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RESUMEN

Las edificaciones antiguas con valor patrimonial ayudan a preservar la historia y la cultura de un pais
y sus regiones, pero en un pais con alta sismicidad como Chile, estas estructuras también entre las
maés dafiadas por los terremotos. Son multiples los factores que influyen para que esto suceda, la falta
de recursos o la falta de planes de mantenimiento, el deterioro natural de los materiales y porque
fueron proyectadas con normativas que en la actualidad pueden estar obsoletas técnicamente, dado

que no contemplan avances en el conocimiento sismico.

La incertidumbre de la informacion que se cuenta de estas estructuras de caracter historico, referente
a cOmo estan compuestos sus elementos constructivos, como es su conservacion actual, saber si le han
realizado reparaciones, remodelaciones y mantenciones adecuadas a lo largo de los afios, dificulta

caracterizar estructuralmente al edificio.

Por lo tanto, se genera el modelado computacional de una estructura de valor patrimonial, para obtener
las demandas de esfuerzos sobre los elementos estructurales que la componen, comprender su
comportamiento sismico de acuerdo con la normatividad vigente, y definir las causas del dafio

estructural que produjo el sismo del 27 de febrero del 2010 al edificio.

En este informe se realizo el trabajo de campo y la recopilacion de antecedentes, buscando obtener la
mayor cantidad de datos técnicos e historicos de la edificacion, explicando las consideraciones que se
desarrollaron para generar un modelo de analisis numerico que capture el comportamiento estructural
y sismico del caso estudio de buena manera y finalmente se definieron los factores que incidieron o

no en la generacion de los deterioros que se produjeron en la estructura por el terremoto.



ABSTRACT

Patrimonial buildings help preserving the history and culture of a country and its regions, but in a
country with high seismicity like Chile, these structures are also among the most damaged by
earthquakes. There are multiple factors that influence the happening of this, such as the lack of
resources or the lack of maintenance plans for important - historical buildings, the natural deterioration
of materials and because they were projected with regulations that are likely technically obsolete,
given that they do not include advances in seismic knowledge.

The uncertainty of the available information about these structures of historical nature, referring to
the composition of their constructive elements, how they have been conserved, if adequate
remodeling, strengthening or retrofitting have been carried outover the years, makes it difficult to

structurally characterize the current status of the building.

Therefore, the computational modeling of a patrimonial value structure is generated, to obtain the
stress demands on the structural elements that compose it, understand its seismic behavior in
accordance with current regulations, and define the causes of structural damage that produced the
earthquake of February 27, 2010 to the building.

In this report, field work and background collection were carried out, seeking to obtain the greatest
amount of technical and historical data of the building, explaining the considerations that were
developed to generate a numerical analysis model that captures the structural and seismic study of the
case in a good way and finally defining the factors that affected or not in the generation of the

deterioration that occurred in the structure by the earthquake.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Chile es un pais de alta sismicidad, lo que pone en riesgo a todas las estructuras existentes. Dentro del
catdlogo de edificaciones, las que tienen valores patrimoniales o histdricos presentan mayor
vulnerabilidad sismica por la degradacion natural de los materiales producto del tiempo y condiciones
ambientales, por acciones humanas, y porque no fueron disefiadas en base a codigos que consideran
los ultimos avances del estado del arte. Sin embargo, las reglas o directrices sobre como reforzar o
reparar estructuras de interés historico son de recién implementacion a nivel nacional. De hecho, suele
existir la duda sobre cual es el nivel de resistencia que deberia otorgarse a la estructura intervenida, si
debe buscar entregar el mismo nivel de seguridad que a una estructura nueva o uno inferior producto

del caracter patrimonial de la edificacion.

