman, 2004)

Generalmente, el acero de presfuerzo es usado en los siguientes tipos:

Alambre: Alambres individuales fabricados a partir de lingotes de acero, cuyo
proceso de estirado se ejecuta en frio, lo que incrementa su resistencia.
Usualmente llegan a tener acabados lisos, dentados o tridentados. Pueden
llegar a obtener resistencias del rango de 16000 hasta 19000 kg/cm2.
(Reinoso, Rodriguez y Betancourt; 2000).

Varillas de acero de aleacion: Con la adicién de algunos minerales durante su
manufactura y el estirado en frio, se logra aumentar la resistencia de estas
varillas. Usualmente se producen en diametros de %" hasta 13/8”.

(Reinoso, Rodriguez y Betancourt; 2000).

Toron: Utilizado preferentemente en elementos largos o que requieren un
mayor nivel de presfuerzo. El mas usado consta de 7 alambres, 6 de los cuales
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se encuentran torcidos y enrevesados como una hélice alrededor de un
alambre central, lo que mejora notablemente su adherencia y la transferencia
de esfuerzos hacia el concreto (Elliot, 2002)

Para el disefio, es necesario asimismo tener en cuenta la “relajacion” del acero de
presfuerzo, la cual consiste en una pérdida de tensién en el tendén a largo plazo,
debido a la adaptacion del material a la situacion de servicio. Las pérdidas del
presfuerzo por relajacion son determinadas usualmente a las 1000 horas, Yy
multiplicadas (comunmente por un factor de 3), para estimar las mismas al final de la
vida util de la estructura.

Asimismo, se debe diferenciar entre aceros de presfuerzo con relajacion normal y
aquellos con baja relajacion, los cuales tienen pérdidas de presfuerzo del orden de la
cuarta parte de aquellas pérdidas experimentadas en aceros de presfuerzo con
relajacion normal. (Naaman, 2004)
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CAPITULO lll: ESTRUCTURACION CON ELEMENTOS
PREFABRICADOS

Al momento de proponer una alternativa de estructuracion con prefabricados, se debe
tomar en cuenta tanto las ventajas inherentes a su construccién, como algunos
detalles adicionales sobre su puesta en construccién, ademas de los criterios similares
a su par de concreto armado. En este capitulo se proponen los principales criterios a
seguir.

3.1. Principales criterios

3.1.1. Simplicidad y simetria

En lo posible, se debe procurar una distribucion en planta que permita la utilizacién
minima de elementos con dimensiones estandar dentro de la estructura. En ese
sentido, se debe tener en cuenta las dimensiones comerciales de los elementos
disponibles por los proveedores, ademas de las limitaciones para el transporte y el
izaje de los mismos.

Al igual que en las estructuras de concreto armado, la simetria es un atributo deseable
para sus similares de concreto prefabricado, a fin de evitar solicitaciones torsionales.
Asimismo, en caso de tener que cubrir luces amplias, se debe evitar las distribuciones
alargadas de los diafragmas en planta, puesto que ante la ocurrencia de un sismico
pueden presentarse grandes deformaciones por flexion, como lo observado en
Northridge en 1994,

Asimismo, para pre-dimensionar los elementos, similarmente como con los elementos
de concreto armado, se puede tener en cuenta algunas recomendaciones de
relaciones luz/peralte. El PCI recomienda las siguientes:

- Losas con elementos alveolares: De 30 a 40
- Losas con elementos en tee o doble tee: De 25 a 35
- Vigas: de 10a 20

3.1.2. Resistenciay ductilidad: Adecuado camino de cargas

El ACI 318.14 reconoce como parte del sistema estructural, los miembros estructurales
(losas, vigas y viguetas, columnas, muros, diafragmas, cimentaciones), nudos,
conexiones y anclajes; siendo estos 3 ultimos elementos de vital importancia para el
disefio con elementos prefabricados (Articulo 4.4.1. del ACI 318.14). Este sistema
estructural debe incluir ademas, una trayectoria de cargas continua “desde el punto de
aplicacién u origen de la carga hasta el punto final de resistencia” Es decir, para el
caso de la estructuracién con elementos prefabricados, el sistema estructural debe ser
capaz de trasmitir las fuerzas de gravedad y laterales desde los elementos receptores
primarios como los diafragmas (Articulo 4.4.7.1.) hacia vigas u otros elementos
horizontales, para luego transmitirlas nuevamente hacia los elementos verticales
(columnas, muros); llegando finalmente a la cimentacion. En toda esta trayectoria de
cargas, el papel de las conexiones es preponderante, debiendo estas ser capaces de
transmitir las fuerzas producto de las solicitaciones

A fin de salvaguardar la integridad estructural, la E.060 propone para construcciones
de concreto prefabricado, dotar las mismas de amarres de traccion en sentido
transversal, longitudinal y vertical en su perimetro; para asi asegurar la conexion de
los elementos
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Asimismo, es necesario utilizar dentro del sistema estructural elementos y/o
subsistemas con un grado de ductilidad equivalente. Durante el sismo de Northridge,
se observaron fallas en estructuras a base de pérticos exteriores construidos in situ,
que formaban parte del sistema lateral de cargas, y pérticos interiores con elementos
prefabricados. Los porticos exteriores exhibieron una gran capacidad de deformacion
en contraste con la fragil e inadecuada respuesta de los pérticos interiores (lverson y
Hawkins, 1994)

Figura 3.1. Colapso de un edificio de estacionamientos en la Universidad de
California, producto del sismo de Northridge de 1994. (USGS, 1994)

3.1.3. Uniformidad y continuidad de la estructura

El concreto prefabricado puede ser calificado como un material de “un solo tramo” en
una estructura, sin embargo, la continuidad puede ser lograda con conexiones bien
detalladas (PCI, 2004)

Asimismo, ademas de procurarse una distribucién simétrica y regular en planta, se
debe buscar una distribucién uniforme en masa en toda la altura de la estructura, para
asi poder repartir correctamente la rigidez. Muguruma et al (1995) reconoce este
atributo como uno de los responsables del buen desempefio de las estructuras con
concreto prefabricado que soportaron el sismo de Kobe en 1995.

3.1.4. Rigidez lateral: Adecuado sistema resistente ante fuerzas laterales

Similarmente a las estructuras de concreto armado, se debe escoger un sistema
resistente ante fuerzas laterales. Algunos de los elementos que son usados
frecuentemente dentro de estos sistemas son los siguientes:

- Columnas en cantiléver o paneles de muro: Util solo para edificios de poca
altura. Es necesario alcanzar una correcta fijacion en la base, lo que
usualmente se logra con la cimentacion propia del elemento (columna o panel)
y una platea de cimentacion.

- Muros de corte: Pueden ser de concreto prefabricado, vaciado en sitio o
albafiileria; asimismo, pueden ser muros interiores como exteriores.
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- Arriostramiento con acero o0 concreto: Se puede ver este sistema en los
estacionamientos, donde las rampas funcionan como arriostramiento en la
direccion del transito.

- Pérticos resistentes a momentos

3.1.5. Consideracién del diafragma

Los diafragmas estan relacionados directamente con la estabilidad de la estructura,
siendo esta caracteristica proveida de dos modos en especial:

- Las fuerzas horizontales son transmitidas a muros de corte o pdérticos
resistentes a momentos por el entrepiso, actuando como una viga horizontal
muy peraltada. Este tipo de analisis resulta adecuado para entrepisos hechos a
partir de elementos solidos (planchas); e inadecuado para aquellos entrepisos
formados por elementos individuales, tales como bovedilas y dobles tee.

- Las fuerzas horizontales, producidas como reaccién del entrepiso a
solicitaciones externas, son transmitidas a la cimentacién por medio de
columnas o elementos de arriostramiento. En este caso, de acuerdo a la
distancia ente los elementos de arriostramiento, el entrepiso es disefiado como
un diafragma, el cual pueda sostener solicitaciones de corte y flexion. Para
asegurar la accion de diafragma, se estila colocar vigas o viguetas soleras
alrededor de los elementos de entrepiso.

(Adaptado de Elliot, 2002)

Asimismo, de acuerdo a la naturaleza de las fuerzas que los diafragmas transmiten a
los elementos laterales que los circundan, se pueden clasificar en:

- Simples: Distribuye las fuerzas que se aplican directamente a él hacia el
sistema resistente a cargas laterales. Asimismo, mantiene unida a la estructura

- De transferencia: Ademas de funcionar como un diafragma simple, transfiere
las fuerzas de corte, sismicas o de viento entre los elementos resistentes a
fuerzas laterales.

Como se puede advertir de los parrafos precedentes, una de las principales
prioridades para el disefio de diafragmas con elementos prefabricados es la definicion
de si éste seguira el comportamiento de un diafragma rigido o no, para lo cual es
bastante util tener en cuenta la deformacion lateral del diafragma en comparacion de la
deriva de entrepiso, ademas de la rigidez de los elementos verticales que lo circundan.
El ACI 318.14 manifiesta que “se permite cualquier conjunto de suposiciones
razonables y congruentes para definir la rigidez de los diafragmas”

Asi, si una losa con elementos prefabricados se encuentra apoyada en muros
estructurales de concreto vaciado en sitio, es deseable que sea modelada como un
diafragma flexible. De igual modo, en sistemas estructurales en los cuales los
elementos verticales y el entrepiso compartan el mismo nivel de rigidez, es recurrente
tomar en cuenta los efectos de la flexibilidad del diafragma, considerando las uniones
y conectores, de ser el caso. Asimismo, el cédigo de disefio del ASCE cuenta con una
metodologia para la determinacion de la rigidez o flexibilidad del diafragma.

Adicionalmente a lo mencionado, el ACI 318.14 considera que las solicitaciones bajo
las cuales se debe disefiar el diafragma, ya sea conformado por elementos
prefabricados o por concreto vaciado en sitio, son las siguientes:

- Fuerzas en el plano del diafragma producto de cargas laterales actuantes
sobre la edificacion (principalmente fuerzas de sismo y/o de viento)
- Fuerzas de transferencia en el diafragma
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3.1.6.

Fuerzas en las conexiones entre el diafragma y los elementos verticales
estructurales y no estructurales.

Fuerzas de arriostramiento de elementos inclinados o verticales de la
edificacion.

Fuerzas fuera del plano del diafragma (cargas de gravedad, por ejemplo)

Conexiones entre elementos

Generalmente se destacan dos: las que emulan el comportamiento del concreto
vaciado en sitio (emulated systems), y aquellas en base a conexiones propiamente
dichas (jointed systems)

3.1.6.1. Emulated systems

Este sistema usa conexiones que estan disefiadas para tener un comportamiento
equivalente (tanto en resistencia a fuerzas laterales, rigidez y disipacion de energia) a
aguellas estructuras vaciadas en sitio (Ericson y Warnes, 1990)

Este tipo de sistemas puede tener dos tipos de conexiones, de acuerdo a su incursion
en el rango ineldstico:

Ductiles: Aquellas que sobrellevan la fluencia por flexién y forman rétulas
plasticas en las mismas conexiones. En el caso de porticos con elementos
prefabricados; bases de columnas y los extremos de vigas son usualmente
escogidos como zonas de formacion de rétulas plasticas, asegurando su
ductilidad con un adecuado refuerzo de confinamiento.
Fuertes: Conexiones que permanecen en el rango elastico, alejadas o
adyacentes a las zonas designadas donde se ubican las rotulas plasticas
producto de la fluencia, dentro de los miembros prefabricados conectados.
(Kurama et al, 2018)

Asimismo, de acuerdo a los materiales y/o técnicas utilizadas para su confeccién, se
pueden citar dos tipos:

Conexiones humedas: Aquellas que son capaces de tener incursiones en el
rango inelastico, sin que su resistencia sea afectada. Se utilizan traslapes o
conectores mecanicos para lograrlas, ademas del relleno con grout o concreto
vaciado en sitio para llenar los espacios existentes.
Conexiones secas: La continuidad del acero en las conexiones se logra a
través de la soldadura. A raiz de los efectos del sismo de Northridge, han sido
altamente desaconsejadas.

(Reinoso, Rodriguez y Betancourt, 2000)

Para el detallado y disefio de sistemas con este tipo de conexiones, generalmente se
siguen los siguientes pasos:

Se debe seleccionar el/los sistema(s) resistentes a gravedad y a fuerzas
laterales. Se puede optar, por ejemplo, por pérticos internos disefiados para
resistir solo fuerzas de gravedad, circundados por muros de corte que
conformarian el sistema resistente a fuerzas laterales; o por un sistema
combinado resistente a ambas solicitaciones conformado por porticos
resistentes a momentos.

La estructura debe ser disefiada cumpliendo los mismos requerimientos
estipulados para las construcciones de concreto armado vaciado en sitio.
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Se debe organizar la estructura en elementos prefabricados de dimensiones y
formas adecuadas.

Cast-in-place concrete
and top reinforcement

Cast-in-place concrete c d
) Attt e ] and top reinforcement S?;ZI/?J?(
| ‘; e
[ %l 1 t—t—t—t—t—ttrrt - BB ettt
ry Jf 1 I
Half t / l / oo
alf-precast_— / \ . o
beafn e -« Precast beam Y Grouted joint
\ Cast-in-place unit through column_— le —
ast-in-place
or precast column . orprecast% i

Figura 3.2. Ejemplo de conexiones que emulan el comportamiento del concreto
vaciado en sitio. A la derecha, detalle de conexion rellenada con concreto vaciado en
sitio; a la izquierda, junta rellenada con grout y refuerzo vertical de columnas en
ductos) (Kurama et al, 2018)

3.1.6.2. Conexiones articuladas (Jointed Systems)

Conexiones que se valen de la manera mas simple de realizar soportes entre
elementos, y generalmente es usada cuando elementos verticales y horizontales se
juntan (Elliot, 2002) Suelen ser menos rigidas que los elementos que conectan, por lo
que las deformaciones suelen concentrarse en las conexiones.

Dentro de este sistema tenemos las siguientes conexiones:

Conexiones de ductilidad limitada: Formadas comunmente mediante soldadura
y/o atornillado de barras de refuerzo, placas metalicas o elementos de acero; y
sellado con grout; son disefiadas para permanecer dentro del rango elastico
por la limitada ductilidad que desarrollan.

Conexiones ductiles: Este tipo de conexiones usualmente utiliza tendones
postensados no adheridos para conectar los elementos prefabricados.
Asimismo, existen sistemas mixtos o hibridos, que combinan tanto los
tendones postensados y barras de refuerzo longitudinales, que han
demostrado un comportamiento similar a las conexiones emulativas,
alcanzando incluso valores menores de deformacion residual.

Estas conexiones hibridas permiten a la estructura experimentar mayores
desplazamientos laterales, reduciendo asi los esfuerzos de tension en el
concreto, asimismo, las fuerzas de postensado vuelven a centrar la estructura
después de la aplicacion de las fuerzas laterales sismicas. Sin embargo, estos
mayores desplazamientos laterales pueden no cumplir con los requerimientos
de disefio para sismos y también engloban menor disipacién de energia. Asi
las cosas, las estructuras con este tipo de conexiones son disefiadas con
componentes externos o internos de disipacion de energia.

Conexiones deformables: Experimentan deformaciones de acuerdo al
desplazamiento de la estructura, como por ejemplo, las vigas apoyadas en las
ménsulas de las columnas.

(fib,2003) (ACI 550.2R) (Kurama et al, 2018)
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Al igual que las conexiones que emulan el comportamiento de las estructuras vaciadas
en sitio, las conexiones articuladas pueden ser secas (dry connections) como
hamedas (wet connections). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la soldadura
altera las propiedades fisicas del acero y causa debilitamiento. Muchas estructuras en
base a porticos con conexiones soldadas fallaron durante el sismo de Northridge,
debido a que se creia en ese entonces que las soldaduras bien disefiadas y
ejecutadas podian soportar la fluencia del acero en forma ciclica. Debe evitarse la
ejecucion de soldaduras en zonas potenciales de fluencia o en zonas de doblado de
barras de refuerzo. (ACI 550.2R)

Adicionalmente a lo mencionado, debe tenerse en cuenta que las conexiones
articuladas no deben ser tan rigidas como para restringir la rotacion y/o deformaciones
por cambios de volumen (debido a creep, contraccién por secado o por cambios
volumétricos por temperatura) en los miembros que conectan. Asimismo, es de vital
importancia la determinacién de la ubicacibn de las zonas donde se espera el
comportamiento ineléstico de la estructura y la fluencia del acero de refuerzo, es decir
las roétulas plasticas. En un sistema en base a poérticos, es usual que estas rétulas
estén ubicadas en zonas muy cercanas a las juntas donde se realizaran las
conexiones entre los miembros. (Elliot, 2002) (Kurama et al, 2018) (ACI 550.2R)

Por ultimo, tanto el ACI como el FEMA otorgan las siguientes recomendaciones para el
disefio de estas conexiones:

- El disefio de las conexiones debe ser consistente con el comportamiento de
todo el sistema estructural.

- Dimensionar el sistema a fin de generar un camino de fuerzas continuo, regular
y redundante; con el objetivo que la estructura se comporte integralmente.

- Evitar excentricidades en el camino de fuerzas, debido a que puede ocasionar
pandeo en las conexiones (cuando se trasmiten fuerzas de tension por el
camino de fuerzas) o en los miembros que se conectan (cuando se trasmiten
fuerzas de compresion).

- Proveer de ductilidad a la conexién, para asi poder llegar al limite de fluencia
sin dafiar las superficies de concreto adyacentes. Esta ductilidad se logra
asegurando que lo elementos de la conexion embebidos en el concreto
transfieran fuerzas y estén correctamente anclados, y que las placas o las
barras de acero que los conectan entren en fluencia.

- Los detalles a proveer deben ser tales que las conexiones sean
estandarizables, con elementos que aseguren la factibilidad y trabajabilidad en
la construccién de las mismas.

- Se recomienda seguir los preceptos del disefio por capacidad, sugeridos por
Park y Paulay, mediante el cual para asegurar que la fluencia ocurra en el
elemento requerido en el camino de fuerzas, se debe asegurar que el mismo
sea el menos rigido de todo el sistema.

- Se debe seleccionar los sistemas resistentes a fuerzas de gravedad y a cargas
sismicas consecuentemente con el sismo de disefio.

(ACI 550.2R) (FEMA P-750)
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CAPITULO IV: BASES NORMATIVAS

En este capitulo, se exploran las principales consideraciones que los cdodigos o
estandares normativos tienen sobre la estructuracion con elementos prefabricados.

4.1. ASCE SEI 7/16

El estdndar de la American Society of Civil Engineers tiene como alcance el disefio y
construccién de toda estructura (salvo contadas excepciones, como almacenes
agricolas, algunas construcciones en base a porticos de madera, entre otros), incluso
sus componentes no estructurales, bajo la premisa de que resistan solicitaciones
sismicas.

El ASCE propone sistemas estructurales con base en dos tipos de clasificacion de
edificaciones. El primero, toma en cuenta el riesgo que representa el colapso de una
estructura ante una eventual solicitacién (sismo, cargas de viento, nieve, entre otros),
clasificando las estructuras del siguiente modo:

- Categoria I: Estructuras cuyo colapso representa un bajo riesgo para la vida humana.
- Categoria II: Estructuras no consideradas en las categorias I, lll y IV.

- Categoria lll: Estructuras cuyo colapso representaria un riesgo sustancial a la vida
humana.

- Categoria IV: Estructuras y edificios esenciales.

A partir de la clasificacion anterior, el ASCE propone las categorias para el disefio
sismico (A, B, C, D, Ey F), las cuales se basan en las categorias antes descritas y las
aceleraciones espectrales de disefio, que a su vez son determinadas mediante la
asignacién de dos parametros para movimiento del suelo para una respuesta de
aceleracion espectral de 0.2 segundos (Ss) Yy 1 segundo (S;) ante al maximo sismo de
disefio. Dichos pardmetros se encuentran determinados solo para el territorio de los
Estados Unidos de América, por lo que no tiene objeto profundizar en esta
clasificacion.

Asi, el ASCE considera los siguientes grupos de sistemas estructurales:

- Muros portantes

- Pérticos o marcos

- Poérticos o marcos resistentes a momentos

- Sistemas duales con porticos resistentes a momentos capaces de resistir al
menos el 25% de las fuerzas sismicas

- Sistemas duales con poérticos intermedios resistentes a momentos capaces de
resistir al menos el 25% de las fuerzas sismicas

- Sistema interactivo de muros de corte con pérticos de concreto armado
resistentes a momentos y muro de corte de concreto armado.

