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ABSTRACT

The traditional earthquake-resistant design procedure of the Bolivian Seismic Design Guide
does not incorporate concepts of multiple levels of performance, multiple seismic events, non-
linear analysis of the elements, local or global acceptance criteria, in addition, its design
philosophy does not necessarily imply that the structure has an acceptable behavior during
moderate and high intensity earthquakes. For this reason, it is necessary to study the concept

of Seismic Design based on performance and change the traditional design philosophy.

In this work, 3 frame structures alternatives have been designed for a multi-family 7-story
building, the first structural alternative was designed only for gravitational loads, the second
was designed with the traditional dynamic modal spectral procedure of the GBDS and the
third was designed based on performance as an Essential Structure. Then the performance and
the economic difference have been compared between each alternative for different levels of

seismic hazards in our city.
The results obtained allow us to know the economic costs of each alternative and the expected
performance, so that a future owner can make the best decision regarding the life and

performance for his project.

Keywords: Performance based seismic design, economic comparison, pushover analysis,

seismic performance.
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RESUMEN

El procedimiento de disefio sismoresistente tradicional de la Guia Boliviana de Disefio
Sismico no incorpora conceptos de multiples niveles de desempefio, multiples eventos
sismicos, analisis no lineales de los elementos, criterios de aceptacion local o global, ademas,
su filosofia de disefio no implica necesariamente que la estructura tenga un comportamiento
aceptable durante sismos de moderada y alta intensidad. Por esta razon se hace necesario
estudiar el concepto de Disefio Sismico por desempefio y cambiar la filosofia de disefio
tradicional.

En este trabajo se disefi0 3 alternativas de estructuras aporticadas de un edificio multifamiliar
de 7 niveles, la primera alternativa estructural fue disefiada solo para cargas gravitaciones, la
segunda se disefio con el procedimiento tradicional dindmico modal espectral de la GBDS y la
tercera se disefid basada en el desempefio como una Estructura Esencial. Luego se ha
comparado el desempefio y la diferencia economica que existe entre cada alternativa para

distintos niveles de amenaza sismica pertinentes de nuestra ciudad.
Los resultados obtenidos, permiten conocer los costos econémicos de cada alternativa y el
desempefio esperado, para que un futuro propietario tome la mejor decisidn respecto a la vida

y desempefio que tendra su proyecto.

Palabras clave: Disefio basado en desempefio, comparacion econdmica, analisis pushover,

desempefio sismico.
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COMPARACION ECONOMICA Y DE DESEMPENO DE
TRES ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES PARA UN
EDIFICIO MULTIFAMILIAR APORTICADO

1.1  INTRODUCCION

Los codigos sismicos tradicionales proporcionan los criterios minimos a seguir para el
disefio sismoresistente de las edificaciones, sin embargo, no incorporan conceptos de:
maultiples niveles de desempefio, multiples eventos sismicos, analisis no lineales de los

elementos, criterios de aceptacion local, etc.

Los objetivos basicos son de resguardar la vida de las personas durante sismos moderados.
Bajo un sismo con periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad de excedencia del
10% para una vida util de 50 afios, una estructura podria experimentar dafios considerables

con baja probabilidad de colapso.

Diversas partes del mundo sugieren que estos objetivos y filosofia de disefio no
necesariamente implican un comportamiento aceptable ante sismos de diferente intensidad,
como sucedio en Northridge-USA el 17/01/1994 (Bonett, 2003), donde a pesar que muchas
estructuras con disefio sismoresistente no colapsaron y se perdieron pocas vidas humanas,

las pérdidas econdmicas y los dafios a la propiedad se estimaron en 13 a 40 mil millones de



dolares, siendo uno de los desastres naturales méas costosos en la historia de los Estados
Unidos, (Morante, 2023).

En Northridge, muchos edificios de apartamentos tenian etiquetas rojas, 1o que significa
que eran inhabitables”, “Los parques en el Valle de San Fernando estaban abarrotados de
personas que dormian en tiendas de campafia” a la intemperie porque no podian regresar a

sus casas. (San Fernando Valley Sun 2024).

Si bien luego de ocurrir el sismo las estructuras sismoresistentes no colapsaron, se han
observado dafios de tal magnitud que impidieron continuar el uso de la edificacion por
tener un alto riesgo de colapso por réplicas y luego tener que demoler las estructuras porque

los costos de reparacion y refuerzo eran muy altos.

Cuando un edificio multifamiliar tiene que ser demolido después de un sismo por haber
sufrido dafos de gran magnitud, como se vio en Northridge muchas familias quedan sin un
lugar donde vivir, es cierto que el objetivo de resguardar la vida humana se cumpli6, pero la

situacion sigue siendo indeseable para los propietarios.

Por ello se ha puesto en evidencia que la confiabilidad del disefio sismoresistente
tradicional no es tan alta, y que hoy en dia se debe implementar el disefio por desempefio a
un proyecto de consultoria para dar lugar a estructuras que satisfagan las necesidades méas
avanzadas de las sociedades modernas y ha originado una tendencia clara de cambiar la

filosofia de disefio de resistencia al concepto de desempefio estructural. (Aguiar, 2002)

1.2 CONCEPTO
El disefio sismico basado en desempefio es un método de facil aplicacion que se basa en la
premisa de que el comportamiento de una estructura puede predecirse y disefiarse

considerando distintos niveles de amenaza estableciendo ciertos limites de dafio.



1.3 PREGUNTA
¢De qué manera se puede disefiar una estructura para distintos niveles de amenaza, mejorar

su desempefio y evaluar el presupuesto de la misma?

1.4  HIPOTESIS
El Disefio Sismico por Desempefio en edificios aporticados permite evaluar y disefiar una
estructura considerando distintos niveles de amenaza, establecer ciertos limites de dafio y

mejorar el desemperio evaluando su presupuesto.

1.5 OBJETIVOS
Objetivo General
Comparar la capacidad, desempefio y el costo de tres alternativas estructurales de
concreto armado aporticado para un edificio multifamiliar, mediante analisis
estatico no lineal, tomando en cuenta la sismicidad de nuestra region.
Objetivos Especificos
o Definir las metodologias existentes concernientes al analisis estatico no lineal y
desempefio de estructuras de concreto armado aporticadas.
o Definir modelos de estructuras de concreto armado aporticado como alternativas
que correspondan a un edificio multifamiliar.
o Analizar la respuesta de las alternativas estructurales definidas ante cargas laterales.
o Evaluar los resultados comparando el desempefio obtenido de cada una de las

alternativas, para los niveles de amenaza sismica esperados.

1.6 JUSTIFICACION

Muchas estructuras son disefiadas con los cédigos sismoresistentes tradicionales, los cuales
de alguna manera han permitido mejorar la calidad de las estructuras, sin embargo, no
incorporan conceptos de multiples niveles de desempefio, multiples eventos sismicos,

analisis no lineales de los elementos, criterios de aceptacion local o global, etc.

Diversas partes del mundo son evidencia de que luego de haber ocurrido un sismo, muchas

estructuras sufrieron dafios en sus elementos de tal magnitud que tuvieron que descontinuar



el uso para precautelar un posible colapso por réplicas sismicas, 0 peor aun, sucedio el caso
en que, los costos de reparacion y reforzamiento de la estructura eran tan altos que ha sido
mas econdémico tener que demoler y perder la edificacion. Por este motivo, muchas familias
han perdido su vivienda y muchos edificios comerciales tuvieron que detener sus

actividades econdmicas.

Por todo lo mencionado, en un proyecto estructural se considera necesario presentar varias
alternativas estructurales y conocer el desemperio para diferentes sismos de cada una de
ellas, asi también el costo para que el propietario pueda tomar la mejor decision respecto la

vida y desempefio de su proyecto.

1.7 MARCO TEORICO

Andlisis Estatico No Lineal Pushover

El Analisis Estatico no Lineal consiste en llevar a una estructura que se conoce sus
caracteristicas y sus armados al colapso, esto se logra colocando cargas laterales
incrementales, las cuales se aplican en la misma direccién hasta que la estructura llegue al
fallo (Aguiar, 2002).

El andlisis estatico no lineal es una técnica simple y eficiente para poder estudiar la
capacidad, resistencia-deformacion, de una estructura bajo una distribucién de fuerzas
esperada. Este andlisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrén de cargas laterales F
que se incrementa de manera creciente (monotonica), hasta que la estructura alcanza su
méaxima capacidad. Utilizando este procedimiento, es posible identificar las secuencias de
fisuracion, cedencia y fallo de los componentes en la estructura que corresponde a la curva

de capacidad.

Esta demostrado que el Analisis Pushover estima bien la respuesta de edificios dentro del
rango inelastico de una manera similar al grado de exactitud del método de Espectro de
Respuesta cuando esta estima la respuesta elastica de sistemas estructurales, por lo tanto, el
Anélisis Pushover es suficientemente preciso para su aplicacion practica en la evaluacion

de edificios y en su disefio (Chopra y Goel, 2002).



Disefio Basado en Desempefio

El disefio basado en el desempefio sismico se basa en la premisa de que el comportamiento
de una estructura puede predecirse, consiste en la seleccién de apropiados esquemas de
evaluacion que permitan el dimensionado y detallado de los componentes estructurales y no
estructurales, de manera que para un nivel de movimiento especificado y con diferentes
niveles de confiabilidad, la estructura no deberia ser dafiada mas alla de ciertos estados
limites. (Bertero, 1997).

1.8 DISENO METODOLOGICO

Alcance del estudio

El presente estudio serd de tipo exploratorio, realizando el diagnostico necesario para
determinar el comportamiento del tema en analisis.

Exploratorio. Se realizara una investigacion sobre el desempefio de estructuras aporticadas
de concreto armado de un edificio multifamiliar, teniendo modelos matematicos que se
analizaran y estudiaran por separado, obteniendo resultados finales para compararlos.
Diagnostico. Mediante modelos matematicos se estudiara el comportamiento no lineal de
distintas opciones de estructuras de concreto armado aporticadas correspondiente a un
edificio multifamiliar.

La primera estructura sera disefiada sin sismo, sin control lateral y solo con cargas
gravitaciones, la segunda estructura sera disefiada con acciones sismicas por el método
dinamico modal espectral tradicional, por ultimo, la tercera estructura sera disefiada para un
nivel de desempefio como Estructura Esencial. Finalmente se realizard una comparacion del

desempefio y costo de las distintas estructuras mencionadas.

1.9 IDENTIFICACION DE VARIABLES
Variables Independientes
La sismicidad de analisis (Nivel de Amenaza):
o Sismo en Servicio
o Sismo de Disefio
o Sismo Maximo
Altura del Edificio Multifamiliar



o 7 pisos. (7N)
Sistema Estructural

o Estructura de Concreto Armado Aporticado
Tipo de Disefio

o Sin Sismo

o Dinamico Modal Espectral

o Desempefio como Estructura Esencial
Variables dependientes
Curvas de desempefio de las estructuras

o Coordenadas de los puntos de desempefio

o Puntos para la representacion bilineal
Nivel de Desempefio sismico

o Totalmente Operacional

o Operacional

o Resguardo de la vida

o Proximo al colapso
Derivas

o Deriva total

o Deriva elastica

o Deriva Inelastica
Punto de desempefio de las estructuras

o D,V [cm, Ton] Coordenadas del punto de desempefio

1.10 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
El método empleado seré correspondiente al analisis estatico no lineal de las estructuras, es
decir el analisis Pushover, ademas del analisis dindmico modal espectral. EI calculo del

desempefio sera por el método de los coeficientes del FEMA 440.

También se utilizard modelacion numérica por software, mediante la creacion de modelos
estructurales computacionales en el software SAP2000, en el cual se efectuaran los analisis

estaticos no lineales.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO: DESEMPENO SISMICO DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

1.1  Introduccion

Los cddigos sismicos en general tienen como objetivo principal que las estructuras sean
capaces de resistir un sismo con un periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad de
excedencia del 10% para una vida util de 50 afios, con dafios considerables y baja probabilidad

de colapso.

Con esta filosofia de disefio de la normativa, se observa que el dafio potencial de las
estructuras no es cuantificado solo estimado debido que en el procedimiento de disefio se

considera un movimiento del terreno para el cual la edificacion no debe colapsar.

Afirmar que, para sismos de disefio la estructura espera dafios considerables y baja
probabilidad de colapso, no implica necesariamente que el comportamiento esperado de la
estructura sea aceptable como ha podido comprobarse en EEUU, 17/01/1994, Italia
16/09/1997 y 14/10/1997, donde a pesar que muchas estructuras con disefio sismoresistente no
colapsaron, las pérdidas econdmicas fueron de gran magnitud debido a la ausencia de una
definicion clara de los objetivos de desempefio de las estructuras ante sismos de diferente
intensidad. (Bonett, 2003).



Estas deficiencias detectadas en la filosofia de disefio de las normativas han originado una
tendencia de incorporar el concepto de disefio por desempefio estructural, por medio del cual
con esta nueva filosofia es posible controlar y predecir tanto el comportamiento y el dafio de la

estructura.

1.2 Desempefio Sismico

El disefio basado en el desempefio sismico se basa en la premisa de que el comportamiento de
una estructura puede predecirse, consiste en la seleccion de apropiados esquemas de
evaluacion que permitan el dimensionado y detallado de los componentes estructurales y no
estructurales, de manera que para un nivel de movimiento especificado y con diferentes
niveles de confiabilidad, la estructura no deberia ser dafiada mas alla de ciertos estados limites.
(Bertero, 1997).

La ingenieria basada en el desempefio sismico es un proceso que comienza con el
planteamiento inicial de un proyecto y termina cuando la estructura deja de existir. Este
proceso incluye: la seleccion de los objetivos de desempefio, la determinacion de la
conveniencia del sitio, el disefio conceptual, el disefio preliminar, el disefio final, las
comprobaciones de aceptabilidad durante el disefio, la revision del disefio, el control de
calidad durante la construccion y el mantenimiento durante la vida de la estructura. Cada paso
es critico para el proceso y el éxito del proyecto y debe ser dirigido hacia niveles aceptables
consistentes con el objetivo de desempefio seleccionado. (Bonett, 2003).

El desempefio sismico de las edificaciones se establece sobre la base de tres conceptos

fundamentales:

o Nivel de Desempefio
o Nivel de Amenaza

o Desempefio Esperado de la Edificacion



1.3 Niveles de Desempefio
El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto. Representa una condicion

limite o tolerable establecida en funcion de tres aspectos fundamentales, (Bonett, 2003):

o Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales.
o La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida por estos
dafios.

o La funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto.

El ATC-40, el FEMA 356 y el SEAOC Vision 2000 Committee presentan niveles de
desempefio muy idénticos, se definen por el nivel de dafio que puede presentarse en una
edificacion por efecto de los sismos, tanto en el sistema estructural como en las componentes

no estructurales.

1.4 Niveles de Desempefio Definidos por ATC-40
Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 para las estructuras, corresponden a una
combinacién de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los niveles

correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente.

1.4.1 Niveles de Desempefio Para Elementos Estructurales
Se definen tres estados de dafio discretos: la ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad

estructural.

Adicionalmente se establecen dos rangos intermedios: dafio controlado y seguridad limitada.
Estos rangos permiten discriminar de una forma mas adecuada y util el nivel de desempefio de
la estructura. Estos niveles se identifican por la abreviacién SP-n (Structural Performance y un

numero que varia del 1 al 6 que es “n”).

1.4.1.1 Ocupacion Inmediata SP-1
Los dafios son limitados y de tal magnitud que el sistema resistente de cargas laterales y

verticales permanece practicamente en las condiciones de capacidad y resistencia que antes de



ocurrido el sismo. No se presentan pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con

normalidad.

1.4.1.2 Dafio Controlado SP-2
Corresponde a un estado de dafio que varia entre los limites de ocupacién inmediata y
seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es posible que estos puedan

verse afectados.

1.4.1.3 Seguridad de la Vida SP-3

Los dafios después del sismo no agotan por completo los margenes de seguridad existentes
frente a un posible colapso parcial o total de la estructura. Pueden producirse algunos heridos
tanto en el interior como en el exterior, sin embargo, el riesgo de la vida de los ocupantes
debido a un fallo de los elementos estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario
reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo y cuando sea factible y rentable desde el

punto de vista economico.

1.4.1.4 Seguridad Limitada SP-4
Corresponde a un estado de dafio entre los niveles de seguridad y estabilidad estructural, en el
que algunas partes de la estructura pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el

nivel de seguridad.

1.4.1.5 Estabilidad estructural SP-5

Este nivel corresponde al estado de dafio limite después de ocurrido un sismo en el cual el
sistema estructural estd muy cerca de experimentar un colapso parcial o total. Se producen
dafios sustanciales, pérdida de la rigidez y resistencia en los elementos estructurales.

A pesar de que el sistema de cargas verticales continda funcionando, hay un alto riesgo de que
se produzca el colapso por causa de posibles réplicas. Es muy probable que los dafios en las

estructuras mas antiguas sean técnica y econémicamente irreparables.
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1.4.1.6 No considerado SP-6
Este no es un nivel de desempefio, pero es util en algunas ocasiones que requieran evaluar los

dafios sismicos no estructurales o realizar un reforzamiento.

1.4.2 Niveles de Desempeiio Para Elementos No Estructurales
Se consideran 4 niveles de desempefio: operacional, ocupacion inmediata, seguridad y
amenaza reducida. Estos niveles se representan con las abreviaciones NP-n. NP son las siglas

de (Nonstructural Performance y “n” es una letra que varia entre A y E).

1.4.2.1 Operacional NP-A
Los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas del edificio continian en su sitio y

funcionando con normalidad después del sismo.

1.4.2.2 Ocupacién Inmediata NP-B

A pesar de que los elementos no estructurales y sistema permanecen en su sitio, pueden
presentarse algunas interrupciones en el funcionamiento de las maquinarias y equipos.
Algunos servicios externos pueden no estar disponibles, aunque esto no compromete la

ocupacion del edificio.

1.4.2.3 Seguridad de la vida NP-C

Pueden presentarse dafios severos en algunos elementos no estructurales tanto dentro como
fuera del edificio sin que se llegue al colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los
ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinaria pueden verse seriamente afectados, requiriendo

en algunos casos, ser separados o en lo peor de los casos reemplazados.

1.4.2.4 Amenaza Reducida NP-D
Se presentan dafios severos en elementos no estructurales, contenidos y sistemas, pero sin
llegar al colapso o al fallo de grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros

exteriores de mamposteria entre otros que puedan ocasionar heridas a grupos de personas.
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1.4.2.5 No considerado NP-E
No es un nivel de desempefio y se usa para indicar que no se han evaluado los elementos no
estructurales, a menos que tengan un efecto directo sobre la respuesta estructural, como por

ejemplo los muros de mamposteria o las particiones.

1.5 Niveles de Desempefio para las Estructuras

En la Tabla 1.1 se muestran combinaciones de los niveles de desempefio de los elementos
estructurales y no estructurales que representan el comportamiento global del edificio, entre
ellas es posible distinguir cuatro niveles de desempefio fundamentales para una estructura, los

cuales se describe a continuacion:

Niveles de Niveles de desempefio Estructural
desempefio no

Estructural SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No Aplica

NR: Combinacién No Recomendada

Tabla 1.1 Niveles de desempefio de las estructuras. FEMA 356, 2000.

1.5.1 Operacional 1-A

Los dafios estructurales son limitados y los dafios en los sistemas y elementos no estructurales
no impide que la estructura continue funcionando con normalidad después del sismo.
Adicionalmente las reparaciones que son necesarias no impiden la ocupacion del edificio, por

lo cual este nivel se asocia a un estado de funcionalidad.

1.5.2 Ocupacién Inmediata 1-B

Corresponde al nivel de desempefio mas utilizado para estructuras esenciales, como es el caso
por ejemplo de los hospitales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura
puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar de que pueden ocurrir algunos

dafios en los contenidos. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.
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1.5.3 Seguridad de la Vida 3-C

La probabilidad de pérdidas de vidas humanas es practicamente nula. Este nivel corresponde
al desempefio esperado de la estructura con la aplicacion de los cddigos corrientes. Se
presentan dafios limitados en los elementos estructurales y algunos elementos no estructurales
como acabados y fachadas entre otros, pueden fallar sin que estos pongan en peligro la

seguridad de los ocupantes.

1.5.4 Pro6ximo al Colapso 5-E

El margen de seguridad del sistema resistente de cargas laterales se encuentra practicamente al
limite y la probabilidad del colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no
obstante, el sistema de cargas verticales continda garantizando la estabilidad del edificio. Los
dafos estructurales no requieren ser evaluados debido al elevado nivel de dafios en los
elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni transelntes, por lo

que se sugiere desalojar.

1.6 Niveles de Amenaza Sismica

De acuerdo a un enfoque probabilistico, un nivel de amenaza sismica estd asociado un
intervalo de recurrencia medio o de una probabilidad de excedencia, el intervalo de
recurrencia, por ejemplo 475 afios, es una expresion del periodo de retorno expresado en afos
que transcurre de un sismo que produce dafios de una severidad igual o superior a una
determinada. La probabilidad de excedencia, es decir el 10% en 50 afios, es una representacion

estadistica de la posibilidad de que el efecto de un sismo exceda una cierta severidad durante

ese periodo.
Probabilidad de excedencia de un Sismo Periodo de Retorno
50% / 50 afios 75 aflos, Sismo en Servicio
10% / 50 afios 475 afos, Sismo de Disefio
2% / 50 anos 2475 anos, Sismo Maximo

Tabla 1.2 Descripcion de los Niveles de Amenaza. FEMA 356, 2000.
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El Periodo de retorno esta relacionado con la probabilidad de excedencia, mediante la

siguiente expresion:

T=—— (1.1)

Donde:
P: Probabilidad de excedencia
n: Periodo o tiempo de vida Util [afios]

T: Periodo de Retorno [afios]

La aceleracion de servicio esta relacionada a la aceleracion de disefio, mediante la siguiente

expresion:
k
) " ddisefio (1'2)

Agervicio

_ (Tservicio
Tdiseﬁo

Donde:

k: Coeficiente de relacion entre aceleraciones del suelo igual a 0.29.

aservicio: Aceleracion del suelo para un sismo en servicio

Es necesario seleccionar una serie de eventos sismicos que pueden ocurrir y que representan el

rango de severidad sismica para un desempefio particular deseado de la estructura.

1.7  Objetivos de Desempefio

Niveles de Desempefio
1-A 1-B 3-C 5-E

Operacional | Ocupacion Seguridad Proximo al

Objetivos de Desempefio

Inmediata de la Vida Colapso

Frecuente

Servicio

Disefio

Amenaza

Maximo
Tabla 1.3 Objetivos de desempefio. SEAOC Vision 2000 Committee, 1995.
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Estructuras Basicas.

Estructuras Esenciales.

Edificaciones de Seguridad Critica.

Desempefio Inaceptable para las demés Combinaciones

Los objetivos de desempefio estdn referidos al tipo de comportamiento esperado de

la

estructura, se definen por la combinacion entre los niveles de desempefio deseados y los

niveles de amenaza sismica esperados (SEAOC Vision 2000 Committee, 1995).

Estos objetivos se representan en la Tabla 1.3 de doble entrada denominada Matriz de

Desempefio, donde las filas son el Nivel de Amenaza Sismica y las columnas son el Nivel de

Desempefio deseado. Los casilleros en blanco representan un desempefio inadecuado para

cualquier tipo de edificacion.

—Objetivos de Seguridad Basica

Costo

L, relativo
Prevencion

del colapso

Ocupacion 10%

inmediata
20% /
Operacional Incremento de la
Incremento del 50% severidad del sismo
desempefio Probabilidad de
excedencia en
50 arfios

Figura 1.1 Superficie que Muestra los Costos Relativos de Varios Objetivos de Desempefio.

FEMA 274, 1997.

1.7.1 Edificaciones de Seguridad Critica

Contienen materiales peligrosos que pueden ser dafiinos a la comunidad.
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1.7.2 Estructuras Esenciales

Deben operar después de un sismo como hospitales, estaciones de bomberos, policia, etc.

1.7.3 Estructuras Bésicas

Obijetivo basico de seguridad para las estructuras no mencionadas con anterioridad.

Para un Nivel de Amenaza de Disefio, una estructura basica resguarda la vida de los
ocupantes, pero luego de ocurrir un sismo es posible que la estructura tenga que demolerse si

desde un punto de vista econémico, la reparacion de la misma no es factible y rentable.