En esta memoria se busca modelar estructuralmente un edificio de interés historico mediante
simulacion numérica, en base a un levantamiento estructural y el estudio de sus propiedades
dindmicas, para evaluar comportamiento sismico. El trabajo comprende la recopilacion de
antecedentes del caso estudio, definicion de planimetria y materiales de los elementos constructivos,
medicion empirica de periodos de vibracion, la realizacion de modelacion estructural lineal elastico,
revision del catastro y justificacion de dafios, y comportamiento sismico y demanda de esfuerzos sobre
elementos estructurales. La modelacion estructural se emple6 para verificar si la estructura cumple las
prescripciones de la normativa NCh433.0F1996 Mod 2012 - Solicitaciones sismicas (Instituto
Nacional de Normalizacion, 1996 Mod. 2012).

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento dinamico de un edificio de interés histérico considerando diferentes

hipétesis sobre su configuracion estructural, a partir del conocimiento de las propiedades dinamicas
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experimentales, el modelo computacional y los requerimientos de la normativa NCh433.0F1996 Mod

2012.

1.2.2

1.3.

Objetivos especificos

Realizar un levantamiento estructural de un edificio de valor patrimonial en base a los
antecedentes historiogréafico, estudios de ingenieria previos y mediciones in situ.

Desarrollar mediciones experimentales en base a vibraciones ambientales de las propiedades
dinamicas del edificio.

Modelar computacionalmente el edificio a partir de un levantamiento estructural y un estudio
de las propiedades mecanica que caracterizan los materiales.

Desarrollar un analisis comparativo de las propiedades dindmicas y concluir acerca del
comportamiento sismico y demanda de esfuerzos sobre elementos estructurales, de acuerdo

con la normativa actual.

Plan de trabajo

El plan de trabajo se divide en las siguientes etapas:

1)

2)

3)

Recopilacion de antecedentes: en esta etapa se busca informacion técnica e historica del caso
estudio, se revisa la normativa y referencias bibliogréficas afines, para contar con un marco
tedrico claro.

Estudio de antecedentes: se realiza un analisis historiogréfico, levantamiento planimétrico y
estructural del caso en estudio, junto con el analisis a los ensayos de laboratorio realizados a
los materiales, para definir el sistema constructivo del edificio.

Mediciones de periodo fundamental: en esta etapa se aclaran conceptos, se realiza medicion
empirica de periodos del edificio, se procesan los datos y analizan los resultados, para la

definicion del periodo fundamental del inmueble de interés historico en estudio.
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4) Modelacion estructural: consiste en el modelamiento numérico del caso estudio, verificacion
grado de cumplimiento de la normativa y determinacion de la demanda sismica, para

justificacién de dafios.

1.4.  Principales resultados

Se logré responder a las preguntas de investigacion planteada por los objetivos especificos, dentro de

los principales resultados, se tiene que:

e Se desarrollé un levantamiento estructural a un edificio de valor patrimonial a partir de los
antecedentes y mediciones realizadas in situ en las visitas a terreno.

e Se model6 computacionalmente el edificio escogido como caso estudio, a partir del
levantamiento geométrico y estructural en terreno, y a los ensayos de laboratorio que
caracterizan las propiedades mecanicas de los materiales.

e Se logré entender el comportamiento sismico y demanda de esfuerzos de los elementos
estructurales considerando las prescripciones y recomendaciones de la NCh433.0F1996 Mod
2012.

1.5.  Organizacion de la memoria

Este trabajo estd compuesto de cinco capitulos, incluidos los capitulos de Introduccion (Capitulo 1) y

Conclusién (Capitulo 5).

El Capitulo 2 corresponde a los antecedentes que se pudieron recabar del edificio en estudio para
definir cudl es su constitucién estructural actual. En el Capitulo 3 se presenta el estudio de campo
realizado para recolectar, procesar y analizar las mediciones de vibraciones ambientales, y con éstas
determinar los periodos dominantes del edificio. ElI Capitulo 4 mediante modelaciéon numérica se
verifica si el caso estudio cumple las prescripciones de la normativa NCh433.0F1996 Mod 2012 -
Solicitaciones sismicas (INN, 1996 Mod. 2012).
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CAPITULO 2: LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL Y RECOPILACION
DE ANTECEDENTES