- Sistema de columnas en cantiléver

- Sistemas de acero no especificamente sismorresistentes.

Dentro de los sistemas mencionados, se incluyen aquellos con muros de concreto
prefabricado de corte intermedios y muros simples de corte de concreto prefabricado ,
especificamente dentro de los sistemas a base de muros portantes y a base de
poérticos; sin embargo, en el caso de las construcciones con muros simples de corte de
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concreto prefabricado, el ASCE no recomienda su aplicacion en construcciones de
categoriaC, Dy E.

Por ultimo, el ASCE recomienda para los sistemas estructurales lo siguiente:

- Se debe dotar a la estructura de la adecuada resistencia, rigidez y capacidad
de disipacion de energia a través de sistemas resistentes a fuerzas laterales y
verticales, para asi poder sobrellevar las solicitaciones producto del sismo de
disefio con las deformaciones y resistencias permitidas.

- Se debe proveer a la estructura de un adecuado camino de cargas, desde el
punto de aplicacion de las mismas hasta el punto final de resistencia.
Asimismo, las conexiones deben ser capaces de transmitir la fuerza sismica
inducida por las partes conectadas.

4.2. ACI318.19

El ACI 318.19 adopta la filosofia del disefio por resistencia, debido al cual la
resistencia de disefo (resistencia nominal) de un miembro, sus nudos y conexiones,
debe ser superior a la resistencia requerida calculada para las cargas mayoradas. La
resistencia nominal es reducida por un factor ¢, el cual toma en cuenta entre otros, el
grado de ductilidad del miembro bajo analisis. Este enfoque difiere del disefio por
capacidad recomendado por algunos autores como se refiri6 en paginas anteriores,
mediante el cual se aseguraba la ductilidad mediante la eleccién deliberada de
eslabones débiles o zonas de incursién en el rango inelastico (rotulas plasticas).

El enfoque de disefio sismico para estructuras prefabricadas considerado en este
Reglamento tiene como objetivo “resistir los movimientos sismicos a través de una
respuesta ductil e inelastica de miembros seleccionados”. Es decir, se pretende una
respuesta que emule al comportamiento de las estructuras vaciadas en sitio, las
cuales responden con una disminucién de rigidez y aumento de la capacidad de
disipacion de energia ante un movimiento sismico.

Para ello, establece en su capitulo 4 los requisitos necesarios para sistemas que
hagan uso de concreto estructural, siendo los mas relevantes para el presente estudio:

- Cargas de disefio: Al igual que el disefio por resistencia en concreto armado,
las cargas deben ser mayoradas para el analisis.

- Trayectoria de cargas: Se propende a generar una trayectoria desde el
elemento primigenio que recibe las cargas; esto se logra a través de elementos
como diafragmas, columnas, vigas, cimentaciones y nudos/conexiones. El ACI
propone excepciones a sistemas estructurales que no cumplan con esta
caracteristica; siempre y cuando su idoneidad sea demostrada ante Autoridad
Competente.

- Sistema resistente ante fuerzas laterales: El ACI utiliza una clasificacion,
denominadas Categorias de disefio sismico, de las edificaciones de acuerdo a
lo normado por el ASCE/SEI 7 y basada en las aceleraciones espectrales de
disefio, con pardmetros determinados solo para los Estados Unidos de
América. Sin embargo, lo interesante es que el ASCE recomienda ciertos
sistemas estructurales para edificaciones de cada categoria sismica. Se tratara
este punto en el acépite correspondiente al estandar ASCE/SEI.

En cuanto al ACI, establece que las edificaciones de Categorias de Disefio
Sismico B, C, D, E o F deben cumplir con sus requisitos para estructuras
sismoresistentes; debido a la amenaza sismica mas alta que conllevan.

- Diafragmas: El ACI establece que, para una correcta transferencia de cargas,
los diafragmas deben ser disefiados tanto para fuerzas dentro y fuera de su

41



plano (cargas gravitacionales y fuerzas laterales, respectivamente); asi como
sus conexiones con los elementos estructurales.

- Integridad estructural: Tanto las conexiones como el refuerzo a utilizar deben
amarrarse efectivamente, para asegurar la ductilidad y redundancia en la
estructura; asi, de darse una falla localizada, la estructura pueda mantener su
estabilidad global. EI ACI establece requisitos especificos de integridad para
nudos y conexiones prefabricadas.

Asi, como el estandar ACI 318 propone emular el comportamiento de estructuras
vaciadas en sitio, se pueden tomar los requisitos descritos lineas arriba como
principios para el sistema estructural propuesto en esta Tesis. Sin perjuicio de lo
mencionado, el ACI 318.19 tiene un acapite especial para sistemas de concreto
prefabricado y presforzado; haciendo énfasis en la inclusién de las condiciones de
carga, transporte y montaje, y en las conexiones, indicando que las fuerzas y
deformaciones que se produzcan en ellas o junto a ellas deben ser incluidas en el
disefio.

4.3. NORMA TECNICA E.060

Esta normativa, promulgada en el 2009, “fija los requisitos y exigencias minimas para
el analisis, el disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad, y la
supervision de estructuras de concreto armado, presforzado y simple”

La E.060 contiene disposiciones especificas para concreto prefabricado, haciendo la
salvedad que las mismas no son aplicables en caso se opte con la inclusién de este
tipo de elementos para la conformacién del sistema resistente ante cargas laterales; es
decir, al contrario que el ACI 318.19, los requerimientos listados en la normativa
peruana soOlo son aplicables para elementos prefabricados que no tengan
responsabilidad sismorresistente.

En cuanto a las disposiciones estructurales para el disefio sismico, son aplicables,
segun la E.060, para los sistemas resistentes a fuerzas laterales de acuerdo a la
definicion de la normativa peruana. Como se describié lineas arriba, la E.060
contempla la posibilidad de considerar un sistema sismorresistente con elementos
prefabricados solo como un “sistema no convencional’” para cuya validacion se
requiere su demostracion por medio de ensayos o analisis. Es en este vacio en el que
se enmarca uno de los objetivos especificos de esta Tesis: el proponer un sistema
estructural alternativo. La E.060 contempla en la actualidad, solo 4 tipos de sistemas
estructurales: poérticos, duales (poérticos y muros estructurales), muros estructurales y
muros de ductilidad limitada.

Algunas disposiciones otorgadas por la E.060 para los elementos prefabricados son
las siguientes:

- Se debe tener especial cuidado en el disefio de conexiones, a fin de transmitir
las fuerzas asociadas al creep, contraccion por secado, deformaciones, sismo,
entre otros.

- El camino de cargas debe estar bien establecido, desde las conexiones hasta
los elementos. Para las fuerzas de traccion, se debe proveer de una trayectoria
continua de refuerzos de acero.

- Los elementos prefabricados deben estar amarrados transversal vy
longitudinalmente, conectados a un sistema resistente ante cargas laterales.

- Es permitida la formacion de un diafragma compuesto por elementos
prefabricados.

4.4. Apreciaciones y comparativa
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Como se puede dilucidar de lo descrito en parrafos anteriores, existe un vacio en la
normativa peruana al no considerar en sus alcances sistemas estructurales con
prefabricados de concreto, aspecto que sera desarrollado como una oportunidad y
objetivo con el desarrollo de ésta Tesis.

En cuanto a las consideraciones vertidas en los estandares ACI 318 y ASCE/SEI 7, se
realizan consideraciones para sistemas alternativos con prefabricados de concreto
propendiendo a emular el comportamiento de estructuras de concreto armado
vaciadas en sitio. Lamentablemente, la clasificacion por categoria de disefio sismico
propuesta por el ASCE/SEI, y sus subsiguientes recomendaciones de sistemas
estructurales, no puede ser aplicada en esta Tesis, dado que los valores de
aceleraciones espectrales en los que se basa dicha clasificacidbn solo estan
disponibles para el territorio de los Estados Unidos de América. Sin perjuicio de lo
mencionado, se seguiran las recomendaciones y preceptos del ACI 318-19 en cuanto
a disefio sismorresistente; ademas de consideraciones especiales para elementos
prefabricados de cocnreto y acero que estén establecidas por el Precast Concrete
Institute (PCI) y el American Institute of Steel Construction (AISC)
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CAPITULO V: BASES DE DISENO CON ELEMENTOS
PREFABRICADOS

En este capitulo se exploraran los lineamientos béasicos de disefio con elementos
prefabricados; partiendo de fuentes de informaciéon primarias, como la bibliografia
existente sobre el tema, y complementando con las disposiciones normativas del ACI
318-19 y aspectos especificos tratados por el Precast/Prestressed Concrete Institute
(PCI)

5.1. VIGAS

5.1.1. Disefio aflexion

Para el disefio de las vigas prefabricadas, se parte de una pre-seleccidén de la seccion
a usar, para lo cual se pueden seguir las recomendaciones de Edward Nawy (Nawy,
2002) y Antoine Naaman (Naaman, 2004).

Lo mencionado en el parrafo anterior es utilizado para hallar la resistencia nominal de
la seccion pre-seleccionada, cuyas expresiones son concordantes con lo expresado en
el ACI 318-19 y el PCI Design Handbook

Por dltimo, ya para el dimensionamiento de la cuantia necesaria de presfuerzo, se
describen los limites en su consideracién (intimamente ligado a la carga de fisuracion)
y sus pérdidas en magnitud debido a su propia instalacion o fenébmenos propios de la
naturaleza del concreto (creep, relajacion). Asi, con los componentes de la seccion ya
determinados, se procede al chequeo por esfuerzos admisibles de la misma.

5.1.1.1. Seleccion de moédulo de seccién minimo
Dados los siguientes limites:

fo= Méximo esfuerzo admisible en compresiébn en el concreto, inmediatamente
después de la transferencia y antes de la pérdida de presfuerzo (0.60 f£;;)

fi= Maximo esfuerzo admisible en tensién en el concreto, inmediatamente después de
la transferencia y antes de la pérdida de presfuerzo (de 0.25 ,/f;;)

fe= Maximo esfuerzo admisible en compresion en el concreto después de la pérdida de
presfuerzo, ante cargas de servicio ( 0.45 f,)

fi= Maximo esfuerzo admisible en tensién en el concreto después de la pérdida de
presfuerzo, ante cargas de servicio (Definido para presforzado Clase U, Clase T vy
Clase C)

Se tiene que cuidar que los esfuerzos actuantes en la seccidon no sobrepasen lo
mencionado, por lo que las dimensiones minimas del médulo de seccion estaran
dadas por:

t>(1—V)MD + Msp + M,

St >
Vfti_fc
1—y)Mp + Mgy + M
sz( Y)Mp SD L
ft_yfci

(Nawy, 2002)
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Donde:
y: Ratio de presfuerzo residual, después de las pérdidas

Mp; Mgp; M; : Momentos debido a las cargas muertas, sobrecargas y cargas vivas
respectivamente.

St Sp: Modulo de seccion de la parte superior e inferior de la seccion.
f;: Resistencia a la compresion del concreto al momento del presforzado inicial

5.1.2. Resistencia de disefio

De acuerdo a las suposiciones de disefio que admite el ACI 318-19, aplicado al caso
de elementos prefabricados y/o presforzados, la resistencia de disefio a flexiébn para
secciones rectangulares esta dominada por la siguiente expresion:

My, = Apsfys (dp — %) +Asf, (d —g) + A5 (dy - g)
(PCI, 2004)
Donde:
Aps =area del tendon de presfuerzo

fps = Esfuerzo actuante en el tendon presforzado cuando el miembro alcanza su
resistencia nominal

“ 0.85f;
‘r c| @ ——1—(0.85f/ba
d dp - - - 1 n.a.
Mh
' ' — Aps fps

Figura 5.1. Equilibrio dentro de una seccién rectangular presforzada a fin de
determinar la resistencia de disefio (PCI, 2004)

fps puede ser calculado de acuerdo a las siguientes condiciones:
Para elementos con acero de presfuerzo adherido

Solo aplica cuando todo el cable de presfuerzo se encuentra en zona de traccion y
fse = 0.5fpy
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_ Vp fpu d fy
fps _fpu {1 B Pp fc d fc )]}

(PCI, 2004) (ACI 318-19)

Donde:

fru=Resistencia especificada a la traccion del cable de presfuerzo

fpy=Esfuerzo de fluencia en el cable de presfuerzo

fse=Esfuerzo efectivo en el presfuerzo después de todas las pérdidas del mismo
Yp=Factor por tipo de cable de presfuerzo

pp=Cuantia del presfuerzo sobre el area bd,

p'= Cuantia del refuerzo a compresién sobre el area bd

El factor y, estara determinado por la siguiente tabla, de acuerdo al ACI 318-19:

Tabla 5.1. Tabla para la determinacién de y,,. (ACI 318-19)

fw'/fpu ,.{P
>0.80 0.55
>0.85 0.40
>0.90 0.28

Para elementos con acero de presfuerzo no adherido

Para este caso, el ACI 318-19 recomienda determinar el esfuerzo efectivo del
presfuerzo con las siguientes expresiones:

Para luz/altura < 35, el menor valor de:

- fse+70+fc,/(loopp)
- fset420

- fpy

Para luz/altura > 35, el menor valor de:

- fset70+f:/(300p,)
- fiet210

- fpy

5.1.2.1. Determinacién de la cuantia de presfuerzo necesaria

Es comuln la ayuda de tablas para hallar la cuantia de refuerzo necesaria. Para tal
caso, se introduce una variable Ky, la cual es definida como:

My afa-an

K, =
" fbd?

= w(1l - 0.5%w)
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(PCI, 2004)

Al tener todos los datos del lado izquierdo de la ecuacién (se puede asumir o iterar Ag,
o de ser el caso, igualarlo a 0), es cuestion de despejar w. Una vez hecho esto, y
teniendo en cuenta que w = 0.85a/d; por equilibrio se tiene:

Apsfps + Asfy - A,sfy, = wbdfc,
De dicha expresion de puede obtener las cuantias de A, y 4.

5.1.2.2. Limites en el reforzamiento

El ACI 318-19 establece que las cuantias de As y Aps deben ser las adecuadas como
para resistir como minimo 1.2 veces la carga de fisuracion; es decir M, que esta
definida por:

P P.e
Mcr:Z'FE"'fr

(PCI, 2004) (ACI 318-19)
Donde:

P: Fuerza de presfuerzo

A: area de la seccion de concreto

e: Excentricidad del tend6n de presfuerzo

Sp: Médulo de seccidén con respecto a la fibra de inferior
fr: Modulo de fisura del concreto

5.1.2.3. Esfuerzos admisibles en miembros presforzados a flexion

Ya sea para el andlisis en transferencia de presfuerzo o bajo cargas de servicio, es
necesario clasificar los miembros presforzados a flexién, segun lo establecido por el
ACI 318-19, de acuerdo a su esfuerzo en la fibra extrema por traccion f;

Tabla 5.2. Esfuerzos admisibles en miembros presforzados a flexion (Elaboracion
propia, a partir del ACI 318-19)

Comportamiento Clase Limites de f;
supuesto
No fisurado U fi < 0.624/f!
Transicion entre fisuradoy | T 0.62\/ﬁ < f, <0.62f!
no fisurado
Fisurado C £ > !

Asi, para el caso de los elementos presforzados con clasificacion U y T, se
determinaran los esfuerzos admisibles bajo cargas de servicio con la seccién bruta;
mientras que para los elementos con clasificacion C, dicha verificacion debera
realizarse con la seccion transformada agrietada.

Se destacan dos etapas en el disefio de elementos presforzados: la etapa inicial y la
final. La etapa inicial es aquella donde el presfuerzo es transferido al concreto y no
existen otras cargas presentes, excepto la del peso propio. No se toman en cuenta las
pérdidas del presfuerzo en esta etapa.
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La etapa final toma en cuenta las pérdidas en el presfuerzo y las combinaciones de
cargas externas (peso propio, carga viva, sobrecarga muerta, entre otros).

En estas dos etapas, se debe verificar que la seccibn cumpla con los esfuerzos
admisibles, los cuales son:

a,;: Esfuerzo admisible a traccion en el concreto en la etapa inicial

a.;. Esfuerzo admisible a compresion en el concreto en la etapa inicial

a:s. Esfuerzo admisible a traccidn en el concreto ante cargas de servicio
a.s: Esfuerzo admisible a compresion en el concreto ante cargas de servicio

Para la definicion de estos esfuerzos, supongamos una seccién con area Ac, en la cual
se aplica un presfuerzo F (o Fi, dependiendo del momento del andlisis) con una
excentricidad e,. Ahora bien, considerando que en la etapa inicial solo actuara como
carga externa el peso propio del elemento, se denominard& como Mmin al momento
flector que produce. Asimismo, ante la actuacion de las cargas de servicios (la cual
incluye el peso propio del elemento), se producira un momento Mmax. Asi, considerando
los esfuerzos de compresibn como positivos, y los de traccibn como negativos; se
pueden generar las siguientes 4 desigualdades:

Fi Fixeo_I_Mmin

_t_ > 5.
4, s, s~
F, Fixe, Mpn <=
—t—- < O¢i
Ac Sp Sp

F Fxe, Mpax _
— - + <

a, s, s 0
F Fxe M

-~ + o _ max 2 5ts
Ac Sp Sp

Es necesario indicar que lo indicado es so6lo valido cuando los momentos ocasionados
por el peso propio y por las cargas de servicio son todos positivos (es el caso de
elementos simplemente apoyados, por ejemplo). Si fuera el caso de ocasionarse tanto
momentos positivos como negativos, se tendria que evaluar 4 desigualdades
adicionales.

0
|
Tension <— | —® Compression
!
o, | Top fiber o,

Y “yz
(F+M

max)
Final Loading

(F.«‘ + Mmin)
Initial Loading

% 7

/
o
A % Bottom fiber % ﬁ “

Figura 5.2. Diagrama de esfuerzos tipico para la etapa inicial de carga y para la etapa
de cargas de servicio (Naaman, 2004)
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El ACI 318-19 propone los siguientes valores para los esfuerzos admisibles:

Tabla 5.3. Esfuerzos admisibles a flexién (Elaboracién propia, a partir del ACI 318-19)

Esfuerzo Condicion Valor
admisible
En los extremos de miembros simplemente | 0.70 f;
5. apoyados
“ En otras ubicaciones 0.60 f;
En los extremos de miembros simplemente 0_50\/E
7, apoyados -
En otras ubicaciones 0.25 \/f—c'l
Presfuerzo més cargas permanentes en el | 0.45 f/
_ tiempo
Tes Presfuerzo mas todas las cargas 0.60 f/
Cc

“Valido solamente para miembros presforzados Clases Uy T
5.1.2.4. Pérdidas de preesfuerzo

Para el célculo del esfuerzo efectivo después de las pérdidas de presfuerzo (f;.), se
debe tener en cuenta lo siguiente:

- Asentamiento en los anclajes del acero de presfuerzo durante la transferencia
- Acortamiento elastico del concreto

- Creep

- Retraccion del concreto

- Relajacion del acero de presfuerzo

- Pérdidas por friccion debido a la curvatura de los tendones

Asi, la pérdida total de presfuerzo se puede expresar del siguiente modo:
TL=ES+CR+SH+RE
Donde:

ES: Pérdida por acortamiento eléstico del concreto
CR: Pérdida por creep en el concreto

SH: Pérdida por contraccion por secado del concreto
RE: Pérdida por relajacién de tendones

5.1.2.4.1. Pérdidas por acortamiento elastico del concreto (ES)
Son definidas por:
ES = KesEpsfeir/Eci
(PCI, 2004)
Donde:

K,s: 1 para miembros pretensados

Eps: Modulo de elasticidad de los tendones presforzados (normalmente entre 197000 y
200 000 MPa)

E.;: M6dulo de elasticidad del concreto al momento que el presfuerzo es aplicado
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P, Pe?\ Mge
fcir:Kcir<A_l+l >_ g

g Iy I
(PCI, 2004)
K. 0.9 para miembros pretensados
P;: Fuerza inicial de presfuerzo
e: Excentricidad de los tendones
Ay Area bruta de la seccion considerada
M,: Momento flector debido a la carga muerta y otras cargas permanentes.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta
5.1.2.4.2. Pérdidas por creep en el concreto (CR)
Se encuentra definida por los siguientes parametros:
Eps
CR =K. E_> (feir — feas)
c
(PCI, 2004)

K.,: 2 para concreto con peso normal, 1.6 para concretos livianos
E.: Modulo de elasticidad del concreto a los 28 dias
feas: esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad de la fuerza de presfuerzo,
debido a la sobrecarga muerta aplicada al elemento después de que ha sido
presforzado

Msd(e)

Iy

feas =

(PCI, 2004)

M;;: Momento debido a la sobrecarga muerta y cargas permanentes aplicadas
después del presfuerzo.