La razon por la cual se realiza esta tesis es que en el disefio sismoresistente actual, el objetivo
de limitar la pérdida de vidas humanas puede ser insuficiente, los propietarios de una vivienda
multifamiliar pueden desear y acceder a una estructura que sea de Inmediata Ocupacién

después de un Sismo de Disefio.

1.8  Curva de Capacidad Resistente de una Estructura

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion maxima de sus
componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alld del limite elastico, es
necesario utilizar algun tipo de analisis no lineal, como el analisis estatico no lineal conocido

como el andlisis pushover, (Bonett, 2003).

Como resultado de un analisis Estatico No lineal incremental se espera obtener la curva de
capacidad resistente Fuerza-Desplazamiento V — D de una estructura. La capacidad de una
estructura esta representada por esta curva que grafica los valores de cortante basal con su

respectivo desplazamiento, como se muestra en la Figura 1.2.
Cuando se forma la primera rotula es el fin de la fase elastica de la estructura, luego que se

produce la primera rétula va cambiando la rigidez lateral del edificio hasta llegar a valores

significativamente menores que el inicio.
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> Cortante, V
A Respuesta

> Inelastica Colapso

( |
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> Elastica
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% T A del tltimo nivel, (Dtecha)

Figura 1.2 Representacion del Pushover y la Curva de Capacidad. Roberto Aguiar, 2002.

La curva de capacidad generalmente representa la respuesta del primer modo fundamental de
la estructura basado en la hipotesis de que los primeros modos son la respuesta predominante
de la estructura, de esta forma el patron de cargas laterales mayormente usado en un analisis

pushover es la que representa el primer y segundo modo.

1.9  Andlisis Estatico No Lineal - Pushover

El Andlisis Estatico no Lineal consiste en llevar a una estructura que se conoce Sus
caracteristicas y sus armados al colapso, esto se logra colocando cargas laterales
incrementales, las cuales se aplican en la misma direccion hasta que la estructura llegue al
fallo (Aguiar, 2002).

El andlisis estatico no lineal es una técnica simple y eficiente para poder estudiar la capacidad,
resistencia-deformacién, de una estructura bajo una distribucién de fuerzas esperada. Este
analisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrén de cargas laterales F que se
incrementa de manera creciente (monotdnica), hasta que la estructura alcanza su maxima
capacidad. Utilizando este procedimiento, es posible identificar las secuencias de fisuracion,
cedencia y fallo de los componentes en la estructura que corresponde a la curva de capacidad.

1.10 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad
La formulacién de la primera réotula Dy’ se conoce como el inicio del comportamiento no
lineal, pero generalmente no est4 asociado a un cambio significativo e inmediato en la rigidez

y resistencia lateral, por tanto, no se genera un cambio importante en la pendiente de la curva
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de capacidad. Es necesario encontrar un punto de fluencia en el cual se haya producido un

cambio importante en la curva de capacidad, dicho punto se denomina Fluencia Efectiva FE.

Fluencia
Efectiva
V
Vel - _
A |
Wi -~ \
\
\
Vy'fff | }
|l
Primera I }
Fluencia | | |
|1 \
|
\ } }
\
| ' D
| |
Dy' Dy Du

Figura 1.3 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad. Roberto Aguiar, 2002.

A partir del punto de fluencia efectiva “A” se puede construir modelos sencillos bilineales de
la estructura ya que el mismo corresponde al encuentro de los dos segmentos lineales, existen
diversos criterios determinarlo, el criterio utilizado en este estudio es el de areas iguales, que
consiste en igualar las areas internas y externas de la curva de capacidad, como se muestra en

la Figura 1.3.

1.10.1 Sectorizacion de la Curva de Capacidad

Desde un punto de vista estructural, los niveles de desempefio corresponden a sectores
definidos de la curva de capacidad de la estructura. EI tramo inelastico de la curva se divide en
cuatro sectores a los cuales se asocia un nivel de desempefio como se muestra en la Figura 1.4.

que ha sido obtenido de la propuesta del Comité Seaoc Vision 2000.
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Figura 1.4 Sectorizacion de la Curva de Capacidad. SEAOC Vision 2000 Committee, 1995.

Nivel de desempefio Limite segun el Nivel de Desempefio
Operacional 1-A Ay
Ocupacion Inmediata 1-B Ay +0.30 Ap
Seguridad de la Vida 3-C Ay +0.60 Ap
Proximo al Colapso 5-E Ay +0.80 Ap
Colapso Ay + Ap

Tabla 1.4 Sectorizacion de la Curva de Capacidad. SEAOC Vision 2000 Committee, 1995.

Los cuatro sectores establecen los limites de los niveles: Nivel O (Operational)
Completamente Operacional, Nivel 10 (Inmediate Occupation) funcional para la Inmediata
Ocupacion, Nivel LS (Live Safety) para el Resguardo de la Vida, Nivel CP (Collapse
Prevention) para la Prevencion del Colapso y Nivel C (Colapse) Colapso inminente, los cuales

se explica a detalle en la seccion 1.5.

1.11 Métodos para el Calculo de la Demanda o Punto de Desempefio

Durante los Gltimos afios, ha habido un incremento considerable del uso del andlisis estatico
no lineal, como una herramienta para la evaluacion de la resistencia y seguridad en el campo
de la ingenieria sismica. Este procedimiento se considera mas realista en la estimacion de la
vulnerabilidad que los procedimientos lineales ampliamente utilizados en los diferentes

codigos o normativas (Kim y D’ Amore, 1999).
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El calculo de la demanda esta enfocado en determinar el punto de desempefio, o lo que es lo
mismo, la demanda de desplazamiento de una estructura cuando se ve sometida a un
movimiento sismico. El objetivo sera calcular el desplazamiento maximo que experimentara la
estructura bajo el nivel de amenaza sismica elegido, existe una variedad de procedimientos de
este tipo de andlisis, el método seleccionado para este estudio es el Método de los Coeficientes

de Desplazamiento MCD.

1.12 Método de los Coeficientes de Desplazamiento

El método del coeficiente de desplazamiento utiliza una version modificada de la
aproximacion de desplazamientos iguales para estimar el punto de desempefio de una
estructura mediante un procedimiento numerico directo. (Bonett, 2003). La demanda de
desplazamiento calculada mediante el método de los coeficientes, es llamada desplazamiento

objetivo.

base shear, V

~N

I
ialke

~N

» Desplazamiento
en el Techo, §

Pushover curve
2

5t = COC1(:2C38a —;Z—g = Desplazamiento Objetivo

T

e

period, T

Response spectrum

Figura 1.5 Esquematizacion llustrativa del Proceso de Estimacion del Desplazamiento
Obijetivo por el Método de los Coeficientes. FEMA 440, 2005.
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1.12.1 Determinacion de Fuerzas, Desplazamientos y Deformaciones
La Agencia Federal para el Manejo de Emergencia, FEMA, propone los siguientes pasos para

encontrar el punto de desemperio:

Base shear
A
Vd C'v’l"(ﬁ
I G T
Vy \\\\ Toe-==a Op AKe
X sl
0.6V, .
e K,
Actual force-displacement T a, Ke
curve
/K.

A, Aq Displacement

Figura 1.6 Curva Idealizada Fuerza — Desplazamiento. FEMA 440, 2005.

o La curva de capacidad obtenida en el analisis estatico no lineal, debe reemplazarse por
una curva idealizada bilineal de la Figura 1.6, con la finalidad de calcular la rigidez
lateral efectiva Ke y la resistencia cedente efectiva Vy de la edificacion.

o Célculo del Periodo Fundamental Efectivo Te.

o Calculo del Punto de Desempefio de la Estructura 6t mediante la ecuacion:

2

Te
8t = C0C1C2C3Sa4_1_[2g (13)

Donde:
Te:  Periodo efectivo fundamental en la direccion de andlisis, se calcula a partir de la curva

idealizada Fuerza — Desplazamiento, aplicando la siguiente ecuacion.

(1.4)

Ti: Periodo elastico fundamental en la direccidn de analisis, calculado a partir del analisis
dinamico eléstico.

Ki:  Rigidez lateral eléstica inicial de la edificacion en la direccion de analisis.

Ke: Rigidez lateral efectiva de la edificacion en la direccion de anélisis, calculada a partir

de la curva idealizada Fuerza — Desplazamiento.
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Sa:  Aceleracion espectral correspondiente al valor de periodo efectivo Te en la direccion

bajo consideracion.

Co, C1, Cz, Cz son factores modificadores que se describen a continuacion.

Co: Corresponde al factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral, con
el desplazamiento mé&ximo probable en la parte superior del sistema. Puede tomarse de la
Tabla 1.1.

Ndmero de Pisos Coeficiente Co
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 14
10+ 1.5

Tabla 1.5 Valores Para el Factor de Modificacion C0. FEMA 356, 2000.

Ci:  Corresponde al factor de modificacion que relaciona los maximos desplazamientos
inelasticos esperados, con los calculados para una respuesta lineal elastica. Se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

1.0 paraTe > Ts (1.5
Ci=410+ (RT_e L

R paraTe < Ts (1.6)

C; = 1.5 paraTe < 0.1 seg (1.7)

R: Relacion de la demanda de limite elastica para calcular limite de fluencia
S
_ g 1 (18)
“Vy, G '

lw ~°

Ts:  Esun periodo caracteristico del espectro de respuesta, que define el punto de transicion
del segmento de aceleracion constante al segmento de velocidad constante.
Vy:  Cortante de cedencia de la representacion bilineal de la curva de capacidad.

W: Peso total de la estructura.
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Co: Corresponde al factor de modificacion que representa el efecto de degradacion de la
rigidez ciclica, la pérdida de resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histeréticos sobre
la respuesta de desplazamiento méximo. Para procedimientos no lineales y periodos mayores a

0.7 segundos se puede tomar C, = 1.0

Cs:  Factor de modificacion que representa el incremento de desplazamientos por los
efectos dinamicos P-A. Para edificios con rigidez post-cedencia mayor al 5% de la rigidez

elastica Ki, C3 = 1.0, de lo contrario:

G, = 10+ (MR=DP 1.9
3 " Te ( " )
o Es la relacion entre la rigidez post-cedencia Ks y la rigidez elastica Ki, obtenidas de la

representacion bilineal de la curva de capacidad.

1.13  Limites de los Niveles de Desempefio segun la Deriva Maxima Permisible
Una vez calculado el desplazamiento objetivo se debe verificar que las derivas de entrepiso

satisfagan los limites establecidos en la Tabla 1.6.

Nivel de Desempefio

Deriva de Entrepiso Limite Inmediata Control de | Seguridad | Estabilidad
Ocupacion Dafio de la Vida | Estructural

Deriva Total M&xima 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33V/P
Deriva Ineléstica Maxima 0.005 0.005-0.015 | Sin Limite | Sin Limite

Tabla 1.6 Limites Maximos de deformacion. ATC-40, 1996.

La maxima deriva total del techo se define como la deriva de entrepiso en el valor de
desplazamiento correspondiente al punto de desempefio, y la deriva maxima inelastica, como
la porcidn de la méaxima deriva del techo mas alla del punto de cedencia efectivo.

En este caso, Vi representa la fuerza de corte total en el nivel i, mientras que Pi representa la

carga gravitacional total (permanente y variable) para el mismo nivel.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO: EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO
APORTICADOS

2.1  Introduccion

El comportamiento sismico de las estructuras de hormigon armado ha sido analizado e
investigado mas que cualquier otro tipo de material. No hay duda que esto es debido a su uso
extendido y por otra parte a la dificultad de dotarle una cierta ductilidad a la estructura que le

permita un comportamiento adecuando durante un movimiento sismico severo. (Bonett, 2003)

Las estructuras de concreto armado aporticadas son muy empleadas por los proyectistas y
constructores por la versatibilidad y economia del material, sin embargo, para que una
estructura de concreto armado aporticado tenga un buen desempefio es necesario que posea
cierta ductilidad, por lo tanto, es necesario evaluar y analizar el desempefio sismico de esta

tipologia estructural.

Un importante avance consistio en identificar que una estructura aporticada podria
comportarse mejor ante una situacién sismica, si pudiera garantizarse que las rotulas plasticas
se formen en las vigas y no en las columnas (mecanismo de viga débil — columna fuerte) y si
la resistencia por cortante de los miembros excediera la resistencia por flexion

correspondiente.
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2.2 Relacion Momento Curvatura

El Concreto Armado es un material heterogéneo con un comportamiento complejo, que ha
sido investigado principalmente con la ayuda de la experimentacion, es importante
comprender los factores mas importantes que influyen en el dafio que sufren los edificios
aporticados de conceto armado cuando se ven sometidos a movimientos sismicos de diferente

intensidad.

Un diagrama Momento - Curvatura es una representacion grafica del lugar geométrico
definido por los momentos flectores y las curvaturas que les corresponden en la historia de

carga de una seccién (Gianfranco O., 2015).

by ou 0

Figura 2.1 Diagrama Momento Curvatura de una Seccién. Gianfranco Ottazzi, 2015.

Una medida de ductilidad por curvatura es el cociente entre la curvatura méxima y la
curvatura donde inicia la fluencia:

H=0@y/3du (2.1)
La disipacion de energia sismica es a través del comportamiento inel&stico de las estructuras.
La ductilidad y los mecanismos estables que se forman como resultado del comportamiento
ineldstico permiten disefiar estructuras economicas, por ello es importante cuantificar y

conocer la capacidad de una estructura de incursionar en el rango inelastico.

La relacion Momento - Curvatura es la base del analisis no lineal dindmico y estatico, en el
caso de secciones de concreto armado, los diagramas obtenidos son dependientes de la

geometria y disposicion de los materiales que los conforman. Asimismo, los diagramas
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dependen de las leyes constitutivas que se utilizan para determinar la relacion Esfuerzo —
Deformacion para el concreto y el acero de refuerzo. Los principios de calculo del diagrama

M-@ son: Compatibilidad de deformaciones, equilibrio de fuerzas y equilibrio de momentos.

2.1.1 Modelos Constitutivos Esfuerzo — Deformacion para el Acero

Por su sencillez en el disefio, es muy comun utilizar el modelo Elasto-Plastico perfecto que no
considera la zona del endurecimiento por los incrementos de esfuerzos postfluencia. El valor
de la ductilidad por curvatura aumenta cuando si se considera estos esfuerzos de postfluencia

como en los modelos Trilineal y de curva completa.

S5 s f5
S — == = — fou—— = —— =
i b — T |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| R o | L Es | | | Es
Ey Esu &y Esh Esu <y Esh Esu
a) Elasto - Plastico b) Trilineal c) Curva completa

Figura 2.2 Diagramas de Esfuerzo - Deformacion para el Acero. Paulay y Priestley, 1992.

En la figura 2.2 se indican dos modelos b) y c), para definir el comportamiento del acero que
si contemplan el incremento de esfuerzos en la zona postfluencia mediante una variacion
lineal y la curva completa que considera una ecuacion de segundo grado para la zona de

endurecimiento.

2.1.2 Modelos Constitutivos Esfuerzo - Deformacion para el Concreto
Con el fin de lograr una representacion simplificada de las propiedades inelasticas del
concreto, ademas del diagrama de Whitney se utiliza modelos experimentales para el concreto

no confinado mostrados a continuacion.
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Figura 2.3 Diagramas de Esfuerzo - Deformacion para el Concreto. Paulay y Priestley, 1992,

2.2  Diagrama Momento Curvatura M - @

La curvatura se define como el cambio de angulo por unidad de longitud en una determinada
ubicacion a lo largo del eje del elemento sometido a cargas que producen flexion (Gianfranco
0., 2015). ElI momento y la curvatura de una seccion de concreto armado tienen una relacion

lineal solo para momentos flectores menores al momento de agrietamiento Mcr.

Ec
i
7~ T
C
A
EJE NEUTRO
d
—Es—

Figura 2.4 Curvatura de un Elemento. Gianfranco Ottazzi, 2015.

Luego de sobrepasar el Mcr, se identifican 3 puntos notables como se indica en la figura 2.4,
el primero cuando el acero a traccion alcanza la fluencia fy, el segundo cuando el acero a
traccion esta en el inicio de la zona de endurecimiento y el tercero cuando el concreto alcanza
su méxima deformacion Gtil a compresion €u que no es la falla de la seccion del elemento ya
que existe un punto adicional que tiene una menor capacidad a flexion y mayor deformacion
que corresponde al colapso, pero para fines practicos de disefio es considerado como no
importante, (Aguiar, 2003)
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Figura 2.5 Puntos Notables del Diagrama Momento Curvatura. Roberto Aguiar, 2003.

2.3 Rotulas Plésticas
Cuando un sismo sucede, el dafio que ocurre en las estructuras de porticos de concreto armado
no es uniforme en toda la longitud, el comportamiento inelastico se suele concentrar en zonas

adyacentes a los nudos.

A\ A\
Wl i
i s

Figura 2.6 Idealizacion de la concentracion de Rétulas en los extremos. Paulay y Priestley,
1992.

La zona donde se concentra la deformacion inelastica se la conoce como roétula plastica a la
cual le corresponde una longitud efectiva Lp como se muestra en la Figura 2.6, una
aproximacion para Lp es de 0.4 a 0.5 veces la altura del elemento (Lp = 0.4 H a 0.5 H).

(Paulay y Priestley, 1992).

Este valor de longitud efectiva permite pasar de la relacion Momento-Curvatura a la relacion
momento-giro multiplicando cada valor de curvatura por Lp.
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En la figura se muestra el diagrama Momento — Curvatura y Momento — Giro para una viga de
25x50cm calculados con el diagrama esfuerzo - deformacion Elastoplastico para el acero y
Whitney para el concreto. Los valores del giro se han obtenido multiplicando por Lp=0.5H =
0.25m

Diagrama de Momento - Curvatura

20.00 7.18E-03 4{8:—02
£ 15.00
S 10,00
S 5.00
0.00
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500
Curvatura [Rad/m]
a) Diagrama Momento - Curvatura
Diagrama de Momento - Giro
20.00 1.80E-03 l.ﬂE-OZ
= 15.00
S 10.00
s 5.00
0.00
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120
Giro [Rad]
b) Diagrama Momento — Giro
S
oo 0 0 — 416
50
. o= 2016
T
—=—
Condicién Curvatura (Rad/m) Momento (T-m)
Inicial 0.00 0.00
Agrietamiento | @ar=  5.42E-04 | Macr = 3.65
Cedencia Qy = 7.18E-03 My = 16.93
Agotamiento Pu= 4.18E-02 Mu = 17.41

¢) Resumen Momento Curvatura y Momento Giro Viga 25x50
Figura 2.7 Diagramas Momento — Curvatura y Momento — Giro de una viga de 25x50.

Elaboracion Propia.
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2.4  Diagramasy Criterios de Aceptacion de acuerdo al FEMA 356

En el analisis no lineal, se debe ser capaz de seguir la relacion no lineal Fuerza-Deformacion
de todos los componentes a través de sus diagramas momento - curvatura, momento - giro, etc.
Que usualmente estas relaciones se componen por varios segmentos lineales en un diagrama y
representar el comportamiento de la seccion que puede ser modelado en un software

especializado.

La Figura 2.8, muestra la capacidad de una seccion para rotar plasticamente, se describe como
una respuesta lineal de A (componente descargado) a una fluencia efectiva B, luego una
respuesta lineal de rigidez reducida del punto B a C, luego una reduccion subita de la
resistencia a carga lateral al punto D para después una repuesta de la resistencia reducida a E y
finalmente la pérdida de resistencia final. (FEMA 356, 2000).

Q
o !

1.0 """"" B

Y

OorA
(a) Deformation
Figura 2.8 Relacion Fuerza deformacion generalizada para porticos de concreto armado.
FEMA 356, 2000.

En la Figura 2.8 los valores se expresan en términos de esfuerzo — curvatura o rotacion. Los
parametros a y b se refieren a deformaciones que ocurren luego de la fluencia, que es cuando
inicia la deformacion plastica. Los valores numéricos de los puntos identificados se definen
numéricamente en las tablas 6.7 y 6.8 del documento FEMA 356 para vigas y columnas de
porticos de concreto armado. Y son permitidas para representar la relacion de carga —

deformacion generalizada.
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Table 6-7

Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters? Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a b c 10 LS cP LS CcP
i. Beams controlled by flexure!
0 - Trans. v

" Reinf? | — =

¥ bal I;“_;-IM{E.
<0.0 C =3 0.025 0.05 0.2 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
<0.0 Cc = 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
=05 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
=05 C =26 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<0.0 NC >6 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
=05 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
> 0.5 NC >6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear’
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0020 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.005 0.01
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the s,pan1
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0020 0.005 0.01

iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column il:rint1

| 0.015 | 0.03 |

0.2

| 0.01 | 0.01 | 0.015 | 0.02 | 0.03

Tabla 2.1 Parametros de Modelacién y Criterios de Aceptacion para Procedimientos no
Lineales en Vigas de Porticos de Concreto Armado. FEMA 356, 2000.
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Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns

Meodeling Parameters? Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c 10 LS cP LS CP
i. Columns controlled by flexure!
P Trans. vV
= Reinf.? =
A L,i:- h“_tfwn'_rft.
=041 c <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
=041 c =6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
204 c <3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
=04 c =6 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
=041 NC <3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
=041 NC 26 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
=04 NC =3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
204 NC 26 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear':?
All cases 5 - - - o B o 0030 0040
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height113
Hoop spacing < d/2 0.01 0.02 0.4 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02
Hoop spacing > d/2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P¢,1= 3
Conforming hoops over the entire 0.015 0.025 0.02 0.0 0.005 0.01 0.01 0.02
length
All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 2.2 Parametros de Modelacién y Criterios de Aceptacion para Procedimientos no
Lineales en Columnas de Pérticos de Concreto Armado. FEMA 356, 2000.

Los criterios de aceptacion de las Tablas 2.1 y 2.2 adoptados del FEMA 356, son usados para
establecer limites de desempefio en términos de deformaciones para las rotulas plasticas. La
respuesta de un componente se mide en funcion del criterio de aceptacion establecido como se
muestra en la Figura 2.9. Nivel 10 (Inmediate Occupation) para la Inmediata Ocupacion, Nivel
LS (Live Safety) para el Resguardo de la Vida y Nivel CP (Collapse Prevention) para la

Prevencion del Colapso, los cuales se explica a detalle en la seccion 1.5.
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Figura 2.9 Diagrama Momento-Curvatura Sectorizado. FEMA 356, 2000.

2.5  Modelacion Estructural de la No Linealidad

Los modelos de componentes estructurales Ineléasticos se pueden diferenciar por como la
plasticidad es distribuida a través de la seccidon transversal y la longitud del elemento,
(Gregory G. 2010).

Los modelos mas sencillos y que dan buenos resultados concentran el dafio y la deformacion

inelastica en un punto del elemento, como muestra la Figura 2.10.

e -..-‘.__.- - _ - @j o -

&

——

a) Rotula Plastica Rigida  b) Resorte Inelastico con Propiedades Histeréticas
Figura 2.10 Modelos Idealizados de Plasticidad Concentrada. Gregory G, 2010.

Existen varios modelos de rotulas plasticas y pueden ser modeladas de diferentes formas,
dependiendo de la calidad o precision de resultados que se necesitan para la evaluacion. Los

resultados de la capacidad sismica dependen del modelo de plasticidad empleado.
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En este estudio se mencionara los modelos de plasticidad concentrada.

2.6 Modelo de Plasticidad Concentrada

El modelo de plasticidad es para simular el dafio que sufriran los elementos de la estructura
para cada incremento de carga, cuando el momento actuante supere el momento de
agrietamiento, la capacidad sismica de una estructura depende del modelo de plasticidad

empleado.

Existen varios modelos de plasticidad, el mas simple en su formulacion es el modelo de
plasticidad concentrada que basa sus principios basicos en el analisis matricial de estructuras,
se considera que el modelo esta compuesto por tres elementos, uno de plasticidad con rigidez
(EDa Rigidez a Flexion en el nudo inicial, otro tiene longitud L’ de rigidez (EI)o Rigidez a
Flexién en el centro de luz y por ultimo el otro extremo de plasticidad con rigidez (El)y
Rigidez a Flexion en el nudo final. Estos datos de cambios y degradacion de rigidez se

obtienen del diagrama momento-curvatura del elemento.

(El)a (EnoO (El) b
® @
1 2

(s o
Vé L 7

Figura 2.11 Modelo de Plasticidad Concentrada y Sistema de Coordenadas. Roberto Aguiar,
2003.