2.1. Introduccién

Las estructuras antiguas y de valor patrimonial, que ayudan a preservar la historia y cultura del pais y
sus regiones, suelen resultar dafiadas por sismos, los que ocurren frecuentemente en paises de alta
sismicidad como Chile. Esto ocurre por el deterioro natural de los materiales, por la baja mantencion
que se realiza a las edificaciones en general y debido a que las estructuras han sido intervenidas a lo
largo del tiempo y en muchas ocasiones no existen registros de dichas intervenciones posteriores a su
construccién. En general se cuenta con muy poca documentacion técnica de este tipo de estructuras
dado el afio en el cual se construyeron, lo que genera la problematica de dar con un diagndéstico de
dafio acertado cuando se someten a eventos sismicos, lo cual limita su restauracion historica debido a
la aplicacion de leyes y reglamentos de construccion modernos (ICOMOS, 2022). Para realizar un
buen diagnostico basado en enfoques historicos cualitativos, es necesario recopilar toda la
informacion historica del caso estudio y del sector donde se ubica, generar un levantamiento
geométrico, estructural y de dafos. El enfoque cuantitativo implica caracterizar los materiales

constituyentes y sistema constructivos (ICOMQOS, 2013).

Figura 2.1 Edificio DIDECO por calle Eduardo Covarrubias.

En esta memoria se emplea como caso de estudio una estructura con valores patrimoniales de
albafiileria que sufrié dafios estructurales durante el terremoto del 27 de febrero del 2010, el edificio
seleccionado actualmente alberga la Direcciéon de Desarrollo Comunitario (DIDECO) de la llustre
Municipalidad de Lota, puesto que se cuenta con informacion de la mecanica de suelos del sector, la
caracterizacion de los materiales del edificio y del registro de dafios que se produjeron por el terremoto
del 2010, que en su mayoria se encuentran reparados no estructuralmente. EI inmueble fue construido

en 1949, del cual existe acotada informacidn técnica original (solo existen los planos de arquitectura
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del primer y segundo piso). Se estima por el afio de construccion y las técnicas constructivas de la
época, que la albafileria es confinada pero no al 100%, es decir se estima que no se encuentra

totalmente confinada por pilares y cadenas.

Figura 2.2 Planos arquitectura DIDECO afio 1950, (arriba) 1° Nivel y (abajo) 2° Nivel.
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Por lo anterior este capitulo trata de explicar cual es su constitucion estructural y material a partir de
la busqueda de informacion en diferentes instituciones, la indagacion técnica e historica recabada y el

levantamiento de datos en terreno.

2.2.  Andlisis historiogréfico

El caso estudio DIDECO (1949), se ubica en la parte alta de la comuna de Lota, como se observa en
laFigura 2.3, en la zona declarada como Tipica por el Consejo de Monumentos Nacionales (Ministerio
de Educacién, 2014). El edificio estd emplazado en calle Eduardo Covarrubias N°220. La

construccion es de una superficie de 982 m? y consta de dos niveles mas un nivel de subterraneos.

Se encuentra cercano a inmuebles monumentos historicos como el hospital Gota de Leche (Ministerio
de Educacién, 2012) o el Centro cultural Pabellon 83 (Ministerio de Educacién, 2009a). El edificio
fue disefiado por el arquitecto Carlos Casanueva, quien trabajo para la compafiia minera de Lota a
partir de la década del 20 y por cerca de 30 afios (OM&S, 2018a). El edificio mezcla el estilo minero
y modernista tipico de la época. Dicho arquitecto ademas disefio infraestructuras declaradas
Monumentos Histdricos como la Torre Centenario (Ministerio de Educacién, 2010).

DIDECO inicialmente fue disefiado para albergar al Departamento de Bienestar de la Compafiia
Minera de Lota en su segunda locacion. Dicho departamento buscaba dignificar a los trabajadores de
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las minas del carbon, siendo uno de los primeros departamentos de bienestar para trabajadores
existente en el pais, resultado de afios de luchas sociales de los mineros de Lota, de aqui que su valor
patrimonial no solo se sustenta en el valor arquitectonico del edificio (OM&S, 2018a).