5.1.2.4.3. Pérdidas por contraccidon por secado en el concreto (SH)

Definida del siguiente modo:

%
SH = (8.2 x 107%) Ky, Eps (1 - 0.065) (100 — R.H.)

(PCI, 2004)
K, 1 para elementos pretensados
V/S: Relacion volumen/superficie del elemento
R.H.: Humedad relativa promedio del ambiente
5.1.2.4.4. Pérdidas por relajacion en los tendones (RE)
RE = [K,. —J(SH + CR + ES)]C
(PCI, 2004)

Para K,. y J, se sugieren los siguientes valores:

50



Tabla 5.4. Valor de Kge (Adaptado de PCI,2004)

Tipo de tenddn K. J

Tendones o alambres de Grado 270 | 20000 0.15
relevados de esfuerzos

Tendones o alambres de Grado 250 | 18500 0.14
relevados de esfuerzos

Tendones o alambres de Grado 240 o | 17600 0.13
235 relevados de esfuerzos

Tendones de Grado 270 de baja | 5000 0.040
relajacion

Alambres de Grado 250 de baja| 4630 0.037
relajacion

Alambres de Grado 240 o 235 de baja | 4400 0.035
relajacion

Barras de Grado 145 o 160 relevadas | 6000 0.05

de esfuerzos

Del mismo modo, se sugieren los siguientes valores para C:

Tabla 5.5. Valores para C (Adaptado de PCI,2004)

fpi/fpu | TENdONES o | Barras relevadas de esfuerzos;
alambres tendones o alambres de baja
relevados de | relajacion
esfuerzos
0.80 1.28
0.79 1.22
0.78 1.16
0.77 1.11
0.76 1.05
0.75 1.45 1.00
0.74 1.36 0.95
0.73 1.27 0.90
0.72 1.18 0.85
0.71 1.09 0.80
0.70 1.00 0.75
0.69 0.94 0.70
0.68 0.89 0.66
0.67 0.83 0.61
0.66 0.78 0.57
0.65 0.73 0.53
0.64 0.68 0.49
0.63 0.63 0.45
0.62 0.58 0.41
0.61 0.53 0.37
0.60 0.49 0.33
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5.1.2.5. Envolvente de excentricidades

El ndcleo central de una seccidbn es aquella zona donde una fuerza axial de
compresion no producira ningun esfuerzo de tension en dicha seccion. Este nlcleo
solo depende de la geometria de la seccion. (Naaman, 2004)

Los limites del nucleo central estan definidos por k: y ks, que son iguales a:

Sp
k, = ——
t A
St
ky = ——
b A

Los cuales son medidos desde el centroide de la seccidbn, como se muestra en la
figura:

Figura 5.3. Delimitacién del nacleo central de una seccién (Naaman, 2004)

Ahora bien, el nucleo limite es aquella region en la seccién en la cual una fuerza axial
de compresién de una magnitud dada produce esfuerzos que no son mayores a
ninguno de los admisibles. El ndcleo limite no solo depende de la geometria de la
seccion, sino también de la fuerza de compresién aplicada y de los esfuerzos
admisibles. Los limites de este nucleo estan dados por k; y kj:

ki, el mayor de

ky, el mayor de
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Con este concepto, y las desigualdades presentadas lineas arriba, es posible
determinar la envolvente de excentricidades para cualquier punto a lo largo de la
longitud del elemento, mediante las siguientes expresiones:

M
o = 6+ e
M.
€oL = kl,) + IT:n'ln
L

Limit kern |

cec.

7 é ; 7 Limit zone

Prestressing force

Steel envelopes |

Figura 5.4. Envolvente de excentricidades para la colocacién de tendones de
presfuerzo (Naaman, 2004)

5.1.3. Disefio a cortante

En el disefio a cortante, el concreto presforzado cuenta con dos ventajas sobre el
concreto armado:

- El cortante ocasionado por las fuerzas verticales, se ve disminuido en su
magnitud debido a la presencia del cable de presfuerzo y su angulo de
inclinacion. Asi, el cortante proveniente del analisis estructural estara
cuantificado por:

V(x) =V — F(sena)

Siendo a el angulo entre el plano horizontal y el alineamiento del tendén de
presfuerzo en la seccidon analizada.

- Latensién diagonal en los elementos de concreto presforzado es menor que en
sus similares de concreto reforzado, debido a la compresion inducida por el
cable de presfuerzo.

El ACI 318-2019 establece que la resistencia nominal al cortante esta dada por:
Vo =Ve+ Vs

Siendo V. y I la resistencia al cortante proporcionada por el concreto y por el refuerzo
transversal respectivamente.
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5.1.3.1. Resistencia al cortante proporcionada por el concreto

Para miembros presforzados, cuya fuerza de presfuerzo efectiva sea al menos el 40%
de la fuerza de presfuerzo inicial (Apsfse = 0.4(Apsfpu + Asfy)), €l ACI 318-19 establece

que V. debe tomar los siguientes valores:

’ Vudp
0.052/f; + 48— ) byd

u

El menor de (0.05,1 fl+ 4.8) by,d

0.42Ayf.b,,d
Adaptado del ACI 318-19
Donde:

A: factor de reduccion entre propiedades de concreto liviano y concreto de peso normal
d,: distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del presfuerzo.

5.1.3.2. Refuerzo para cortante en una direccion

En cada seccién en la que V;, > ¢V,, se debe cumplir:

W

6 c

v, >

(ACI 318-19)

La resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo transversal, se define
clasicamente por:

_ Ay

VS S

(ACI 318-19)
5.1.3.3. Refuerzo minimo a cortante

El ACI 318-19 estipula que en aquellas secciones donde V;, > 0.50V,, es necesario
colocar un refuerzo minimo a cortante (4,,»:); con las siguientes condicionantes:

Tabla 5.6. Refuerzo minimo a cortante (Adaptado del ACI 318-19)

Tipo de viga Ay min/S
! bW
Presforzadas con 0.062fc —=
El mayor Ty
A sfse <
p de: by
0.4(Apsfou + Asfy)), 0.35 2
0.062,/ fc";—w
y
Presforzadas con El mayor de: by,
A fon > El menor 0.35 7
psl/se = de: y
0.4(A +A , )
( psfpu sfy)) Apsfpu i
807, d |b,
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5.2.  COLUMNAS

En este acapite se explora la construccion de diagramas de interaccion para columnas
con elementos presforzados, basandonos principalmente en lo estudiado y
recomendado por Antoine Naaman (Naaman, 2004). Asimismo, se observan los
efectos de esbeltez en estos elementos, Util para este tesis en cuanto se puede dar
una aplicacion excéntrica de fuerzas de compresion, producto de las conexiones con
las vigas prefabricadas. Dichos lineamientos fueron obtenidos de lo reglamentado por
el ACI 318-19

5.2.1. Introduccién y construccién del diagrama de interaccion

Las columnas son elementos sometidos a flexo-compresién principalmente. El uso de
tendones presforzados en estos elementos lleva a una pequefia reduccion en su
resistencia a compresion pura; sin embargo, aumenta su resistencia a la fisuracion,
mejorando su performance en servicio (Naaman, 2004).

Al igual que con las columnas de concreto reforzado, para determinar la resistencia
nominal a flexo-compresién, es necesaria la construccibn de un diagrama de
interaccion, manteniendo las mismas hipétesis que gobiernan el disefio elastico a
flexion.

Supongamos que tenemos una columna con la siguiente seccion:

h
e - B
'y
] E S
'] ] b
® ] L]
Y

Figura 5.5. Seccidén de columna con acero presforzado (Naaman, 2004)

Asimismo, tenemos el respectivo diagrama de deformaciones:

Concrete
tension

l £ Eeu
Compression - l I
=  { | ‘tw B  WNy-qg---—-—"--

@ fgu e
@ (A, (A, (Ass
d.
Moment d; 3|<_
5

Figura 5.6. Diagrama de deformaciones de una columna con 3 capas de acero
presforzado (Naaman, 2004)
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En donde:

&pe: Deformacion unitaria del acero de presforzado debido al presfuerzo efectivo f,,
(después de las pérdidas de presfuerzo)

£c¢: Deformacion unitaria del concreto en el centroide del acero de presfuerzo debido
al presfuerzo efectivo

&ps: Deformacion unitaria del acero de presfuerzo debido al estado de cargas

considerado

fpeAps

La deformacion unitaria ., puede ser definida como
Ec(Ag_Aps)

(Naaman, 2004)

La variacion de la deformacion en cualquier capa estard dada por:

di —C
(Asps)i = €ce + Ecu (T)
(Naaman, 2004)

Entonces, la deformacién para cualquiera de las capas de presfuerzo (eps)i esta
definido por:

(‘Sps)i = (AEPS)i * €pe
(Naaman, 2004)

Similarmente al analisis de vigas, cuando la deformacion unitaria (gps)i sea menor a la

deformacion limite e, el esfuerzo f,s sigue la ley de Hooke. En caso no se cumpla la
primera premisa, f,s debe determinarse de acuerdo a la relacion esfuerzo-deformacion
del material.

Entonces, las fuerzas de tension de cada una de las capas de presfuerzo estara
definida por:

Ty = (fm)i (Aps)i

Asi, la resistencia nominal de la seccion estara dada por:

mec-9e Sna-}

Lo mencionado comprende las ecuaciones para la determinacion de los puntos de la
curva de interaccion para una seccién rectangular; para su determinacién completa se
debera ir variando la profundidad del eje neutro (“c”). En el caso de secciones no
rectangulares, y/o con un solo eje de simetria, se debera construir una curva por cada
sentido del momento aplicado

5.2.2. Columnas esbeltas

5.2.2.1. Carga critica ante pandeo en columnas esbeltas

En las columnas esbeltas, el pandeo y/o inestabilidad lateral son significativos debido
a la configuracion geométrica; ademas de la aplicacion excéntrica de las cargas
axiales muy usuales en columnas con cartelas 0 ménsulas donde se apoyan las vigas
en estructuras prefabricadas.

La ecuacion de Euler para la carga critica por pandeo P,, esta definida por:
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m?EIl

cr T 2
L

En donde E es el médulo elastico del material de la columna, | el momento de inercia
de la seccion y [, la longitud no arriostrada de la columna (o entre rétulas plasticas).
Con el objeto de caracterizar las condiciones de borde (o el grado de fijaciones de las
conexiones en los extremos de las columnas), se afiade el factor de longitud efectiva k

y el radio de giro r (igual a \/%)quedado definida la ecuacién anterior como:
m?EA m’EA

Per = =

(kl,)? (?) [k (L, /m)]?

De lo mostrado se puede notar que la carga critica es inversamente proporcional a la
relacion efectiva de esbeltez k(l,/r); por lo que el arriostramiento de las columnas
reduciria en gran medida la relacion efectiva de esbeltez.

5.2.2.2. Consideraciones de disefio segun el Codigo ACI 318-19
El ACI permite obviar los efectos de esbeltez en los siguientes casos:

Tabla 5.7. Casos para obviar efectos de esheltez (Adaptado del ACI 318-19)

Caso Condicion
Para columnas no arriostradas contra kl, <22
desplazamientos laterales r =

Para columnas arriostradas contra
desplazamientos laterales

ki, My ki,
—<344+12(— —<4

Donde M; y M, son el menor y el mayor momento mayorado, respectivamente, en los
extremos de la columna. Si se considera que ésta presenta curvatura simple, M;/M,
sera positivo, y se presenta curvatura doble, dicho cociente sera negativo.

De considerarse necesaria la inclusion de la esbeltez, el ACI permite la utilizacion de 3
métodos: método de magnificacion de momentos, andlisis elastico e inelastico de
segundo orden.

5.2.2.2.1. Método de magnificacién de momentos
Rigidez efectiva modificada

Para tratar de tomar en cuenta el efecto de la no linealidad de los materiales y el
analisis con seccion fisurada, el ACI propone que la rigidez efectiva pueda ser
calculada con:

E.l

c
(El)eff B 1+ ﬁdns

(ACI 318-19)
El momento de inercia |, para el caso de columnas, debe tomar el valor de 0.70 Iq
(momento de inercia de la seccion bruta. Asimismo, B4, €S definida como la relacion

entre la carga axial mayorada permanente en el tiempo (carga muerta) y la carga axial
total de la combinacion.
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Consideracion de arriostramiento
El ACI define el indice de estabilidad para un piso Q del siguiente modo:

Q — Z PuAO
V;lec

(ACI 318-19)
Donde:

2P, = Carga axial vertical total mayorada

},s = Cortante total mayorado

I, = Longitud de la columna del entrepiso de analisis

A,= Deriva de entrepiso producto de V., sin considerar los efectos del andlisis de
segundo orden (P-A)

Si Q es menor a 0.05, la columna puede analizarse como arriostrada
Estructuras sin desplazamiento lateral (arriostradas)

Estas estructuras deben ser disefiadas para el momento mayorado M, el cual seri
igual al momento M, multiplicado por un factor de efecto de curvatura & definido como:

P
0.75P,,
(ACI 318-19)

Donde:

Tabla 5.8. Valores para Cn,

Caso Valor de C,,

Para columnas sin cargas transversales 0.6-0.4 M1
entre los apoyos I 77!

Para columnas con cargas transversales

1
entre los apoyos

En caso M; sea un momento pequefio o nulo, el ACI propone la aplicacion de una
excentricidad minima con el parametro M, ,,;, = P,(15 + 0.03h). M. debe ser por lo
menos igual a M, .

Estructuras con desplazamiento lateral (no arriostradas)
Para este caso, los momentos M1 y Mz en los extremos deben ser calculados asi:
M; = Myps + 65 My
M, = Myps + 6sMys
(ACI 318-19)

Donde M;s y M;,s son los momentos mayorados donde actia M, considerando uno
de los extremos libres (no arriostrado) o con una restriccién al desplazamiento lateral
(arriostrado). De modo similar se debe hallar M, y My ,.
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El factor modificador de momento es calculado asi:

Tabla 5.9. Valores para el factor modificador (Adaptado del ACI 318-19)

Condicion Modo
. . 1
SOlOSI(SSS1.5 85=m21
. 1
Si 6§, excede 1.5 fg=——=5—=1
ST TR
0.752P.,
Si §; excede 1.5 Andlisis elastico de segundo orden

Donde XP, es la sumatoria de cargas axiales mayoradas en un piso y XP.. es la
sumatoria de las cargas criticas al pandeo de todas las columnas que resisten el
desplazamiento lateral en un piso.
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CAPITULO VI: DISENO POR CAPACIDAD

En este capitulo se desarrollan los principales conceptos del disefio por capacidad,
desarrollado por primera vez por Priestley y Park.

6.1. ALCANCES GENERALES

La normativa peruana E.060 “Concreto Armado” hace uso del denominado “Disefio por
resistencia”, mediante el cual se trata de dotar a los miembros de resistencias de
disefio adecuadas, utilizando ciertos factores de reduccion (¢) (conocidas como las
resistencias hominales Ry) ; con la finalidad que superen las solicitaciones ultimas de
disefio calculadas con cargas amplificadas (la resistencia Ultima o R.). En sintesis,
para satisfacer la siguiente desigualdad:

$Rn 2 Ry

Sin embargo, este enfoque de disefio tiende a obviar algunos aspectos, como la
naturaleza de las fallas fragiles por traccion a las que el concreto puede llegar mucho
antes que una falla ductil en flexién, por ejemplo.

En ese sentido, es introducido el concepto del disefio por capacidad, del cual se
pueden enumerar sus siguientes alcances:

- Se introduce el concepto de “rotulas plasticas”, zonas potenciales de falla
dentro de los elementos, con la finalidad de “guiar” a la estructura hacia un tipo
de falla ductil (con incursiones en el comportamiento inelastico para poder
disipar energia), evitando los mecanismos de falla fragil.

- La asignacion de roétulas plasticas debe ser tal, que se asegure el
comportamiento ductil de la estructura en su totalidad, por lo cual se introducen
los denominados mecanismos relacionados.

- Los elementos que pueden presentar comportamiento fragil, o que no estén
aptos para incursionar en el rango inelastico, son identificados a fin de
asegurar con el disefio que permanezcan elasticos ante las solicitaciones
demandadas.

Lo antes enunciado fue explicado mejor con una analogia hecha por Priestley y Park
en 1992. Supongamos que la estructura bajo andlisis se asemeja a una cadena de
eslabones, de los cuales uno tiene comportamiento ductil, y el resto son fragiles, como
se puede observar en la siguiente figura:

Britile Links Ductile Link Britlle Links
> p > A' -‘-ﬂﬁ" d
N § o A X e
- » in+ Ly}
3 ~An+ita/
uTE; B (n«+1)
&, B¢ 8,00 [___nbd, A, B,
n Brittle Links * Ductite Link e  Duclile Chain
fa) (b} {c)

Figura 6.1. Analogia de la cadena con el enfoque del disefio por capacidad (Park y
Priestley, 1992)

De las definiciones previas del disefio por resistencia, tenemos:
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¢= Factor de reduccion de resistencia
Ao= Factor de sobrerresistencia de los materiales
@o= Factor de sobrerresistencia a flexion.

Toda la cadena estd sometida a una fuerza lateral (simil de la fuerza sismica) Pe , por
lo que la resistencia ideal del eslabon dictil P, queda definida como:

P= Pe/ ()

Asimismo, la sobre resistencia Po esta relacionada con P, por el factor de sobre
resistencia del material A;; entonces:

Po= Ao P

Del mismo modo, se relaciona con la fuerza lateral con el factor de sobre resistencia a
flexion, obteniéndose:

Po = @ Pe

Esta sera la fuerza de disefio del sistema, la cual se denominara Pys, entonces, la
resistencia nominal del eslabén fuerte Pis debe por lo menos igualar la sobre
resistencia del eslabén débil para evitar una falla fragil. Entonces:

Pis= Pus/ Ps= Po Pe/ Ps

Con esta simple analogia, Park y Priestley pudieron explicar bien la filosofia del disefio
por capacidad, entendiéndose que si a los eslabones “fragiles” se les otorga una
resistencia nominal mucho mayor a la solicitacibn que hace que fallen con esa
naturaleza (por ejemplo, corte) y se escoge y disefia al eslabén ductil para que
desarrolle dicho comportamiento (es decir, que falle por flexién); se otorga un
comportamiento ductil a la totalidad de la estructura.

6.2. ROTULAS PLASTICAS

En total correlacién con lo mencionado, dentro del andlisis plastico de secciones se
encuentra la determinacion de los momentos de fluencia My y los momentos plasticos
M,. My es obtenido cuando en las fibras més extremas de la seccién se alcanza el
esfuerzo de fluencia or; a partir de ese momento, el nacleo elastico de la seccién va
disminuyendo hasta desaparecer completamente, plastificandose la seccién y
obteniéndose el M,. Cuando esto ocurre, la curvatura tiende al infinito y por ende,
aparece una roétula plastica, sin restriccion a giros.
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M/Mp vs. pel/p

1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
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0.1

M/Mp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pel/p

Rectangular Circular

Figura 6.2. Gréfica M/M, vs. pellp, para una seccion rectangular y una circular.
Elaboracion propia.

En la figura se puede observar un grafico momento-curvatura de dos secciones, una
rectangular y otra circular, con una peculiaridad: el momento M viene representado por
su relacion con el momento plastico M, y la curvatura p es representada por su
relacién con la curvatura elastica pe. Se puede observar que hasta que pellp=1, la
curva es lineal, puesto que la seccién permanece en la seccion elastica. A partir de
este punto, las secciones empiezan a plastificarse; tendiendo a alcanzar el valor del
Momento Plastico (véase la asintota en 1), después de lo cual la seccion ya no podra
tomar mayores momentos. Al mismo tiempo, la curvatura tiende al infinito, con lo cual
una rétula plastica se ha originado.

Asi, las rétulas suelen aparecer en las zonas con mayor solicitacion flexural, como los
extremos de columnas, y la seccion extrema y medular en vigas.