Para el andlisis es necesario utilizar una matriz de rigidez que contemple los cambios de
rigidez inelastica, mediante el uso de elementos elasticos a flexion que simbolizan la rigidez a
flexion en los extremos que dependan del diagrama momento — curvatura y la pendiente del

segmento entre el momento de fluencia y el momento ultimo.
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CAPITULO 3

CASOS DE ESTUDIO
MULTIFAMILIAR

3.1  Descripcion general

PARA UN

EDIFICIO

Los casos de estudio del presente trabajo corresponden al disefio de un edificio de

departamentos convencional. En el presente capitulo, se estudia tres opciones de Estructura

con distintos niveles de desempefio para un edificio de concreto armado aporticado

destinado al uso de Vivienda — Departamentos, con las siguientes caracteristicas de

funcionamiento:

Superficie Total de Calculo

262.21 x 7 = 1835.47 m2

Altura Entrepiso 3m
Altura Total 21m
Planta Garaje Planta Baja

Plantas Departamentos Nivel 1-6
Terraza Nivel 7
Cantidad Total Deptos. 12

Tabla 3.1 Caracteristicas de Funcionamiento del Edificio Multifamiliar.

La primera alternativa estructural denominada [7N-SS], sera disefiada solamente para

cargas gravitacionales sin sismo ni comprobaciones de deriva de entrepiso.
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La segunda alternativa estructural denominada [7N-CS], sera disefiada para cargas
gravitacionales y sismicas de acuerdo a la GBDS 2020 por el método dinamico modal
espectral.

La tercera alternativa estructural denominada [7N-EE], sera disefiada para un objetivo de
desempefio como Estructura Esencial, los criterios de aceptacion para una Estructura
Esencial seran tomados de los trabajos mas completos realizados hasta el momento: el
Comité Seaoc Vision 2000 y el FEMA 440.
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Figura 3.1 Distribucién Arquitecténica de Departamentos Nivel 1-6.

36



@

Figura 3.2 Distribucién Arquitectonica Garaje Planta Baja.

El procedimiento de disefio sismico por desempefio se basa en cumplir criterios de
aceptacion en elementos estructurales como también limites de desplazamiento y deriva de

entrepiso totales e inelasticos.
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Al aplicar un patrén de carga lateral los pdrticos se desplazan obteniendo deformaciones y
al ser el sistema de porticos el méas ductil de todos los sistemas en concreto y el mas

flexible, se tendra especial atencion a las derivas limites en ambas direcciones de andlisis.

3.2 Descripcion de la Configuracion Estructural

La configuracion estructural estd planteada por pérticos de concreto armado en ambas
direcciones (6 porticos en la direccion X y 3 porticos en la direccion Y), los cuales estan
conformados por vigas y columnas que permiten proporcionar una adecuada rigidez a la
estructura y corresponden a la arquitectura global del proyecto, aclarando que la caja del

ascensor es de perfiles metalicos y no forman parte del sistema de la Figura 3.3.

& - — R ®
! | !
| | g
! ,‘ '
® — — . ®
! | !
! \ | o
| ! L
' : !
@ - - O
! | !
| | |
! _\ !
© 1@
! | !
| \ | o
| _\ I
! | !
_* .......... ’ __________ *._
! | !
i i E:
! ,‘ '
@'_'+'_'_s'.s_o'_'_+_'_'s_5b_'_'+'—"@

a) Vista en Planta y Ejes de Coordenadas
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Figura 3.3 Geometria de la Configuracion Estructural.

El sistema de piso es de losa aligerada H = 25cm que cumple la funcion de diafragma

rigido para el anlisis sismico.

3.3  Propiedades Mecénicas de los Elementos De Concreto Armado
Los modelos definidos de Hormigon fueron disefiados con las siguientes propiedades

mecanicas de los materiales.

Concreto:
e Peso Especifico Ye = 2500 Kg/m3
e Resistencia Caracteristica a Compresion f’. =210 Kg/cm?
e Moddulo de Elasticidad E. = 218819 Kg/cm?
e Coeficiente de Poisson u=0.20

Acero de Refuerzo para el Concreto:

e Esfuerzo de Fluencia del Acero de Refuerzo f, = 5000 Kg/cm?
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Longitudinal y Transversal

e Moddulo de Elasticidad del Acero de Refuerzo Es = 2100000 Kg/cm?

3.4 Analisis de Cargas Gravitatorias

El peso propio de los elementos estructurales de concreto armado es calculado de forma
automatica por el programa, para esto el programa toma en cuenta las dimensiones de los
elementos y el peso especifico definido de los materiales que en este caso para el Concreto
Armado es 2500 Kg/m?®,

e Peso Propio Losa Reticular H=25cm PP g = 278 Kg/m?

e Carga Muerta Tabiqueria CMpap = 225 Kg/m?
e Carga Muerta Sobrecarga Permanente CMgc = 130 Kg/m?
e Carga Viva CV = 200 Kg/m?

3.5  Niveles de Amenaza Sismica Obtenidos

De acuerdo a un enfoque probabilistico, un nivel de amenaza sismica esta asociado a una
probabilidad de ocurrencia.

Para la realizacion de este proyecto, se ha seleccionado los siguientes niveles de amenaza

mostrados en la tabla 3.2

Probabilidad de )
) Periodo de )
excedencia Nivel de Amenaza
] Retorno
de un Sismo
50% / 50 afos 75 afos Sismo en Servicio u Ocasional
10% / 50 afios 475 afnos Sismo de Disefio o Raro.
2% / 50 afios 2475 afios Sismo Méximo o muy Raro

Tabla 3.2 Niveles de Amenaza Sismica Considerados.

3.5.1 Sismo Maximo o Muy Raro
Para una probabilidad de excedencia del 2% en un tiempo de vida util de 50 afios, el
periodo de retorno es de 2475 afios. De acuerdo a la Figura 2-6 en el mapa probabilistico de

amenaza sismica, para ese periodo de retorno, la aceleracion del suelo en Sucre es del 32%.

40



P: Probabilidad de excedencia = 2%
n: Periodo o tiempo de vida util = 50
T: Periodo de Retorno = 2475 afos

a: Aceleracion del suelo =0.32

1
Thiximo = — = 2475 afios — Periodo de Retorno (3.1

1—(1—Py)m

3.5.2 Sismo de Disefio o Raro

Para una probabilidad de excedencia del 10% en un tiempo de vida Gtil de 50 afos, el
periodo de retorno es de 475 afios. De acuerdo a la Figura 2-5 en el mapa probabilistico de
amenaza sismica, para ese periodo de retorno, la aceleracion del suelo en Sucre es del 20%.
P: Probabilidad de excedencia = 10%

n: Periodo o tiempo de vida util =50

T: Periodo de Retorno = 475 afos

a: Aceleracion del suelo =0.20

Taisesio = = 475 afios — Periodo de Retorno (3.2)
1—(1—Pyna

3.5.3 Sismo en Servicio u Ocasional

Para una probabilidad de excedencia de 50% en un tiempo de vida util de 50 afios, el
periodo de retorno es de 75 afios.

P: Probabilidad de excedencia = 50%

n: Periodo o tiempo de vida util = 50

T: Periodo de Retorno = 75 afios

1
Tservicio = ——— = 73 = 75 afios — Periodo de Retorno (3.3)
1—(1—P)ns
La aceleracion de servicio estd relacionada a la aceleracion de disefio mediante la
expresion:
k
_ Tservicio _
Agervicio — T " ddisefio — 0.12 (3'4)
diserfio

k: Coeficiente de relacion entre aceleraciones del suelo igual a 0.29.
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a: Aceleracion del suelo = 0.12
A continuacion, se muestra los parametros de acuerdo al procedimiento de la GBDS-2020
para la elaboracion del espectro del sismo Maximo, de Disefio y en Servicio y queda

definido de la siguiente manera:

Parametro Maximo Disefio Servicio
Factor de Importancia (le) Tipo I Tipo I Tipo I
Clasificacion de suelos de cimentacion | Suelo S3 | Suelo S3 | Suelo S3
Aceleracion del suelo S0=0.32 | So=0.20 | So=0.12
Coeficiente de sitio de periodo corto Fa=110 | Fa=120 | Fa=1.44
Coeficiente de sitio de periodo largo Fv=170 | Fv=1.85 | Fv=2.06
Periodo inicial T0=0.23 | T0=0.23 | T0=0.21
Periodo corto TS=093 | TS=0.93 | TS=0.86
Periodo largo TL=6.18 | TL=6.17 | TL=5.72

Tabla 3.3 Parametros para la Elaboracion de los Niveles de Amenaza segun GBDS-2020.

Niveles de Amenaza Sismica

1.00
0.90
0.80
=0.70
5 060
S 050
3 040
£ 030
0.20
0.10
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Periodo [s]

f

= Sismo Maximo  =——Sismo de Disefilo = = Sismo en Servicio

Figura 3.4 Niveles de Amenaza Sismica Considerados en el Estudio.
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3.6  Primera Alternativa de Estructura [7N-SS]
Se determino las secciones y el refuerzo de la estructura en base a las solicitaciones

méaximas de disefio para cargas gravitacionales, sin efectos de una accion sismica.

o]

c30x40 |
C30x4L0

V25x45

V25xL5

c) pértico B d) portico 2, 3,4y 5
Figura 3.5 Columnas y Vigas en Elevacion, Estructura Sin Sismo [7N-SS].
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3.6.1 Resumen Columnas

Seccion .
Elemento Refuerzo | Area
[cm] [cm?]
Columna | 60x40 1216 24.12
Columna | 50x30 8016 16.08
Columna | 40x30 6016 12.06
Columna | 30x30 4016 8.04

Tabla 3.4 Armado de Columnas, Estructura Sin Sismo [7N-SS].

3.6.2 Resumen Vigas

_, Refuerzo Refuerzo Refuerzo Lateral
Seccion ]
Elemento fem] Lateral l1zquierdo Central Derecho
cm
Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
Vigas1,2,3,4,5y6 | 25x45 5@12 3012 5@12 3012 5@12 3@12
Vigas A,By C 25x45 3012 3012 3012 3012 3012 3012

Tabla 3.5 Armado de Vigas, Estructura Sin Sismo[7N-SS].

El disefio y detalle de armado puede ser visto en el Anexo (A), al ser un modelo que no

contempla acciones sismicas se espera que el desempefio sea de nivel bajo.

3.6.3 Curva de Capacidad y su Representacion Bilineal

El punto de fluencia efectiva se determina utilizando el criterio de areas iguales, los puntos

de la curva de capacidad bilineal se resumen en las Tablas 3.6 y 3.7.

Idealizacién bilineal

Paso Desplazamiento | Cortante en la
[cm] base [Ton]
Inicio 0.00 0.0
Fluencia Efectiva 3.82 63.33
Resistencia Ultima 21.96 95.18

Tabla 3.6 Puntos de la Curva de Capacidad en “X” para su Representacion Bilineal.
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CORTANTE BASAL [Ton]

Tabla 3.7 Puntos de la Curva de Capacidad en “Y” para su Representacion Bilineal.

CORTANTE BASAL [Ton]

Curva de Capacidad en "X Estructura [7N-SS]
120.0

21.96,95.18

100.0

80.0 3.96, 63.33
60.0 =

40.0
20.0

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]

Curva de Capacidad — ® —Representacion Bilineal

Figura 3.6 Curva de Capacidad en “X” [TN-SS] y su Representacion Bilineal.

Idealizacion bilineal
Paso Desplazamiento | Cortante en la
[cm] base [Ton]
Inicio 0.00 0.0
Fluencia Efectiva 4.61 92.62
Resistencia Ultima 22.95 117.60

Curva de Capacidad en "Y' Estructura [7N-SS]

140.0 22.95,117.60

120.0
461,9462 === — %
100.0 ==

80.0
60.0
40.0
20.0

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]

Curva de Capacidad — ® — Representacion Bilineal

Figura 3.7 Curva de Capacidad en “Y” [7N-SS] y su Representacion Bilineal.
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3.6.4 Ductilidad por Desplazamiento del Sistema

Ductilidad es la relacion de deformacion Total entre la deformacion de fluencia efectiva.
Direccion en “X”: = Du/Dx = 21.96 / 3.96 = 5.54
Direccién en “Y”: L= Du /Dy =22.95/4.61 =4.98

3.6.5 Puntos de Desempefio por el Método de los Coeficientes FEMA 440
De los resultados obtenidos del andlisis no lineal en el software especializado SAP 2000, en
el cual se ha representado la relacion fuerza — deformacion de todos los componentes, se

tiene los puntos de desempefio por el método de los coeficientes segun el FEMA 440.

Puntos de Desempefio en X" Estructura [7N-SS]

120.0
21.96,95.18

% —— o o

100.0

80.0 | 396,63.33
60.0
40.0

20.0

CORTANTE BASAL [Ton]

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]

Curva de Capacidad = ® = Representacion Bilineal Sismo en Servicio
—@— Sismo de Disefio @®— Sismo Maximo

Figura 3.8 Puntos de Desemperio sobre la Curva de Capacidad en “X” [TN-SS].

En la direccion X-X, Para el Sismo en Servicio, el desplazamiento es de 18.0 cm para un

cortante basal de 89.5Ton, para el Sismo de Disefio y Sismo Maximo, el desplazamiento de

28.5 cm y 42.7cm queda fuera de la curva de capacidad, lo cual se interpreta como colapso

de la estructura para ambos niveles de amenaza.
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Puntos de Desempefio en "Y' Estructura [7N-SS]

140.0
22.95,117.60

120.0
4.61,94.62 = - =

100.0 =
, -

80.0
60.0
40.0
20.0

CORTANTE BASAL [Ton]

o
o

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]

Curva de Capacidad  — ® — Representacion Bilineal Sismo en Servicio
—@— Sismo de Disefio ®— Sismo Maximo

Figura 3.9 Puntos de Desempeiio sobre la Curva de Capacidad en “Y” [7N-SS].

En la direccion Y-Y, Para el Sismo en Servicio, el desplazamiento es de 15.7 cm para un

cortante basal de 111.1Ton, para el Sismo de Disefio y Sismo Maximo, el desplazamiento

de 23.4 cm y 34.4 cm queda fuera de la curva de capacidad, lo cual se interpreta como

colapso de la estructura para ambos niveles de amenaza.

3.6.6 Desempefio de Componentes Primarios

Se ubica en el modelo el paso del pushover en la direccion X-X en el cual el
desplazamiento del techo se aproxime al desplazamiento del punto de desempefio de
18.0cm. Luego se comprueba el nivel de desempefio que tienen las rétulas plasticas en

vigas y columnas.

Para un Sismo en Servicio, en el paso 7 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 18.0cm y se comprueba que todas las rétulas plasticas en vigas y columnas no
superan el limite de Resguardo de la Vida, la estructura no colapsa, pero alcanza un limite

gue esta muy cerca al colapso, Figura 3.10.
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Figura 3.10 Paso 7 del Andlisis Pushover en “X”.

En el paso 9 del Pushover el desplazamiento del techo se aproxima a 22cm y se comprueba
que en la estructura comienza la pérdida de resistencia total del sistema, debido a que sus

rotulas plésticas llegan a superar el limite de resistencia [D]. Esta deformacion es el inicio
el colapso estructural, Figura 3.11.
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Figura 3.11 Paso 9 del Analisis Pushover en “X”.
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Se ubica en el modelo el paso del pushover en la direccién Y-Y en el cual el
desplazamiento del techo se aproxime al desplazamiento del punto de desempefio de
15.7cm. Luego se comprueba el nivel de desempefio en el que se encuentran las rétulas

plasticas en vigas y columnas.

Para un Sismo en Servicio, en el paso 9 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 15.7cm y se comprueba que todas las rétulas plasticas en vigas y columnas no
superan el limite de Resguardo de la Vida, la estructura no colapsa, pero alcanza un limite

gue esta muy cerca al colapso, Figura 3.12.

5 Deformed Shape (PUSH-MODO 1) - Step 9 (=N R [==]

PtObj 246
FtEm 246

U1'= 0000000002269
U2- 181888

Figura 3.12 Paso 9 del Analisis Pushover en “Y”.

En el paso 11 del Pushover el desplazamiento del techo se aproxima a 22.2cm y se
comprueba que en la estructura comienza la pérdida de resistencia total del sistema, debido
a que sus rotulas llegan a superar el limite de resistencia [D]. Esta deformacion es el inicio

el colapso estructural, Figura 3.13.
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Figura 3.13 Paso 11 del Analisis Pushover en “Y”.

3.6.7 Verificacion de las distorsiones de Entrepiso
Como se menciono antes, la estructura de porticos es el mas ductil de todos los sistemas en
concreto y el mas flexible, por tanto, la verificacion de las distorsiones debe tener especial

atencion a los limites maximos permitidos.

Limite Deriva de Ocupacién Control de Seguridad de
Entrepiso Inmediata Dafio la Vida
Maxima Deriva total 0.01 0.01-0.02 0.02
Maxima Deriva Inelastica 0.005 0.005-0.015 No hay Limite

Tabla 3.8 Limites Maximos de deformacién. ATC-40, 1996.
La maxima deriva total del techo se define como la deriva en el valor de desplazamiento

correspondiente al punto de desempefio y la deriva inelastica como la porcién de la maxima

deriva total del techo més alla del punto de cedencia efectivo.
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o _ Desplazamiento |  Altura del _
Descripcion Deriva Deriva
[cm] Techo [m]
Deriva Total 17.96 21.00 0.009
Deriva Elastica 3.96 21.00 0.002
Deriva Ineléstica 14.00 21.00 0.007

Tabla 3.9 Derivas de Piso en “X” para un Sismo en Servicio.

Se observa que para el Sismo en Servicio la deriva total del punto de desemperio, referida al
techo del edificio, tiene un valor de 0.009, mientras que la deriva inelastica esta en el orden

de 0.007, quedando en el limite de Control de Dafio (Damage Control).

o _ Desplazamiento |  Altura del _
Descripcion Deriva Deriva
[cm] Techo [m]
Deriva Total 15.64 21.00 0.007
Deriva Elastica 4.61 21.00 0.002
Deriva Ineléstica 11.03 21.00 0.005

Tabla 3.10 Derivas de Piso en “Y” para un Sismo en Servicio.

Se observa que, para el Sismo en Servicio la deriva total del punto de desempefio referida al
techo del edificio, tiene un valor de 0.007, mientras que la deriva inelastica esté en el orden
de 0.005, quedando en el limite de Control de Dafio (Damage Control).

3.7  Modelo Estructural Sismoresistente segiin GBDS 2020 [7N-CS]

El modelo dindmico considera la rigidez y las propiedades inerciales elasticas las cuales se
representaron por medio de masas concentradas en el centro de masa de cada diafragma con
tres grados de libertad, dos traslacionales horizontales y una rotacional respecto al eje

vertical.

Se determino la geometria y refuerzo de la estructura en base a las solicitaciones maximas
de disefio para cargas sismicas y gravitacionales y se controld el desplazamiento de acuerdo
a la GBDS 2020.
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3.7.1 Resumen Columnas

Seccion .
Elemento Refuerzo | Area
[cm] [cm?]
Columna | 60x40 1216 24.12
Columna | 50x40 10016 20.10
Columna | 50x30 8016 16.08
Columna | 40x30 6016 12.06

Tabla 3.11 Armado de Columnas, Estructura con Sismo Segun GBDS 2020 [7N-CS].

3.7.2 Resumen Vigas

g Refuerzo Refuerzo Refuerzo Lateral

Elemento Seecion Lateral Izquierdo Central Derecho

Lem] Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
PISO [1-4]
Vigas 1,2, | 25x50 | 3@12+3016 | 4012 | 3012+3@16 | 4012 | 3012+3016 | 4012
3,4,5y6
PISO [5-7]
Vigas 1,2, | 25x50 | 3@12+2016 | 4@12 | 3Q012+2016 | 4Q12 | 3012+2Q16 | 412
3,4,5y6
PISO [1-7]
Vigas A, B | 25x50 5012 3912 5012 3@12 5@12 3912

yC

Tabla 3.12 Armado de Vigas, Estructura con Sismo Segun GBDS 2020 [7N-CS].

3.7.3 Espectro Elastico de Pseudoaceleraciones y de Disefio

Para cada direccion de analisis se utilizard un espectro elastico y de disefio definido por la

guia GBDS 2020, articulo 6.5. A continuacion, se muestra los parametros para la

elaboracion de los espectros elasticos y de disefio y queda definido de la siguiente manera:
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3.7.3.1 Espectro Elastico de Pseudoaceleraciones

Factor de Importancia (le) Tipo 1l

Clasificacién de suelos de cimentacion Suelo S3

Aceleracion maxima del suelo So (PGA) S0=0.20

Coeficiente de sitio de periodo corto Fa=1.20
Coeficiente de sitio de periodo largo Fv=1.85
Periodo Inicial T0=0.23
Periodo Corto TS=0.93
Periodo Largo TL =6.17

Tabla 3.13 Parametros para la Elaboracion del Espectro Elastico segun GBDS 2020.
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Pseudoaceleracién [g]

©
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Periodo [s]

Figura 3.15 Espectro Elastico de Pseudoaceleraciénen Xy Y.

3.7.3.2 Espectro de Disefio

Es el espectro elastico afectado por los factores de reducciéon R, de importancia le y de
topografia. Se muestra los pardmetros para la elaboracidn del espectro de disefio y queda
definido de la siguiente manera:

l[e-Sae' T
Sa = —2¢ —
4 R
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Factor de Importancia (le) le=1.0
Coeficiente Basico de Reduccion Ro=7.0
Irregularidad en Altura la=1.0
Irregularidad en Planta Ip=1.0
Factor Topografico t=1.0
Factor de Modificacion de Respuesta R=7.0

Tabla 3.14 Parametros para la Elaboracion del Espectro de Disefio segin GBDS 2020.
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Periodo [s]

Aceleracion Espectr

Figura 3.16 Espectro de Disefio Segun GBDS 2020 en Xy Y.

3.7.4 Control de Deriva de Entrepiso de Acuerdo a la GBDS 2020

. HPISO oxe Ox dye )

Nivel [m] [mm] | [mm] Ax [mym] [m?]n] Ay Obs.
P7 3 28.3 155.4 | 0.004 28.4 156.5 | 0.004 | Cumple
P6 3 26.0 143.0 | 0.006 26.3 1447 | 0.006 | Cumple
P5 3 22.7 125.1 | 0.008 22.8 125.5 | 0.009 | Cumple
P4 3 18.3 100.8 | 0.010 18.0 98.8 0.009 | Cumple
P3 3 13.1 72.3 0.010 12.9 70.8 0.009 | Cumple
P2 3 7.6 42.0 0.009 8.2 449 0.009 | Cumple
P1 3 2.7 14.9 0.005 3.4 18.6 0.006 | Cumple

FUND 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 3.15 Control de Deriva de Entrepiso Segiin GBDS 2020.



3.7.5 Periodos de los Primeros Modos de vibracion
Los 3 Primeros modos son predominantes y estan asociados a una forma y periodo de
vibracion. Se observa que el primer y segundo modo son traslaciones correspondientes a la

direccién X-Xy la direccion Y-Y respectivamente, y el tercer modo es de rotacional.

a) ler modo, T1=1.055s  b) 2do modo, T2=1.054s c¢) 3er modo, T3=0.927 s
Figura 3.17 Modos de Vibracion de la Estructura con Sismo Segun GBDS 2020 [7N-CS].

3.7.6 Cortante Basal Dindmico y Estéatico
La fuerza cortante basal obtenida del analisis dinamico a partir de los resultados

proporcionados por el programa SAP 2000 y analisis estatico son los siguientes:

Descripcion Direccion X-X | Direccion Y-Y
Cortante Basal — Método Estatico [Ton] 129.40 129.77
80% del Cortante Basal — Método Estatico [Ton] 103.52 103.82
Cortante Basal — Método Dindmico [Ton] 105.16 106.55

Tabla 3.16 Verificacion Cortante Basal Dindmico Segin GBDS 2020.
Como se aprecia los valores del cortante dindmico resultaron mayores al 80% de los

correspondientes valores del método estatico, por lo tanto, estos valores se usaron como el

cortante de disefio.
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3.7.7 Curva de Capacidad y su Representacion Bilineal
El punto de fluencia efectiva se determina utilizando el criterio de areas iguales, los puntos

de la curva de capacidad bilineal se resumen en las siguientes Tablas 3.17 y 3.18.

Idealizacion bilineal
Paso Desplazamiento | Cortante en la
[cm] base [Ton]
Inicio 0.00 0.0
Fluencia Efectiva 4.45 162.22
Resistencia Ultima 38.81 201.31

Tabla 3.17 Puntos de la Curva de Capacidad en “X” para su Representacion Bilineal.