Figura 2.4 Edificio DIDECO, fotografia del afio 1949 (Gallegillos, 1952).

El inmueble fue traspasado al Municipio de Lota el afio 1997, cuando las minas de carbon cerraron.
Actualmente acoge las dependencias del Departamento de Desarrollo Comunitario (DIDECO) de la
llustre Municipalidad de Lota, departamento municipal que se encuentra en funcionamiento
atendiendo un nimero acotado de personas solo en la jornada de la mafiana. En la Figura 2.4 se puede

observar al edificio DIDECO recién construido.

2.3. Levantamiento de informacion en terreno

Figura 2.5 Levantamiento de informacion en terreno, nivel de subterréaneo.
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El levantamiento planimétrico, arquitectonico y estructural realizado en el edificio, que se
esquematiza desde la figura 2.5 a la 2.7, se efectla para corroborar dimensiones, busqueda de
elementos estructurales de hormigon armado y corroborar materialidades. Lo anterior se realiza
mediante fotografias, huincha de medir manual, medidor de distancia laser, detector de materiales y
se utiliza el software AutoCAD 2023 para la realizacion de la planimetria.

No se pudo realizar inspeccién al 100% del edificio, dado que en el periodo de tiempo que se
realizaron los levantamientos de datos en terreno, existieron restricciones de ingresos a algunos
espacios por la contingencia COVID-19, en estos sectores se utilizd informacion entregada por

funcionarios municipales.

Figura 2.8 Revisién de estructura con detector de materiales, blsqueda de acero de refuerzo.

2.4. Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio realizados a los materiales constituyentes fueron facilitados por la

consultora OM&S Ingenieria y Proyectos para su uso académico y restringido al presente estudio.

En la Tabla 2.1 se muestra los resultados de ensayos de resistencia realizados a muestras de hormigon
armado, extraidas del edificio DIDECO (1949) en las localizaciones que se pueden observar en
planimetria de las figuras del Anexo 2.4.

Los muros de albafileria del inmueble no sufrieron graves dafos, por lo cual no se sacaron muestras

de ladrillos del edificio DIDECO (1949), en cambio para realizar los ensayos a la comprension de
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dicho material, se utilizaron unidades extraidas del edificio Ex Hospital ENACAR (hospital donde se
ubica la infraestructura conocida como Gota de Leche), inmueble que si sufrié dafio en sus muros de
albafiileria en el terremoto del 27 de febrero 2010. Se estimé por la cercania de los edificios (revisar
Figura A.2.4.4 de los anexos) y afios de construccion, que las unidades de ladrillos fueron fabricados
en los mismos hornos, por lo cual se consideraron que los muros de albafiileria de ambos edificios

tienen las mismas propiedades mecéanicas.

Tabla 2.1 Resultados ensayos resistencia a la compresién del hormigén.

Nivel Edificio Elemento f'c (MPa)
o viga 24,0
1° nivel columna 33,9
viga 15,2
2° nivel columna 27,5
losas 54,3

Nota. Fuente: Informe de Ensayo Resistencia a la Compresion Oficial N° 1.352.742-0, realizado por IDIEM el 04 de
mayo 2018. Resistencia corregida por esbeltez, cilindro normal de didmetro 15 cm y altura de 30 cm.

Tabla 2.2 Resultados ensayos a la compresion del ladrillo cerdmico.

N° Resistencia Compresion Individual, MPa (fp)
1 38,5
2 40,9
3 40,7
4 37
5 41,7
6 36,9
Promedio 39,3

Nota. Fuente: Informe de Ensayo Ladrillo Cerdmico N° TOA - 105330, realizado por CESMEC S.A. el 08 de
junio 2018.

El acero de refuerzo ensayado es de terminacion lisa y de 16 mm de didmetro nominal, con los

resultados a la traccion que muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.3 Resultados ensayo a la traccion acero de refuerzo.