Cuando una estructura estaticamente indeterminada es sometida a cargas
incrementales, se puede llegar a formar una primera rétula plastica, sin que esto
signifique el colapso de la estructura. Con un mayor aumento en la carga, pueden
llegar a formarse rétulas plasticas adicionales, las cuales en conjunto pueden permitir
un mecanismo de colapso. (Neal, 1977).

Los mecanismos de colapso parten desde los mas simples, como los mecanismos en
extremos de vigas y columnas, hasta combinarse y lograr mecanismos conjuntos
como los que se pueden ver en las siguientes figuras, del andlisis de un portico de 2
niveles.
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Figura 6.3. ldentificacion de las zonas donde pueden llegar a formarse rotulas
plasticas, en un portico de 2 niveles.

2a 2a

Figura 6.4. Mecanismo de viga, con formacion de rétulas plasticas en las mismas.
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Figura 6.5. Mecanismo de piso blando, con formacion de rotulas plasticas en los
extremos de columnas.

2a 2a

Ms pay n M,

Figura 6.6. Mecanismos combinados, con formacion de rétulas plasticas en vigas y
columnas. Se debe tener cuidado en explorar mecanismos que sean estatica y
cinematicamente admisibles.

Entonces, a modo de resumen, para lograr ductilidad en una estructura, se deben
seguir a modo general los siguientes pasos:

- Eleccién de un posible mecanismo de falla cineméaticamente admisible.

- Este mecanismo debe ser tal que la ductilidad necesaria debe ser desarrollada
con las minimas rotaciones inelasticas de las rétulas plasticas.

- Una vez elegido el mecanismo de falla que mejor se acomode, las rétulas
plasticas son identificadas.

- Ante las méximas solicitaciones desarrolladas por la sobre resistencia de las
rétulas plasticas, se debe asegurar que los miembros identificados y disefiados
para permanecer en el rango elastico no se salgan del mismo.
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En cuanto a los mecanismos de falla, siempre es deseable estructurar de modo tal que
las vigas fluyan en flexiébn antes que las columnas, lo que se denomina como viga
débil-columna fuerte, debido a que la falla de las columnas supondria la falla de toda la
estructura, o también puede concentrarse en ciertos entrepisos, generando el efecto

conocido como piso blando.

-

-

b

b) C)

Figura 6.7. a) Pdrtico de 4 niveles, con las zonas resaltadas donde potencialmente se
pueden formar rétulas plasticas; b) mecanismo de colapso viga fuerte-columna débil
formandose rotulas plasticas en los extremos de las columnas del tercer entrepiso y
propiciando una falla fragil de la estructura; c) mecanismo de falla viga débil-columna
fuerte, en el cual se llegan a rotular los extremos de vigas, propiciando el
comportamiento ductil de la estructura. Se debe tener especial cuidado en la base de
las columnas, puesto que también se rotulan (Adaptado de Wakabayashi, 1988)

Ahora bien, para poder analizar y determinar la ductilidad de la estructura dentro de un
andlisis inelastico, se pueden mencionar los analisis estaticos no lineales o pushover y
los analisis dinamicos no lineales tiempo historia. Si bien los dos parten de diferentes

hipétesis de andlisis, pueden llegar a complementarse.
6.3. ANALISIS PUSHOVER

En el andlisis pushover, la estructura es sometida a un patron de cargas laterales
incrementales, simulando aquellas a las cuales estard sujeta ante las ocurrencias
sismicas. El patrén de cargas aumenta monoténicamente, computando tanto el
incremento en las cargas como el desplazamiento de la estructura (&) en su parte mas
alta. Asi, se obtiene una curva de capacidad V vs. §, como se muestra a continuacion:
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Figura 6.8. Curva de capacidad o pushover. (Adaptado de Gioncu, 2000)
De esta curva, se pueden obtener cuatro ramas principales:

- La primera parte, la cual se mantiene lineal, lo que quiere decir que la
estructura permanece en su rango elastico, hasta alcanzar el desplazamiento
de fluencia oy.

- La segunda parte, la cual comienza justo después de haber alcanzado el valor
de ¢&y.. La estructura comienza a incursionar en el rango inelastico, y las
primeras rétulas plasticas se forman. Se llega a alcanzar la carga lateral
maxima Vy y el desplazamiento Omax.

- La tercera rama es aquella decreciente después de haber alcanzado V., y se
caracteriza porque la estructura aun es estaticamente indeterminada, continua
la formaciéon de rétulas plasticas hasta la formaciébn de un mecanismo
cinematico, con lo que se alcanza el desplazamiento dmech..

- La dltima parte corresponde al colapso de la estructura.

(Gioncu, 2000)
6.4. EVALUACION DEL DESEMPENO

6.4.1. NIVELES DE DESEMPENO

Al ya contar con la curva de capacidad o pushover de la estructura analizada, se
puede proseguir con el objetivo del disefio por capacidad: evaluar el comportamiento
estructural ante fuerzas sismicas con el establecimiento de un parametro. Dicho
parametro (deriva, deflexiones, cortantes basales, entre otros) puede ser relacionado
con niveles de desempefio ante la ocurrencia de sismos de determinadas
caracteristicas. Tanto el ATC como FEMA establecen niveles de desempefio basados
en lo desarrollado por la Structural Engineers Association of California (SEAOC), y de
acuerdo al tipo de edificacion y periodo de retorno del sismo en analisis, como se
aprecia en la siguiente tabla:
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Tabla 6.1. Niveles de desempefio segun el tipo de edificacion, ante la ocurrencia de
sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros (Adaptado de SEAOC, 1995)

Sismo Niveles de desempeiio
Periodo de | Completamente Resguardo | Cerca al
Categoria |Retorno Operativo Operativo |de vida colapso
Edificacion
Frecuente 45| comdn
Edificacion Edificacion
Ocasional 75 | esencial comun
Edificacion Edificacion | Edificacion
Raro 475 | critica esencial | comudn
Edificacion Edificacion | Edificacion | Edificacion
Muy raro 970 | critica critica esencial comun

Esto, aplicado a la curva de capacidad, queda del siguiente modo segun los preceptos
del comité Vision2000:

"4

A

Limite

resguardo

de vida
Limite
operacional

Limite

o cerca al colapso
Limite

elastico |

| 1 Colapso
I

Figura 6.9. Niveles de desempefio dentro de una curva Pushover. (Adaptado de
Asmat, 2016)

6.4.2. CONSTRUCCION DEL ESPECTRO DE DEMANDA

La curva pushover da cuenta de la capacidad de la estructura analizada de incursionar
mas alla de su rango elastico hasta un punto de colapso, dado un patron de cargas
incrementales que hacen las veces de fuerzas sismicas. Asi pues, esta capacidad
puede ser evaluada contrastandola con lo demandado por un sismo de determinadas
caracteristicas, por lo que es necesaria la construccién del espectro de demanda.
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El espectro de demanda es aquel espectro de disefio que capta las caracteristicas de
sitio, de importancia, de uso, entre otros; para establecer el nivel de resistencia
necesario que la estructura debe contar para sobrellevarlo.

Para su construccion se debe partir del espectro de demanda elastico sin ninguna
reduccién, y considerando solo el amortiguamiento inherente a la estructura. Dado que
este primer espectro de demanda elastico no capta la no linealidad de la estructura
analizada ni la disipacion de energia por los modelos de histéresis que sus elementos
desarrollan, se debe proceder a su reduccién. Para tal fin, existen diferentes métodos,
destacandose el propuesto por la Federal Emergency Agency (FEMA), el cual realiza
dicha reduccion por medio del amortiguamiento S, y el periodo efectivo T,¢, €n un

procedimiento denominado linealizaciéon equivalente, el cual es un proceso iterativo en
el cual se parte de seleccionar un desplazamiento inicial (d,;) de la curva de
capacidad, idealizada como bilineal, con su respectiva ordenada (a,;); y por medio de
relaciones, acercarlo al valor de desplazamiento d; hasta una tolerancia aceptable.
Entonces, el valor de d; y su ordenada podra ser considerado como el punto de
desempefio. Tanto B.¢r Y T.ry toman diversas expresiones de acuerdo a la ductilidad
observada definida como:

Siendo d, el pseudo-desplazamiento espectral correspondiente a la fluencia de la
estructura en analisis.

Entonces, el reporte FEMA-440 propone relaciones para Berr Y Terp teniendo en
cuenta el modelo de histéresis a considerar (bilineal, degradacién de la rigidez,
degradacion del esfuerzo). Sin embargo, al tener en cuenta que una estructura es una
amalgama de elementos, cada uno con un diferente modelo de histéresis, el comité
FEMA-440 propone las siguientes ecuaciones optimizadas en rangos dependientes de
M, las cuales pueden ser aplicables para toda curva de capacidad,
independientemente del modelo de histéresis:

Para 1< u<4:
Berr = 49— 1) =11 —1)° + B,
Terr = {0.20(p — 1)% — 0.038(u — 1) + 13T,
Para 4< <6.5:

Torr = [0.28 + 0.13(u — 1) + 11T,

Para u>6.5:
0.64(u —1) = 1) (Tefr\>
=19
Berr {[0.64(/,1— 1)]? }( T, ) +Fo
(k=1
Torr =140.89 J1+0.05(#_2)—1 +1;T,
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Donde B, es el valor del amortiguamiento asociado a la respuesta elastica
(usualmente 5%) y T, es el periodo inicial de la estructura, asociado al desplazamiento
y aceleracion de fluencia d,, y a,

A partir de estos pardmetros, se puede hallar el factor de modificacion M propuesto por
el FEMA-440 en su espectro modificado de respuesta de aceleracién/desplazamiento
(o MADRS por sus siglas en inglés):

M =

(T;{)f)z [1 + a;,u - 1)]2

Siendo «a la rigidez post-elastica de la estructura en analisis, definida como:
(apl- — ay)
dy; —d,
@)
dy

Asimismo, se procede a hallar el factor de reduccion espectral para el amortiguamiento
efectivo, definido como:

_ 4
5.6 — Infeyss

Asi, las ordenadas (valores de pseudo-aceleracion (S,),) del espectro de demanda se
escalan con B, obteniéndose:

B

(Sa)O
B(Besr)

Por dltimo, se multiplican los valores de (S;)g con el factor de modificacion M,
consiguiendo asi la primera iteracion de la reduccion del espectro de demanda. Asi, al
contrastar con la curva de capacidad, se obtiene el punto de interseccion a;, d; el cual
es comparado con el punto inicial asumido a,;, dp;. Si se llega a una tolerancia

aceptable (0.95d; < d,,; < 0.95d;, por ejemplo); entonces a,;, d,; sera el punto de
desempeiio

(Sa)ﬁ =

; capacity curve (CS)
N I o *.. ~ forstructure

~ e initial ADRS, 4,

_~~ ADRS, £,y (1 CS)
MADRS, A, (1, CS, M)

Spectral Acceleration

Spectral Displacement

Figura 6.10. Procedimiento de linealizacion equivalente modificado, propuesto por el
comité FEMA-440. Se observa el espectro de demanda sin modificar (initial ADRS), el
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espectro modificado solo con el factor B y el amortiguamiento efectivo B¢
(ADRS, B.ss); vy el espectro reducido con el factor de modificacion M (MADRS, f.ff)
(FEMA-440, 2005)

Para el procedimiento sefialado, el FEMA 440 propone relaciones en términos de
pseudo-desplazamiento (S;) y pseudo-acelaracion (S,;) espectrales. Para términos de
esta Tesis, se reemplazaran dichas expresiones para considerarlas en términos de
cortante (V) y desplazamiento (D), utilizando las siguientes equivalencias a partir de
los factores de contribucion modal:

L 12 T\2
D:Sd*ﬁ ;V:Sa*ﬁ ;Sd:Sa*(E) L=Y¢;*xm; M=Y¢*xm

Donde:

¢,;= desplazamiento modal en el piso i
m;= masa en el piso i
Sa= pseudo-aceleracion para cada valor del periodo (T)

6.4.3. PUNTO DE DESEMPENO

El punto de desempefio es, graficamente, la interseccion entre la curva pushover y el
espectro de demanda. Se utiliza para ver en qué parte la demanda coincide con la
capacidad; y representa el maximo desplazamiento que sufrira la estructura ante la
aplicacion de un sismo de las caracteristicas otorgadas, por lo cual también se puede
inferir y clasificar su nivel de ocupacion
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CAPITULO VII: ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO LINEAL

7.1. EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO
7.1.1. ARQUITECTURA DE LA PLANTA PROPUESTA

El edificio a analizar cuenta con 5 niveles, y estd destinado a su uso como vivienda
multifamiliar, en la ciudad de Lima. El primer nivel esta destinado a estacionamientos,
cuyo numero es igual al numero de departamentos proyectados (12), superando lo
establecido por la normativa A.020 Vivienda!, del Reglamento Nacional de
Edificaciones. Se dispuso los mismos en filas de 3, e individualmente. Para el primer
caso, se consideré un ancho? de 2.40 m. para cada estacionamiento; mientras que
para el segundo se opt6 por 2.70 m. Todos los estacionamientos se proyectaron con
un largo de 5 m.

Adicionalmente a la cochera, este primer nivel cuenta con un area proyectada para
recepcion y guardiania.
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Figura 7.1. Planta propuesta del nivel 1, destinado a estacionamientos y
recepcion/guardiania.

El segundo, tercer y cuarto nivel albergan los departamentos, cada uno con un area de
200 m2. Cada departamento cuenta con lavanderia, cocina, sala-comedor, balcon, 3
dormitorios y 2 bafios. Asimismo, para los bafios y lavanderia se proyectaron ductos
con un &rea aproximada de 0.20 m2. La altura de entrepiso terminado es de 2.88 m

1 Articulo 15 de la norma A.020 Vivienda
2 Literal a) del Articulo 65 de la norma A.010 Arquitectura
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El acceso a los departamentos puede lograrse a través de una bateria de escaleras y
ascensores. En el caso de las escaleras, se proyectaron 2, sin tramos intermedios y
con direcciones opuestas para cada nivel, teniendo una disposicion en “X” para su
desarrollo en altura. Se consideré un paso de 0.25 m y un contrapaso de 0.16 m.
Asimismo, para cada escalera se consider6 un descanso al principio y al final del
tramo de 0.90 m, contando ademds, con un vestibulo previo no ventilado de 2.64 m
por 2.15 m.

Figura 7.2. Planta tipica de los niveles 2, 3y 4, destinados a departamentos.

El quinto nivel, destinado a la azotea, acoge el techo de la caja de escaleras en el
N.P.T. +14.02; el mismo que sirve como fondo del tanque elevado de agua para
consumo humano.

7.1.2. ESTRUCTURACION

Sistema Estructural

La estructuracién con concreto armado se realiz6 combinando elementos aporticados
(columnas y vigas) y muros de corte, denominados placas en nuestro medio. Los
muros de corte estan dispuestos de un modo similar en las direcciones X-X e Y-Y, por
lo que el sistema resistente ante fuerzas laterales para ambas direcciones es el
denominado “muros estructurales” segun la normativa peruana. Los porticos existentes
son destinados principalmente a solicitaciones de gravedad.

Muros

La distribucion de los muros fue realizada buscando simetria y continuidad en altura.
Asi, los mismos fueron colocados en la periferia del edificio para la direccion Y-Y, y se
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aprovecharon las dreas comunes para la proyeccion de los muros en la direccion X-X,
principalmente en la caja de escaleras y la poza de ascensores. Todos los muros
tienen continuidad vertical hasta el cuarto nivel, salvo los muros correspondientes a la
caja de escaleras y ascensores, los cuales se proyectan algunos metros mas.

El espesor adoptado para todos los muros es de 0.25 m. tomando como una medida
adecuada la relacion longitud/espesor aproximadamente igual a 20.

Losas

Se proyectaron 2 tipos de losas: aligeradas en una direccion y losas macizas. Los
aligerados en una sola direccion fueron colocados en los pafios periféricos, y armados
paralelamente a la direccion mas corta ,en el caso de los pafios rectangulares; y en la
direccion X-X para los pafios cuadrados. Las losas macizas fueron colocadas en los
pafios de la parte medular del edificio. Todas las losas cuentan con un espesor de
0.20 m y fueron modeladas como un diafragma rigido en su plano.

Columnas

Todas las columnas son de 0.50 m x 0.50 m, a excepcién de las columnas de los ejes
3-3 y 5-5, las cuales tienen dimensiones de 0.40 m x 0.70 m. Se orient6 el lado mas
largo paralelo a la direccion de ambos ejes, puesto que en ellos esta la luz mas larga
entre columna y columna

Vigas

Las vigas, en ambas direcciones (X e Y), cubren luces entre 4.25 m. a 4.675 m, por lo
que son de dimensiones de 0.25 x 0.60 m; a excepcion de aquellas ubicadas en los
ejes 3-3 y 5-5 (tramos A-C y E-G), debido a que la luz a cubrir es mayor (8.95 m). En
estos Ultimos ejes, se consideraron vigas de 0.40 x 0.60 m; considerando un criterio de
peralte igual a L/15, para la uniformidad.

Escaleras

Se proyectaron escaleras para el acceso del edificio, desde el primer nivel (N.P.T.
+0.00) hasta la azotea (N.P.T +11.52). Existen dos escaleras, con sentidos opuestos
una de otra y formando una “X” por su disposicion en altura. Cada escalera es de 1.20
m. de ancho, con pasos de 0.25 m. y contrapasos de 0.18 m. Las escaleras comparten
un descanso en cada nivel, de 0.90 m por 2.64 m.

7.1.3. PREDIMENSIONAMIENTO

Losas
Como se menciond lineas arriba, se tienen 2 tipos de losas:

- Losas aligeradas en 1 sentido:

De acuerdo con la normativa peruana E.060, para no tener que verificar
deflexiones admisibles y de acuerdo con la condicién de apoyo de la losa
(simplemente apoyada, con un extremo continuo, ambos extremos continuos,
etc.), el espesor de la losa debe ser [,,/21. Los aligerados en un solo sentido se
proyectaron en la periferia de la estructura, donde las viguetas tendran que
cubrir una luz de 4.675 m, por lo que aproximadamente el espesor debe ser
0.22 m. Se optd por un espesor de 0.20 m, por ser la edificacion de un uso
comun y no proyectandose una sobrecarga significativa.

- Losas macizas:
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Se dispuso de losas macizas en los pafios aledaios a la caja de escaleras y a
la poza de ascensores. La luz mas larga a cubrir es de 2.525 m, por lo que se
optd por un espesor de 0.20 m.

Vigas

Se predimensionaron las vigas siguiendo el criterio que establece que el peralte debe
ser un valor entre [,,/10 y l,,/15. Tenemos dos grupos de vigas:

- El primero, exceptuando las vigas de los ejes 3-3 y 5-5 (en los tramos A-C y E-
G), cuenta con luces libres entre 4.25 hasta 5 m. Entonces, por uniformidad, a
todas estas vigas se le asigné un peralte de 0.60 m. Ahora bien, el ancho
minimo para vigas establecido por la E.060 es de 0.25m, por lo que optamos
por tal ancho.

- El segundo grupo, conformado por las vigas de los ejes 3-3 y 5-5 (en los
tramos A-C y E-G), cuentan con luces hasta de 8.95 m. Entonces, por el limite
méximo para predimensionar (l,,/15), se opté por un peralte de 0.60 m. y un
ancho de 0.40 m, para aumentar su moédulo de inercia y contrarrestar
deflexiones

Columnas:

Se siguieron dos criterios de predimensionamiento para columnas. Para columnas
interiores, el area minima se asumioé como:

P (servicio)

Area de columna = 045 fec

Mientras que, para columnas extremas y esquineras, el area sera igual a:

P (servicio)

A =
rea de columna 035 fc

Asi, se consideraron columnas de 0.50 m. x 0.50 m (2500 cm2)., a excepcién de
aguellas en los ejes 3-3 y 5-5, las cuales tienen dimensiones de 0.40 m x 0.70 m, con
la longitud mayor orientada hacia la direccion de las vigas que cubren una luz de 8.95
m.

Placas

El espesor de las placas fue pre-dimensionado de acuerdo al criterio de que debe ser,
como minimo, la veinteava parte de su dimension total. Todas las placas tienen una
longitud aproximada de 5 m, por lo que el espesor considerado fue de 0.25 m.

Cisterna y tangue elevado

El tanque elevado fue dimensionado siguiendo lo indicado por la normativa 1S.010
Instalaciones Sanitarias para Edificaciones, obteniéndose las siguientes dotaciones:

Tabla 7.1. Parametros para dimensionamiento de cisterna

N° de departamentos 12

Dotacion diaria minima
Agua Fria (1200 L/d por c/. 14400
dpto)
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Dotacién diaria minima
Agua Caliente (390 L/d por 4680
c/. dpto.)