Curva de Capacidad en " X" Estructura [7N-CS]

250.0
g 38.81,201.31
£.2000 | 44516020 000 = ) 2
| 0-——-= == =
< 150.0
&
Ly 100.0
=
Z 500
|_
% 0.0
O 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]
Curva de Capacidad — ® — Representacion Bilineal

Figura 3.18 Curva de Capacidad en “X”’ [7N-CS] y su Representacion Bilineal.

Idealizacion bilineal
Paso Desplazamiento | Cortante en la
[cm] base [Ton]
Inicio 0.00 0.0
Fluencia Efectiva 3.84 140.71
Resistencia Ultima 35.37 173.58

Tabla 3.18 Puntos de la Curva de Capacidad en “Y” para su Representacion Bilineal.
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Curva de Capacidad en Y™ Estructura [7N-CS]

— 2000 35.37,173.58
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Curva de Capacidad — @ —Representacion Bilineal

Figura 3.19 Curva de Capacidad en “Y” [7N-CS] y su Representacion Bilineal.
3.7.8 Ductilidad del Sistema
Ductilidad es la relacion de deformacién Total entre la deformacion de fluencia efectiva.
Direccion en “X”: p=Du/Dx =38.81/4.45=8.71

Direccion en “Y”: u=Du /Dy = 35.37/ 3.84 =9.20

3.7.9 Puntos de Desempefio por el Método de los Coeficientes FEMA 440

Puntos de Desempefio en "' X" Estructura [7N-CS]

__ 2500
S 38.81, 201.31
|_
‘: 200.0 4.45,162.22 T
5 150.0 ry =
<
o}
w 100.0
|_
P
< 50.0
|_
a4
O 00
O 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]
Curva de Capacidad ~ — @® — Representacion Bilineal Sismo en Servicio
—@— Sismo de Disefio —@&— Sismo Méaximo

Figura 3.20 Puntos de Desempeiio sobre la Curva de Capacidad en “X” [7N-CS].
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Para el Sismo en Servicio, el desplazamiento es de 13.1 cm para un cortante basal de
172.8Ton.
Para el Sismo de Disefio, el desplazamiento es de 20.1 cm para un cortante basal de
186.2Ton.
Para el Sismo Maximo, el desplazamiento es de 30.1 cm para un cortante basal de

194.6Ton.

Puntos de Desempefio en ""Y** Estructura [7N-CS]

200.0 35.37,173.58

-
160.0 | 3.84,140.71 =

140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

n
.
o
<
o

CORTANTE BASAL [Ton]
o
o

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]

Curva de Capacidad  — @ - Representacion Bilineal Sismo en Servicio

—@— Sismo de Disefio ®— Sismo Méaximo

Figura 3.21 Puntos de Desempeiio sobre la Curva de Capacidad en “Y” [7N-CS].

Para el Sismo en Servicio, el desplazamiento es de 12.6 cm para un cortante basal de
150.2Ton.
Para el Sismo de Disefio, el desplazamiento es de 19.0 cm para un cortante basal de
160.2Ton.
Para el Sismo Maximo, el desplazamiento es de 28.2 cm para un cortante basal de

168.9Ton.

3.7.10 Desempeiio de Componentes Primarios

Se ubica en el modelo el paso del pushover en la direccion X-X en el cual el
desplazamiento del techo se aproxime al desplazamiento de los puntos de desempefio de
13.1,20.1y 30.1cm.
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2. Deformed Shape (PUSH-MODA 1) - Step 6
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Figura 3.22 Paso 6 del Andlisis Pushover en “X

Para un sismo en Servicio, en el paso 6 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 13.1cm y se comprueba que todas las rétulas plésticas en vigas y columnas no

superan el limite de Inmediata Ocupacion, Figura 3.22.

I, Deformed Shape (PUSH-MODO 1) - Step §
* L * - L
.
[ - L S .
o L S ]Gy 3
[ ) e 4 e e 4
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o * e 0 L
—s —— - L
® . B
. .

s

Figura 3.23 Paso 9 del Andlisis Pushover en “X”.

60



Para un sismo de Disefio, en el paso 9 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 20.1cm y se comprueba que todas las rétulas plasticas en vigas y columnas no

superan el limite de Inmediata Ocupacion, Figura 3.23.

¢ Deformed Shape (PUSH-MODO 1) - Step 11 =5 EcE

.

Ul= M7

U2 - - 000000000006
-3t

71 = -000002773

R3--L.27E14

(B e c D E—

Figura 3.24 Paso 11 del Analisis Pushover en “X”.

Para un sismo Maximo, en el paso 11 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 30.1cm y se comprueba que las rotulas plasticas alcanzan el limite de
Resguardo de la Vida (Life Safety), Figura 3.24.

Se ubica en el modelo el paso del pushover en la direccién Y-Y en el cual el
desplazamiento del techo se aproxime al desplazamiento de los puntos de desempefio de
12.6, 19.0 y 28.2cm. Luego se comprueba el nivel de desempefio en el que se encuentran

las rétulas pléasticas en vigas y columnas.
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%, Deformed Shape (PUSH-MODO 1) - Step 8 oo
Pt Qb 246
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Figura 3.25 Paso 8 del Andlisis Pushover en “Y”.

Para un sismo en Servicio, en el paso 8 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 12.6cm y se comprueba que todas las rétulas plasticas en vigas y columnas no

superan la fluencia, Figura 3.25.

54 Deformed Shape (PUSH-MODO 1) - Step 10 (S8 BB &
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Figura 3.26 Paso 10 del Andalisis Pushover en “Y”.
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Para un sismo de Disefio, en el paso 10 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 19.0cm y se comprueba que todas las rétulas plasticas en vigas y columnas no

superan el limite de Inmediata Ocupacion, Figura 3.26.

5] Deformed Shape (PUSH-MODO 1) - Step 13

Figura 3.27 Paso 13 del Analisis Pushover en Y.

Para un sismo Maximo, en el paso 13 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 28.2cm y se comprueba que todas las rotulas plasticas en vigas y columnas

alcanzan el limite de Resguardo de la Vida, Figura 3.27.

3.7.11 Verificacion de las distorsiones de Entrepiso
Como se menciond antes, la estructura de porticos es el mas ductil de todos los sistemas en
concreto y el mas flexible, por tanto, la verificacion de las distorsiones debe tener especial

atencion a los limites maximos permitidos.

Limite Deriva de Ocupacién Control de Seguridad de
Entrepiso Inmediata Dafio la Vida
Maxima Deriva total 0.01 0.01-0.02 0.02
Maxima Deriva Inelastica 0.005 0.005-0.015 No hay Limite

Tabla 3.19 Limites Maximos de deformacion. ATC-40, 1996.
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La maxima deriva del techo se define como la deriva de entrepiso en el valor de
desplazamiento correspondiente al punto de desempefio y la deriva inelédstica como la

porcion de la maxima deriva del techo més alla del punto de cedencia efectivo.

o _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 13.07 21.00 0.006
Deriva Elastica 4.45 21.00 0.002
Deriva Ineléstica 8.62 21.00 0.004

Tabla 3.20 Derivas de Piso en “X” para un Sismo en Servicio.

Se observa que, para el Sismo en Servicio, la deriva total del punto de desempefio, referida

al techo del edificio, tiene un valor de 0.006, mientras que la deriva inelastica esta en el

orden de 0.004, quedando por debajo del limite de inmediata ocupacion (Immediate

Occupancy).
o _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 20.06 21.00 0.010
Deriva Eléastica 4.44 21.00 0.002
Deriva Inelastica 15.62 21.00 0.007

Tabla 3.21 Derivas de Piso en “X” para un Sismo de Diserio.

Se observa que, para el Sismo de Disefio, la deriva total del punto de desemperio, referida al

techo del edificio, tiene un valor de 0.010, mientras que la deriva ineléastica esta en el orden

de 0.007, quedando en el limite de Control de Dafio (Damage Control).
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o _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 30.12 21.00 0.014
Deriva Elastica 4.44 21.00 0.002
Deriva Ineléstica 25.68 21.00 0.012

Tabla 3.22 Derivas de Piso en “X” para un Sismo Mdaximo.

Se observa que, para el Sismo Maximo, la deriva total del punto de desempefio, referida al

techo del edificio, tiene un valor de 0.014, mientras que la deriva inelastica esta en el orden

de 0.012, quedando en el limite de control de dafio (Damage Control).

o _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 12.56 21.00 0.006
Deriva Elastica 3.84 21.00 0.002
Deriva Ineléstica 8.72 21.00 0.004

Tabla 3.23 Derivas de Piso en “Y” para un Sismo en Servicio.

Se observa que, para el Sismo en Servicio, la deriva total del punto de desempefio, referida

al techo del edificio, tiene un valor de 0.006, mientras que la deriva inelastica esta en el
orden de 0.004, quedando por debajo del limite de inmediata ocupacion (Immediate

Occupancy).
o ) Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva .
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 19.01 21.00 0.009
Deriva Elastica 3.84 21.00 0.002
Deriva Ineléstica 15.17 21.00 0.007

Tabla 3.24 Derivas de Piso en “Y” para un Sismo de Diserio.




Se observa que, para el Sismo de Disefio, la deriva total del punto de desempefio, referida al

techo del edificio, tiene un valor de 0.009, mientras que la deriva inelastica esta en el orden

de 0.007, quedando en el limite de Control de Dafio (Damage Control).

o _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 28.15 21.00 0.013
Deriva Elastica 3.84 21.00 0.002
Deriva Inelastica 24.30 21.00 0.012

Tabla 3.25 Derivas de Piso en “Y” para un Sismo Mdximo.

Se observa que, para el Sismo Maximo, la deriva total del punto de desempefio, referida al

techo del edificio, tiene un valor de 0.013, mientras que la deriva inelastica esta en el orden

de 0.012, quedando en el limite de control de dafio (Damage Control).

3.8 Modelo Para un Objetivo de Desempefio como Estructura Esencial [7N-EE]

a) porticoA,By C b) pértico 1, 2,3,4,5Y 6
Figura 3.28 Columnas y Vigas en Elevacion, Estructura Esencial [7N-EE].
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El procedimiento de disefio sismico por desempefio se basa en definir criterios de

aceptacion para elementos estructurales y limites de desplazamiento elasticos e inelasticos

en el techo.

3.8.1 Resumen Columnas

Seccion .
Elemento Refuerzo | Area
[cm] [cm?]
Columna | 90x50 22016 44.22
Columna | 70x40 14016 28.14
Columna | 60x40 1216 24.12

Tabla 3.26 Armado de Columnas, Estructura Esencial [7N-EE].

3.8.2 Resumen Vigas

Seccion
Elemento fem] Lateral Izq. Central Der.
cm
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
PISO [1-4]
Vigas 1,2, 3,4, | 30x60 | 2012+4016 | 4012 | 2012+4Q16 | 4012 | 2012+4016 | 4012
5y6
PISO [1-4]
. 30x60 | 2012+4@16 | 4012 | 2@12+4@16 | 4012 | 2012+4016 | 4@12
Vigas A,ByC
PISO [5-7]
Vigas 1, 2, 3,4, | 25x50 | 2012+3@16 | 4012 | 2@012+3016 | 4012 | 2012+3@16 | 4D12
5y6
PISO [5-7]
. 25x50 | 2012+3@16 | 4012 | 2@12+3@16 | 4012 | 2012+3016 | 4@12
Vigas A,ByC

Tabla 3.27 Armado de Vigas, Estructura Esencial [7N-EE].
3.8.3 Curva de Capacidad y su Representacion Bilineal

El punto de fluencia efectiva se determina utilizando el criterio de areas iguales, los puntos
de la curva de capacidad bilineal se resumen en las Tablas 3.28 y 3.29.
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Idealizacion bilineal
Paso Desplazamiento | Cortante en la
[cm] base [Ton]
Inicio 0.00 0.0
Fluencia Efectiva 2.92 228.58
Resistencia Ultima 37.06 314.61

Tabla 3.28 Puntos de la Curva de Capacidad en “X” para su Representacion Bilineal.

Curva de Capacidad en " X" Estructura [7N-EE]
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Figura 3.29 Curva de Capacidad en “X”" [7N-EE] y su Representacion Bilineal.

Idealizacion bilineal
Paso Desplazamiento | Cortante en la
[cm] base [Ton]
Inicio 0.00 0.0
Fluencia Efectiva 2.38 190.4
Resistencia Ultima 36.63 247.86

Tabla 3.29 Puntos de la Curva de Capacidad en “Y” para su Representacion Bilineal.
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Curva de Capacidad en "Y"" Estructura [7N-EE]
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Curva de Capacidad — ® - Representacion Bilineal

Figura 3.30 Curva de Capacidad en “Y” [7N-EE] y su Representacion Bilineal.
3.8.4 Ductilidad del Sistema
Ductilidad es la relacion de deformacion Total entre la deformacion de fluencia efectiva.
En la direccion en “X”: p=Du/Dx =37.06 / 2.92 = 12.70

En la direccion en “Y”: p=Du/ Dy = 36.63/2.38 = 15.42

3.8.5 Puntos de Desemperio por el Método de los Coeficientes FEMA 440

Puntos de Desempefio en "X Estructura [7N-EE]
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Figura 3.31 Puntos de Desemperio sobre la Curva de Capacidad en “X” [7N-EE].



Para el Sismo en Servicio, el desplazamiento es de 8.5 cm para un cortante basal de
228.9Ton.
Para el Sismo de Disefo, el desplazamiento es de 12.7 cm para un cortante basal de
254.9Ton.

Para el Sismo Maximo, el desplazamiento es de 20.0 cm para un cortante basal de
287.3Ton.

Puntos de Desemperfio en ""Y"* Estructura [7N-EE]
300.0

= 36.63, 247.86
© 250.0 —_—
E sgp £38 19040 e - -
- 200. - ==
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% 150.
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E 500
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% 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
o DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]
Curva de Capacidad  — @ - Representacion Bilineal Sismo en Servicio

—@— Sismo de Disefio ®— Sismo Méaximo

Figura 3.32 Puntos de Desempeiio sobre la Curva de Capacidad en “Y” [7N-EE].

Para el Sismo en Servicio, el desplazamiento es de 8.5 cm para un cortante basal de
197.8Ton.

Para el Sismo de Disefo, el desplazamiento es de 12.9 cm para un cortante basal de
207.9Ton.
Para el Sismo Maximo, el desplazamiento es de 20.9 cm para un cortante basal de
226.1Ton.

3.8.6 Desempefio de Componentes Primarios

Se ubica en el modelo el paso del pushover en el cual el desplazamiento del techo se
aproxime al desplazamiento de los puntos de desempefio de 8.5, 12.7 y 20.9cm. Luego se
comprueba el nivel de desempefio en el que se encuentran las rotulas plasticas en vigas y

columnas.
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15 Deformed Shape (PUSH-MODO 2) - Step 5 =] o=
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Figura 3.33 Paso 5 del Andlisis Pushover en “X”.

Para un sismo en Servicio, en el paso 5 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 8.5cm y se comprueba que todas las rotulas plasticas en vigas y columnas no

superan la fluencia, Figura 3.33.

152! Deformed Shape (PUSH-MODO 2) - Step 7 (=N =R ==
PLOb} 243
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Figura 3.34 Paso 7 del Andlisis Pushover en “X”.
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Para un sismo de Disefio, en el paso 7 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 12.7cm y se comprueba que todas las rotulas plasticas en vigas y columnas no
superan el limite de Inmediata Ocupacion, Figura 3.34.
:l‘-: Deformed Shape (PUSH-MODO 2) - Step § Elg

PtObj 243
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Ut - 20178
U2 - ‘000000000003264
&1 - 0000007108

2 0118

R3 = 5616615
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Figura 3.35 Paso 9 del Andlisis Pushover en “X”.

Para un sismo Méaximo, en el paso 9 del Pushover el desplazamiento del techo se aproxima

a 20.9cm y se comprueba que todas las rétulas plasticas en vigas y columnas no superan el

limite de Inmediata Ocupacion, Figura 3.35.

Se ubica en el modelo el paso del pushover en el cual el desplazamiento del techo se
aproxime al desplazamiento de los puntos de desempefio de 8.5, 12.9 y 20.9cm. Luego se
comprueba el nivel de desempefio en el que se encuentran las rétulas plasticas en vigas y

columnas.
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Figura 3.36 Paso 7 del Andlisis Pushover en “Y”.

Para un sismo en Servicio, en el paso 7 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 8.5cm y se comprueba que todas las rotulas plasticas en vigas y columnas no

superan la fluencia, Figura 3.36.
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Figura 3.37 Paso 8 del Andlisis Pushover en “Y”.
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Para un sismo de Disefio, en el paso 8 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 12.9cm y se comprueba que todas las rotulas plasticas en vigas y columnas no
superan la fluencia, Figura 3.37.

1R, Deformed Shape (PUSH-MODO 1) - Step 11

i = - OOODODO003136
-—

s 3

Figura 3.38 Paso 11 del Andlisis Pushover en “Y”.

Para un sismo Maximo, en el paso 11 del Pushover el desplazamiento del techo se

aproxima a 20.9cm y se comprueba que todas las rétulas plésticas en vigas y columnas no
superan el limite de Inmediata Ocupacion, Figura 3.38.

3.8.7 Verificacion de las distorsiones de Entrepiso

Como se menciono antes, las estructuras de pdrticos es el mas dictil de todos los sistemas

en concreto y el mas flexible, por tanto, la verificacion de las distorsiones debe tener
especial atencion a los limites maximos permitidos.

Limite Deriva de Ocupacién Control de Seguridad de
Entrepiso Inmediata Dafio la Vida
Maxima Deriva total 0.01 0.01-0.02 0.02
Méxima Deriva Inelastica 0.005 0.005-0.015 No hay Limite
Tabla 3.30 Limites Maximos de deformacion. ATC-40, 1996.
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La maxima deriva del techo se define como la deriva de entrepiso en el valor de
desplazamiento correspondiente al punto de desempefio y la deriva inelastica como la

porcion de la maxima deriva del techo mas alla del punto de cedencia efectivo.

L _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 8.54 21.00 0.004
Deriva Elastica 2.92 21.00 0.001
Deriva Ineléstica 5.57 21.00 0.003

Tabla 3.31 Derivas de Piso en “X” para un Sismo en Servicio.

Se observa que, para el Sismo en Servicio, la deriva total del punto de desempefio, referida
al techo del edificio, tiene un valor de 0.004, mientras que la deriva inelastica esta en el

orden de 0.003, quedando por debajo del limite de inmediata ocupacion (Immediate

Occupancy).
o _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 12.72 21.00 0.006
Deriva Elastica 2.92 21.00 0.001
Deriva Ineléstica 9.77 21.00 0.005

Tabla 3.32 Derivas de Piso en “X” para un Sismo de Diserio.
Se observa que, para el Sismo de Disefio, la deriva total del punto de desempefio, referida al

techo del edificio, tiene un valor de 0.006, mientras que la deriva inelastica esta en el orden

de 0.005, quedando en el limite de inmediata ocupacion (Immediate Occupancy).
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o _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 20.9 21.00 0.010
Deriva Elastica 2.92 21.00 0.001
Deriva Ineléstica 17.07 21.00 0.008

Tabla 3.33 Derivas de Piso en “X” para un Sismo Mdaximo.

Se observa que, para el Sismo Maximo, la deriva total del punto de desempefio, referida al
techo del edificio, tiene un valor de 0.010, mientras que la deriva inelastica esta en el orden

de 0.008, quedando en el limite de control de dafio (Damage Control).

o _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 8.55 21.00 0.004
Deriva Elastica 2.38 21.00 0.001
Deriva Ineléstica 6.12 21.00 0.003

Tabla 3.34 Derivas de Piso en “Y” para un Sismo en Servicio.

Se observa que, para el Sismo en Servicio, la deriva total del punto de desempefio, referida
al techo del edificio, tiene un valor de 0.004, mientras que la deriva inelastica esta en el
orden de 0.003, quedando por debajo del limite de inmediata ocupacion (Immediate

Occupancy).
o ) Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva .
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 12.92 21.00 0.006
Deriva Elastica 2.38 21.00 0.001
Deriva Ineléstica 10.52 21.00 0.005

Tabla 3.35 Derivas de Piso en “Y” para un Sismo de Diserio.




Se observa que, para el Sismo de Disefio, la deriva total del punto de desempefio, referida al

techo del edificio, tiene un valor de 0.006, mientras que la deriva inelastica esta en el orden

de 0.005, quedando en el limite de inmediata ocupacion (Immediate Occupancy).

o _ Desplazamiento |  Altura del Deriva
Descripcion Deriva )
[cm] Techo [m] Entrepiso
Deriva Total 20.87 21.00 0.010
Deriva Elastica 2.38 21.00 0.001
Deriva Ineléstica 18.52 21.00 0.009

Tabla 3.36 Derivas de Piso en “Y” para un Sismo Mdximo.

Se observa que, para el Sismo Maximo, la deriva total del punto de desempefio, referida al

techo del edificio, tiene un valor de 0.010, mientras que la deriva inelastica esta en el orden

de 0.009, quedando en el limite de control de dafio (Damage Control).
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CAPITULO 4

COMPARACION ECONOMICA Y DE DESEMPENO DE LAS
ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES

4.1  Descripcion General

En el presente capitulo, se compara los resultados obtenidos concernientes al desempefio
sismico, comportamiento e incidencia econdmica de los elementos viga y columna, debido
a que son los porticos el principal elemento resistente a cargas laterales del sistema

estructural.

Las tres estructuras a comparar pertenecen a un mismo edificio de 7 Niveles destinados al

uso de vivienda — departamentos.

La primera alternativa estructural [7N-SS], ha sido disefiada solamente para cargas

gravitacionales, sin sismo ni comprobaciones de deriva de entrepiso.

La segunda alternativa estructural [7N-CS], se ha disefiado para cargas gravitacionales y
sismicas de acuerdo a la GBDS-2020.

La tercera alternativa estructural [7N-EE], se ha disefiado para un objetivo de desempefio
como Estructura Esencial, los criterios de aceptacion del nivel de desempefio han sido
tomados de los trabajos: el Comité SEAOC Vision 2000 y el FEMA 440.
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4.2  Comparacién Econémica
Considerando la Estructura [7N-CS] como el 100% del costo presupuestal, se obtiene que
la alternativa de Estructura Esencial [7N-EE] es la mas costosa con un 147.93% y la

alternativa mas econémica [7N-CS] con un 74.12%.

PRESUPUESTO TOTAL
o PRESUPUESTO TOTAL
160 147.93
g 140
o %(2)8 100.00
q 74.12
§ 80
5 60
q 40
o 20
Estructura Estructura Estructura
[7N-EE] [7TN-CS] [7N-SS]
O PRESUPUESTO TOTAL 147.93 100.00 7412

Figura 4.1 Presupuesto Estructural en % de Cada Alternativa Estudiada.

Mas adelante se evalla la comparacion del desempefio de cada alternativa y se comprueba
que la Estructura Esencial [7N-EE] es muy superior, se espera que luego de ocurrir un
Sismo de Disefio o Raro el nivel de desempefio sea de Ocupacion Inmediata, es decir los
espacios pueden ser utilizados después del sismo y a pesar que pueda haber algun dafio en

el contenido, la estructura queda totalmente funcional.

Por otro lado, lastimosamente algunos propietarios no se ven interesados en construir su
proyecto con un disefio sismoresistente, si bien el disefio sismico es obligatorio por
reglamento, existe muchas estructuras que claramente son disefiadas Unicamente para

cargas gravitacionales teniendo una diferencia en porcentaje del 25.88%.
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VOLUMEN DE CONCRETO

mVigas mColumnas

& 140.00 120.26

=, 120.00 104.62 108.22

g 100.00

w  80.00 55.35

% 60.00 38.54

% 40.00

S 2000 -

0.00 Estructura [7N-EE] Estructura [7TN-CS] Estructura [7N-SS]

m Vigas 150.46 120.26 108.22
m Columnas 104.62 55.35 38.54

Figura 4.2 Resumen de Volumen de Concreto por Elemento Para Cada Estructura.