Propiedades mecéanicas Valor Unidad
Tension de fluencia (Fy) 369,71 MPa
Tension de rotura (E,) 511 MPa
Maodulo de elasticidad (Es) 200.000 MPa

Nota. Fuente: Informe de Ensayo Oficial DAC-UIN N° 258.320, realizado por IDIEM el 12 de junio 2018.
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Figura 2.9 Planimetria del subterraneo del edificio DIDECO.
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Figura 2.10 Planimetria del primer nivel del edificio DIDECO.
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Figura 2.11 Planimetria del segundo nivel del edificio DIDECO.

Su estructura subterranea es de muros de hormigén, como también dos columnas esbeltas que llegan
al segundo piso ubicados en el eje 8. El resto de los muros en el primer y segundo piso son de
albafiileria confinada, de 25 cm de espesor en los muros perimetrales con los ladrillos dispuestos en
aparejo inglés y en muros interiores de 10 cm, 15 cm y 20 cm de espesor con ladrillos dispuestos en
aparejo de soga e inglés, el hormigdn de pega tiene un espesor de 1 a 2 cm. La unidad de ladrillo tiene

unas dimensiones aproximadas de 24 cm x 11 cm x 6 cm y es del tipo ceramico macizo.

Confinando los muros de albafileria se encuentran tanto en el perimetro como en el interior de la
estructura, pilares y vigas de hormigén armado de diferentes dimensiones. Las losas son de hormigon
armado de aprox.15 cm de espesor con malla barras de 10 mm en una direccion y de 6 mm de diametro
en la direccion transversal, de acuerdo con los ensayos de laboratorio y en columnas el acero de
refuerzo longitudinal es liso de 16 mm de diametro (OM&S, 2018b), segun lo registrado en las
inspecciones al edificio los estribos también tienen terminacion lisa y son de 6 mm de didmetro. La

techumbre estd compuesta por cerchas y tijerales de roble.
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Los muros perimetrales estan revestidos en su cara exterior por palmetas cerdmicas refractaria Lota
Green de aproximadamente 22,5 cm x 6,5 cm x 2,5 cm y adicionalmente los muros del subterraneo
estan revestidos sobre las palmetas ceramicas por granito picado a la martellina. Interiormente los
muros de albafiileria y de hormigdn estan revestido de estuco de 2,5 cm a 5 cm de espesor. Los

pavimentos interiores son en entablado de madera nativa o de baldosa microvibrada que se encuentra

en algunos sectores revestidas ademas por alfombrilla o piso vinilico.

En las Figuras 2.9, 2.10 y 2.11 se observan las planimetrias desarrolladas en este estudio a partir del
levantamiento de informacién presentada. En los Anexos 2.5 se puede revisar el detallamiento de

pilares, estructura de techo, techo y vigas.

2.6. Definicién materialidad elementos constructivos del edificio DIDECO

Con los ensayos de laboratorio, se definen los grados de hormigon por elemento y las propiedades

mecanicas de la albadileria.

Tabla 2.4 Definicion grado de hormigén

Elemento Grado f'c (MPa) Densidad (kg/m?3) Ec (MPa)
Viga G15 15 2.350 18.203

Columna G25 25 2.350 23.500
Losa G50 50 2.440 33.234

Nota. Ec =4.700 V (f' ), de acuerdo con la seccién 19.2.2.1.b del cédigo A.C.I. 318/19. Se asume el hormigén de

densidad normal.

Tabla 2.5 Definicion propiedades mecanicas de la albafiileria

Propiedades mecéanicas Cantidad Unidad
Tension de compresion por unidad de albaiiileria (f,) 36,9? MPa
Densidad 1.800° kg/m?
Resistencia basica a la compresion de la albafileria (£,,”) 6° MPa
Maodulo de elasticidad de la albafiileria (E,,) 6.000¢ MPa
Modulo de corte de la albaiiileria (G,,) 1.800° MPa
Médulo de Poisson 0,1f

Nota.  Menor valor- Ensayo Ladrillo Ceramico N° TOA — 105330. PAnexo A - NCh 1537.0f2009. ¢Pto. 5.7.1. b) -
NCh 2123.0f1997 Mod. 2003. ¢ Pto. 5.7.4 Ec. (7) - NCh 2123.0f1997 Mod. 2003. © Pto. 5.7.4 Ec. (8) - NCh
2123.0f1997 Mod. 2003. f(Chourasia, Singhal , & Parashar, 2019)