Dotacién de agua contra

incendios (25 m3) (Lid) | 22090
Dotacién de agua para
. 500
areas comunes (L/d)
Total dotacion edificio 44580

(L/d)

Se opta por una solucion combinada de cisterna més tanque elevado, por lo que la
capacidad de este ultimo debe ser igual a la tercera parte de la dotacion total del
edificio; es decir 14.86 m3. Se acondicionara el tanque elevado arriba del techo de la
escalera (dimensiones: 2.64 m x 4 m), por lo que la altura efectiva del tanque elevado
sera de 2 m. (incluyendo la altura del espejo de agua mas el rebose)

Ascensores

Los ascensores se dimensionaron siguiendo lo establecido en la A.020 y la EM.070
considerando velocidad de 1m/s y tiempos de espera de acuerdo al nimero de
paradas.

Tabla 7.2. Parametros para dimensionamiento de ascensor

Numero de personas a utilizar el ascensor (N° de pisos 80
X N° de departamentos x N° de habitantes) (4 x 4 x 5%)
Superficie por nivel (m2) 900
Altura total a cubrir con los ascensores (h) (metros) 13.52
Velocidad nominal de los ascensores (V) (m/s) 1
Capacidad de trafico (a) 10%
Tiempo de espera (Te) 60 seg.
Tiempo de recorrido (t1) (2h/V) 26 seg.
Tiempo de maniobra (t2) (2 seg. X N° paradas) 12 seg.
Tiempo de puerta abierta en cada parada (t3) (5 seg. X
N° paradas) 30 seg.
Tiempo de apertura y cierre de pierta en cada parada 30 seg
(t4) (5 seg. X N° paradas) '
Tiempo total (TT) (t1+t2+t3+t4) 98 seg.
Numero de ascensores (TT/Te) 1.63=2
Numero de pasajeros por ascensor (N°P° x TT)/(n x 13 .
300 seg.) pasajeros

Entonces, la poza para el desplazamiento de la cabina tendra dimensiones de 5.05 m
X 1.97 m, considerandose 2 unidades, con dimensiones internas de 2 m. x 1.40 m.
cada una, que son concordantes con los modelos ofertados en el mercado nacional.

7.1.4. CARGAS CONSIDERADAS

Se asumieron las siguientes cargas por peso propio:

3 De acuerdo a la normativa A.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones, para el calculo de la densidad
poblacional en edificios multifamiliares, se asume la misma con 5 personas por departamento, para aquellos con 3
dormitorios.
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- Concreto armado: 2400 kg/m3

- Muros de albaiileria: 1800 kg/m3

- Acabados piso: 100 kg/m2

- Aligerado unidireccional (€=0.20 m): 300 kg/m2

- Aligerado bidireccional (e=0.20 m): 400 kg/m2

- Losas macizas (e=0.20 m): 480 kg/m2

- Barandas: 15 kg/ml.
Asimismo, en cuanto a las sobrecargas o cargas vivas, de acuerdo a la normativa
E.020 se asumieron las siguientes:

- Carga viva en el 2°, 3° y 4° nivel: 200 kg/m2

- Carga viva en azotea: 100 kg/m2
Para el caso de las escaleras, se tuvo en cuenta ademas de su peso propio, el peso
de acabados (100 kg/m2) y la sobrecarga (200 kg/m2).

7.1.5. MODELADO ANTE CARGAS DE GRAVEDAD

Con las consideraciones expuestas, se model6 el edificio en el software ETABS
17.0.1. En este primer modelado, solo se consideraran las cargas por peso propio y
las sobrecargas. Las propiedades de los materiales fueron las siguientes:

Tabla 7.3. Propiedades del concreto f'c=210kg/cm2, ingresadas en ETABS

17.0.1.

Propiedad Valor
Modulo de elasticidad E | 2174568.04 ton/m2
Ratio de Poisson 0.2
Peso especifico 2.4 ton/ m2

Las secciones de las columnas (0.50 x 0.50; 0.40 x 0.70) y vigas (0.25 x 0.60; 0.40 x
0.60) fueron definidas como elementos frame dentro de ETABS. El refuerzo colocado
fue referencial y con una cuantia minima, porque el disefio propiamente dicho se
realizara mas adelante, con los resultados del analisis sismico de primer orden.

La seccién de las placas de 0.25 m. de espesor fue modelada como un elemento
membrane en ETABS, debido a que las cargas que soporta este elemento estan
aplicadas en su plano.

Asimismo, las losas fueron modeladas como elementos membrane, con la
particularidad que se modelaron las mismas con un material con un peso propio
deleznable; el cual seré ingresado manualmente cuando se asignen las cargas.

Adicionalmente a lo mencionado, cada entrepiso fue asumido bajo la hipétesis del
diafragma rigido, modelandose asi en ETABS (Joint Diaphragm). Las escaleras no
fueron parte del modelado realizado en ETABS.

Bajo estas caracteristicas, se obtuvieron las solicitaciones de la estructura bajo cargas
muertas y cargas vivas.

7.1.6. ANALISIS SiSMICO

La Norma Peruana E.030 Disefio Sismorresistente establece 3 procedimientos para el
analisis sismico de edificaciones en el territorio nacional:
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- Analisis Estético o de Fuerzas Equivalentes: Para estructuras regulares de no
més de 30 m. de altura, para todas aquellas estructuras en la zona sismica 1y
para estructuras de muros portantes de no mas de 15 m. de altura.

- Andlisis Modal Espectral: Para todas las estructuras.

- Analisis Dindmico Tiempo-Historia: No exigible como reemplazo de los dos
anteriores.

7.1.6.1. ANALISIS ESTATICO O DE FUERZAS EQUIVALENTES

Mediante este analisis se representan las fuerzas laterales actuando en el centro de
masas de cada entrepiso. El cortante total en la estructura esta expresado por:

V_ZUCSP
R

El cual contiene los parametros descritos a continuacion.
7.1.6.1.1. FACTOR DE ZONA (2)

La estructura analizada se encuentra ubicada en la ciudad de Lima, perteneciente a la
zona sismica 4, por lo que el factor de zona (Z) sera igual a 0.45

7.1.6.1.2. FACTOR DE USO (U)

La estructura analizada es una multifamiliar, con departamentos destinados a vivienda.
De acuerdo a lo especificado en la E.030, estara categorizada como una edificacién
comun. Entonces, el factor U serd igual a 1.

7.1.6.1.3. FACTOR DE SUELO (S)

Se asumen las condiciones de un suelo intermedio (S2), y de acuerdo a la zona
sismica, el factor de suelo seré 1.05.

7.1.6.1.4. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)

Antes de definir este factor, se tienen que hallar los periodos Te y T, de acuerdo al
factor de suelo S. Para nuestro caso, Tpesiguala 0.6y T, es igual a 2.

Asimismo, el periodo fundamental de vibracion puede ser estimado por:

hn

T=2
Cr

Donde h,, es la altura total de la estructura (16.02 m) y Cr es igual a 60, porque el
edificio es de muros estructurales de concreto armado. Entonces, T es igual a 0.267
seg y el factor C esigual a 2.5.

7.1.6.1.5. COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R)
El coeficiente R esta definido por:
R=Ry.l,.1,

El coeficiente basico de reduccion R, depende del sistema estructural que se esté
utilizando. Para este caso, la edificacién se encuentra estructurada en base a muros
estructurales de concreto armado, por lo que R, es igual a 6.
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La norma E.030, en su actualizacion del 2018, incluye los factores de irregularidad en
altura (l.) y en planta (I,). La edificacion analizada en este caso no presenta
irregularidad alguna en planta, por lo que I, es igual a 1. En cuanto a la irregularidad
en altura, es altamente probable que |, sea igual a 1, puesto que no se aprecian
cambios de rigidez aparentes en los entrepisos, situacion que sera evaluada
propiamente cuando se obtengan los desplazamientos relativos de entrepiso.

Asi, R sera igual a 6.
7.1.6.1.6. ESTIMACION DEL PESO DE LA EDIFICACION (P)

El edificio en andlisis es de Categoria C, por lo que para el célculo de su peso se debe
adicionar el 25% de la carga viva. En ETABS definimos la fuente de masa con esta
consideracion:

: Factor multiplicador de
Tipo de carga
masa
Carga Muerta 1
Carga Viva 0.25

Asi, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 7.4. Peso de la edificacién por niveles

Nivel Masa (Tonf-s2/m) Peso (Tonf)
Story6 2.0 19.5
Story5 50.9 498.7
Story4 58.7 575.7
Story3 87.0 853.1
Story2 87.0 853.1
Storyl 87.0 853.1

Total 3653.1

Entonces, el cortante basal V de acuerdo con el analisis sismico estatico, para ambas
direcciones (X e Y), sera igual a:

ZUCS 045x1x2.5x1.05
V= P = x 3653.1 = 719.2 Tonf
R 6
7.1.6.2. ANALISIS SISMICO DINAMICO (MODAL ESPECTRAL)
7.1.6.2.1. DEFINICION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Para la definicion del espectro de pseudo-aceleraciones, se utiliza:
s = ZUCS
a — R g

Los parametros son los mismos que se definieron para el analisis estético, siendo g la
aceleracion de la gravedad. A continuacion, el mencionado espectro:
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Figura 7.3. Espectro de pseudo-acelaraciones utilizado para el analisis sismico
dinamico

7.1.6.2.2. DETERMINACION DE LOS MODOS DE VIBRACION

Se definieron 3 modos por cada nivel (2 traslacionales y ortogonales entre si, y uno
rotacional). El edificio cuenta con 6 diafragmas, por lo que se asignaron 18 modos.

7.1.6.2.3. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS MODAL ESPECTRAL
Los periodos obtenidos por el analisis sismico dindAmico son los siguientes:

T, = 0.218 seg.

T, = 0.26 seg.
Los desplazamientos de los centros de masa son los siguientes:

Tabla 7.5. Desplazamientos y derivas en la direccion X. Edificio de concreto armado

: Desplazamiento
PISO Diafragma DESplEREmIEmis — DriLiar Altura h (m) depentrepiso Deriva (%o)
en X (mm) (mm)
(mm)
6° D6 4.5 20.4 2 2.8 1.4
5° D5 3.9 17.6 2.5 3.4 1.4
4° D4 3.1 14.2 2.88 4.1 1.4
3° D3 2.2 10.1 2.88 4.2 15
2° D2 1.3 5.8 2.88 3.8 1.3
1° D1 0.5 2.1 2.88 2.1 0.7
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Tabla 7.6. Desplazamientos y derivas en la direccion Y. Edificio de concreto armado

, Desplazamiento
PISO Diafragma DESRIEVEIMISHD | - DR Altura h (m) depentrepiso Deriva (%o)
enY (mm) (mm) (mm)
6° D6 6.4 28.9 2 2.8 14
5° D5 5.8 26.1 2.5 5.8 2.3
4° D4 4.5 20.3 2.88 6.4 2.2
3° D3 3.1 14.0 2.88 6.2 2.2
2° D2 1.7 7.7 2.88 5.2 1.8
1° D1 0.6 2.6 2.88 2.6 0.9

No se realiza el chequeo por irregularidad torsional, debido a que en ninguna de las
dos direcciones se sobrepasa el 50% de la deriva permitida por la norma (0.007).

Los desplazamientos maximos de entrepiso, en cada direccion, son los siguientes:

Tabla 7.7. Desplazamientos y derivas maximas en la direccion X. Edificio de concreto

armado.
_ Desplgzamiento D*0.75R Desplazami_ento _
PISO Diafragma | méaximo en X (mm) Alturah (m) | de entrepiso Deriva (%so)
(mm) (mm)
6° D6 4.54 20.43 2 2.80 1.40
5° D5 3.92 17.64 2.5 3.07 1.23
4° D4 3.24 14.56 2.88 4.21 1.46
3° D3 2.30 10.35 2.88 4.37 1.52
2° D2 1.33 5.99 2.88 3.87 1.34
1° D1 0.47 2.12 2.88 2.12 0.73
Tabla 7.8. Desplazamientos y derivas maximas en la direccion Y. Edificio de concreto
armado.
_ Despl_azamiento D*0 75R Desplazami_ento _
PISO Diafragma | méaximo enY (mm) Alturah (m) | de entrepiso Deriva (%)
(mm) (mm)
6° D6 6.44 28.97 2 2.83 1.41
5° D5 5.81 26.15 2.5 5.70 2.28
4° D4 4.54 20.44 2.88 6.40 2.22
3° D3 3.12 14.04 2.88 6.27 2.18
2° D2 1.73 7.77 2.88 5.20 1.80
1° D1 0.57 2.57 2.88 2.57 0.89

En cuanto a la fuerza cortante minima en la base, la normativa E.030 establece que
ésta no puede ser menor al 80% (para estructuras regulares) del valor calculado con el
andlisis sismico estéatico, caso contrario todos los demas resultados y solicitaciones
deberan ser escalados, excepto los desplazamientos. Tenemos:
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Tabla 7.9. Cortantes basales obtenidas a través del analisis dinamico.

Analisis Analisis Factor de
Cortante Basal Dinamico L %
Estético (Tonf) escalado
(Tonf)
VX 505.88 719.2 70.3 1.14
Vy 495.81 719.2 68.9 1.15

Como se observa, sera necesario escalar las solicitaciones obtenidas por un factor de

1.15.

Asimismo, se realiz6 el chequeo por irregularidad de rigidez y resistencia (piso
blando/piso débil). La norma E.030 establece que existen irregularidades en altura de
este tipo, cuando la rigidez lateral en un entrepiso es menor al 70% y al 60%
(respectivamente) de la rigidez lateral del entrepiso superior. Tenemos, para las dos

direcciones:

Tabla 7.10. Rigideces de entrepiso en la direccion X-X y chequeo por irregularidades

en altura.
, Desplazamiento e Relaci_c’m K
PISO V acumulado | V de entrepiso relativo en X Rigidez en X _entreplso{K
(Tonf) (Tonf) (mm) (Tonf/mm) |piso mmedlato
superior (%)
4° 199.75 170.18 4.09 41.60
3° 357.9 158.15 4.25 37.23 89.49
2° 457.69 99.79 3.76 26.53 71.25
1° 505.88 48.19 2.07 23.28 87.76

Tabla 7.11. Rigideces de entrepiso en la direcciéon Y-Y y chequeo por irregularidades

en altura.
: Desplazamiento . Relaci_én i
PISO V acumulado |V de entrepiso relativo en Y Rigidez en Y _ent_replso_/K
(Tonf) (Tonf) (mm) (Tonf/mm) |piso |nmed|at0
superior (%)
4° 201.23 165.07 6.36 25.94
3° 358.1 156.87 6.24 25.13 96.88
2° 453.87 95.77 5.17 18.54 73.76
1° 495.81 41.94 2.56 16.38 88.35

Se comprueba que no existen irregularidades de resistencia y rigidez.

En cuanto a irregularidades de masa, el edificio cuenta con plantas tipicas
(exceptuando fondo y tapa del tanque elevado), por lo que los pesos de entrepisos son
muy similares. Asimismo, se descarta irregularidades por discontinuidad de los
elementos resistentes, debido a que los muros de corte son continuos en toda la altura
del edificio. La estructura es regular en altura, y se justifica el valor de I, igual a 1.
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7.2. EDIFICIO CON PREFABRICADOS DE CONCRETO Y
ARRIOSTRAMIENTOS DE ACERO

7.2.1. ESTRUCTURACION
Sistema Estructural

La segunda alternativa estructural devino en la utilizaciéon de columnas prefabricadas
de concreto (con refuerzo convencional), arriostramiento de acero en los vanos
estratégicos y vigas (entre postensadas y prefabricadas sin presfuerzo).

El sistema resistente ante fuerzas laterales lo conforman principalmente las columnas
prefabricadas y los arriostramientos de acero, estos Ultimos trabajando
preferentemente a compresion. Al idealizarse las conexiones articuladas, no existe una
transferencia real de momento desde las vigas hacia los elementos verticales, por lo
gue las vigas trabajaran ante las cargas de servicio.

Ahora bien, se buscd una ubicacién y disposicién de los arriostramientos que nos
asegure armonia arquitecténica, funcionalidad y sobre todo que se evite la compresién
conjunta en un entrepiso determinado (efecto de piso blando).

VIGAS
PREFABRICADAS
JI 25 X 60

— .

ARRIOSTRAMIENTOS
EN EL PLANO
VERTICAL

f-‘

VIGAS PRETENSADAS

J1 40 X 60
COLUMNAS
PREFABRICADAS
DE 0.50 X 0.50 VIGAS PRETENSADAS

JI 25X 60

Figura 7.4. Planta tipica del edificio estructurado con elementos prefabricados.
Elaboracion propia.

82



Asi, se optd por colocar los arriostramientos en porticos exteriores e interiores, en
vanos como los destinados a las cajas de escaleras y ascensores, para no afectar la
funcionalidad del edificio.

Para evitar la compresion conjunta, en los porticos exteriores se buscaron dos vanos
adyacentes para colocar los arriostres, formando una gran X cada dos pisos. Asi, los
arriostres trabajan a tension y compresion alternadamente en cada entrepiso. Se
utiliz6 el mismo criterio en los poérticos internos, disponiendo los arriostres en
diferentes angulos (algunos a 45°, otros a -45°).

Figura 7.5. Elevacion del Eje A-A observandose la disposicion de los arriostramientos
de acero. Elaboracién propia.

7.2.2. PREDIMENSIONAMIENTO
Vigas

En cuanto a las vigas, se consideraron 6 longitudes. En cuanto a la seccion, se opt6
por una tipo I, debido a:

- Mayor eficiencia estructural: Estas secciones pueden generar mayor resistencia
nominal con menor area, respecto a sus similares rectangulares; en caso del
pretensado, por ende, se necesitara menor cuantia de presforzado. Asimismo,
esta seccion tiende a reducir los esfuerzos en traccion, criticos para las
secciones no fisuradas de concreto

- Reduccion del peso de la edificacion, por la menor area de concreto.

- Ligero ahorro econdmico, en comparacion con otras secciones: Se ahorra en
concreto, pero es necesario mayor refuerzo no presforzado, debido a la forma de
los estribos y los aceros adicionales para montaje.

Se escogieron dos secciones para las vigas tipo I: 0.25 m x 0.60 my 0.40 m x 0.60 m,
en funcion a las luces a cubrir. Asimismo, se decidié pretensar las vigas con mayores
luces (como las de los ejes 3-3 y 5-5) y solicitaciones por gravedad (como las de los
ejes 2-2 y 6-6). Las demas vigas seran prefabricadas y no presforzadas.
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JI 4060

p 0.400 "
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Fe # # el
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CENTRAL CABEZA

Figura 7.6. Seccion JI4060 a utilizar para vigas pretensadas
Columnas:

Se optd por considerar una sola seccion para todas las columnas (0.50 m x 0.50m),
para favorecer la produccion en masa, y un detallado simple y basico.

Conexiones:

Para una mayor eficiencia en la construccién, se consideraran conexiones articuladas
entre elementos. Asi, las vigas se modelaran simplemente apoyadas. La asuncion de
diafragma rigido sera posible debido a una correcta conexién entre las losas y vigas,
asumiéndose en el andlisis por esfuerzos admisibles como una seccion compuesta.

Prestressed
tendons

Stirrups A # Bearing pads
on corbels

Figura 7.7. Conexion articulada entre viga y columna (Allen e lano, 2011).

Arriostramientos

Los arriostramientos se predimensionaron segun los lineamientos contenidos en el
estandar AISC 360-16 Specifications for Structural Steel Buildings. Se consideré que
los arriostramientos solo trabajarian ante fuerzas axiales, para lo cual, después del
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andlisis estatico-lineal, se deberia cumplir en el arriostramiento con mayor solicitacion
lo siguiente:

oPn = Pu

La resistencia nominal Pn fue hallada como el producto del esfuerzo critico F¢ vy el
area total Ay. Para el calculo de F¢ se siguieron las pautas derivadas del problema de
pandeo de Euler (teniendo en cuenta la longitud efectiva KL, el radio de giro r, entre
otros)

Asi, se obtuvo por predimensionamiento que la seccion a considerar seria la ASTM
A500 de 0.30 m x 0.30 m y de 1.59 cm de espesor, con resistencia a la fluencia de 315
MPa.