Los incrementos en el presupuesto de construccién de la estructura son debido al aumento
de volumenes de concreto y cantidad de acero de refuerzo necesario de acuerdo al disefio

estructural. En las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra el resumen global de volimenes

para cada estructura.
VOLUMEN DE CONCRETO
® CONCRETO
300.00 255 08
g 250.00
o 200.00 175.61
o 146.76
y 150.00
9 100.00
3 50.00
0.00
Estructura [7N- Estructura [7N- Estructura [7N-
EE] CS] SS]
m CONCRETO 255.08 175.61 146.76

Figura 4.3 Resumen de Volumen de Concreto Total Para Cada Estructura.
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ACERO DE REFUERZO

Vigas = Columnas

30000 24773

_. 25000

0)

¥, 20000 15444 13852

O 15000 : 12473

i 8637

¢ 10000 - H | | | 6030

< 5000 .

Estructura [7N-EE] Estructura [7N-CS] Estructura [7N-SS]

Vigas 15444 12473 8637
Columnas 24773 13852 6030

Figura 4.4 Resumen de Cantidad de Refuerzo por Elemento Para Cada Estructura.

ACERO DE REFUERZO

m ACERO
50000.00
40217.00
) 40000.00
X, 30000.00 26325.00
o
@ 20000.00 14667.00
< 10000.00 -
0.00 Estructura [7N- Estructura [7N-
EE] cs] Estructura [7N-SS]
= ACERO 40217.00 26325.00 14667.00

Figura 4.5 Resumen de Cantidad Total de Acero de Refuerzo.

4.3  Curvas de Desempefio

En las Figuras 4.6 y 4.8 se muestra la curva de capacidad para cada estructura en cada
direccion de analisis, en las cuales se aprecia con claridad que la capacidad de la Estructura

Especial [7N-EE] estd muy por encima que el resto de las estructuras.
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Curvas de Capacidad en ""X*"
350.0
5
£ 3000
- 250.0
£ 2000
150.0

A

100.0
50.0
0.0

CORTANTE B

0.0 5.0 100 150 200 250 300 350 400 450
DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]

—o— Estructura [/N-EE] —#—Estructura [7N-CS] —a&— Estructura [7N-SS]

Figura 4.6 Curvas de Desemperio en X-X.

Para la direccion en “X” la Estructura [7N-CS] resiste un corte basal previo al colapso 2.11
veces mayor que la estructura [7N-SS], y la estructura [7N-EE] 1.56 veces mayor a la
Estructura [7N-CS] como se muestra en la Figura 4.7.

Cortante Basal - Capacidad Méaxima en " X"

Cortante Basal M&ximo en "X"

350.00 314.61
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

201.31

95.18

Estructura [7N-  Estructura [7TN-  Estructura [7N-
EE] CS] SS]

Cortante Basal Maximo en 314.61 20131 95.18

IIXII

Figura 4.7 Cortante Basal — Capacidad Maxima en “X”.
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Curvas de Capacidad en ""Y""
300.0

P NN
o o o o
S © o o
o o o o

CORTANTE BASAL [Ton]
S
o

o
o

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]

—o— Estructura [TN-EE] —®— Estructura [7N-CS] —#— Estructura [7N-SS]

Figura 4.8 Curvas de Desempefio en Y-Y.

Para la direccion en “Y” la Estructura [7N-CS] resiste un corte basal previo al colapso 1.48
veces mayor que la estructura [7N-SS], y la estructura [7N-EE] 1.43 veces mayor a la

Estructura [7N-CS] como se muestra en la Figura 4.9.

Cortante Basal - Capacidad Maxima "Y"

Cortante Basal Maximo en "Y"

300.00
247.86

250.00

200.00 173.58
100.00
50.00
0.00

Estructura [7N-  Estructura [7N-  Estructura [7N-
EE] CS] SS]
Cortante Basal Maximo en 247 86 173.58 117.60

llYll

Figura 4.9 Cortante Basal — Capacidad Maxima en “Y”.
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4.4  Representacion Bilineal
Para determinar la representacion bilineal de la curva de capacidad se ha encontrado el
punto de fluencia efectiva [Dy, Fy] y el punto de resistencia tltima [Du, Fu].

El punto de resistencia Ultima se considera cuando el andlisis alcance el desplazamiento
limite del sistema. EI punto de fluencia efectiva se determina utilizando el criterio de areas
iguales, el cual se describi6 en la seccion 1.9, los puntos de la curva de capacidad bilineal
se resumen en latabla 4.1y 4.2.

Analisis en "' X"
Fy Dy Fu Du
MODELO
[Ton] [cm] [Ton] [cm]
7N-EE 228.58 2.92 314.61 37.06
7N-CS 162.22 4.45 201.31 38.81
7N-SS 63.33 3.96 95.18 21.96

Tabla 4.1 Resumen de Propiedades Bilineales por Estructura en “X .

Analisis en ""Y"
Fy Dy Fu Du
MODELO
[Ton] [cm] [Ton] [cm]
7N-EE 190.40 2.38 247.86 36.63
7N-CS 140.71 3.84 173.58 35.37
7N-SS 94.62 4.61 117.60 22.95

Tabla 4.2 Resumen de Propiedades Bilineales por Estructura en “Y”.

45  Puntos de Desempefio en la Direccion X-X
Se determinaron los umbrales en cada curva de capacidad en funcion a los criterios de
desplazamiento para la sectorizacion de la cuva de desempefio y los puntos desempefio por

el metodo de los coeficientes para cada nivel de amenaza.

En la Figura 4.10 podemos observar que para un Sismo en Servicio, las Estructuras [7N-

EE] y [7TN-CS] quedan por debajo del limite de la Inmediata Ocupacion 1-B, Se espera que

los diferentes espacios y sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados después

del sismo, a pesar de que pueden ocurrir algunos dafios en los contenidos.
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La estructura [7N-SS] queda practicamente al limite de Proximo al Colapso 5-E, en el cual

el margen de seguridad estd al limite y existe una alta probabilidad de colapso ante la
ocurrencia de posibles réplicas, ademas no estd garantizada la seguridad de los ocupantes y
hay mucha probabilidad de que sea necesario desalojar o demoler la estructura luego de

ocurrir el sismo.

Puntos de Desempefio en X" Sismo en Servicio

350.0
el
=300 L e
S _ - -
e et
00 _a=
&
" g
T A
E 1500 13.07,172.03
|§ 100.0
x e
S o0 17.96,88.10
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]

—a—Estructura [7N-EE] —s—Estructura [7N-CS] —s—Estructura [7N-SS]
Sismo en Servicio —aA— Ocupacion Inmediata 1-B —4— Seguridad de la Vida 3-C
Proximo al Colapso 5-E

Figura 4.10 Puntos de desempefio para un Sismo en Servicio en “X”.
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Puntos de Desempefio en "*X** Sismo de Disefio

350.0
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(@]
=
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I 150.0 —a— 20.06, 179.98
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<
= 100.0
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0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]
—a—Estructura [7N-EE] —a—Estructura [7N-CS] —s— Estructura [7N-SS]

Sismo de Disefio —aA— Ocupacion Inmediata 1-B —4— Seguridad de la Vida 3-C

Préximo al Colapso 5-E

Figura 4.11 Puntos de desempefio para un Sismo de Disefio en “X .

En la Figura 4.11 podemos observar que para un Sismo de Disefio, la Estructura [7N-EE]

queda por debajo del limite de Inmediata Ocupacién 1-B, Se espera que los diferentes

espacios y sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados después del sismo, la
Estructura [7N-CS] queda por debajo del limite de Seguridad De La Vida 3-C, la

probalidad de pérdidas de vidas humanas es practicamente nula y se presentan dafios en
elementos estructurales y no estructurales y la estructura [7N-SS] supera el limite del

colapso inminente.
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Puntos de Desempefio en X" Sismo Maximo

350.0
— 300.0 e
= —o—"
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)
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||.|_J 150.0 T o= 30.12,191.42
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I<£ 42.71,131.90
k2 100.0 — e 71,131
O
© 500

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]
—sa—Estructura [7N-EE] —s=—Estructura [7N-CS] —=—Estructura [7N-SS]
Sismo Méaximo —aA— Ocupacion Inmediata 1-B —4— Seguridad de la Vida 3-C

Proximo al Colapso 5-E

Figura 4.12 Puntos de desemperio para un Sismo de Mdximo en “X”.

En la Figura 4.12, Para un sismo méximo, la Estructura [7N-EE] queda por debajo del
limite de_Sequridad De La Vida 3-C, la probalidad de pérdidas de vidas humanas es

practicamente nula aunque si se pueden presentar dafios en elementos estructurales y no
estructurales, sin embargo la Estructura [7N-CS] queda por debajo del limite de Proximo al
Colapso 5-E, en el cual no esta garantizada la seguridad de los ocupantes y hay un alta
probabilidad de que sea necesario desalojar o demoler la estructura después de que ocurra

el sismo.

4.6  Puntos de Desempefio en la Direccién Y-Y
En la Figura 4.13 podemos observar que para un Sismo en Servicio, las Estructuras [7N-

EE] y [7N-CS] quedan por debajo del limite de la Inmediata Ocupacién 1-B, Se espera que

los diferentes espacios y sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados despues

del sismo, a pesar de que pueden ocurrir algunos dafios en los contenidos.
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La estructura [7N-SS] queda practicamente al limite de Sequridad De La Vida 3-C, la

probalidad de peérdidas de vidas humanas es practicamente nula aunque si se pueden

presentar dafios en elementos estructurales y no estructurales.

Puntos de Desempefio en "Y"* Sismo en Servicio

)
1
©
o

N
o
o
o
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- -
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Ul
o
o

CORTANTE BASAL [Ton]
S
o
o

1
o
o

0.0 5.0

—a—Estructura [7N-EE]

Sismo en Servicio

e P
\emmumy Y
15.67, 108.47
10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 40.0

DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO [cm]

—a—Estructura [7N-CS] —a— Estructura [7N-SS]
—aA— Ocupacion Inmediata 1-B —4— Seguridad de la Vida 3-C

Préximo al Colapso 5-E

Figura 4.13 Puntos de desemperio para un Sismo en Servicio en “Y”.

En la Figura 4.14 podemos observar que para un Sismo de Disefio, la Estructura [7N-EE]

queda por debajo del limite de Inmediata Ocupacién 1-B, Se espera que los diferentes

espacios y sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados después del sismo, la
Estructura [7N-CS] queda por debajo del limite de Seguridad De La Vida 3-C, la
probalidad de pérdidas de vidas humanas es practicamente nula y se presentan dafios en sus

elementos estructurales y no estructurales, por ultimo la estructura [7N-SS] supera el limite

del colapso.
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Puntos de Desempefio en ""Y** Sismo de Disefio
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Sismo de Disefio —a— Ocupacion Inmediata 1-B —4— Seguridad de la Vida 3-C
Préximo al Colapso 5-E

Figura 4.14 Puntos de desempeiio para un Sismo de Diserio en “Y".

En la Figura 4.15, Para un sismo maximo la Estructura [7N-EE] queda por debajo del limite
de Seguridad De La Vida 3-C, la probalidad de pérdidas de vidas humanas es practicamente
nula aungue si se pueden presentar dafios en elementos estructurales y no estructurales, sin

embargo la Estructura [7N-CS] queda por debajo del limite de Préximo al Colapso 5-E, en

el cual no esta garantizada la seguridad de los ocupantes y hay mucha probabilidad de que
sea necesario desalojar o demoler la estructura después de que ocurra el sismo, por ultimo

la estructura [7N-SS] supera por mucho el limite del colapso.
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Puntos de Desempefio en Y Sismo Maximo
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Préximo al Colapso 5-E
Figura 4.15 Puntos de desemperio para un Sismo de Mdximo en “Y”.
Nivel de TN-EE 7N-CS 7N-SS
Desempefio D [cm] V [Ton] D [cm] V [Ton] D [cm] V [Ton]
Operacional 2.92 228.58 4.45 162.22 3.96 63.33
Ocupacioén Inmediata 13.16 254.39 14.76 173.95 9.36 72.88
Seguridad de la Vida 23.40 280.20 25.07 185.68 14.76 82.44
Préximo al Colapso 30.23 297.40 31.94 193.49 18.36 88.81
Colapso 37.06 314.61 38.81 201.31 21.96 05.18
Tabla 4.3 Umbrales de Desempefio para la Curva Sectorizada en “X”.
Nivel de 7N-EE 7N-CS 7N-SS
Desempeiio D [cm] V [Ton] D [cm] V [Ton] D [cm] V [Ton]
Operacional 2.38 190.40 3.84 140.71 4.61 94.62
Ocupacion Inmediata 13.00 208.21 13.30 150.57 10.11 101.51
Seguridad de la Vida 22.93 224.88 22.76 160.43 15.62 108.40
Proximo al Colapso 29.78 236.37 29.06 167.01 19.28 113.00
Colapso 36.63 247.86 35.37 173.58 22.95 117.60

Tabla 4.4 Umbrales de Desempeiio para la Curva Sectorizada en “Y”.
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4.7  Desplazamientos en X-X Segun la Demanda Sismica

Los movimientos sismicos acontecidos, han dejado evidencia que existe una clara relacion
entre los desplazamientos laterales y el nivel de dafio estructural y no estructural de una
edificacidn. Por esta razon los codigos sismicos han limitado los valores maximos de la

deriva de entrepiso cuando sucede un sismo.

Para evaluar los limites de desempefio por desplazamiento de cada alternativa estructural,
se calcularon las derivas inelasticas y totales para cada nivel de amenaza. Se Observa una
diferencia marcada en el desplazamiento de la estructura [7N-EE] que es mucho menor
comparado con [7N-CS] y [7N-SS].

Desplazamiento Sismo en Servicio en " X"

17.96

17.29

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Desplazamiento [cm]

—@—Estructura [7TN-EE] =#—Estructura [7N-CS] =—e=Estructura [7N-SS]

Figura 4.16 Desplazamientos en X-X para un Sismo en Servicio.

La estructura [7N-SS] no aparece en los graficos de desplazamiento en “X” para el Sismo
de Disefio y Maximo, debido a que se espera el colapso de la misma para ambos niveles de
amenaza.

91



Desplazamiento Sismo de Disefio en " X"

20.06

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Desplazamiento [cm]

—@—Estructura [7N-EE] =#—Estructura [7TN-CS] =—e=Estructura [7N-SS]

Figura 4.17 Desplazamientos en X-X para un Sismo de Disefio.

Desplazamiento Sismo Méximo en "X"

30.12

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Desplazamiento [cm]

—m—Estructura [7N-EE] =#—Estructura [7N-CS] =—e=Estructura [7N-SS]

Figura 4.18 Desplazamientos en X-X para un Sismo Maximo.
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4.8  Desplazamientos en Y-Y Segun la Demanda Sismica

Desplazamiento Sismo en Servicio en "Y™"

N° PISOS
o R, N W A O O N

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Desplazamiento [cm]

—m—Estructura [7N-EE] =#—Estructura [7N-CS] =—e=Estructura [7N-SS]

Figura 4.19 Desplazamientos en Y-Y para un Sismo en Servicio.

Desplazamiento Sismo de Disefio en "Y"

7 19.01
6 18.24
5
O
A 4
o 3
prd
2
1
0 :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Desplazamiento [cm]

=m—Estructura [7N-EE] =#—Estructura [7TN-CS] =—e=Estructura [7N-SS]

Figura 4.20 Desplazamientos en Y-Y para un Sismo de Disefio.



Desplazamiento Sismo Méaximo en "Y™

5.00

10.00

15.00

Desplazamiento [cm]

20.00

25.00

28.15

26.89

30.00

—@—Estructura [7N-EE] =#—Estructura [7N-CS] =—e=Estructura [7N-SS]

Figura 4.21 Desplazamientos en Y-Y para un Sismo Maximo.

La estructura [7N-SS] no aparece en los graficos de desplazamiento en “Y” para el Sismo

de Disefio y Mé&ximo, debido a que se espera el colapso de la misma para ambos niveles de

amenaza.

Luego de calcular los desplazamientos de cada estructura. se debe verificar que las derivas

estén en los limites establecidos de la Tabla 4.5

Nivel de Desempefio
Deriva de Entrepiso Limite Inmediata Control de | Seguridad | Estabilidad
Ocupacion Dafio de la Vida | Estructural
Deriva Total M&xima 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33 V/IP
Deriva Ineléstica Maxima 0.005 0.005-0.015 | Sin Limite | Sin Limite

Tabla 4.5 Limites Maximos de deformacion. ATC-40, 1996.
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El desplazamiento de la Estructura Esencial [7N-EE] es menor para cualquier nivel de

amenaza en comparacion con las otras dos estructuras, la deriva maxima Total e Ineléstica

debe cumplir con el limite de Seguridad de la Vida para el Sismo Maximo y el Limite de la

Inmediata Ocupacion para el Sismo de Disefio.

Para la Estructura [7N-CS], la deriva maxima Total e Inelastica debe cumplir con el limite

de Seguridad de la Vida para el Sismo de Disefio y el Limite de la Inmediata Ocupacion

para el Sismo en Servicio como una Estructura Basica.

Sismo Maximo - Estructura 7N-EE [X-X]

Altura Total del Edificio = 2100 cm
Desplazamiento Total = 20.00 cm
Desplazamiento Elastico = 2.93 cm
Desplazamiento Inelastico = 17.07 cm
A Total = 0.010 < 0.020
A Inelastica = 0.008 < Sin Limite
Nivel Desempefio: Seguridad de la Vida
Estructura Esencial

Sismo Maximo - Estructura 7N-EE [Y-Y]

Altura Total del Edificio = 2100 cm
Desplazamiento Total = 20.87 cm
Desplazamiento Elastico = 2.38 cm
Desplazamiento Inelastico = 18.49 cm
A Total = 0.010 < 0.020
A Inelastica = 0.009 < Sin Limite
Nivel Desempefio: Seguridad de la Vida
Estructura Esencial

Tabla 4.6 Deriva Total e Inelastica de la Estructura [7N-EE] Para el Sismo Maximo.

Sismo Disefio - Estructura 7N-EE [X-X]

Altura Total del Edificio = 2100 cm
Desplazamiento Total = 12.72 cm
Desplazamiento Elastico = 2.93 cm
Desplazamiento Inelstico = 9.79 cm
A Total = 0.006 < 0.010
A Inelastica = 0.005 < 0.005
Nivel Desempefio: Inmediata Ocupacion
Estructura Esencial

Sismo Disefio - Estructura 7N-EE [Y-Y]

Altura Total del Edificio = 2100 cm
Desplazamiento Total = 12.92 cm
Desplazamiento Elastico = 2.38 cm
Desplazamiento Inelastico = 10.54 cm
A Total = 0.006 < 0.010
A Inelastica = 0.005 < 0.005
Nivel Desempefio: Inmediata Ocupacion
Estructura Esencial

Tabla 4.7 Deriva Total e Inelastica de la Estructura [7N-EE] Para el Sismo de Disefio.

Sismo Disefio - Estructura 7N-CS [X-X]

Altura Total del Edificio = 2100 cm
Desplazamiento Total = 20.06 cm
Desplazamiento Elastico = 4.45 cm
Desplazamiento Inelastico = 15.61 cm
A Total = 0.010 < 0.020
Alnelastica=  0.007 < Sin Limite
Nivel Desempefio: Seguridad de la Vida

Sismo Disefio - Estructura 7N-CS [Y-Y]

Altura Total del Edificio = 2100 cm
Desplazamiento Total = 19.01 cm
Desplazamiento Elastico = 3.84 cm
Desplazamiento Inelastico = 15.17 cm
A Total = 0.009 < 0.020
Alnelastica=  0.007 < Sin Limite
Nivel Desempefio: Seguridad de la Vida

Tabla 4.8 Deriva Total e Inelastica de la Estructura [7N-CS] Para el Sismo de Disefio.
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Sismo Servicio - Estructura 7N-CS [X-X] Sismo Servicio - Estructura 7N-CS [Y-Y]

Altura Total del Edificio = 2100 cm Altura Total del Edificio = 2100 cm
Desplazamiento Total = 13.07 cm Desplazamiento Total = 12.56 cm
Desplazamiento Elastico = 4.45 cm Desplazamiento Elastico = 3.84 cm
Desplazamiento Inelastico = 8.62 cm Desplazamiento Inelastico = 8.72 cm
A Total= 0.006 < 0.010 A Total = 0.006 < 0.010
A Inelastica = 0.004 < 0.005 A Inelastica = 0.004 < 0.005
Nivel Desempefio: Inmediata Ocupacion Nivel Desempefio: Inmediata Ocupacion

Tabla 4.9 Deriva Total e Inelastica de la Estructura [7N-CS] Para el Sismo en Servicio.

Para la Estructura [7N-SS] no fue disefiada para una accidén sismica, por tanto, el
desempefio esperado es muy bajo. Como se verifico anteriormente, la estructura colapsa
para un sismo Maximo o de Disefio y para un Sismo en Servicio tiene el Nivel de

Seguridad de la Vida que es considerado como un Desempefio Inadecuado.

Sismo Servicio - Estructura 7N-SS [X-X] Sismo Servicio - Estructura 7N-SS [Y-Y]

Altura Total del Edificio = 2100 cm Altura Total del Edificio = 2100 cm
Desplazamiento Total = 17.96 cm Desplazamiento Total = 15.67 cm
Desplazamiento Elastico = 3.96 cm Desplazamiento Elastico = 4.61 cm
Desplazamiento Inelastico = 14.00 cm Desplazamiento Inelastico = 11.06 cm
A Total = 0.009 < 0.020 A Total = 0.007 < 0.020
Alnelastica=  0.007 < Sin Limite Alnelastica=  0.005 < Sin Limite
Nivel Desempefio: Seguridad de la Vida Nivel Desempefio: Seguridad de la Vida

Desempefio Inadecuado Desempefio Inadecuado

Tabla 4.10 Deriva Total e Inelastica de la Estructura [7N-SS] Para el Sismo en Servicio.

Niveles de Desempefio

Objetivos de 1A 1-B 3-C 5-E

Operacional

Ocupacion  Seguridad  Proximo al
Inmediata delaVida  Colapso

Niveles  Frecuente [N I

de Servicio
Amenaza Disefio

Sismica  pmaximo
Estructura Basica

- Desempefio Inadecuado

Tabla 4.11 Objetivos de desempefio. SEAOC Vision 2000 Committee, 1995.

Desempefio

Estructura Esencial
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4.9  Cortante Basal Segun la Demanda Sismica

Cortante Basal en ""X""

m Sismo Maximo  m Sismo de Disefio Sismo Servicio
350.00

254,88
250.00 228.85
200.00 I 194.64186.24 17, g1
150.00 i ' ' '
100.00 . L 89.46
50.00 . . .
0.00

Estructura [7N-EE] Estructura [7TN-CS] Estructura [7N-SS]
H Sismo Maximo 287.30 194.64
m Sismo de Disefio 254.88 186.24
Sismo Servicio 228.85 172.81 89.46

Figura 4.22 Cortante Basal en X-X Para Todos los Niveles de Amenaza.

Cortante Basal en "Y'

m Sismo Maximo  m Sismo de Disefio Sismo Servicio
250.00 226,08

200,00 207'86197.82
) 168.86
160'15150.21

150.00 o

111.11
100.00 o - -
50.00 o - -
0.00

Estructura [7TN-EE] Estructura [7TN-CS] Estructura [7TN-SS]
H Sismo Maximo 226.08 168.86
m Sismo de Disefio 207.86 160.15
Sismo Servicio 197.82 150.21 111.11

Figura 4.23 Cortante Basal en Y-Y Para Todos los Niveles de Amenaza.



La demanda de corte basal V se incrementa dependiendo de las caracteristicas del sismo
utilizado y de la estructura analizada. Las Figuras 4.22 y 4.23 muestran el resumen del
Cortante Basal para cada estructura de acuerdo al nivel de amenaza y la direccion de

analisis.

El corte basal previo al colapso muestra la capacidad ultima por cortante, a partir de este
valor se espera que la estructura colapse. La estructura Esencial [7N-EE] es sin duda la que
mas esfuerzo cortante resiste, sequida de la Estructura [7N-CS] que fue disefiada con la

GBDS-2020, por ultimo, la estructura [7N-SS] es la menos resistente.