El menor valor obtenido de las unidades de albafileria ensayadas a la compresion es de 36,9 MPa, la

que cumple con la resistencia a la compresion minima requerida para la unidad de albafiileria de
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acuerdo con la solicitud de la Tabla 1 de la NCh2123.0F1997 Mod 2003 (INN, 1997 Mod. 2003).
Con este menor valor se definid las propiedades mecanicas de la albafiileria que se muestran en la
Tabla 2.5.

2.7. Conclusiones

Entre méas antigua la estructura es mayor la incertidumbre respecto a cdmo estan compuestos sus
elementos constructivos, cual es su grado de conservacion, y es mas dificil saber detalladamente las
reparaciones o remodelaciones que se le han realizado a la edificacion a lo largo de los afios, en general
ademas existe acotada informacion técnica original. De los posibles edificios de caracter patrimonial
en estudio para la realizacion de esta memoria, se escogié al edificio DIDECO (1949) por que se
cuenta con la mecanica de suelos del sector, la caracterizacion de los materiales, el registro de dafios
que se produjeron por el terremoto del 2010y con los planos de arquitectura de la época de dos de sus
niveles, lo que se complet6 con levantamientos de informacion en terreno y en diferentes servicios,

para definir la configuracion estructural del inmueble.

Por el afio de construccion del edificio, se infiere que los elementos de albafiileria confinados presentes
en los ejes resistentes fueron calculados en base a normativas de la época y presentan un deterioro
debido a su afio de construccion, a las multiples modificaciones que se han realizado a la fecha sin
que haya registro de las mismas y, sobre todo, como consecuencia del terremoto del 27 de febrero
2010. Por el afio de construccion y las técnicas constructivas de la época, se infiere que la albafiileria

no esta 100% confinada por pilares y cadenas.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DINAMICA A PARTIR DE LA
MEDICION IN SITU DEL PERIODO FUNDAMENTAL.

3.1. Introduccién

En este capitulo se detalla la investigacion de campo realizado para obtener, procesar y analizar las
mediciones de vibraciones ambientales realizadas en el edificio DIDECO (1949), para obtener el
periodo fundamental o predominante del inmueble en sus diferentes direcciones y los pardmetros que
se han investigado para validar estos resultados.

3.2.  Conceptos generales

3.2.1 Formulas aproximadas

Las edificaciones antiguas, de interés historicas, fueron disefiadas en otras épocas en base a normativas
0 cddigos en su gran mayoria obsoletos. La incertidumbre de la informacion que se cuenta de estas
estructuras con respecto a como estan compuestos sus elementos constructivos, como es su
conservacion actual, el conocimiento que se tenga de las reparaciones o remodelaciones realizadas a
la estructura a lo largo de los afios, hacen que sea complicado conocer fehacientemente las
caracteristicas del edificio, lo que dificulta su analisis estructural con respecto a caracterizar los
periodos y su analisis modal. Desde este punto de vista, lo mas recomendable es medir el periodo
fundamental mediante un proceso empirico, lo que pudiera resultar mas confiable, mas no 100%
expedito ni economico, sobre todo en los casos que las estructuras presenten dafio estructural
importante o de ocupacion restringida. También existe el tema de la cantidad de edificios existentes,
tampoco se puede ir y medir todos los edificios ya construidos, sobre todo en ciudades con un nimero
importante de construcciones antiguas. Por estas razones, disponer de algunas férmulas simplificadas,
de acuerdo con las tipologias constructivas, que aproximen probabilisticamente el valor del periodo
de una estructura, usando parametros faciles de observar como la altura o el nimero de pisos, es
conveniente, sobre todo al iniciar una evaluacion estructural. Con estas formulas se podria estimar
rapidamente, por ejemplo, si existe resonancia entre la estructura y el suelo, o se puede ocupar como

parametro de aceptacion a modelos matematicos computacionales (Espinoza Barreras, 1999).
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En Chile las normativas de disefio sismico no presentan formulas aproximadas para el célculo de los
periodos fundamentales, en cambio indican que se deben calcular para cada direccion sismica
mediante un procedimiento fundado (INN, 1996 Mod. 2012). Pero existen formulas aproximadas

provenientes desde la academia que ayudan a verificar calculos o0 modelos computacionales.