7.2.3. CARGAS CONSIDERADAS
Se asumieron las siguientes cargas por peso propio:

- Concreto para elementos prefabricados: 2400 kg/m3

- Acabados piso: 100 kg/m2

- Losa (peso propio viguetas Firth y tabiqueria movil: 380 kg/m2

- Barandas: 15 kg/ml.

- Arriostres ASTM A500: 55.73 kg/ml
Asimismo, en cuanto a las sobrecargas o cargas vivas, de acuerdo a la normativa
E.020 se asumieron las siguientes:

- Cargaviva en el 2°, 3° y 4° nivel: 200 kg/m2

- Carga viva en azotea: 100 kg/m2
Para el caso de las escaleras, se tuvo en cuenta ademas de su peso propio, el peso
de acabados (100 kg/m2) y la sobrecarga (200 kg/m2).

7.2.4. MODELADO ANTE CARGAS DE GRAVEDAD

Los elementos fueron modelados en ETABS. Las columnas y vigas prefabricadas
fueron modeladas con concreto con resistencia a compresion f¢=350 kg/cm2, con las
siguientes propiedades:

Tabla 7.12. Propiedades del concreto f'¢c=350 kg/cm2, ingresadas en ETABS

18.0.1.
Propiedad Valor
Mdédulo de elasticidad E | 2807355.27 ton/m2
Ratio de Poisson 0.2
Peso especifico 2.4 ton/ m2

Las columnas prefabricadas, y las vigas, tanto pretensadas como prefabricadas,
fueron modeladas como elementos frame, de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
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Figura 7.8 y Tabla 7.13. Geometria y dimensiones de la viga pretensada
JI4060, ingresada en ETABS.

B1 0.4 —_

B2 0.4 32 % T
B3 0.09 D

B4 0 B3 B4

D1 0.6 o1
D2 0.08

D3 0.08 D5 F

D4 0 be 4
D5 0.08 L

D6 0.8

Los arriostramientos fueron modelados con acero estructural con las siguientes
caracteristicas, concordantes con el estandar ASTM A500:

Tabla 7.14. Propiedades del acero, con caracteristicas listadas en la ASTM
A500, ingresadas en ETABS 18.0.1.

Propiedad Valor
Modulo de elasticidad E | 20389019.16 ton/m2
Ratio de Poisson 0.3
Peso especifico 7.849 ton/ m2

Asimismo, se consider6 para el modelado del arriostramiento, el perfil cuadrado HSS
de 0.30 m de lado y 0.0159 m de espesor (5/8” aproximadamente)

7.2.5. ANALISIS SiSMICO

Para la alternativa de prefabricados de concreto con arriostramientos de acero, se
tomaron los siguientes parametros sismicos de acuerdo a lo estipulado en la normativa
E.030

7.2.5.1. ANALISIS ESTATICO O DE FUERZAS EQUIVALENTES

Al igual que en la alternativa anterior, el cortante basal estara dado por:

V= ZUCSP
R
El cual contiene los parametros descritos a continuacion.
7.25.1.1. FACTOR DE ZONA (2)

Ninguna variacion respecto a la alternativa anterior, por lo que el factor de zona (2)
seraigual a 0.45

7.2.5.1.2. FACTOR DE USO (U)

Al igual que la alternativa anterior, el edificio estara categorizado como una edificacion
comun. Entonces, el factor U seré igual a 1.
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7.2.5.1.3. FACTOR DE SUELO (S)

Mismas caracteristicas que el caso anterior. Se trata de un suelo intermedio (Sz), y de
acuerdo a la zona sismica, el factor de suelo sera 1.05.

7.2.5.1.4. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)

Antes de definir este factor, se tienen que hallar los periodos Ter y T, de acuerdo con
el factor de suelo S. Para nuestro caso, Tp esigual a 0.6 y T, es igual a 2.

De acuerdo a lo hallado en ETABS, los periodos son menores a Te, por lo que el valor
de Cesiguala 2.5

7.2.5.1.5. COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R)
El coeficiente R esté definido por:
R=Ry.l,.1,

Para el caso de esta estructuracion, el coeficiente basico de reduccion R, se escogio
con base en lo recomendado por el ASCE/SEI 41-17 para la estructuracién con
prefabricados, por lo que R, es igual a 4.

En cuanto a los factores de irregularidad en altura (I.) y en planta (lp), la planta
arquitecténica para esta alternativa no presenta mayores variaciones respecto a la
primera opcion, por lo que los valores de |. e I, serén iguales a 1.

Asi, R seraigual a 4.
7.2.5.1.6. ESTIMACION DEL PESO DE LA EDIFICACION (P)

El edificio en andlisis es de Categoria C, por lo que para el calculo de su peso se debe
adicionar el 25% de la carga viva. Asi, el peso de la edificacion serd igual a:

Tabla 7.15. Peso de la edificacién por niveles del edificio con prefabricados y
arriostramientos de acero

Nivel Masa (Tonf-s2/m) Peso (Tonf)
Story5 4.1 40.6
Story4 50.3 493.4
Story3 92.7 909.7
Story?2 92.7 909.7
Storyl 92.7 909.7

Total 3263.1

7.2.5.2. ANALISIS SISMICO DINAMICO (MODAL ESPECTRAL)

7.2.5.2.1. DEFINICION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Se utiliz6:
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Los parametros son los explorados en la seccion anterior. El espectro de
aceleraciones es el siguiente:

Espectro de aceleraciones

3.5

3

25

u 2
N

é 1.5
<]

w9

0.5

0

0 1 2 3 4 5 6
T (segundos)

Figura 7.9. Espectro de pseudo-acelaraciones utilizado para el analisis sismico
dindmico (estructuracion con prefabricados de concreto y arriostres de acero)

7.2.5.2.2. DETERMINACION DE LOS MODOS DE VIBRACION

Se definieron 3 modos por cada nivel (2 traslacionales y ortogonales entre si, y uno
rotacional). El edificio cuenta con 6 diafragmas, por lo que se asignaron 18 modos.

7.2.5.2.3. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS MODAL ESPECTRAL
Los periodos obtenidos por el analisis sismico dindmico son los siguientes:

T, = 0.293 seg.

T, = 0.369 seg.
Los desplazamientos de los centros de masa son los siguientes:

Tabla 7.16. Desplazamientos y derivas en la direccion X. Edificio de prefabricados de
concreto y arriostramientos de acero

: Desplazamiento
x|
PISO Diafragma DEEPIERENIED | DHO, IR Alturah (m) | de entrepiso Deriva (%so)
en X (mm) (mm)
(mm)
5° D5 9.72 29.17 2 3.38 1.35
4° D4 8.60 25.79 2.88 5.17 1.79
3° D3 6.87 20.62 2.88 6.90 2.39
2° D2 4.57 13.72 2.88 7.86 2.73
1° D1 1.95 5.86 2.88 5.86 2.03
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Tabla 7.17. Desplazamientos y derivas en la direccion Y. Edificio de prefabricados de
concreto y arriostramientos de acero

: Desplazamiento
%
PISO Diafragma DEEPIEVEIMIENS | [PHO, MR Alturah (m) | de entrepiso Deriva (%so)
enY (mm) (mm)
(mm)
5° D5 20.20 60.60 2 20.65 8.26
4° D4 13.32 39.95 2.88 7.67 2.66
3° D3 10.76 32.28 2.88 10.51 3.65
2° D2 7.26 21.77 2.88 12.98 4.51
1° D1 2.93 8.79 2.88 8.79 3.05

Cabe mencionar que, como el edificio de esta alternativa esta estructurado con
arriostramientos de acero y prefabricados de concreto, seguin la normativa E.030 las
derivas permitidas responderian a un valor entre 0.007 y 0.0010, por lo que se opto

por un valor conservador de 0.0085.

Los desplazamientos maximos de entrepiso, en cada direccion, son los siguientes:

Tabla 7.18. Desplazamientos y derivas maximas en la direccion X. Edificio de
prefabricados de concreto y arriostramientos de acero.

_ Desplgzamiento D*0 75R Desplazami_ento _
PISO Diafragma | méaximo en X (mm) Alturah (m) | de entrepiso Deriva (%so)
(mm) (mm)
5° D5 9.74 29.21 2 3.10 1.24
4° D4 8.70 26.11 2.88 5.20 1.81
3° D3 6.97 20.91 2.88 6.98 2.42
2° D2 4.64 13.93 2.88 7.98 2.77
1° D1 1.98 5.95 2.88 5.95 3.56
Tabla 7.19. Desplazamientos y derivas maximas en la direccion Y. Edificio de
prefabricados de concreto y arriostramientos de acero
_ Desplazamiento D*0 75R Desplazami.ento _
PISO Diafragma | méaximo enY (mm) Alturah (m) | de entrepiso Deriva (%so)
(mm) (mm)
5° D5 20.21 60.63 2 20.69 8.27
4° D4 13.32 39.95 2.88 7.67 2.66
3° D3 10.76 32.28 2.88 10.51 3.65
2° D2 7.26 21.77 2.88 12.98 4.51
1° D1 2.93 8.79 2.88 8.79 3.05

En cuanto a la fuerza cortante minima en la base, la normativa E.030 establece que
ésta no puede ser menor al 80% (para estructuras regulares) del valor calculado con el
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andlisis sismico estético, caso contrario todos los demés resultados y solicitaciones
deberan ser escalados, excepto los desplazamientos. Tenemos:

Tabla 7.20. Comparativo entre las cortantes basales del analisis dinamico y del
andlisis estatico

Analisis Analisis
nggglte Dinamico Estatico % Zgzg;(?g
(Tonf) (Tonf)
VX 802.16 936.63 83.24 1
Vy 789.49 936.63 81.93 1

No es necesario el escalado.
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CAPITULO VIll: ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL

Después de realizados los disefios de los elementos de ambas alternativas de acuerdo
a los resultados obtenidos por los analisis lineales, es momento de explorar el
desempefio de ambas estructuras mediante el desarrollo de un analisis estatico no
lineal, para obtener la curva de capacidad de las mismas, mediante un pushover.

8.1. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN LA ESTRUCTURACION CON
CONCRETO ARMADO

8.1.1. CURVAS CONSTITUTIVAS DE LOS MATERIALES

Para la realizacion del analisis pushover, se utilizaron las siguientes curvas
constitutivas, tanto para el concreto como para el acero de refuerzo.

8.1.1.1. CONCRETO
Para el concreto, se utilizé la curva de Hognestad, con las siguientes caracteristicas:

- Resistencia a la compresién del concreto f'c (kg/cm2): 210

- Médulo de elasticidad del concreto E (kg/cm2)= 15000,/f: 217370.65

- Deformacion correspondiente a f'c (soz%): 0.00193

- Deformacion dltima (ec)= 0.005, cuyo valor es el recomendado por el
ASCE/SEI 14-17

220+

200

180+

160+

140

120+

100+

80

60+

201

il ; ; ; ; ; ; ; ; 4 ;
0 0.0005 0001 00015 0.002 00025 0003 00035 0.004 00045 0.005

Figura 8.1. Curva esfuerzo-deformacion de Hognestad, utilizada para caracterizar el
comportamiento no lineal del concreto.

8.1.1.2. ACERO DE REFUERZO

Para la curva constitutiva del acero de refuerzo, se utilizé el modelo elastoplastico
perfecto, con las siguientes caracteristicas:

- Esfuerzo de fluencia fy (kg/cm2): 4200
- Mddulo de elasticidad Es (kg/cm2): 2100000
- Deformacion ultima €,: 0.012
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Figura 8.2. Curva elastoplastica perfecta del acero de refuerzo

8.1.2.
8.1.2.1.

DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA
CONSIDERACIONES GENERALES

Para la obtencién de los diagramas momento-curvatura de las secciones de concreto
armado, se partié de los principios generales de la teoria de flexion los cuales se
resumen en:

Las secciones planas y perpendiculares al eje del elemento antes de la
deformacién, siguen siendo planas y perpendiculares al eje del elemento
después de la deformacion (hipotesis de Navier)

Las deformaciones en el acero de refuerzo y en el concreto al mismo nivel son
iguales, y varian linealmente.

Los esfuerzos correspondientes a las deformaciones pueden ser hallados a
través de las curvas constitutivas del concreto y del acero de refuerzo.

Se consideraron los siguientes puntos para el desarrollo de los diagramas momento-
curvatura:

Origen: Momento 0 y curvatura 0.
Fluencia: Punto en el cual el acero de refuerzo mas alejado del centroide de la
seccion alcanza la deformacioén de fluencia (0.002)
Resistencia Gltima: En este caso se evaluaron 2 supuestos:
o El concreto alcanzé su deformacion udltima (0.005) antes que el acero
de refuerzo alcance su deformacién de rotura (0.012)
o El acero de refuerzo alcanzé su deformacion de rotura (0.012) antes
que el concreto alcance su deformacion dltima (0.005)
Se consignan los valores de momento-curvatura de aquel supuesto que se
cumpla en el analisis de la seccion.

Resistencia residual:

Tabla N° 8.1. Consideraciones tomadas para la resistencia residual

Punto Momento Curvatura
Resistencia residual 1 0.2*Resistencia ultima Resistencia ultima
Resistencia residual 2 0.2*Resistencia ultima Resistencia ultima*2
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Para la obtencion de los diagramas momento-curvatura, se realizd un proceso iterativo
con los siguientes pasos:

- Establecer la deformacion en el extremo a tensibn y/o a compresion de
acuerdo al punto en andlisis (por ejemplo, en el punto de fluencia, se coloca
como deformacion 0.002 en el extremo del acero mas alejado). Se empieza el
proceso iterativo con un valor bajo del eje neutro, para ir incrementandolo con
el desarrollo de las iteraciones.

- Calcular las deformaciones, tanto del concreto como del acero de refuerzo, de
acuerdo a una relacion directa-lineal. El concreto a lo largo de la seccion, se
dividié en n fibras, a fin de afinar los calculos.

- Calcular los esfuerzos correspondientes a las deformaciones, y las fuerzas
internas relacionadas a las mismas. El proceso iterativo para cuando se
consigue el equilibrio interno (3> F=0), obteniéndose asi el valor del eje neutro
(c) para cada punto analizado.

- Con el valor del eje neutro determinado, se calcula el momento interno, y su

correspondiente curvatura, con la expresion:
SC

0= ?
Donde ¢, es la deformacion de la fibra extrema a compresion.

8.1.2.2. CONSIDERACIONES ESPECIFICAS PARA COLUMNAS Y MUROS

Para el caso de columnas, existen dos secciones principales: las cuadradas (0.50 m x
0.50 m) y las rectangulares (0.40 m. x 0.70 m.).Para el primer caso, para el desarrollo
del Pushover se establecié que la dependencia momento-curvatura es circular; es
decir, que para las dos direcciones principales de analisis las propiedades de rétula
plastica son similares.

I —— Momento - Curvatura
ST
0.500 ‘ﬂ% o 3/4" CURVATURA (1/M)
| oo 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700
A 4 d 35.000
! ® 30.000
25.000
~—0.500—~ P 20.000
15.000
10.000
@ ©  5.000
© 0.000

MOMENTO (TON-M)

Figura 8.3. Columna de 0.50 x 0.50 m, y su diagrama momento curvatura (Axial 0 ton);
aplicable para ambas direcciones M2 y M3

Para el caso de las columnas rectangulares y muros de concreto armado, si se
discriminé entre las propiedades de la rotula plastica para M2 y M3; haciéndose un
andlisis de los diagramas momento-curvatura para cada direccion.
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Momento - Curvatura
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Figura 8.4. Columna de 0.40 m. x 0.70 m. y sus respectivos diagramas momento
curvatura (Axial 0 ton); el primero para la direccion M2 (“direccion fuerte”) y el segundo
para M3 (“direccion débil”).

Asimismo, se definieron los diagramas momento curvatura para 10 valores de carga
axial, ingresando dichos valores en ETABS.

Axial Forces for C-01 - Interacting P-M2-M3 X

This Number of Axial Force Values Is Specified

Number of Axial Forces 10

Axial Force Data

Force
tonf
-270 Order Rows
-240
-210
-180
-150
-120

-oonwo:uw-uwl

=
o

Cancel

Figura 8.5. Definicion de fuerzas axiales en ETABS, para la determinacion de su
correspondiente diagrama momento-curvatura, para una columna de 0.50 x 0.50 m
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Los muros fueron modelados como elementos tipo frame, con brazos rigidos con los
cuales se conectan a las vigas. Estos brazos rigidos fueron modelados con rigid links

AA b I M}
4 Ty 1Y N
b ] b} b} b
Kl bRl Y N
b f by | bt b}
T T T T
h R b ] b} b
yd R IR N T
Eﬁ [} mm| mm| m

Figura 8.6. Elevacion del eje A-A, con los muros modelados con elementos tipo frame
y rigid links.

Se rotularon los extremos de las columnas en cada piso, y en el caso de los muros,
solamente la base. La longitud de la rétula plastica fue considerada igual a la mitad de
la altura de la seccion.

Los criterios de aceptacion para el caso de columnas y muros fueron los siguientes:

Tabla 8.2. Criterios de aceptacion para columnas y muros

Criterio de aceptacién Curvatura/SF
Operacional 0.3 (du — ¢y)/SF
Resguardo de vida 0.6 (du — ¢y)/SF
Cerca del colapso 0.8 (du — ¢y)/SF

Siendo SF el factor de escala para curvatura, un valor referencial. Se opt6 por 1, para
trabajar con los valores obtenidos de los diagramas momento-curvatura.

[ (@) Moment Curvature Data for C-01 - Interacting P-M2-M3 B
Select Curve
Axial Force |0 v Angle 0 v cuvezio M 40 M

Moment Curvature Data for Selected Curve

Point  Moment/Yield Mom Curvature/SF g
0 0
1 0 - 1
1.261 0.03282
D 02 0.03292
02 0.06563 P

Current Curve - Curve #10 3.0 Surface
Copy Curve Data Force #10; Angle #1 Axial Force=0 tonf
Acceptance Crieria (Plastic Deformation / SF) 30 View
Il ~wegate Occupsncy 0.007934 Pan 51315 deg  AxialForce |- 0 tont
Life Safety 0.015867 Elevaton - 3 deg [] Hide Backbone Lines
Collapse Preventon 0021156 Aperture |50 deg L] show Acceptance Crieris
[0 show Thickened Lines
[] Show Accaptance Foints on Current Curve 0 || cc | mc3 || ue2 Highlight Current Curve
Moment Curvature Information Angle Is Moment About
Symmetry Condiion Circular 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Vakies 10 90degrees = About Postive W3 Axis oK
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis _—
ance
Total Number of Curves 10 270degrees = About Negative M3 Axis

Figura 8.7. Definicion del diagrama momento-curvatura para la rotula de una columna
de 0.50 mx 0.50 m
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8.1.2.3. CONSIDERACIONES ESPECIFICAS PARA VIGAS

Se rotularon los extremos de las vigas, considerando una longitud de rétula plastica
igual a la mitad del peralte de esta. Asimismo, se establecieron los siguientes criterios
de aceptacion:

Tabla 8.3. Criterios de aceptacion para vigas

Criterio de aceptacién Curvatura/SF
Operacional 0.3 (¢u)/SF
Resguardo de vida 0.6 (¢u)/SF
Cerca del colapso 0.8 (¢u)/SF

Siendo SF el factor de escala para curvatura, un valor referencial. Se opt6 por 1, para
trabajar con los valores obtenidos de los diagramas momento-curvatura.

Hinge Property Data for VigaTipo1 - Moment M3 boos
Displacement Control Parameters
Type
Moment/SF Curvature/SF O Moment - Rotation
-1.758 -0.046063 (® Moment - Curvature
-1.758 -0.023032 Hinge Length 03 "
7! -0.
i SieNoe —te [] Relative Length
-8.454 0 raa>
0 0 | I
ket
8454 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E
8.788 0.023032 } O Drops To Zero
|
768 51032 { -
L8 2023032 ‘ @ 15 Extrapolated
1.758 0.046063
[ Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic v
[] BC- Between Points B and C No Parameters Are Required For This
[:\ CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[[] use Yieid Moment Moment SF 1 tonf-m
[[] use Yield Curvature Curvature SF |1 1/m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Posttive Negative
- Immediate Occupancy 0.00691
Life Safety 0.013819
_OK Cancel
Collapse Prevention 0.018425

[[] Show Acceptance Criteria on Piot

Figura 8.8. Definicion del diagrama momento-curvatura para la rétula de una viga de
0.25 m x 0.60 m.