Cortante Basal Previo al Colapso

Cortante Basal Maximo en "X" Cortante Basal Maximo en "Y"
350.00 314.61
300.00
247.86
250.00
201.31
200.00 173.58
150.00 117.60
95.18
100.00
50.00
0.00
Estructura [7N- Estructura [7N-
EE] cs] Estructura [7N-SS]
Cortante Basal Maximo en "X" 314.61 201.31 95.18
Cortante Basal Maximo en "Y" 247.86 173.58 117.60

Figura 4.24 Cortante Basal Previo al Colapso Para Cada Estructura.
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4.10 Ductilidad por Desplazamiento de los Sistemas

Ductilidad del Sistema

Ductilidad en "X" Ductilidad en "Y"

18.00
16.00
14.00 12.70
12.00
10.00 871 9.20
8.00
6.00 5.95 4.98
4.00
2.00
0.00

15.42

Estructura [7N- Estructura [7N- Estructura [7N-
EE] CS] SS]
Ductilidad en "X" 12.70 8.71 5.55
Ductilidad en "Y™ 15.42 9.20 4.98

Figura 4.25 Ductilidad del Sistema en Ambas Direcciones Para Cada Estructura.

La ductilidad por Desplazamiento del Sistema se calcula dividiendo el Desplazamiento
Total con el Desplazamiento Elastico obtenido de la representacion bilineal de la curva de
capacidad. Este valor representa la capacidad de un sistema de incursionar en el rango no
lineal y es un valor intrinseco de cada estructura que depende de la ductilidad, resistencia y
redundancia. (Aguiar, 2000)

Los codigos de disefio asumen un valor constante de acuerdo al sistema estructural
empleado, lo cual no es real y como puede verse en la Figura 4.25 es un valor variable. La
Estructura Esencial [7N-EE] es el mas ductil de todos, seguido por la Estructura [7TN-CS] y
la Estructura [7N-SS].
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CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizo el analisis estatico no lineal “Pushover” para estudiar el
desempefio y factor econdmico de tres alternativas de estructura de hormigén armado
aporticado para un edificio multifamiliar de 7 niveles. Se demostr6 las ventajas en el
desempefio de una Estructura Esencial [7N-EE] frente a una Estructura disefiada con la
GBDS-2020 y las consecuencias en el desempefio estructural cuando no se considera
acciones sismicas en una estructura [7N-SS]. Los resultados obtenidos de este estudio, nos

permiten dar a conocer las siguientes conclusiones:

Cuando ocurra un Sismo Maximo, la Estructura [7N-EE] tiene un desempefio de Seguridad
de la Vida, se espera dafios limitados que pueden ser reparados, la vida de los ocupantes no
esta en peligro. La estructura [7N-CS] tiene un desempefio Proximo al Colapso, hay una
probabilidad muy alta de colapso por réplicas sismicas, por tanto, es necesario evacuar el
edificio y muy probable tener que demolerlo més adelante, la vida de los ocupantes no esta

en peligro. La estructura [7N-SS] colapsa bajo este Nivel de Amenaza.

Cuando ocurra un Sismo de Disefio, la Estructura [7N-EE] tiene un desempefio de
Inmediata Ocupacion, se espera gque sus espacios Yy sistemas estructurales puedan seguir
siendo utilizados después del sismo con normalidad. La estructura [7N-CS] tiene un
desempefio de Seguridad de la Vida, se espera dafios limitados que pueden ser reparados, la
vida de los ocupantes no esta en peligro. La estructura [7N-SS] colapsa bajo este Nivel de

Amenaza.

Cuando ocurra un Sismo en Servicio, la Estructura [7N-EE] y [7N-CS] tienen un
desempefio de Inmediata Ocupacion, se espera que sus espacios Yy sistemas estructurales
puedan seguir siendo utilizados después del sismo con normalidad. La estructura [7N-SS]
tiene un desempefio Proximo al Colapso, hay una probabilidad muy alta de colapso por
replicas sismicas, por tanto, es necesario evacuar el edificio y muy probable tener que

demolerlo més adelante.
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La Estructura [7N-SS] ha sido disefiada sin acciones sismicas ni comprobaciones de
desplazamiento lateral, como resultado tiene un desempefio Inadecuado, el comportamiento
esperado bajo una eventualidad sismica de disefio 0 méaxima es el colapso total de la
estructura, el futuro propietario puede optar por una Estructura Sismoresistente de acuerdo
a la GBDS-2020 [7N-CS] aumentando un 34.91% al presupuesto.

La Estructura [7N-CS] ha sido disefiada con la GBDS-2020 y tiene un desempefio como
Estructura Basica, el comportamiento esperado bajo una eventualidad sismica maxima no
necesariamente tiene que ser aceptable para el futuro propietario que puede optar por una

Estructura Especial [7N-EE] aumentando un 47.93% al presupuesto.
Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos, presentar alternativas estructurales a un

propietario y hacerle conocer el desempefio y la incidencia econdmica de cada una de ellas

se espera gque vaya a tomar la mejor decision.
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RECOMENDACIONES

Es necesario reconocer que los resultados obtenidos son particulares para la estructura del
edificio multifamiliar estudiado y es insuficiente para realizar una conclusion definitiva de
la incidencia econdmica de cada alternativa estructural presentada. Asi también el uso de un
solo tipo de analisis no lineal que no considera efectos dindmicos y un solo método para
encontrar el desplazamiento objetivo. Ademas, cada proyecto es diferente por tener una
estructuracion variable y distintas amenazas sismicas propias de la regién de estudio, por lo
tanto, se sugiere los siguientes puntos a tomar en cuenta en nuevos trabajos de

investigacion:

o Realizar un estudio complementario en el caso de estructuras irregulares, para lo
cual existen métodos de andlisis no lineales como el Pushover Multimodal o
adaptativo.

o Hacer uso de diferentes sistemas estructurales, como ser el sistema de muros de
corte o sistemas duales que combinan los muros de corte con poérticos de concreto
armado.

o Implementar sistemas disipacion o aislacion sismica, con el cual la estructura pueda
llegar a tener un nivel de desempefio Operacional, que es el maximo nivel que
puede tener una estructura.

o Evaluar una variedad de edificios que cumplan una funcion distinta al edificio de
departamentos, como ser los edificios comerciales, de oficinas, hospitales, etc. Que
pueden requerir un nivel de desempefio como Estructura Esencial y no interrumpir
las actividades comerciales después de un sismo.

o Tomar en cuenta otros niveles de amenaza de acuerdo a la region de interés o
emplazamiento del proyecto, como también otra clasificacion del terreno.

o Evaluar otros métodos para encontrar el desplazamiento objetivo, de acuerdo a las

ventajas y desventajas que se adapten mejor de acuerdo al tipo de proyecto.
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Futura Investigacion

El disefio por desempefio sismico, es un campo dentro de la ingenieria estructural de mucho
interés y gran expansion, que ha ido tomando mucha fuerza a raiz de que se ha detectado
deficiencias e incertidumbres en los cddigos tradicionales de disefio de sismoresistente,
especialmente cuando una estructura es sometida a movimientos sismicos de diferente
intensidad.

Por lo cual es necesario realizar futuras investigaciones para mejorar el desempefio de las
estructuras que son disefiadas con los métodos tradicionales sismicos, analizando
paralelamente los costos y tiempo de construccién versus el beneficio de la mejora en el

desempefio estructural.
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ANEXO A

ACCIONES, DETALLE DE REFUERZO Y PRECIOS
UNITARIOS DE LAS ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES

A.1  Descripcién General
Se realizaron los analisis preliminares para cada alternativa estructural de concreto armado,

con el siguiente detalle:

La primera alternativa estructural [7N-SS], ha sido disefiada solamente para cargas

gravitacionales, sin sismo ni comprobaciones de deriva de entrepiso.

La segunda alternativa estructural [7N-CS], se ha disefiado para cargas gravitacionales y

sismicas de acuerdo a la GBDS-2020.

La tercera alternativa estructural [7N-EE], se ha disefiado para un objetivo de desempefio

como Estructura Esencial, los criterios de aceptacion del nivel de desempefio han sido

tomados de los trabajos mas completos realizados hasta el momento: el Comité SEAOC
Vision 2000 y el FEMA 440.

A.2  Acciones Adoptadas en el Calculo
Para el correspondiente andlisis estructural y posterior disefio se han tomado en cuenta las

siguientes acciones.
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A.2.1 Cargas Muertas [D]

e Peso Propio del Sistema de Pérticos de Concreto Armado
El peso propio de los porticos estructurales de concreto armado es calculado de forma
automatica por el programa, para esto el programa toma en cuenta las dimensiones de los
elementos y el peso especifico definido de los materiales en este caso para el Concreto
Armado 2500 Kg/ma3.

e Carga Permanente a considerar en la Estructura
Carpeta de nivelacion de Concreto Simple
Espesor =4 cm
Peso especifico = 2000 Kg/m?®
Peso por metro cuadrado = 2000x0.04 = 80 Kg/m2
Revoque de Yeso
Espesor =2 cm
Peso especifico = 1250 Kg/m3
Peso por metro cuadrado = 1250%0.02 = 25 Kg/m2

Piso Ceramico

25 Kg/m2
Carpeta de nivelacion 80 Kg/m2
Revoque con Yeso 25 Kg/m2
Piso Ceramico 25 Kg/m2
Total 130 Kg/m2

e Peso Propio de la Losa Reticular H=25cm

o
=

Int

J
o

Figura A.1 Detalle Seccion Transversal Losa Reticular H=25cm.
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H=25cm,b=10cm, Int =60 cm, h=20cm.
Peso Losa Reticular H25cm = 277.8 Kg/m2

e Carga Permanente a considerar por la Tabiqueria
Se considera por m2 como una carga uniformemente distribuida en la losa de acuerdo a la
longitud del muro de la distribucion arquitectonica, este serd producto del peso de los
muros de ladrillo de 6 huecos asumiendo un peso de 200 kg/m2 multiplicado por la altura
de entrepiso.

Carga Permanente Tabiqueria = 225.0 Kg/m2

A.2.2 Carga Viva|[L]

En este grupo de acciones se incluyen las cargas por uso, las cuales se suponen distribuidas

uniformemente sobre los elementos estructurales que las soportan.

Vivienda - Departamentos 200 Kg/m2

A.2.3 Cargas Sismicas [E]
A continuacion, se muestra los pardmetros de acuerdo al procedimiento de la GBDS-2020

para la elaboracion del espectro del sismo Maximo, de Disefio y en Servicio y queda
definido de la siguiente manera:

Niveles de Amenaza Sismica

Aceleracion [g]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Periodo [s]

Sismo de Disefio

= Sismo Maximo Sismo en Servicio

Figura A.2 Niveles de Amenaza Sismica Considerados en el Estudio.

109



Parametro Maximo Disefio Servicio
Factor de Importancia (le) Tipo I Tipo I Tipo 1l
Clasificacion de suelos de cimentacion | Suelo S3 | Suelo S3 | Suelo S3
Aceleracion del suelo S0=0.32 | S0o=0.20 | So=0.12
Coeficiente de sitio de periodo corto Fa=110 | Fa=120 | Fa=1.44
Coeficiente de sitio de periodo largo Fv=170 | Fv=185 | Fv=2.06
Periodo inicial T0=023 | T0=0.23 | T0=0.21
Periodo corto TS=093 | TS=0.93 | TS=0.86
Periodo largo TL=6.18 | TL=6.17 | TL=5.72

Tabla A.1 Parametros para la Elaboracion de los Niveles de Amenaza segun GBDS-2020.

A.3  Primera Alternativa Estructural [7N-SS]
A.3.1 Detalle de Refuerzo Estructura [7N-SS]

El analisis estructural se realizo a través de un modelo tridimensional utilizandose para este
efecto el programa de calculo estructural SAP 2000 V14.2.4 donde se introducen las

propiedades de materiales, secciones, formas geométricas, combinaciones, etc. Para obtener

una estimacién precisa de su comportamiento estructural.
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Figura A.3 Vista 3D Modelo Estructural SAP 2000, Estructura [7N-SS].
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Figura A.4 Detalle de Refuerzo Vigas en “X” Estructura [7N-SS].

111



112

OE o 557 oo o HTE 00l Ll L3-7:3 01 o Licd il o "e 0 v
T 02/2 92312 T T oo T 02/7 9gaXEl o T oo 02/ 99aAXg Toarm T oo 02/ 99aAxg o T oowe 02/3 9paxa| T T
| eadXol ELET , oadiIxol S@aXel | 9NN EEENGY] , FLEN oadixol , saaxol s@axol |
I i I i i I
[ I i i [ [
¥ szebzie f./m 5£8=7 Z19E lrwm’ 5,477 2188 I
I I I I I I
LT L LT T T L T 7::E:::_:_:_:__:_:_ RN ERRUE R AR Re e

I I I I I

W V ” vozl=1 2z ” ” :
W ih ame o LT o R
[ %=1 2180 T oeiziml 0021 Z1@1 0021, 2151 o0z=1, 2121 oAz

St St

9%

g VOIA
a8 OH 0=z ool ool A2 ool L] 182 o O ¥y S0 o Lt OH of
[T 02/ ppaANE| Taip T oap 7 0240 SpAIXE Tagp Towe 02/ AL Tae T oage 0Z/5 9FAIXE) Tae Toap 0Z/0 9PAINE) T
| seEIxel 9@aI¥0l | 9FAIX0 9@l | 9EAIX0) 9p31X0) | $EAXO| ogaIX0l | 9PAANX0) s@EIel |
| i | W | |
| 1 bt P i i
I 5641 ZIQE T FRELD I [T ET-T i

; ;
! ! : S£7=1 18 Y (o191)xz - ! !
I 57627 1A 'Y (019107 J f 6= A Y (0IFIxz !
I I I I I
M
[ NN EEEN LTI 1]
[ 111 [ LT T 11 [ 111 L
) L
I I I |
| _ | _
I I I I
| | = + +
- . 0021=1 ZIgE . i pozI=1 7187
U ot T oo £o oLi=1 2181
_ I 0L1=7 218 |<|neun|_,N_E_ 00z=11Z 151 anu.__.N_ﬂ_ n_ownn__m_ﬁ_ | _
i _ [ I I I , _
Ll " L L L i

1 SoF ERd

S m S¥

S8

=

A.5 Detalle de Refuerzo Vigas en “Y” Estructura [7N-SS].
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Figura A.6 Detalle de Refuerzo Columnas, de Fundacion a Losa 2, Estructura [7N-SS].

113



C-Al
C-Ab=C-A6=C-B|=C-B&
C-C1=C-C2=C-C3=C-C4L
C-Ch=C-Cé

C-AZ2=C-A3=C-AL

C-B2=C-B3=C-B4=C-BG

0sA 4
B 6 , D6 N
s Kl [0 El
p 40 . 40 |
kO >
k[ e Je f
126¢37) B6¢127) B657) | eci27)
ARM. LONG.: 6816 ARM. LONG.: 626
ESTRIEOS: @6 ESTRIBOS: @6
INTERVALG Ne SEPARACIEN INTERVALG N SEFARACIEN
(cM) (cM) (cM) (cM)
0 A 300 (20 3] O A 300 |20 15
OSA 3
36 | &6 |
- | SEEl
40 . 50 i
W W
::ﬁ A ﬁ ﬁ \." ﬁ
126¢57) B6(127) 26(57) B6(147)
ARM. LONG.: 6216 ARM. LONG.: 8816
ESTRIEOS: @6 ESTRIBOS: @6
INTERVALG N& SEPARACION INTERVALO NS SEPARACION
(cm) {cm} (cm) (cm)
0 A 300 (20 15 O A 300 |20 15
| oSA 2

Figura A.7 Detalle de Refuerzo Columnas, de Losa 2 a Losa 4, Estructura [7N-SS].
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Figura A.8 Detalle de Refuerzo Columnas, de Losa 4 a Losa 6, Estructura [7N-SS].
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A.3.2 Precios Unitarios Estructura [7N-SS]

[=]

~N o OB W DN

A O N -

Item: Vigas de h2a2
Proyecto: Sin nombre

Insumo/Pardmetro
MATERIAL
Cemento portland
Fierro corrugado
Arena comun
Grava comun
Madera de construccion
Clavos
Alambre de amarre

TOTAL MATERIALES
OBRERO

Encofrador

Armador

Albafiil

Ayudante

TOTAL MANO DE OBRA

EQUIPO
Mezcladora
Vibradora

Herramientas menores

Unidad: m3

Tipo de cambio:

6.96

Und
Cant.

kg
kg

m3
pie?
kg
kg

hr
hr
hr
hr

hr
hr

6.00% de

TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO

SUB TOTAL

PARCIAL

TOTAL ITEM
PRECIO ADOPTADO:

350.00
79.80
0.45
0.92
70.00
2.00
2.00

18.00
10.00
10.00
20.00

1.00
0.80

Unit. (Bs)

0.94
7.80
120.75
120.75
8.00
12.50
12.00

(A) =

20.50
20.50
20.50
15.00

(B+E+F) =

22.00
15.00

(B)=
(C+H) =
(D+G+1) =

(J+K+L+M
) =

(N+O+P) =

Tabla A.1 Precio Unitario Vigas de HA, Estructura [7N-SS].

Parcial
(Bs)

329.00
622.44
54.34
111.09
560.00
25.00
24.00

1,725.87
369.00
205.00
205.00
300.00

1,079.00

22.00
12.00

64.74

98.74
2,903.61

2,903.61

2,903.61
2,903.61
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Item: Columnas de h2a®
Proyecto: Sin nombre

Insumo/Parametro
MATERIAL
Cemento portland
Fierro corrugado
Arena comun
Grava comun
Madera de construccion
Clavos
Alambre de amarre

TOTAL MATERIALES
OBRERO

Encofrador

Armador

Albafil

Ayudante

TOTAL MANO DE OBRA

EQUIPO
Mezcladora
Vibradora

Herramientas menores

Unidad: m3

Tipo de cambio:

6.96
Und. Cant.
kg 350.00
kg 156.50
m3 0.45
m3 0.92
pie2 80.00
kg 2.00
kg 2.00
hr 16.00
hr 10.00
hr 10.00
hr 20.00
hr 1.00
hr 0.80

6.00% de

TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO

SUB TOTAL

PARCIAL

TOTAL ITEM
PRECIO ADOPTADO:

Unit. (Bs)

0.94
7.80
120.75
120.75
8.00
12.50
12.00

(A) =

20.50
20.50
20.50
15.00

(B+E+F) =

22.00
15.00

(B) =
(C+H) =
(D+G+I) =

(J+K+L+M)

(N+O+P) =

Tabla A.2 Precio Unitario Columnas de HA, Estructura [7N-SS].

Parcial
(Bs)

329.00
1,220.70
54.34
111.09
640.00
25.00
24.00

2,404.13
328.00
205.00
205.00
300.00

1,038.00

22.00
12.00

62.28

96.28
3,538.41

3,538.41

3,538.41
3,538.41
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A.4  Segunda Alternativa Estructural [7TN-CS]

A.4.1 Detalle de Refuerzo Estructura [7N-CS]

El andlisis estructural se realizé a través de un modelo tridimensional utilizandose para este
efecto el programa de célculo estructural SAP 2000 V14.2.4 donde se introducen las
propiedades de materiales, secciones, formas geométricas, combinaciones, etc. Para obtener

una estimacion precisa de su comportamiento estructural.
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Figura A.10 Vista 3D Modelo Estructural SAP 2000, Estructura [7N-CS].
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Figura A.11 Detalle de Refuerzo Vigas en “X” Piso 1 a 4, Estructura [7N-CS].
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Figura A.12 Detalle de Refuerzo Vigas en “X” Piso 5 a 7, Estructura [7N-CS].
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Figura A.13 Detalle de Refuerzo Vigas en “Y” Piso 1 a 7, Estructura [7N-CS].
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Figura A.14 Detalle de Refuerzo Columnas, de Fundacion a Losa 2, Estructura [7N-CS].
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Figura A.15 Detalle de Refuerzo Columnas, de Losa 2 a Losa 4, Estructura [7N-CS].
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Figura A.16 Detalle de Refuerzo Columnas, de Losa 4 a Losa 6, Estructura [7N-CS].
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Figura A.17 Detalle de Refuerzo Columnas, de Losa 6 a Losa 7, Estructura [7N-CS].
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A.4.2 Precios Unitarios Estructura [7N-CS]

~N o OB W DN

A O N -

Item: Vigas de h2a2
Proyecto: Sin nombre

Insumo/Pardmetro
MATERIAL
Cemento portland
Fierro corrugado
Arena comun
Grava comun
Madera de construccion
Clavos
Alambre de amarre

TOTAL MATERIALES
OBRERO

Encofrador

Armador

Albafiil

Ayudante

TOTAL MANO DE OBRA

EQUIPO
Mezcladora
Vibradora

Herramientas menores

Unidad: m3

Tipo de cambio:

6.96

Und
Cant.

kg 350.00
kg 103.70
m3 0.45
m3 0.92
pie? 70.00
kg 2.00
kg 2.00
hr 18.00
hr 10.00
hr 10.00
hr 20.00
hr 1.00
hr 0.80

6.00% de

TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO

SUB TOTAL

PARCIAL

TOTAL ITEM
PRECIO ADOPTADO:

Unit. (Bs)

0.94
7.80
120.75
120.75
8.00
12.50
12.00

(A) =

20.50
20.50
20.50
15.00

(B+E+F) =

22.00
15.00

(B)=
(C+H) =
(D+G+l) =

(J+K+L+M
) =

(N+O+P) =

Tabla A.3 Precio Unitario Vigas de HA, Estructura [7N-CS].

Parcial
(Bs)

329.00
808.86
54.34
111.09
560.00
25.00
24.00

1,912.29
369.00
205.00
205.00
300.00

1,079.00

22.00
12.00

64.74

98.74
3,090.03

3,090.03

3,090.03
3,090.03
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Item: Columnas de h2a®
Proyecto: Sin nombre

Insumo/Parametro
MATERIAL
Cemento portland
Fierro corrugado
Arena comun
Grava comun
Madera de construccion
Clavos
Alambre de amarre

TOTAL MATERIALES
OBRERO

Encofrador

Armador

Albafil

Ayudante

TOTAL MANO DE OBRA

EQUIPO
Mezcladora
Vibradora

Herramientas menores

Unidad: m3

Tipo de cambio:

6.96
Und. Cant.
kg 350.00
kg 250.30
m3 0.45
m3 0.92
pie2 80.00
kg 2.00
kg 2.00
hr 16.00
hr 10.00
hr 10.00
hr 20.00
hr 1.00
hr 0.80

6.00% de

TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO

SUB TOTAL

PARCIAL

TOTAL ITEM
PRECIO ADOPTADO:

Unit. (Bs)

0.94
7.80
120.75
120.75
8.00
12.50
12.00

(A) =

20.50
20.50
20.50
15.00

(B+E+F) =

22.00
15.00

(B) =
(C+H) =
(D+G+I) =

(J+K+L+M)

(N+O+P) =

Tabla A.4 Precio Unitario Columnas de HA, Estructura [7N-CS].

Parcial
(Bs)

329.00
1,952.34
54.34
111.09
640.00
25.00
24.00

3,135.77
328.00
205.00
205.00
300.00

1,038.00

22.00
12.00

62.28

96.28
4,270.05

4,270.05

4,270.05
4,270.05
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A5 Segunda Alternativa Estructural [7N-EE]

A.5.1 Detalle de Refuerzo Estructura [7N-EE]

El andlisis estructural se realizé a través de un modelo tridimensional utilizdndose para este
efecto el programa de calculo estructural SAP 2000 V14.2.4 donde se introducen las
propiedades de materiales, secciones, formas geométricas, combinaciones, etc. Para obtener

una estimacion precisa de su comportamiento estructural.
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Figura A.18 Vista 3D Modelo Estructural SAP 2000, Estructura [7N-EE].
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Figura A.19 Detalle de Refuerzo Vigas en “X” Losa I a 4 Estructura [7N-EE].
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Figura A.20 Detalle de Refuerzo Vigas en “Y” Losa 1 a 4 Estructura [7N-EE].
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Figura A.21 Detalle de Refuerzo Vigas en “X” Losa 5 a 7 Estructura [7N-EE].
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Figura A.22 Detalle de Refuerzo Vigas en “X” Losa 5 a 7 Estructura [7N-EE].
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Figura A.23 Detalle de Refuerzo Vigas en “Y” Losa 5 a 7 Estructura [7N-EE].
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Figura A.24 Detalle de Refuerzo Vigas en “Y” Losa 5 a 7 Estructura [7N-EE].
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Figura A.25 Detalle de Refuerzo Columnas, de Fundacion a Losa 2, Estructura [7N-EE].
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A.5.2 Precios Unitarios Estructura [7N-EE]

o 2

N oo B WN
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> ©

Item: Vigas de h2a2
Proyecto: Sin nombre

Und

Insumo/Parametro
MATERIAL
Cemento portland kg
Fierro corrugado kg
Arena comun m?3
Grava comun m?3
Madera de construccion pie?
Clavos kg
Alambre de amarre kg
TOTAL MATERIALES
OBRERO
Encofrador hr
Armador hr
Albaiil hr
Ayudante hr
TOTAL MANO DE OBRA
EQUIPO
Mezcladora hr
Vibradora hr

Herramientas menores
TOTAL HERRAMIENTAS Y
EQUIPO

SUB TOTAL

PARCIAL

TOTAL ITEM
PRECIO ADOPTADO:

Unidad: m3

Tipo de cambio:

6.96

Cant.