Las Ecuaciones 3.1y 3.2 presentan formulas aproximadas de periodo fundamental para edificaciones
chilenas estructuradas a base de muros, donde la Ecuacion 3.1 es mas adecuada para edificios con
grandes ventanales, edificaciones construidas desde la década de los 60 en adelante y la Ecuacion 3.2
es mas apropiada para edificaciones con menor porcentaje de ventanas y/o aberturas en sus fachadas,
edificaciones construidas previo a 1960 (Monge Espifieira, 1982):

T =0,015-H (3.1)
T =0,012 -H (3.2)
Donde:

T: es el periodo fundamental de la estructura medida en segundos.

H: altura del edificio medido en metros, sobre el nivel basal.

Dentro de las formulas aproximadas méas usadas en diferentes normas y codigos de disefio es la

expresada en la Ecuacién 3.3 (Morales Medina, 2014):

3
T=C, -Hs (3:3)

Esta expresion se derivé del método Rayleigh, conjeturando una deformacion lineal, una distribucion

2
triangular de fuerza y que el corte basal es inversamente proporcional a T (Asteris, Repapis, Sarhosis,
Athanasopoulou, & Cavaleri, 2015).

Donde:
H: altura del edificio medido en metros o en pies, desde los cimientos o la parte superior de sétano.

C,: es un coeficiente que depende de la tipologia constructiva.
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Uno de los primeros cadigos que usaron la Ecuacion 3.3 para el calculo de periodo fundamental, es el
Applied Technology Council (Morales Medina, 2014), el cual considera C, con un valor de 0,025 para
marcos de hormigon resistentes a momento y H es la altura del edificio medido en pies (Applied
Technology Council, 1978).

El Uniform Building Code, para la misma Ecuacion 3.3 propone un valor C, de 0,0731 para marcos
de hormigon resistentes a momento y para marcos arriostrados excéntricamente, y 0,0488 para todas
las demas tipologias constructivas. Considera H como la altura del edificio medido en metros (UBC,
1997).

El codigo de disefio sismorresistente de la Unidn Europea también utiliza la Ecuacion 3.3 para
encontrar el valor del periodo de forma aproximada y propone un valor C; de 0,075 para marcos de
hormigon resistentes a momento y para marcos de acero arriostrados excéntricamente, y 0,050 para
las otras estructuras, con H en metros y vélida para edificios de hasta 40 metros de altura (Comité

Europeo de Normalizacion, 2004).

De forma alternativa para edificaciones con muros cortante de hormigén armado o albafiileria, el
Eurocode 8 entrega una expresion para calcular de forma mas exacta el coeficiente C; de la Ecuacion

3.1, las que se pueden revisar en las Ecuaciones 3.4 y 3.5.

C, = 0,075//A. (3.4)
Ac=3%A; - (02 + (L, /H)?) (3.5)
Donde:

A, es el area total de los muros de cortante en el primer piso medidos en metros cuadrados.

A; : es el area de la seccion transversal efectiva del muro de corte i en la direccion considerada en el
primer piso, medidos en metros cuadrados.

l,,; : es la longitud del muro de corte i en el primer piso en la direccién paralela a las fuerzas, medidos

en metros, con la condicion de que [,,; /H no sobrepase 0,9.

Otro codigo que entrega una formula aproximada es la norma técnica peruana E.030 en la Ecuacion

3.6, para edificios hasta 15 pisos:



Capitulo 3: Caracterizacion dindmica a partir de la medicidn in situ del periodo fundamental 18

T =h,/C, (3.6)

Donde:

h,.: es la altura total de la edificacién en metros.