8.1.3. PATRON DE CARGA Y PUNTO DE CONTROL

El patréon de carga utilizado fue una carga uniformemente distribuida, sometiendo a la
estructura a una aceleracion uniforme de 0.01 en ambas direcciones. Se partio del
estado de carga inicial correspondiente al peso propio mas el 25% de la carga viva.

Se tomd como punto de control un nodo perteneciente al sexto nivel.

8.1.4. CURVA DE CAPACIDAD

Con lo mencionado, la curva de capacidad de la alternativa con concreto armado es la
siguiente:
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Curva de Desempeiio - Estructuraciéon con concreto armado

5000

4500

4000 Pushover X

3500 e Pushover Y

3000

2500
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1500

1000
500

V (tonf)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Desplazamiento maximo (mm)

Figura 8.9. Curva de capacidad de la estructura de la alternativa de concreto armado,
para ambas direcciones

De la gréfica se observa que la estructura muestra una resistencia mayor en la
direccion X y una ductilidad relativamente mayor respecto a la curva de capacidad en
la direccion Y.

8.1.5. SECUENCIA DE ROTULACION

Ahora bien, se pasara a describir la secuencia de rotulacion en la estructuracion con
concreto armado.

Para la direccion X-X, tenemos la curva de capacidad y los siguientes puntos que se
pasaran a describir:

Pushover X-X
Estructuracidon con concreto armado

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

CERCA AL
COLAPSO

COLAPSO
RESGUARDO

DE VIDA

2,000

V (Ton-f)

1

[]

[]

i
ASTIGIPERACIONAL

1,500 s

]

1,000 E

]

[}

[}

]

]

1

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Desplazamiento maximo (mm)

Figura 8.10. Curva de capacidad correspondiente a la estructuracion con concreto
armado en X-X, division del desempefio segin la SEAOC y puntos notables para
describir la secuencia de rotulaciéon
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V (Ton-f)

- Punto 1: Con un desplazamiento de 62 mm, se forman las primeras rétulas
plasticas en las vigas del 3°, 4 ° y 5° nivel del eje 3-3, que se apoyan en la
placa que se encuentra en la parte medular de dicho eje.

- Punto 2: Con un desplazamiento cercano a los 180 mm, se observa que la gran
mayoria de vigas en direccion X-X se han rotulado, siendo las vigas cercanas a
las placas en X-X las mas esforzadas (eje 3-3 y 5-5, llegando a nivel de
resguardo de vida). Se observa las primeras rotulaciones en base de las
columnas, aun en nivel de resguardo de vida.

- Punto 3: Con un desplazamiento de 238 mm, las vigas de los ejes 3-3 y 5-5,
colindantes a las placas, son las mas exigidas llegando a un nivel cercano al
colapso. Las demas rétulas se mantienen en nivel operativo.

- Punto 4: Con un desplazamiento cercano a los 288 mm, la estructura colapsa
por un mecanismo de rotulacién de las columnas y vigas cercanas a la placa
de los ejes 3-3y 5-5.

Para la direccién Y-Y, la secuencia de rotulacion es la siguiente:

Pushover en Y-Y
Estructuracién con concreto armado

4
3,000 -
2
2,500 1 i I —
—
. ]
/ : : |
2,000 | : '
) ' .
| ! ]
] |
1,500 f i , CERCAAL | COLAPSO .
' ! RESGUARDO | COLARSO !
| OPERACIONAL | DE VIDA : : !
1,000 LASTICO : : : '
)
i : l |
] | i i
500 : : : |
i : : i
] | 1 1
] | 1 1
| 1 1 \

O/
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Desplazamiento maximo (mm)

Figura 8.11. Curva de capacidad correspondiente a la estructuracién con concreto
armado en Y-Y, divisiébn del desempefio segun la SEAOC y puntos notables para
describir la secuencia de rotulacion

- Punto 1: Con un desplazamiento de 37 mm, se forman las primeras rotulas
plasticas en las vigas del 2°,3°, 4 ° y 5° nivel de los ejes A-A 'y F-F, los cuales
son contiguos a las placas de dichos ejes.

- Punto 2: Con un desplazamiento cercano a los 105 mm, las vigas de los ejes
A-A'y F-F son las mas exigidas, llegando a un nivel de prevencion de colapso.
Las demés vigas también se encuentran rotuladas, pero a niveles de
desempefio de operacional a resguardo de vida. Se observan las primeras
rétulas en las columnas de los ejes Y-Y, en nivel operacional.
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- Punto 3: Al haber alcanzado un desplazamiento de 220 mm, un gran ndmero
de vigas en direccion Y-Y se encuentran exigidas al nivel de prevencion del
colapso; sin embargo, las rotulas de las columnas no estan del todo exigidas.

- Punto 4: La estructura colapsa a un desplazamiento cercano a los 265 mm,
debido a que las columnas de los ejes A-A y F-F, ubicadas a continuacion de
los muros de corte, han sido rotuladas en su base al nivel de prevencién del
colapso.

8.2. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN LA ESTRUCTURACION CON
PREFABRICADOS DE CONCRETO Y ARRIOSTRAMIENTOS DE ACERO

8.2.1. CURVAS CONSTITUTIVAS DE LOS MATERIALES
8.2.1.1. CONCRETO Y ACERO DE REFUERZO

Para el concreto y acero, se seguiran usando las curvas de Hognestad y el modelo
elastoplastico perfecto, respectivamente.

8.2.1.2. ARRIOSTRAMIENTOS DE ACERO

Los arriostres se modelaran como columnas, con una potencial rétula plastica en la
parte medular del mismo, considerando los efectos de la carga axial y flexién de
segundo orden.

Para empezar con la caracterizacion, se obtuvieron los siguientes parametros basicos
geométricos y de resistencia:

Tabla 8.4. Parametros para modelado de un perfil ASTM A500

Parametros para Al
ASTM A 500
Esfuerzominimo de | 35110 1 ton/ms2
fluencia (fy)
Médulo de
elasticidad (E) 20394324.3 ton/m2

Tabla 8.5. Parametros geométricos del arriostramiento ASTM A500 0.30 m x 0.30 m

Parametros
o Valor
geometricos
Ancho (cm) 30
Altura (cm) 30
Espesor (mm) 15.875
Radio de giro (mm) 116.2
Area (cm2) 180.42
Longitud (m) 6.03
Factor de _Iongltud 0.65
efectiva
Longitud efectiva (m) 3.92

Se clasifica a la seccién como no esbelta, utilizando el parametro kl/r (longitud efectiva
entre radio de giro). Para hallar los parametros de modelado para este tipo de
elemento, se utilizé lo indicado en el ASCE/SEI| 41-17:
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Table 9-8. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Sitructural Steel Components—Axial
Actions
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Residual
Plastic Deformation Strength Ratio Plastic Deformation
Component/Action a B c 10 Ls CP
Braces in Compression (except EBF braces)™”
Ki —
a. Slender L 42,/E/F,
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 054, 104, 0.3 0.54, 84, 104
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane® 0.54, 94, 03 0.54, TA. 94,
3. HSS, pipes, tubes 0.54, 94, 03 0.54, Ta, 94,
4. Single angle 0.54, 124, 03 0.54, 94, 124,
b. Stocky” ? <2.1,/E/F,
1. W |, 2L in-plane®, 2C in-plane® 14, 8A, 05 0.54A, TA, BA,
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane® 1Ac Tag 05 0.5A. BAc TAc
3. HSS, pipes, lubes 14, Ta. 05 0.54. B, TA:
¢. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after
application of all applicable modifiers) shall be used.
Braces in Tension (except EBF braces)® ¥
1. W 10A7 13A7 0.6 0.5A7 104y 1347
2. 2L Bar 124ar 06 0.5A7 94ar 1247
3. HSS B4y 1MAr 06 0.54¢ BAy 114y
4, Pipe 8Ar 9Ar 0.6 0.547 TAr 94T
5. Single angle 104y 1Ay 0.6 0.5A7 8Ar 104y
Columns in tension (except EBF SAr TAr 1.0 05Ar BAr TAr
Columns)®
Buckling-Restrained Braces"/ 13.34, 13.34, 1.0 3.04, 104, 13.3a,

Figura 8.12. Parametros de modelado y criterios de aceptacién para analisis no
lineales de elementos de acero estructural que trabajan a fuerzas axiales (Tabla 9.8
del ASCE/SEI 41-17)

Como kL/r es menor a 2.1,/E/F,, se considera a la seccién como no esbelta.
Calculamos la resistencia a compresion maxima de la seccién, usando lo
recomendado por el AISC. Con KL/r= 33.74, el arriostramiento de acero HSS de 12" x

12” x 5/8”, la resistencia maxima a compresion segun tabla sera igual a 630/0.9=700
kips 6 318 tonf.
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Tabla 8.6. Tabla 4.4. del Manual del AISC utilizada para hallar la resistencia maxima a
compresion del perfil HSS 0.30 m x 0.30 m x 0.0159 m

Table 4-4 (continued)
Available Strength in

F, = 46 ksi
v . . .
Axial Compression, kips
Square HSS HSS514-HSS512
HS514: 14 H8512:12
smm 5 c 5
S Sy 2 s 516 Wyl
Tinsigm ML 0.201 0.581 0.465 0.349 0.291 0.233
Ib/it 574 933 76.1 58.1 489 294
0 Polie| eoPa (Polle| dcBe (Pl | acPy |Polfic| doPo | PolQe| doPh | Pofc| defh
esign
i AsD | LreD | ASD | LRFD | ASD | LRFD [ ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD
o | 366 | 551 | 708 [ 1060 | 576 | #e5 | 441 | 62 | 350 | 528 | 239 | ame
6 | 384 | 547 | 896 | 1050 | 567 | 852 | 434 | 52 | 347 | 521 | 237 | 3%
7 | 363 | 546 | 682 | 1040 | 563 | 847 | 431 | 645 | 345 | 519 | 236 | 355
8 | 382 | 545 | 888 | 1030 | 560 | 841 | 420 | 644 | 344 | 517 | 236 | 354
9 | 380 | 543 | 882 | 1030 | 555 | 835 | 426 | 640 | 342 | 515 | 235 | 353
10 | 360 | 541 | 676 | 1020 | 551 | 626 | 422 | 634 | 340 | 512 | 234 | 35
11 | 359 | 539 | 870 | 1010 | 545 | 820 | 418 | 629 | 338 | 509 | 283 | 380
12 | 357 | 537 | 883 | 997 | 540 | 812 | 414 | 622 | 338 | 505 | 232 | 948
13 | 356 | 535 | 856 | 985 | 534 | 603 | 410 | 616 | 334 | 502 | 230 | 345
14 | 354 | 532 | 848 | o73 | 528 | 793 | 405 | 609 | 331 | 408 | 228 | 34
15 | 352 | 520 | 833 | 961 | 521 | 783 | 400 | 601 | 328 | 404 | 227 | 542

16 350 | 526 | B30 ( 947 | B14 | 773 | 394 | 593 | 325 | 489 | 226 | 339
17 348 | 523 | e21 933 | BOF | 761 | 389 | S84 | 322 | 484 | 224 | 3
18 346 | 520 | @11 916 | 489 | 750 | 383 | 576 | 319 | 479 | 222 | 334
19 344 | 516 | BO1 903 | 491 | 738 | 377 | 567 | 316 | 474 | 220 | 33
513 | 690 | B87 | 482 | 7256 | 371 | 557 | 311 | 468 | 218 | 328

339 | 509 | BBO | B71 | 474 | 712 | 364 | 547 | 306 | 459 | 216 | 325
336 | 505 | B6B | ©54 | 465 | 699 [ 357 | 537 | 300 | 451 | 214 | 321
333 | 500 | B57 | B37 | 466 | 685 | 361 | 527 | 294 | 442 | 211 | 318
330 | 496 | B46 | 819 | 446 | 671 | 343 | 516 | 289 | 434 | 209 | 314
327 | 491 | B33 | BO1 | 437 | 656 | 336 | 505 | 283 | 425 | 206 | 310

323 | 456 | B2 T83 | 427 | G42 | 328 | 434 | 276 | 416 | 208 | 306
320 | 481 | BO9 | 764 | 417 | 627 [ 321 | 483 | 270 | 406 | 201 | 30
476 | 496 | 745 | 407 | 612 | 314 | 472 | 264 | 397 | 198 | 297
13 | 470 | 483 | 726 | 387 | 597 | 306 | 460 | 268 | 367 | 194 | 282
308 | 464 | 4M 707 | 387 | 581 | 288 | 449 | 261 | 3V6 | 191 | 287

301 | 452 | 445 | 660 | 366 | G550 | 283 | 425 | 238 | 358 | 184 | 277
202 | 439 | 418 | 630 | 3456 | 519 | 267 | 402 | 225 | 338 | 177 | 266
283 | 425 | 383 | 591 | 325 | 488 | 251 | 376 | 212 | 319 | 169 | 254
273 | 411 | 388 | 552 | 304 | 457 | 236 | 354 | 199 | 200 | 181 | 242
263 | 395 | 342 | 515 | 284 | 426 | 220 | 331 | 186 | 280 | 161 | 228

Pranartioe

Effective length, KL (ff}, with respect fo least radius of gyration, ry
-]
ES

EEEER SBENE BEBRE

Asi, el esfuerzo de pandeo sera igual a B,/A= 318 Ton/180.42 cm2= 17,598.7 ton/m2,
y su deformacion relacionada igual a B,/EA=0.000863

Entonces, se usaran los siguientes parametros de acuerdo a lo recomendado por el
ASCE/ SEI 41-17.

Tabla 8.7. Valores tomados del ASCE/SEI 41-17 para el modelado no lineal del
arriostramiento ASTM A500 a compresion y tension.

Parametros para compresion segun Tabla
9.8. ASCE/SEI 41-17

a 1
b 7
c 0.5

Parametros para tension segun Tabla 9.8.
ASCE/SEI 41-17

a 9
b 11
(o 0.6
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Para el analisis en tension, los pardmetros estan en funcion de la deformacion en
fluencia (0.002)

Asi, la curva esfuerzo-deformacion del arriostramiento de acero es la siguiente:

Esfuerzo - Deformacion

DEFORMACION
-0.0100-0.0050 0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300

40000
30000
N
_— 20000 ;
% m— COMpresion
10000 i
~ — Tension
S
0 o
L
D
LL
-10000
L
-20000
-30000

Figura 8.13. Curva esfuerzo-deformacion utilizada para los arriostramientos ASTM
A500 0.30 mx 0.30 m

Tabla 8.8. Valores calculados para la confeccién de la curva esfuerzo-
deformacién del arriostramiento ASTM A500

Punto I(Et?)f#/?rzzz()) Deformacion
Origen 0.000 0.000000
Pandeo -17598.70 -0.000863
Compresion | Resistencia Ultima | -17598.70 | -0.001726
. . . -8799.35 -0.001726
Resistencia Residual "8799 351 20.006903
Origen 0.00 0.000000
Fluencia 32110.09 0.002000
Tension Resistencia Ultima 32110.09 0.020000
Resistencia Residual 19266.05 0.020000
19266.05 0.024000
Para establecer los criterios de aceptacién, se usan también los valores

recomendados por el ASCE/SEI 41-17. Asimismo, de acuerdo con la clasificacion de
esbeltez segun el AISC 360-16, estos valores pueden ser afectados por un valor de
0.5 de resultar esbelta la seccion segun sus preceptos, como es en este caso.

Asi, los criterios de aceptacion son los siguientes:
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Tabla 8.9. Criterios de aceptacion, tanto para compresion como para tension, para
analisis no lineales de elementos de acero estructural segun el ASCE/SEI 41-17

Criterio Curvatura
Operacional -0.0011
., Resguardo de

Compresion Vida -0.0035
Cerca del Colapso -0.0039

Operacional 0.003

Tension Resgu_ardo de 0.018

Vida
Cerca del Colapso 0.024

8.2.2. DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA

El caso de los arriostramientos de acero fue tratado lineas arriba. Para las columnas
prefabricadas, se tuvieron las mismas consideraciones con las que se realiz6 el
analisis de diagramas momento curvatura de columnas de concreto armado.

Moment Curvature Data for C-1 - Interacting P-M2-M3 X
Select Curve
Axial Force | -270 v Angle 0 v Curve #1 M 4r M
Moment Curvature Data for Selected Curve
Point Moment/Yield Mom Curvature/SF
0 0 g
B
B 1 0
1.065 0.02326
D 02 0.02326
0.2 0.04651 s} E
SR }
1A
|
|
- Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Copy Curve Data Force #1; Angle #1 Axial Force= -270 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
- -
- Immediate Occupancy 0.003927 Plan = 315 deg  Axial Force = -270 tonf
-
Life Safety 0.007854 Elevation 35 deg [] Hide Backbone Lines
= -
Collapse Prevention 0.010472 | Aperture (10 | deg [[] show Acceptance Criteria
[[] Show Thickened Lines
[] Show Acceptance Points on Current Curve 3D CC || MC3 || mMC2 Highlight Current Curve
Moment Curvature Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Circular 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 10 90 degrees = About Posttive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis c ‘
ance
Total Number of Curves 10 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 8.14. Modelado de una rétula (diagrama momento curvatura, criterios de
aceptacion, entre otros) para una columna prefabricada sometida a un axial de 270
Ton en ETABS

El sistema resistente ante fuerzas laterales de esta alternativa esta conformado por las
columnas prefabricadas y los arriostramientos de acero. Las vigas no transmiten
momentos a las columnas, por lo que trabajaran solamente ante cargas de servicio.
Por ende, no fue necesario el andlisis de momento curvatura de dichos elementos.
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V (Ton-f)

8.2.3. PATRON DE CARGA Y PUNTO DE CONTROL

El patrén de carga utilizado fue una carga uniformemente distribuida, sometiendo a la
estructura a una aceleracién uniforme de 0.01 en ambas direcciones. Se partié del
estado de carga inicial correspondiente al peso propio mas el 25% de la carga viva.

Como punto de control, se seleccion6 el nodo 26 perteneciente al quinto nivel.

8.2.4. CURVA DE CAPACIDAD

Para la alternativa con prefabricados de concreto y arriostramientos de acero, las
curvas de capacidad son las siguientes:

Curva de Desempefio - Estructuracion con prefabricados de concreto
y arriostramientos de acero

4,500

4,000

Pushover X

3,500 Pushover Y

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Desplazamiento maximo (mm)

Figura 8.15. Curva de capacidad de la estructura de la alternativa de prefabricados de
concreto con arriostramiento de acero, para ambas direcciones

De la figura, destaca la gran ductilidad mostrada en la direccién Y-Y, casi del doble de
magnitud que la mostrada en su par ortogonal X-X
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8.2.5. SECUENCIA DE ROTULACION

Procedemos a describir el proceso de rotulacion de esta alternativa. Empezamos por
la direccion X-X, en la cual podemos identificar los siguientes puntos:

Pushover y Desp. Maximos T-H en X-X
Estructuracién con prefabricados de concreto v arriostramiento de
acero

2
4,500 | > 3

4,000

3,500

3,000

2,500 '
CERCA AL: COLAPSO

COLAPSO:!

RESGUARDO
DE VIDA

V (Ton-f)

2,000
OPERACIONAL
1,500 ELASTICO

1,000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Desplazamiento maximo (mm)

Figura 8.16. Curva de capacidad correspondiente a la estructuracion con
prefabricados de concreto y arrostramientos de acero en X-X, divisién del desempefio
segun la SEAOC y puntos notables para describir la secuencia de rotulacion.

- Punto 1: A un desplazamiento de 40 mm, se aprecia la aparicion de las
primeras rétulas en los arriostres de los porticos perimatrales y de la caja de
ascensores

- Punto 2: Se empiezan a rotular las columnas, en la seccién de encuentro con
arrostramientos, especificamente los del primer nivel, a un desplazamiento de
74 mm aproximadamente.

- Punto 3: La estructura colapsa, debido a la falla por compresion de los
arrostramientos en esta direccion.