6.00% de

350.00
102.60
0.45
0.92
70.00
2.00
2.00

18.00
10.00
10.00
20.00

1.00
0.80

Unit. (Bs)

0.94
7.80
120.75
120.75
8.00
12.50
12.00

20.50
20.50
20.50
15.00

(B+E+F) =

22.00
15.00

(B) =

(C+H) =
(D+G+l) =

(J+K+L+M)

(N+O+P) =

Tabla A.5 Precio Unitario Vigas de HA, Estructura [7N-EE].

Parcial
(Bs)

329.00
800.28
54.34
111.09
560.00
25.00
24.00

1,903.71
369.00
205.00
205.00
300.00

1,079.00

22.00
12.00

64.74

98.74
3,081.45

3,081.45

3,081.45
3,081.45
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Item: Columnas de h2a®
Proyecto: Sin nombre

Insumo/Pardmetro
MATERIAL
Cemento portland
Fierro corrugado
Arena comun
Grava comun
Madera de construccion
Clavos
Alambre de amarre

TOTAL MATERIALES
OBRERO
Encofrador
Armador

Albafiil

Ayudante

TOTAL MANO DE OBRA
EQUIPO

Mezcladora

Vibradora

Herramientas menores
TOTAL HERRAMIENTAS Y
EQUIPO

SUB TOTAL

PARCIAL

TOTAL ITEM
PRECIO ADOPTADO:

Und

hr
hr
hr
hr

hr
hr

Unidad: m3

Tipo de cambio:
6.96

Cant.

350.00
236.80
0.45
0.92
80.00
2.00
2.00

16.00
10.00
10.00
20.00

1.00
0.80

6.00% de

Unit. (Bs)

0.94
7.80
120.75
120.75
8.00
12.50
12.00

(A) =

20.50
20.50
20.50
15.00

(B+E+F) =

22.00
15.00

(B) =

(C+H) =
(D+G+l) =

(J+K+L+M)

(N+O+P) =

Tabla A.6 Precio Unitario Columnas de HA, Estructura [7N-EE].

Parcial
(Bs)

329.00
1,847.04
54.34
111.09
640.00
25.00
24.00

3,030.47
328.00
205.00
205.00
300.00

1,038.00

22.00
12.00

62.28

96.28
4,164.75

4,164.75

4,164.75
4,164.75
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GEOTECC INGENIEROS

CONSULTORA GEOTECNICA

ESTUDIO DE SUELOS DETERMINACION
CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO

PROYECTO: CONSTRUCCION  “EDIFICIO
MULTIFAMILIAR”

CLIENTE: Sr. Alexander Torres Alegria
N/REF: 1218SPT-GI-06
FECHA: JUNIO DE 2023

Calle: Miguel Angel Valda # 100 Telefono: 67600607 / 70332040
RN Sen; Mgl e-mail: geoteccingenicrosi yahoo.com
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1. Introduccion

A peticion del sr. Alexander Torres Alegria, la consultora geotécnica GEOTECC
INGENEIROS, ha realizado un Estudio Geotécnico para el Proyecto del “Edificio
Multifamiliar” en un terreno ubicado en la calle José Aguirre Achd, Zona Ckara Puncu
(Sucre).

Para tal fin, se han realizado 3 sondeos mecinicos S.P.T con maquina automatica y
recuperacion de muestras a cada metro de perforacion, ensayando las muestras recuperadas
en nuestro laboratorio, ademas de un analisis del macizo rocoso encontrado en la zona de
proyecto.

La suma de estos trabajos ha permitido obtener una informacion adecuada sobre la
conformacién y caracterizacion geotécnica del terreno en la zona de proyecto.

2. Antecedentes

Segiin la informacion facilitada por el cliente, la zona de proyecto presenta una geometria
rectangular, actualmente la zona de proyecto cuenta con una estructura construida. la cual
serd demolida para la construccion del nuevo proyecto, la construccion sera destina a
uso de residencial. sobre un terreno con una pendiente leve hacia la calle José Aguirre
Acha. El proyecto se encuentra contemplado en la categoria T-5 de edificaciones del
Reglamento de Edificaciones del Municipio de Sucre. Ademas de esta informacion de
proyecto. se ha dispuesto de otra documentacion para la realizacion de este informe:
“Estudio técnico geologico, geotécnico, geomorfologico, hidrologico y mapa de riesgos de
los 40 cuadrantes del area urbana de la ciudad de Sucre”, “Reglamento de fundaciones
para edificaciones, excavaciones y estructuras de contencion de taludes™ y diversos

documentos bibliograficos.

Calide Migant ek Vel & 19 Teléfono: 67600607 / 70332040
R S Migne) e-mail: geoteccingenicros( yahoo.com
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6 o

Figura 1. Plano en planta del proyecto constructivo (facilitado por nuestro cliente).

Calle: Miguel Angel Valda # 100 Teléfono: 67600607 / 70332040
Edificio San Miguel s e » ni R
c-malil: geoteccingenieros@ yahoo.com
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3. Objetive
El estudio tiene por objeto establecer las propiedades geotécnicas del terreno, para la
determinacion de la capacidad portante de la zona de proyecto. A pedido del cliente y en
cumplimiento del reglamento municipal de Sucre 010/2023, se realizaron tres sondeos con
ejecucion de ensayos S.P.T. dentro del terreno y posteriores ensayos de laboratorio. ademas
de un andlisis del macizo rocoso que aflora en la zona de proyecto.

4. Alcance del estudlo

Los trabajos de prospeccion geotécnica realizados han conseguido alcanzar los objetivos
que se indican en el reglamento municipal y que aplican en este caso, o en lo referente a:

- Distribucion de unidades geotécnicas
- Identificacion y parametros geotécnicos de las unidades descritas
- Altemnativas de sistema de fundacion

- Conclusiones sobre las recomendaciones constructivas relacionadas con el sistema
de fundacion. Recomendaciones cualitativas y cuantitativas

Ademas, han permitido establecer valores y especificaciones necesarios para el proyecto en
lo referente a:

- Nivel de fundacion

- Parametros geotécnicos para dimensionado de elementos de contencion (en caso
necesario)

- Procedimientos de excavacion adecuados para el sitio de proyecto.

- Situacion y variaciones del nivel freatico

- Cuantificacion de problemas que puedan afectar a las excavaciones

- Otros problemas geotécnicos. cuantificacion y soluciones constructivas.

4.1 Cumplimlento del reglamento de fundaciones para edificaclones, excavaclones
y estructuras de contencion de la Investigacion geotécnica

El capitulo 4 del reglamento de fundaciones para edificaciones, excavaciones y estructuras
de contencion, establece la programacion del reconocimiento del terreno atendiendo tanto a

Calide Migant ek Vel & 19 Teléfono: 67600607 / 70332040
HiNicsn Sen; Mignel e-mail: geoteccingenicros( yahoo.com
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las caracteristicas de la obra prevista, como a su morfologia y a la tipologia del terreno
(Tablas 1.8, 1.9, 1.10) y recomendaciones de del capitulo 5 y 6. De este modo, establece:

- N"minimo y tipo de puntos de investigacion.
- Distancias maximas admisibles entre puntos de reconocimiento.
- Profundidad orientativa de la investigacion.
De acuerdo con las caracteristicas de la obra descritas anteriormente y la tipologia del

terreno ensayado, las recomendaciones del reglamento municipal pueden resumirse en las
Tablas siguientes marcandose las opciones que nos ocupan:

Tabla 1.8. Cantidad minima de puntos de exploracion.

SUPE NUMERO
DENOMINACION co"s%%i ALTURA DE EDIFICACION DE
SONDEOS
Igual o menor | Hasla 3,50 m (no tiene niveles en .
m a 60 m2 subsuelo) Sin estudio
Hasla 9,50 m o lres niveles positivos
(cuantificados hacia arriba a partir del
T2 Hasta 450 m2 | nivel 0+00 y niveles negativos en 3
funcién a la topografia, estudio de
suelos y calculo astructural)
Hasta 12.5 m o cuatro niveles
Hasta 600 m2 | positivos (cuantificados hacia arriba a
T de superficie partir del nivel 0400 y nivelas 3
construkda | negativos en funcion a la topografia,
tipo de suelo y calculo estructural)
Mayor a 12.5 m o que sea igual o
Hasta 1000 mayor a cincoe niveles positivos
T8 m2 de (cuantificados hacia arriba a partir del 4
superficie nivel 0+00 y los niveles negalivos en
construda funcion a la topografia, ipo de suslo
y calculo estructural)
Mayor a 1000 Mayor a 12 5 0 que sea mayor o
15 m2 de Igual a cinco niveles positivos 4a5
superficie | (cuantificados hacia arriba a partir del
construda nivel 0+00 y)
Cualquisr x
T6 superfi Cualquier altura 4a5
siide Mgl Aoyl Voliin 1 9 Teléfono: 67600607 / 70332040

HiNicsn Sen; Mignel c-mail: geoteccingenicrosi yahoo.com
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Tabla 1.9. Clasificacion de terreno segln su variabilidad estratigrafica,

GRUPO DESCRIPCION DEL TERRENO
| Perfil de terreno favorable: terrencs con poca:
P-1 | vaniabilidad estratigrafica en sentido vertical u
w
p.2 Perm de teneno intermadio. tenenos que prasentan
vanabilidad en sentido vertical u horizontal
p3 Perfil de terenos desfavorable: terrenos que

incluyan.

a) Rellenos.

b) Suelos blandos o sueltos

c) Suelos organicos.

d) Suslos expansivos

@) Pendentes o laderas.

Tabla 1.10. Distancias maximas entre puntos de reconocimiento segin tipo de terreno.

GRUPO DE TERRENO
TIPO DE P-1 P-2 P-3
CONSTRUCCION | gy, (m) | dmax(m) | e (M)

T1 - - -

T-2 35 30 30
T3 35 30 30
T4 30 25 25
T5 a0 25 25
-6 20 20 20

Con los requerimientos minimos y considerando las caracteristicas de la edificacion, el
nimero minime de puntos de investigacion a realizar para este estudio son cuatro,
separados como maximo 30m.

5. Normativa aplicada

Para la realizacion del estudio geotécnico se utilizaron las siguientes normativas o
documentos de aplicacion obligatoria:

Calle: Miguel Angel Valda # 100
Edificio San Miguel

c-mail

Telefono: 67600607 / 70332040

1 geoteccingenicrosia yahoo,com
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- Estudio técnico geologico, geotécnico, geomorfologico, hidrologico v mapa de
riesgos de los 40 cuadrantes del drea urbana de la ciudad de Sucre.

- Reglamento de edificaciones del municipio de Sucre.

- Reglamento de fundaciones para edificaciones, excavaciones y estructuras de
contencion de taludes.

&

. Equipo y herramientas utilizados

Equipo SPT automético marea TECOPSA
Serie de tamices

Agitador de tamices

Equipo de limites de consistencia
Esclerometro para rocas

Brijula

Homo de secado

Herramientas menores

7. Datos generales del drea de provecto
7.1 Locallzaclion geogrifica v estado actual

La estructura a construir se wbica en la calle José Aguirre Achid, zona Ckara Puncu
{Tabla 1). Constituye una zona urbanizada de caricter residencial.

El terreno de provecto se encuentra en la zona este de la ciudad de Sucre, presenta una
pendiente leve hacia la calle José Aguirre Acha.

Durante los ensayos de penetracion SPT se pudieron obtener los datos necesarios para

cumplir el objetive del estudio geotécnico identificindose rocas en la profundidad de los
sondeos.

Tabla 1. Coordenadas UTM del centro de la zona de proyecto.

UTM 20K | COORDENADAS
X 259095.04
Y TEO5444 46

La ubicacion geogrifica de la zona de proyecto se indica en el Anexo L.
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7.2 Condiclonantes y riesgos del entorno

721 Edificios proximos
Las edificaciones medianeras a la edificacion deberin ser consideradas ante posibles
afecciones que pudieran inferirse sobre los mismos, en el proceso constructivo v/o mejora
de las fundaciones existentes.

7.22 Taludes

Dada las caracteristicas de la zona de proyecto v tipologia de proyecto. no se considera
necesano realizar un estudio especifico de estabilidad de taludes.

7.2.3  Elementos constructivas existentes

La zona de proyecto presenta una estructura va construida, la cual serd demolida. sus
elementos estructurales no se valorara su influencia en la fundacion de la nueva estructura,
por lo que, no se dan recomendaciones especificas para los mismo.

8. Caracteristicas geoldgicas de la zona

Segiin el mapa geologico-geomorfologico del municipio de Sucre, el drea de estudio,
comprende un drea de forma irregular de 120.583.783,79 km®; ocupa un drea amplia de
material sedimentario del Ordovicico, Cretacico, Devonico y un drea de material
cuaternario aluvial o cuaternario coluvial ¥ el basamento rocoso esta constituido de rocas
sedimentarias (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de la geologia regional mostrando el drea de estudio (modificado del
Servicio Geologico de Bolivia, 1996).

El basamento esta integramente conformado por rocas de los periodos Ordovicico.
Devénico y Cretacico.
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Estructuralmente el drea estd constituida en la conformacion de anticlinales y sinclinales
que son ficilmente localizables por la escasa cobertura cuaternaria que presentan. el rumbo
de estas estructuras es generalmente de N350°W a NI10°E: se observan varias fallas
normales que van de SW a NE cortando las estructuras, otras fallas son inversas como la
que corre de Sud a Norte creando un contacto del Creticico y el Ordovicico, los
buzamientos de los sinclinales y anticlinales son de 10° a 75°.

ESTRATIGRAFIA

En el drea del proyecto, afloran rocas plegadas de edad paleozoica, mesozoicas y
sedimentos del Cenozoico. Las rocas paleozoicas corresponden a los Sistemas Ordovicico y
Devénico, las del mesozoico a rocas del Cretacico, las Cenozoicas al Cuaternario. A
continuacion. se presenta la columna estratigrifica generalizada del drea de estudio.

- PALEOZOICO - SISTEMA ORDOVICICO

El contacto paleozoico-creticico, mas alla de la notoria discordancia angular y de las claras
diferencias petrograficas y litologicas, es muy marcado y se caracteriza, fundamentalmente,
por la coloracion predominante violeta-rojiza que penetra en las lutitas del basamento
Paleozoico. (Las areniscas micaceas del Devonico). La linea de contacto paleozoico-
creticico puede observarse claramente a lo largo de los cerros: Sica Sica y Churuquella, ya
que ésta resalta por el colorido tipico de la roca. y ademds, porque las areniscas creticicas
suprayacentes son propensas a la erosion linear. Las areniscas del Devonico de grano medio
y abundante contenido miciceo “moscovita”, se llega a confundir con el Ordovicico,
realizando un andlisis méds detallado se define como areniscas Devonicas. Las lutitas
paleozoicas, de estratificacion bastante fina y superficialmente meteorizadas, estin después
de las areniscas, presentan un grado notorio de esquistosidad y a medida que se alejan de la
zona de contacto, tienen un color grisiceo oscuro, en partes gris-verdusco. Los principales
afloramientos se hallan ubicados al Este-Oeste-Norte-Sud del drea. Se las clasifica como de
las formaciones: Capinota, Anzaldo y San Benito, del Ordovicico que presenta un amplio
desarrollo.

GEOMORFOLOGIA

Geomorfologicamente el drea se encuentra conformado por varios valles en V., varios van al
Norte, Oeste y otros al Sur, Este: ambas a diferentes cuencas hidrogrificas, se presentan
vanas peneplanicies que va de SE a NW y viene a ser la divisoria de las cuencas
hidrograficas: Los procesos geomorficos que modelaran el paisaje. son el diastrofismo de
tipo orogénico y la erosion hidrica.

Desde el punto de vista geomorfolégico-estructural y tectonico de Bolivia, la ciudad de
Sucre. se encuentra en el sector central meridional de la Cordillera Oriental de los Andes,
estrecha franja con rumbo Norte-Sur concordante con los lineamientos tecténicos
longitudinales prevalecientes.
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Esta franja se camacteriza por la divulgacion de estratos fuertemente plegados del
Paleozoico, especialmente del Sistema Ordovicico v en menor grado, del Dewonico y
Creticico, que fueron sedimentadas en un ambiente marino de plataforma somera y en
ambientes terrestres como el Creticico. Algunas zonas de esta franja del Paleozoico que
sufrio fuertes procesos erosivos con la formacion de planicies, cuencas y fosas elongadas se
encuentran cubiertas por restos de sedimentos del Cretacico suprayacentes en discordancia
erosiva. Sedimentos recientes de edad cuaternaria estan divulgados especialmente en los
lechos de rios y quebradas. En diversos lugares de la zona de estudio se observa restos de
antiguas terrazas aluviales conformadas por conglomerados bastante compactados y
estables, con rodados de tamafos heterogéneos, bien pulidos y redondeados, que
probablemente fueron depositados en el transcurso de la formacion de los rios o quebradas
del drea.

En el drea urbana de la ciudad de Sucre y la zona de proyecto, se identifica las siguientes
unidades geomorfologicas (Figura 3):

+ Unidades de origen estructural
Estas unidades que en conjunto comprenden las serranias, cuestas y colinas de la Cordillera
Andina Oriental y del Subandino, con formaciones que se debe a la accion combinada de
plegamientos, fallamientos, hundimientos, y ofros procesos geologicos.

Dentro de estas unidades de origen estructural se diferencian las:

I. Serranias De amplitud: alta (cimas escarpadas), media (cimas irregulares) v baja
(cimas elongadas v paralelas).

2. Colinas Con ondulaciones variables carcavas incipientes, medias a bajas con cimas
subredondeadas, medias a bajas cimas ligeramente aplanadas.

3. Cuestas Bastante pronunciadas en estructuras sinclinales.
# Unidad de origen Coluvio - Aluviales

Esta unidad comprende piedemontes, son depositos en las laderas de los cerros producto de
la saturacion del suelo se producen remociones del suelo y acumulacion de los mismos en
las laderas o al pie de los cerros. Cubren pequenas dreas.
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Figura 3. Unidades geomorfologicas de la ciudad de Sucre.
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9. Trabajos realizados

Para la realizacion de los estudios geotécnicos dentro de la zona de proyecto, se realizaron
en tres etapas que comprenden:

- Trabajo de campo
- Trabajo de laboratorio
- Trabajo de gabinete

A continuacion, se presenta un resumen de los trabajos de campo realizados ademas de los
anexos donde se encuentra los resultados obtenidos de cada ensayo de campo.

10.  Ensayos de campo

Para caracterizar geotécnicamente la zona de construccion, se seleccionaron los puntos de
sondeo donde se emplazari la construccion. Este corresponde a un sector llano
correspondiente a zonas despejadas del drea en estudio dentro de la estructura existente.

La metodologia aplicada consideré la realizacion de sondeos con ensayos SPT, con el
objetivo de obtener una vision global del drea en estudio. Posteriormente, se procedio a
disefiar la campana de ensayos in-situ. considerando los antecedentes topogrificos
generados.

El programa de exploracion consistio la realizacion de tres sondeos con ensayos SPT. cuyo
objetivo es obtener una descripcion estratigrifica de los suelos existentes y caracterizar de
manera visual y fisica los estratos de suelos y obtener el parametro Nes 0 (Ni)eo. Los
sondeos tuvieron profundidades hasta de 2.0m. También se realizo la caracterizacion del
macizo rocoso para la obtencion del valor RMR. En el Anexo 2 se presentan los resultados
obtenidos de los ensayos y mediciones realizadas.

En la Figura 4, se presenta la ubicacion de los sondeos realizados, ubicados en zonas

despejadas que permitiese generar perfiles estratigraficos, cuyas caracteristicas se
presentardn en el estudio geotécnico.
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*
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#
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Libertador 01

Figura 4. Ubicacion de los sondeos SPT en el sitio de proyecto.

10.1  Ensayo de penetracion estindar (S.P.T.)

El ensayo fue realizado segin indica la norma ASTM D 13586, en la etapa de campo se
realizaron tres (3) sondeos SPT con maquina TECOPSA, y toma de muestras con cuchara
bipartita a cada metro de perforacion. En la Tabla 2, se presenta un resumen de los
resultados obtenidos en el trabajo de campo, el Anexo B presenta los resultados de los

ensayos SPT.
Tabla 2. Resumen de sondeos S.P.T.

Profundidad : Tipo de

Sondeo (m) Ncampe Neo Muestra SRR

SPT -1 0.55-1.0 47 30.2 S01-01 Alterada

135-18 62 39.8 S01-02 Alterada
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0.55-1.0 21 17.3 S02-01 Alterada
SPT -2

1.35-1.53 29-Rech. -— = —
SPT . 3 0.55-1.0 9 250 S03-01 Alterada

135-1.8 45 28.9 503-02 Alterada

11. Caracterizacion del macizo rocoso

Las superficies meteorizadas v no meteorizadas de los materiales geologicos, fueron sujetas
a inspeccion visual, ¥ pruebas de dureza en el campo (raspar con vidrio para establecer la
dureza relativa en la escala de Moh). Se utilizo una brijula geoldgica para medir el rumbo y
buzamiento de los estratos. Se midio la distancia entre diaclasas (fracturas) en la roca, se
caracterizd dichas fracturas para hacer una caracterizacion RMR segin la metodologia de
Biemawski ( 1989).

. Roca consolidada

. Color meteorizado: gris, café, o beige. Colores menos comunes: oxido -
rojizo, anaranjado, plomizo-metalico. Suele exhibir un brllo caracteristico de
minerales metamérficos.

§ Color en superficies frescas: generalmente gris oscuro, café oscuro, o negro
con brillo de algunos minerales metamorficos.

. Caracteristicas de los granos/cristales: generalmente muy finos, solamente se
logra visualizar un minimo porcentaje con la lupa geologica.

. La mayoria de las muestras se deforman con la wfia. Hasta el estrato muy
resistente se deforma con el cuchillo - no parece ser cuarcita.

. Ninguna muestra de Rocas Metamorficas reacciona con dcido — no existe
presencia de caleita.

. En la mayoria de los puntos se observa una fractura semi regular. La
litologia predominante es mds laminar v friable — se rompe ficilmente formando
fragmentos rectangulares de 0.01 — 0.lem.

. Se puede diferenciar 3 distintas litologias de Rocas Metamorficas — y las 3
parecen haber sido rocas sedimentarias que sufrieron algin grado de metamorfismo.

. El metamorfismo ha sido suficientemente fuerte como para borrar la textura
sedimentaria original de las rocas sedimentarias.
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. El mayor grado de metamorfismo se observa donde hay abundantes
minerales metamorficos y foliaciones que parecen haber reemplazado los estratos
sedimentarios — litologia: pizarra.

Geologia Estructural

Se pudo medir el rumbo y buzamiento en un punto de la zona de proyecto. siendo este
346°/78". Se puede inferir que toda la zona de estudio se encuentra en el mismo flanco de
un pliegue geoldgico causado por fuerzas compresivas. No se ve evidencia de una falla
geologica en la zona de proyecto.

12. Trabajo de laboratorlo

En todas las muestras obtenidas en los sondeos, se realizaron ensayos granulométricos
segin ASTM D 6913, limites de consistencia segin ASTM D 4318, con la distribucién
granulométrica obtenida y la plasticidad del material, se procedié a la realizar la
clasificacion del suelo por el sistema unificado (S.U.C.S.) segin ASTM D 2487. A
continuacion, se presentan las siguientes Tablas resumen, con los resultados de los ensayos
realizados en las muestras obtenidas. La Tabla 3, presenta el resumen de los ensayos de
contenido de humedad.

Tabla 3. Resumen de resultados de contenido de humedad.

Sondeo Muestra E::::il;?l(;;l:):
SPT-, __Soroi 595
Sor-02 4.22
SPT-2 Soz-01 4.60
So2-02 —
SPT-3 __ Soz-o 8.79
So3-02 5.02

La distribucion granulométrica de las muestras de suelo obtenidas en los ensayos
SPT, fueron determinadas siguiendo la norma ASTM D 6g13, los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 4.

siide Mgl Aoyl Voliin 1 9 Teléfono: 67600607 / 70332040
HiNicsn Sen; Mignel e-mail: geoteccingenicrosi yahoo,com

158



GEOTECC INGENIEROS

CONSULTORA GEOTECHNICA

Tabla 4. Resumen de resultados de andlisis granulométrico.