Ahora pasamos a describir la secuencia de rotulacion en la direccion Y-Y:
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3,000

2,500

2,000

1,500

V (Ton-f)

1,000

500

Pushover y Desp. Maximos T-H en Y-Y
Estructuracién con prefabricados de concreto y arriostramiento de

acero
2
3 4
i :
1 | |
] [ !
(] ! '
] ! .
! i I
: ! !
| RESGUARDO | |
: i DEVIDA" cERCAAL | COLAPSO
! |
| OPERACIONAL | | COLAPSO |
(] 1 !
) . |
ELASTICO E E | |
] 1 : !
(] 1 : !
] 1 ! !
] 1 :
] 1 ! X
' ! : .
(] 1 ! X
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Desplazamiento méximo (mm)

Figura 8.17. Curva de capacidad correspondiente a la estructuracion con
prefabricados de concreto y arrostramientos de acero en Y-Y, divisién del desempefio
segun la SEAOC y puntos notables para describir la secuencia de rotulacién

Punto 1: A un desplazamiento de 42 mm, aparecen las primeras rétulas en los
arriostres de los ejes perimetrales A-Ay G-G

Punto 2: A los 114 mm de desplazamiento, empiezan a formarse las rétulas en
la base de las columnas de los ejes perimetrales A-Ay G-G

Punto 3: Se forman rétulas en las bases de todas las columnas, pero aun en un
nivel operacional. Los arriostramientos de los porticos exteriores se encuentran
en un nivel de resguardo de vida.

Punto 4: La estructura colapsa por una pérdida de capacidad de los
arrostramientos y las columnas que los circundan, en los pérticos A-A'y F-F.
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8.3. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL EN LA ESTRUCTURACION CON
CONCRETO ARMADO

8.3.1. SELECCION Y ESCALADO DE LOS REGISTROS SiSMICOS

El analisis tiempo historia permite someter a la estructura a un registro sismico, real o
sintético, a fin de conocer su respuesta en cada instante del tiempo. Esta herramienta
de andlisis es una de las mas potentes en la actualidad; sin embargo, su confiabilidad
residird en la fiabilidad de los registros, el correcto modelado de la estructura y el
escalado de los registros sismicos.

Para el analisis, se utilizaron los siguientes registros sismicos:

- Tacna 2002

- Arequipa 2001
- Chile 2010

- Japon 2011

- Lima 2001

El escalado de estos registros sismicos fue realizado con el criterio tomado del
Eurocode 8, especificamente del Anexo A de la parte 2. Este modo de escalado se
centra en los peak ground acceleration (PGA), con la siguiente relacién:

Tr\ /3

PGA, = PGA, (F)
1

Donde:

Tr,: Periodo de retorno deseado

Tr,: Periodo de retorno conocido

PGA,: PGA en el periodo de retorno deseado
PGA;: PGA en el periodo de retorno conocido

Nos basamos en el espectro contenido en la normativa E.030, con el valor de PGA
igual a 0.45 g (Tr=475 afos), por lo que para un periodo de retorno de 970 afios
obtenemaos:

70 1/3
PGA, = 0.57g

Con lo cual, el espectro de acuerdo a la E.030 queda del siguiente modo:
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1.75 -

1.26 -
1.01 -

078 —

0.28 —
0.01 o

(04473, 1.453333)

Figura 8.18. Espectro con 0.55g para un Periodo de Retorno de 970 afios
El valor de la meseta esta dado por:
Sqe=ZUCS =057x1x25x1.05=1.44375¢g

Entonces, tomando como ejemplo el registro sismico de Japoén, con un valor de PGA

: L PGA i
igual a 1.29948g, la relacion entre los dos PGA (PG 2), sera el factor de
1
: : L. 0.57
escalamiento. Para el ejemplo, este valor sera igual a Taa375"

La siguiente tabla resume los factores de escalamiento utilizados:

Tabla 8.10. PGA de los registros sismicos considerados, y los factores de
escala a considerar para el andlisis tiempo historia

Rggis_tro PGA Periodo de retorno

sismico TR 75 Tr 475 Tr970
AQP 2001 0.127 1.92 3.54 4.50
Chile 2010 0.64 0.38 0.70 0.89
Japén 2011 1.29 0.19 0.35 0.44
Lima 2001 0.069 3.52 6.52 8.27
Tacna 2002 0.06 4.05 7.50 9.52

8.3.2. CURVAS DE CAPACIDAD Y MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS OBTENIDOS
POR EL ANALISIS TIEMPO-HISTORIA

Asi, teniendo los registros escalados para los 3 periodos de retorno, se procedi6 a
realizar el analisis tiempo-historia con las siguientes consideraciones:

- Cada registro sismico escalado fue aplicado para el andlisis en ambos sentidos
(XeY;UlyU2)

- Se utilizé un analisis no lineal con un método de integracién directa, para asi
poder “captar” la no linealidad de los links, del material y de las rétulas
plasticas.

- El nimero de pasos o steps a analizar fue determinado igual al nimero de
datos que se tenia en los registros sismicos; es decir, igual a 30000 con un
periodo de separacion de 0.01 segundos.

- Se consider6 un amortiguamiento constante de 0.05.
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8.3.3. EVALUACION DEL DESEMPENO

Para evaluar el desempefio de la estructuracion propuesta, se siguio el procedimiento
descrito en el numeral 6.4. de la presente Tesis. Asi, para la caracterizacion de los
niveles de desempefio del Comité VISION2000, se tuvieron en cuenta los siguientes
limites:

Tabla 8.11. Niveles de desempefio considerados para la evaluacion del desempefio

Niveles de Desempefio A
Completamente Operativo 0-A4A,
Operativo A - A, +0.34,
Resguardo de vida Ae +0.34, - A, +0.64,
Cerca al colapso Ae +0.64, - A, + 0.8,
Colapso A +0.84,-A, + 4,

La construccion de los espectros de demanda reducidos fue realizada con base en el
procedimiento denominado linealizacion equivalente modificada, propuesto por el
comité FEMA-440 (FEMA, 2005) y descrito en el numeral 6.4.2. de la presente Tesis.
Se partié de un valor de amortiguamiento clasico (5%), y se redujo hasta un valor de
amortiguamiento efectivo (fB.rs) hasta lograr la convergencia del método iterativo
propuesto. Asi, el amortiguamiento efectivo y los factores de reduccion fueron los
siguientes:

Tabla 8.12. Valores de amortiguamiento efectivo B,y y factores de reduccion

espectral utilizados para la construccién de espectros de demanda-Estructuracién con
concreto armado

cotodoae | 00| T deTeaein
(TR=afios) 55T vy XX YoY
75 5 | 517 i 14.9
475 578 | 19.2 26.1 402
970 19.49 | 202 382 49.15

Entonces, una vez hallados los desplazamientos maximos por el analisis tiempo-
historia, y escalados los espectros de demanda; se superponen en la curva de
capacidad, generando los siguientes gréficos:
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Pushover y Desp. Maximos T-H en X-X
Estructuracion con concreto armado

4,500 e Pushover X
Bilineal
4,000 ® AQP (TR=75)
® CHILE (TR=75)
3,500 JAPON (TR=75)
® LIMA (TR=75)
3,000 TAC (TR=75)
A AQP (TR=475)
&500 ; A CHILE (TR=475)
e ' A JAPON (TR=475)
2,000 4 A LIMA (TR=475)
1500 Ji' A TAC (TR=475)
’ ) & AQP (TR=970)
| ® CHILE (TR=970)
1,000 !
1 © JAPON (TR=970)
i & LIMA (TR=970)
500 t
| © TAC (TR=970)
0 E Espectro demanda TR=75
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Espectro demanda TR=475

Desplazamiento maximo (mm) Espectro demanda Tr=970

Figura 8.19. Curva de capacidad, espectro de demanda y desplazamientos maximos obtenidos por el andlisis Tiempo-Historia (TR= 75, 475,
970 afios). Estructuracion con concreto armado, direccion de andlisis X-X

110



Pushover v Desp. Maximos T-H en Y-Y
Estructuraciéon con concreto armado

—— Pushover Y
3,500

Bilineal

AQP (TR=75)
CHILE (TR=75)
JAPON (TR=75)
LIMA (TR=75)
TAC (TR=75)
AQP (TR=475)
CHILE (TR=475)
JAPON (TR=475)
LIMA (TR=475)
TAC (TR=475)
AQP (TR=970)
CHILE (TR=970)
JAPON (TR=970)
LIMA (TR=970)
TAC (TR=970)

3,000

2,500

2,000

V (Ton-f)

1,500

1,000

500

o & O & o6 b > D> B P O 6 0o e o

—— Espectro Demanda TR=75

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280  —Espectro Demanda TR=475
Desplazamiento méximo (mm) —— Espectro Demanda TR=970

Figura 8.20. Curva de capacidad y desplazamientos maximos obtenidos por el andlisis Tiempo-Historia (TR= 75, 475, 970 afos).
Estructuracion con concreto armado, direccion de andlisis Y-Y
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8.3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Sobre las curvas de capacidad y los desplazamientos méaximos hallados producto del
analisis tiempo historia realizado (Figuras 72 y 73) se puede comentar, teniendo en
cuenta que la estructuracion fue realizada para una edificacion comudn, como lo es una
vivienda multifamiliar.

- Para un sismo ocasional (TR=75 afios), se obtuvo desplazamientos maximos
gue no sobrepasaron el rango elastico de la estructura,.

- En el caso del analisis tiempo-historia para un sismo raro (TR= 475 afios) y
muy raro (TR=970 afios), los desplazamientos maximos obtenidos, se sitlan
dentro del rango operativo de la estructura; a excepcion de los
correspondientes a los registros de Tacnha y Chile con TR=970 Afos, en la
direccién Y-Y

A modo de resumen, se puede presentar la siguiente tabla con los resultados
principales, incluyendo los hallados por el analisis tiempo-historia para un sismo raro
(TR=475 afos), al ser el periodo en el que esta basado el espectro de la normativa
E.030, y hacer vélidas algunas comparaciones.

Tabla 8.13. Resumen de resultados del andlisis modal espectral, push-over y tiempo-
historia para la alternativa de concreto armado.

| Dx(mm) | VxTon | DY(mm) | VyTon
Analisis Pushover
Inicio - - - -

Fluencia 39.7 3250 36.9 2022
Operativo 114.23 3584.6 105.33 2217.1
Resguardo 188.76 3919.1 173.76 2412.3
Cerca al colapso 238.44 4142.2 219.38 2542.4
Rotura 288.13 4365.2 265 2672.5

Modal Espectral
| 204 | 50588 28.9 495.8
Analisis Tiempo-Historia

TH AQP 475 46 2163.12 50 1380.6
TH CHILE 475 55.4 2279.75 75 1890.58
TH Japon 475 37.4 1601.09 34 1218.71
TH LIM 475 39.3 1824.32 40.8 1189.66
TH TAC 475 58 2480.03 66 1691.56

De lo obtenido, se puede observar que los desplazamientos hallados por el analisis
elastico modal espectral son mucho menores a los maximos hallados por el
desplazamiento tiempo-historia.

En cuanto a la resistencia otorgada a la estructura con el disefio, se puede observar
que las cortantes de fluencia son mucho mayores que las consideradas en el analisis
sismico lineal. En el caso de la direccion X-X, la cortante de fluencia es 6.4 veces
mayor que la hallada por el analisis modal espectral y en el caso de la direccion Y-Y, la
cortante de fluencia del pushover es 4.1 veces mayor que el cortante de disefio
obtenido por el analisis modal espectral. Por lo descrito, el valor de R fue bien
considerado.

8.4. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL EN LA ESTRUCTURACION CON
PREFABRICADOS DE CONCRETO Y ARRIOSTRAMIENTOS DE ACERO
Se utilizaron los mismos registros escalados especificados en el numeral 6.3.1.
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8.4.1. CURVAS DE CAPACIDAD Y MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS OBTENIDOS
POR EL ANALISIS TIEMPO-HISTORIA

Los criterios tomados para el analisis tiempo-historia fueron los mismos utilizados para
su similar de concreto armado. En ese sentido, se obtuvieron las siguientes curvas de
capacidad y desplazamiento maximos, para las direcciones de analisis X-X e Y-Y

8.4.2. ANALISIS DEL DESEMPENO

Al igual que con la estructuracién concreto armado, se siguieron los mismos criterios
para la evaluacién del desempefio para esta alternativa, descritos en el numeral 6.4.2.
y 8.3.3. de la presente Tesis. Entonces, el amortiguamiento efectivo y los factores de
reduccion utilizados para el escalado de espectros de demanda de esta alternativa son
los siguientes:

Tabla 8.14. Valores de amortiguamiento efectivo B¢, y factores de reduccion
espectral utilizados para la construccion de espectros de demanda-Estructuracion con
prefabricados de concreto y arriostramientos de acero

oot ce | gy 00| e Go edtoun
(TR=afios) 55T vy XX Yy
75 5 5 i -
475 5 7.9 i 39.3
970 555 | 18.9 231 456

Superponemos los espectros de demanda escalados, los desplazamientos obtenidos
mediante Tiempo-Historia y la curva de capacidad para ambas direcciones
ortogonales, obteniendo las siguientes graficas:
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Pushover y Desp. Maximos T-H en X-X

Estructuracion con prefabricados de concreto y arriostramiento de acero
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Figura 8.21. Curva de capacidad y desplazamientos maximos obtenidos por el analisis Tiempo-Historia (TR= 75, 475, 970 afios).

Estructuracién con prefabricados de concreto y arriostramientos de acero, direccion de analisis X-X
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Figura 8.22. Curva de capacidad y desplazamientos maximos obtenidos por el andlisis Tiempo-Historia (TR= 75, 475, 970 afios).
Estructuracion con prefabricados de concreto y arriostramientos de acero, direccion de andlisis Y-Y
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8.4.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Al igual que en el caso anterior, pasaremos a realizar algunas acotaciones importantes
sobre las curvas de desempefio encontradas:

- Para un sismo ocasional (TR=75 afios) y un sismo raro (TR=475 afios), tanto
en X-X e Y-Y, la estructura se encuentra operativa; lo cual se considera un
desempenfio aceptable segun los preceptos del Comité VISION 2000..

- Por ultimo, para el caso de sismo muy raro (TR=970 afos), la estructura se
encuentra en el nivel de resguardo de vida para todos los casos analizados

En ese sentido, preliminarmente se puede afirmar que esta alternativa exhibe niveles
de desempefio similares que su par de concreto armado, en cuanto a la posible
ocurrencia de sismos ocasionales, raros y muy raros.

Tabla 8.15. Resumen de resultados del andlisis modal espectral, push-over y tiempo-
historia para la alternativa de prefabricados de concreto con arriostramiento de acero

| Dx(mm) | VxTon | DY(mm) [ VyTon
Anélisis Pushover

Inicio - - - -
Fluencia 36.3 3665 41.3 2310.6
Operativo 58.3 3788.9 84.3 2345.4
Resguardo 80.4 3912.7 127.3 2380.2
Cerca a colapso 95 3995.3 155.9 2403.5
Rotura 109.7 4077.9 184.6 2426.7

Modal Espectral
| 292 | 802.2 60.6 789.5
Analisis Tiempo-Historia

TH AQP 475 54 2818.7 58.0 1763.2
TH CHILE 475 50.3 3095.4 79.6 2098.7
TH Japon 475 55.2 3640.1 61.9 2135.7
TH LIM 475 51.5 3430.2 63.9 2008.8
TH TAC 475 52.6 3431.4 72.2 1829.1

De los resultados obtenidos, se puede mencionar que los desplazamientos hallados
por el andlisis elastico modal espectral, en el caso del eje X-X, son de
aproximadamente la mitad al maximo desplazamiento hallado mediante el analisis
tiempo historia; mientras que en el direccién Y-Y son ligeramente menores.

En cuanto a la resistencia otorgada a la estructura con el disefio, se puede observar
que en la direccion X-X las cortantes de fluencia obtenidas por el pushover son 4.5
veces mayores que lo obtenido con el modal espectral. Caso similar ocurre en la
direccién Y-Y, donde la cortante de fluencia producto del pushover es 2.9 veces
mayor que lo obtenido por el modal espectral. Esto nos sugiere que el valor de
reduccion sismica R fue bien considerado; asimismo, las respuestas obtenidas son
satisfactorias, tanto para sismos con periodos de retorno de 970, 75 y 475 afios,
siendo este Ultimo en el que se basa el cuerpo normativo del estandar E.030.

8.5. PUNTOS DE DESEMPENO OBTENIDOS Y COMPARATIVA ENTRE AMBAS
ALTERNATIVAS

En el siguiente cuadro se resumen los puntos de desempefio obtenidos para ambas
alternativas, para ambas direcciones ortogonales y para los tres periodos de retorno
analizados. Asimismo, se categoriza su desempefo de acuerdo a lo recomendado por
la SEAOC:
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Tabla 8.16. Puntos y niveles de desempefio para ambas alternativas, por direccion de
analisis y periodo de retorno

PUNTOS Y NIVELES DE DESEMPENO (desplazamientos en mm)

PERIODOS DE X-X Y-Y
REFORNO Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Alt. 1 - | Alt. 2 - | Alt. 1 ~ Alt. 2 ~
desempefio desempefio desempefio desempefio
Sismo ocasional
(TR=75 afios) 29.55 | Elastico 20.95 | Elastico 43.9 | Operacional 36.37 | Elastico
Sismo raro Resguardo
(TR =475 afios) 56.3 | Operacional 38.1 | Operacional | 137.9 | de vida 76.65 | Operacional
Sismo muy raro Cerca al Cerca al
(TR =970 afios) 99.89 | Operacional | 48.95 | Operacional | 179.1 | Colapso 150.19 | Colapso

Alt. 1: Estructuracién con concreto armado
Alt. 2: Estructuracion con prefabricados de concreto y arriostres de acero

De lo observado, ambas alternativas exhiben un comportamiento adecuado y acorde
con lo establecido por la SEAOC. Asi, se observa con contundencia, que la
estructuracion con prefabricados de concreto y arriostramientos de acero exhibe un
desempeiio similar que la alternativa de concreto armado.
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De lo desarrollado en la presente tesis, se pueden enunciar las siguientes
conclusiones:

Desemperio estructural comparativo entre concreto armado y
prefabricados

Se realiz6 un analisis del desempefio de ambas estructuras, a partir de la
confeccién de la curva de capacidad (pushover) y sometiendo a las mismas
ante registros sismicos escalados para un analisis dinamico no lineal Tiempo-
historia. Los resultados obtenidos demuestran que ambas alternativas
estructurales exhibian un buen desempefio para sismos con una probabilidad
de excedencia minima de 10% en un periodo de 50 afios (Periodos de retorno
de 475 afos y menores).

Asimismo, del analisis de la secuencia de rotulacién se pudo observar que la
alternativa propuesta conlleva a una variante del mecanismo de falla de viga
débil-columna fuerte, confiando en la ductilidad de los arriostres el
comportamiento y falla adecuada de la estructura.

En ese sentido, se puede afirmar que la consideraciéon de prefabricados de
concreto y arriostramientos de acero es estructuralmente segura, para
edificaciones comunes tales como viviendas unifamiliares, multifamiliares, entre
otros.

Ventajas comparativas en el proceso constructivo

La estructuraciéon propuesta con prefabricados de concreto y arriostramientos
de acero presenta ademas, mayores ventajas que su similar de concreto
armado, en cuanto a la eficiencia en su construcciéon, menores tiempos en la
programacién de obras, mejor gestion de la mano de obra, obtencién de
elementos con caracteristicas técnicas de mayor calidad al ser confeccionado
en condiciones controladas de laboratorio. Esto se traduce en un ahorro
significativo de recursos econémicos.

Criterios tomados para la estructuracion

Para lograr un desempefio aceptable en la estructuracién con prefabricados de
concreto y arriostramiento de acero, se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios

o En lo posible, se dimensioné la arquitectura de forma tal de utilizar
elementos estandarizables, sobre todo en la longitud, para alentar la
produccion en masa de elementos prefabricados de concreto de
caracteristicas iguales. Esto se traduce en un ahorro considerable en el
tiempo de fabricacion de los elementos solicitados.

o Se busc6d una distribuciébn simétrica en planta, lograndose evitar
solicitaciones torsionales; evitando en lo posible distribuciones
alargadas de diafragmas.

o El sistema resistente ante fuerzas laterales estuvo compuesto por las
columnas prefabricadas de concreto y los arriostramientos de acero
principalmente, de la periferia de la estructura y de su ndcleo medio;
dejando los demas “pdrticos” para que puedan trabajar solo ante cargas
de gravedad. Esto, ademas de la consideracibn de conexiones
articuladas, permitio idealizar a las vigas prefabricadas de concreto
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como simplemente apoyadas, exhibiendo la estructura una gran
ductilidad, producto del papel principal que representaron los
arriostramientos de acero en la responsabilidad estructural.
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