% Y % Dq D, Do
grava arena finos (mm) (mm) (mm)

Sondeo Muestra

S01-01 6.42 4588 4769 0.35 —_— ——- —
Soi-ox 1570 2B37 5593 047

SPT - Soz-m w.gy 3840 5053 0.20 — === - —
Soz-02 — === === == -— === — -

SPT -1

So3-01 770 4807 4413 0.24 —

SPT -
3 So3-02 B56 3482 s5hig 0.25 — === - -

Los limites de plasticidad del suelo, fueron determinados en base a la norma ASTM D4318,
los resultados del limite liquido, limite plistico e indice de plasticidad, se presentan en la

Tabla 5.
Tabla 5. Resumen de resultados de limites de consistencia.
sondeo  Muestra Limite Limite Indice de
Liguido (LL) Plastico (LP) plasticidad {IP)
SPT -1 So1-o1 313 21.61 0.6g
So1-o2 32.1 20.63 .47
SPT- 2 Soz-m 30.8 20.72 10.08
Soz-oz . ===
SPT -3 So3-m1 32.4 22.49 0.g1
So3-02 3.5 20.27 .23

Con los resultados obtenidos de, andlisis granulométrico y limites de consistencia, se ha
podido clasificar las muestras de suelo, por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
S.U.CS. (ASTM D 24%7). El resumen de la clasificacion de suelo, se presenta en el
Tabla 6.

Tabla 6. Resumen de resultados de clasificacion de suelos SUCS.

Profundidad Clasificacion

Sondeo  Muestra (m) SUCS Nombre
So1-m 0.55 - L0 sC Arena arcillosa
SPT -1 Sor-o2 1.35-1.8 SC Arcilla de media plasticidad arenosa
So1-03 208 5C Fragmentos de roca lutita
S5PT -z Soz-01 0.55 - L0 sC Arena arcillosa
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Soz-oz2 135 - L53 sC Fragmentos de roca lutita
So3-m 0.55- L0 sC Arena arcillosa

SPT-3  Sog-oz 1.35-1.8 SC Arcilla de media plasticidad arenosa
So3-07 2.0 5C Fragmentos de roca lutita

13. Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consiste en la identificacion de las unidades geotécnicas del terreno,
la determinacion de los parametros de resistencia del suelo de fundacion en estado drenado
o no drenado, en la realizacion del analisis de la capacidad portante del terreno en base a la
geometria de la fundacion y el nivel de fundacion, ademis de la determinacion de las
unidades geotécnicas.

En este caso en particular se evaluara los resultados obtenidos con respecto a la resistencia
2 la penetracion a partir de los sondeos realizados v la calidad del macizo rocoso,
correspondientes al drea de proyecto.

Los resultados de los ensayos de penetracion SPT. se encuentran en el Anexo B, del
informe geotécnico. El perfil estratigrafico del terreno se encuentra formado por suelos
areno-arcillosos, SC y arcillas arenosas, CL, y roca lutita, dentro de la zona de proyecto.

De los resultados de laboratorio, se obtuvieron los pardmetros geotécnicos para definir las
unidades geotécnicas que forman la estratigrafia del terreno:

- UGTOIL: Arenas arcillosas SC (hasta 1.0m de profundidad)
- UGTO02: Arcillas de media plasticidad arenosa CL (hasta 2.0 de profundidad)
- UGT02: Fragmentos de roca lutita

La clasificacion de suelos muestra un estrato homogéneo respecto a las propiedades fisicas
del terreno, sin embargo. se observa una variabilidad del indice de penetracion Neo, en
todos los sondeos se obtuvo rechazo a la penetracion, no pudiendo continuar con el avance
del ensayo.

13.1.1  Clasificaciin RMR del macizo rocoso

= 5¢ estimd el valor de RMR, las fracturas exhibieron 2 principales orientaciones
preferenciales: sub paralela con los estratos, y perpendicular a los estratos.

¢« FEn base a los resultados obtenidos del indice de rebote (SHT), se realizaron
comelaciones para la estimacion de la resistencia a compresion uniaxial de la roca
intacta. Tales valores fueron estimados a partir de la Figura 5 propuesta por {Deere and

Miller, 1966).

Calle: Miguel Angel Valda # 100 Teléfono: 6TE00607 § TO332040
Edificio San Miguel - P
e-mail: geoteccingenieros(@ yahoo.com

160



i GEOTECC INGENIEROS

g CONSULTORA GEOTECNICA

La (Universidad Nacional de Colombia and Suarez-Burgoa, 2014), sugiere la siguiente
correlacion para obtener un valor de Ry a partir del valor obtenido Ry.

Ry, = —14,957 + 1,159Ry

A continuacion, se presenta la Tabla 7, con el resumen de resultados obtenidos de la
estimacion de la resistencia a compresion uniaxial.

Tabla 7. Resumen de resultados, resistencia a compresion uniaxial.

2 A indice de rebote Peso unitario ucs
N Identificacion Rx ¥ (kN/m3) (MPa)
1 Roca lutita 7.7 21.8 21
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Figura 5. Estimacion de la resistencia a la compresion de la roca a partir del martillo Schmidt.
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Figura 5. Estimacion de la resistencia a la compresion de la roca a partir del martillo Schmidt.
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15. Interacciones con edificlos proximos

La existencia de edificaciones colindantes a la zona de proyecto, podrian tener alguna
afectacion durante los trabajos de excavacion de las fundaciones de la estructura, se evitard
afectar directamente las fundaciones o provocar movimientos de las fundaciones de muros
o zapatas de tales edificaciones.

10. Parametros de cilculo para estructuras de contencién

El proyecto no contempla la ejecucion de sotanos que requieran el disefio y construccion de
estructuras de contencion.

17. Excavaclones

El terreno es facilmente ripable hasta la cota de fundacion con retroexcavadora pero se
deberdn tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- La terminacion de la excavacion en el fondo y las paredes de las estructuras de
contencion, debe tener lugar inmediatamente antes de la colocacion de la carpeta de
nivelacion, sea cual sea la naturaleza del terreno. Especialmente se tendra en cuenta
en terrenos arcillosos (UGT-01).

- La excavacion debe hacerse cuidadosamente para que la alteracion de las
caracteristicas mecanicas del suelo sea la minima inevitable.

- Una vez hecha la excavacion hasta la profundidad necesaria de proyecto y antes de
constituir la carpeta de nivelacion, se nivelara bien el fondo para que la superficie
tenga la terminacion adecuada. se limpiara y apisonara ligeramente.

- En el caso de excavaciones para cimentaciones a diferentes niveles, la ejecucion de
los trabajos debe hacerse de modo que se evite todo deslizamiento de las tierras
comprendidas entre los dos niveles distintos.

- Cuando se realice una excavacion no entibada y se utilice la técnica de bataches, se
dejara en la parte superior de la excavacion una berma horizontal libre de ancho no
menor a 1.0m a lo largo de toda la excavacion colindante con todas las estructuras,
esta berma no podra estar sometidas a cargas que afecten su estabilidad.

18. Conclusiones
Se realizaron los ensayos SPT, segin la norma ASTM 1586, obteniendo muestras para su

posterior clasificacion en laboratorio, la profundidad de los 3 sondeos fue de 2.0m,
alcanzando rechazo a la penetracion en todos los sondeos, debido a la presencia de
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fragmentos de roca. habiéndose completado la exploracion geotécnica con trabajos de
campo, que permitieron obtener la clasificacion del macizo rocos.

No se realizaron ensayos de deformabilidad del terreno (e.g. ensayo edométrico).

Se identificaron las unidades geotécnicas de las que se compone el terreno de proyecto, el
cual, estd formado por arenas arcillosas SC, arcillas arenosas CL, y la existencia de roca
lutita.

Se realizo la caracterizacion del macizo rocoso. con la finalidad de obtener la clasificacion
RMR, correspondiente a la zona de proyecto.

Se calculo la capacidad portante segura para diferentes configuraciones de la fundacion y
distintos niveles de fundacion, por métodos analiticos, segin la CTE (Cimentaciones). Se
considerd el uso de fundaciones aisladas como sistema de apoyo de la estructura.

En la profundidad alcanzada durante la ejecucion de trabajos de campo, no se detecto la
presencia de nivel fredtico.

Dependiendo de la estructuracion de la estructura, a fin de evitar asentamientos
diferenciales excesivos, se considerard el empleo de vigas de equilibrio, en al menos una
direccion para columnas interiores y zapatas corridas para estructuras de contencion o
columnas exteriores, este sistema permitird reducir los efectos de la excentricidad de las
cargas de la estructura.

Cualquier irregularidad detectada durante la ejecucion de del proyecto no identificada en
los ensayos de campo o en los ensayos de laboratorio del presente informe, deberd

realizarse una complementacion del estudio para evaluar su posible repercusion en la
construccion.
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;il::: !t!li;i_..:u-.'!‘.-;:nl_m: Yalda & 100 Telefono: 6THMOT § 70332040
~aiicha sam Aligne c-mail: geoteccingenicrosi yahoo.com

167



GEOTECC INGENIEROS

CONSULTORA GEOTECNICA

ozl

Anexo A-1. Ubicacion del proyecto. Zona Ckara Puncu.
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Anexo A-2. Ubicacion de los sondeos SPT.
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ANEXO B: CLASIFICACION DE SUELO ¥
PERFILES 5.P.T
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.
DATOS DE OBRA DATOS DE LA MUESTRA
N* DE MUESTRA: o
PROYECTO: CONSTRUCCION "EDIFICIO MULTIFAMILIAR"
TIFO DE MUESTRA:  Alterada
UBICACION: Zora Ckara Punku - Sucre OETENCION: SPT -1
M/REF: 12 1BEPT-GI-08 FECHA: 5-02-V1-23 PROCEDEMNCIA: Sondeo 1, obtemsda a 0.55m
DATOS DEL CLIENTE
CLIENTE: Sr. Alesander Tomes Alegria
CONTENIDD DE HUMEDAD DEL SUELD ASTM D 2216-08
Humedad [): 5.9
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELDS POR TAMIZADO ASTM D 422
TAMIZ 5 S 1 34 | A2 | 3 | 24 | #10 | #20 | &40 | #60 | #100 | #200 | *W200
# (mm) 752 | sos 9.4 10 | 127 a8 478 200 | oms | 043 | oas | oe | ooTs
Pasa (%) | 10000 10000 focooo | 10000 s7.23 | soor | sane | amze | avzo | rras | rear | coor | aves
Distribucidn granulométrica sIASTM D 2487-00
BLOGUES "% (mas de T3mm): o.oo CURVA GRANULOMETRICA
GRAVAS % [de 4,75 a Tomm}: 642 —rrry ARERA FHOS
AREMAS "% {de 4. 7% a Taum): 4988 10 1 R = _;__
FINOS % (meros de T4umc 47.09 £ I i I
g ] - AR
D=z (mmix 0.0 Cu i ﬁ:l '
g 60 | T By
D tmm — Cc [ - e il
D a(rmm )2 - -('l -1-l:| | 1
m
Observaciones. - .
i
i0 4
|:| i
1000 100 10 01 als]
Dildmetro de las parfioulas (mem)
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318-00 CLASIFICACION DE SUELOS
LIMITE LIQLMDO LL. (%) 313 B.U.C.8: BC AASHT.O: A -4(Z)
LIMITE PLASTICO LP. [T 2101
IMDICE DE PLASTICIDAD LP. [%): 9.69 AREMNA ARCILLOSA
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DATOS DE OBRA

DATOS DE LAMUESTRA

N* DE MUESTRA: o2
PROYECGTO: CONSTRUCCIIN "EDIFICIO MUL TIFAMILIAR"
TIPO DE MUESTRA:  Allerada
UBICACION: Zora Ckara Punku - Sucne OETENCION: SPT-2
M/REF: 12 1BEPT-GI-08 FECHA: 5-02-V1-23 PROCEDEMNCIA: Sondeo 1, obtemsda a 1.35m
DATOS DEL CLIENTE
CLIEENTE: Sr. Alesander Tomes Alegria

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO ASTM D 2216-08

Humedad [7e):

4.22

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELDS POR TAMIZADO ASTM D 422
TAMIZ 5 S 1 34 | A2 | 3 | 24 | #10 | #20 | &40 | #60 | #100 | #200 | *W200
# (mm) 752 | sos 9.4 10 | 127 a8 475 | 200 | oms | 043 | n2s | oee | ooTs
Pasa (%) | 10000 10000 tocoo0 | 1o0.00)] s400 | 5100 | 430 | @154 | 7eor | romo | veas | osez | sses
Distribucidn granulométrica sIASTM D 2487-00
BLOGUES "% (mas de T3mm): o.oo CURVA GRANULOMETRICA
GRAVAS % [de 4,75 a Tomm}: 13.70 —rrry AREHA FHOS
AREMAS "% {d= 4. T3 a Tapm): 28.37 10 1 T =
FINOS % (meros de T4umc 55.83 £ 1TF i I
i - s
D=z (mmix 008 Cu i ﬁ:l \"‘*-. i
g 60 | T e

Diaa imm — Ca g .
D a(rmm )2 - -(’l .1.|:I | 1

m
Dbservaciones. - .

i

i0 4

|:| i

1000 100 10 01 als]
Dildmetro de las parfioulas (mem)
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318-00 CLASIFICACION DE SUELOS

LIMITE LIQLMDO LL. (%) aza B.U.C.8: cL AASHT.O: B -0 {4}
LIMITE PLASTICO LP. [T 20,03
INDICE DE PLASTICIDAD LP. [%): 11.47 ARCILLA DE MEDIA PLASTICIDAD AREMOSA
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BEVIENCIRE O

SECTOR: Centro del terreno
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CONSTRUCCION "EDIFICIO MULTIFAMILIAR"
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INFORME GEOTECMICO 5P.T.
PERFIL ESTRATIGRAFCD ASTM D 1586 - 99

02-06-23
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.
DATOS DE OBRA DATOS DE LA MUESTRA
N* DE MUESTRA: o
PROYECTO: CONSTRUCCION "EDIFICIO MULTIFAMILIAR"
TIFO DE MUESTRA:  Alterada
UBICACION: Zora Ckara Puncu - Sucre OETENCION: SPT -1
M/REF: 12 1BEPT-GI-08 FECHA: 5-02-V1-23 PROCEDEMNCIA: Sondeo 2, obtemada a 0.55m
DATOS DEL CLIENTE
CLIENTE: Sr. Alesander Tomes Alegria
CONTENIDD DE HUMEDAD DEL SUELD ASTM D 2216-08
Humedad [): 4.0
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELDS POR TAMIZADO ASTM D 422
TAMIZ 5 S 1 34 | A2 | 3 | 24 | #10 | #20 | &40 | #60 | #100 | #200 | *W200
# (mm) 752 | sos 9.4 10 | 127 a8 475 | 200 | oms | 043 | n2s | oee | ooTs
Pasa (%) | 10000 10000 focooo | to0oo0] socoo)] 8342 | peo | o430 | o124 | 7aee | ez | sazs | soss
Distribucidn granulométrica sIASTM D 2487-00
BLOGUES "% (mas de T3mm): o.oo CURVA GRANULOMETRICA
GRAVAS % [de 4,75 a Tomm}: 10.59 —rrry AMERA FHOS
AREMAS "% {de 4. 7% a Taum): 38,459 10 1 T SR
FINOS % (meros de T4umc 50,53 £ I .h'"--.,_ I
- milis
Disa (mmix o.08 Cu i ﬁ:l = -
g 60 | T ~t
Diaa imm — Ca g . 1.
D a(rmm )2 - i’l .1.|:I | 1
m
Observaciones. - .
i
i0 4
|:| i
1000 100 10 01 als]
Dildmetro de las parfioulas (mem)
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318-00 CLASIFICACION DE SUELOS
LIMITE LIQLMDO LL. (%) 308 B.U.C.8: cL AASHT.O: B -4 (Z)
LIMITE PLASTICO LP. [T 20.72
INDICE DE PLASTICIDAD LP. [%): 1000 ARCILLA DE MEDIA PLASTICIDAD AREMOSA
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——
DATOS DE OBRA

DATOS DE LAMUESTRA

N* DE MUESTRA: ol
PROYECGTO: CONSTRUCCIIN "EDIFICIO MUL TIFAMILIAR"
TIPO DE MUESTRA:  Allerada
UBICACION: Zora Ckara Punku - Sucne OETENCION: SPT -1
M/REF: 12 1BEPT-GI-08 FECHA: 5-02-V1-23 PROCEDEMNCIA: Sondeo 3, obtemsda a 0.55m
DATOS DEL CLIENTE
CLIEENTE: Sr. Alesander Tomes Alegria

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO ASTM D 2216-08

Humedad [): BTE
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELDS POR TAMIZADO ASTM D 422
TAMIZ 5 S 1 34 | A2 | 3 | 24 | #10 | #20 | &40 | #60 | #100 | #200 | *W200
# (mm) 752 | sos 9.4 10 | 127 a8 475 | 200 | oms | 043 | n2s | oee | ooTs
Pasa (%) | 10000 10000 fooo0 | 1o0.00)] soss | sa.34 | sza0 | amoo | oooz | vaor | eoes | serz | 4443
Distribucidn granulométrica sIASTM D 2487-00
BLOGUES "% (mas de T3mm): o.oo CURVA GRANULOMETRICA
GRAVAS % [de 4,75 a Tomm}: 7.0 —rrry AREHA FHOS
AREMAS "% {de 4. 7% a Taum): 4847 10 1 T =L E
FINOS % (meros de T4umc 4413 £ Bl | F I
u &0 The
D=z (mmix 0.0 Cu i ﬁ:l =
g 60 | T “u

Diaa imm — Ca g . .
D a(rmm )2 - i’l .1.|:I | 1 I

m
Observaciones. - .

i

i0 4

|:| i

1000 100 10 01 als]
Dildmetro de las parfioulas (mem)
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318-00 CLASIFICACION DE SUELOS

LIMITE LIQLMDO LL. (%) az4 B.U.C.B.: BC AASHT.O: B -44z)
LIMITE PLASTICO LP. [T 22.48
IMDICE DE PLASTICIDAD LP. [%): a.81 AREMNA ARCILLOSA
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DATOS DE OBRA

DATOS DE LAMUESTRA

N* DE MUESTRA: o2
PROYECGTO: CONSTRUCCIIN "EDIFICIO MUL TIFAMILIAR"
TIPO DE MUESTRA:  Allerada
UBICACION: Zora Ckara Puncu - Sucnes OETENCION: SPT-2
M/REF: 12 1BEPT-GI-08 FECHA: 5-02-V1-23 PROCEDEMNCIA: Sondeo 3, obtemsda a 1.35m
DATOS DEL CLIENTE
CLIEENTE: Sr. Alesander Tomes Alegria

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO ASTM D 2216-08

Humedad [7e): 3.0z

-4

LIMITE PLASTICO LP. [T
iINDICE DE FLASTICIDAD LP. [3%):

- K

-]
kb k
]

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELDS POR TAMIZADO ASTM D 422
TAMIZ El DS 1" | &4" | 12" | 3&" | &4 | #10 | #20 | #40 | =60 | #100 | £200 | *Wez00
i ‘ml‘r‘l] TE.2 30.8 254 18.0 127 a8 4. Th 2 00 .55 043 0235 ois moT4
Pasa ‘“] 100,00 | 100.00 100.00 10000 | 25.30 B4.13 B1.44 | OOTT 8803 B2.13 Ta.21 oa.aT 06.03
Distribucidn granulométrica sIASTM D 2487-00
BLOGUES "% (mas de T3mm): o.oo CURVA GRANULOMETRICA
GRANVAS "6 (de 475 a TOmm B.a8 GRS, AMERE, FROS
AREMAS % {d= 4.7% a 74um): 34 82 109 1 T el 1
FINOS % (meros de T4umc 6,03 £ I T
P ] -
D=z (mmix 0.0 Cu i ﬁ:l T 1
g & | ! -

D tmm — Cc g .
D a(rmm )2 - i’l .1.|:| | 1

m
Observaciones.- .

n

0 | 1

|:| i

1000 100 10 01 als]
Dildmetro de las parfioulas (mem)
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318-00 CLASIFICACION DE SUELOS

LIMITE LIQILMDO LL. [%): s B.U.C.8.: cL AASHT.O.: B -0 (4)

ARCILLA DE MEDIA PLASTICIDAD ARENOSA
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PARAMETER Range of values /I ratings
I h’Eng oad I [ I I For this low rangea
isf' lzug_1 .'m: M1 =10MPa | 4-10MPa | 2-4MPa | 1-2MPa | uissial comgr. siengih
Dﬁ ! - - I I - - i - i - 'I”" et
1.0 Uniasial eoi- - - ! £-2511-51 <1
I_matenal jve strongth = 260 MPa I 100 - 250 MPa I 50 - 100 MPa jl_ 25 - !:.U"—Ml-‘u j MPa I- MFa | MFa
o pressnestreng™ | ST "SRR Wit Wil il
| RATING 15 | 12 i T I ‘.'_-I._: 2 1 [0
5 Dl core quality ROD 90-100% | 75-90% | S60-T6% | 25.50% | < 75%
Y .
I RATING 20 I 7 | 13 I s BE I 5
1 iEmrJngnfrhr_rrrrrlui‘l:im =2m | OE-2m | Jﬂ'.l-ﬁli".lﬂmm | B - 00 mm | < B mm
e SRR RSSO RS M S - e
| RATING 20 | 15 | L0, | i | 5
| Langth, parsistence =1m 1-3m I-m 10-20m =Him
i Rating [ 4 R 1 0
i Separabon none =< 0., mm 0.1-1mm 1 - & mum = B mm
I Rating [ | i 5 | 4 | 1 | ]
!Cﬂﬂdﬂiﬂn Roughness very ough | | i 1!__ smiooth | slickensided
. = T B T
4 !cfdm:m.. Rating B ! 5 ! .";1‘- ! 1 ! 1]
iﬁl‘ll]iﬁP_'q none i Hard filling i Soft filling
I [ i
! Infilling (gouge) _ ! i > & mm ! < & mm ! —
i Rating 6 i i T2 T F] i o
1 -
i Weathering unweathered rvoderabely w. haghly w. decomposed
i Hating & 3 1 o
I :::E.:I |I:|E|" 1ﬂ m none 1= 10 hibresirun ¢ 10 - 25 bresfrin 25 - 125 lresimim, = 125 litres frmin
1Ground - e o R S e T T
5 \water | Pwfet | 0 1 0-01 | 01-02 | 0208 } =0%
i_ General conditions | completely dry E d.':_T._p E wat ‘i_ drpping j Aowing
e
! RATING 15 | ::I 0s | T | 4 | ]

Pw = joint water pressure; ol = major principal stress

B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY QORIENTATIONS

- T
Wery lavourabde Fair | Unfavourable | Vedy unfavouiable
[} 5 | 10 12
RATIMNGS i T | 15 75
i} -5 ! =) ] R
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Ratimg 100 - &1 i_ B0 - &1 w0, 41 i 40 - 21 < 2
IS L. SRR UL~ L O AN .l LR B~ o o P
GI:ErsN-u 1 ] i n I _ l I _ W
Lreaenghon VERY GO0 ; (S0 FAlI ; OO WEIRY PO
O. MEANING OF ROCHK MASS CLASSES
Class No. 1 | n i I ‘ I | W
10 years for | B mwonths for | T weak for 10 higrs for 30 minutes tor
Average stand-up time 1&mapan | Hmspan | Smespan | ZSmspan | 1 i span
Cobesion of the rock mass =400 kPa | 300 - 400 kPa | 200 - 300 kPa | 100 - 200 kPa | < 10 kPa
Friction angla of tha ook mass « 457 H A5 - 45° i 25 - 357 : 15 - 257 i = 157

Calle: Miguel Angel Yalda & 100
Edificio San Miguel

Telefono: GTOGOT { TO332040
e-mail: geoteccingenieros(@ yahoo.com
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ANEXO D: Reporte fotografico

Calle Migust Angel Valda # 100 Fetifons GH0MGT 182300
~aiicha sam Aligne c-mail: geoteccingenicrosi yahoo.com
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Calle: Miguel Angel Valda # 100 Telefono: 67600607 / 70332040

= dificio San Mik i :
Kt o Mgt e-mail: geoteccingenicrosia yahoo,com
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