Considerando el coeficiente C; igual a 45 para edificios de hormigdn armado cuyos elementos
sismorresistentes sean porticos de hormigdn armado con muros en cajas de ascensor y escalera o
porticos de acero arriostrados, e igual a 60 para edificios de albafiileria y para todos los edificios de
hormigdén armado duales, de muros estructurales y de ductilidad limitada (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento del Perd, 2016).

El codigo sismico francés AFPS-90 del afio 1990, recomienda usar el resultado mas desfavorable entre
las Ecuaciones 3.7 y 3.8 para calcular un periodo aproximado para edificios de albafileria (Kaushik,
Rai, & Jain, 2006).

T =006 - |2 (3.7)
d 2d +h
0,09 h
T =22 (3.8)
Donde:

h: es la altura total de la edificacion en metros.
d: es la dimensidn de la base de edificio en el nivel del zécalo a lo largo de la direccion considerada

de la fuerza lateral, en metros.

El codigo sismico de Costa Rica indica como formula aproximada la Ecuacion 3.9 para edificios tipo
marco formados exclusivamente por marco de hormigén armado y la Ecuacién 3.10 para edificios
tipo dual con sistemas duales de marcos y muros estructurales, marcos arriostrados o muros de

mamposteria (Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica, 2002).

T =010 N (3.9)
T =0,08N (3.10)
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Donde:

N: es el numero total de pisos.

En la Tabla 3.7 se presenta el célculo del periodo fundamental realizado al edificio DIDECO con las
diferentes formulas aproximadas antes mencionadas, divididas en cuatro categorias constructivas,
edificaciones estructuradas en base a muros, a marcos de hormigdn armado, otras tipologias que no
sean marcos de acero u hormigon y edificaciones de muros de albafiileria. De lo que se observa en la
tabla, el rango de valores para periodo calculados para edificaciones estructuradas con muros va desde
los 0,07 a 0,087 segundos con un promedio de 0,079 segundos, en cambio para estructuras de
hormigon resistentes a momento los periodos van desde los 0,129 a 0,280 segundos, con un promedio
de 0,222 segundos y el rango de periodos calculados para muros de albafiileria van de los 0,091 a
0,160 segundos, con un promedio de 0,112 segundos.

3.2.2 Meétodo de la razén espectral H/V

El método Nakamura, también conocido como razon espectral H/V o HVSR (por sus siglas en inglés,
Horizontal to vertical Spectral Ratio), es una técnica pasiva que usa el cociente entre las componentes
horizontales y verticales de los registros de vibraciones ambientales (ondas del tipo superficial) de
una misma estacion de medicion, para estimar la amplificacion de los movimientos de la superficie y
la frecuencia de resonancia que estan influenciados por el suelo superficial. Se considera que la
actividad humana es la causante mayoritaria de lo microtremores, por lo cual la medicion de estas
vibraciones depende de la hora y lugar del registro. Ademas de poder ocupar el método para estimar
el factor de amplificacion y la frecuencia de resonancia fundamental del suelo (o periodo
fundamental), se puede ocupar también para estimar la frecuencia fundamental y la amplificacion en
el factor edificio y suelo, midiendo las vibraciones ambientales en la parte superior de la edificacion.
El método se publicd primero en japones el afio 1983, y luego se hace mas conocido en sus

publicaciones en inglés a partir del afio 1989 (Nakamura, 2019).

Dado que solo es necesario una medicion de vibraciones ambientales en la parte superior de un edificio

regular, HVSR ha demostrado ser un método confiable para estimar periodo fundamental, siempre
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que los puntos de medicion sean bien seleccionados, para evitar modos locales (Ditommaso, Vona,

Gallipoli, & Mucciarelli, 2013), y se puede aplicar en areas de baja o incluso nula sismicidad.

No obstante, la medicion de vibraciones ambientales en la parte superior de la edificacién registrara
tanto la funcion de transferencia de la estructura como la del suelo, porque la rigidez vertical del
edificio como las del suelo, conservan los contenidos de frecuencia de la fuente. Existe la expectativa
que al dividir el espectro horizontal con el vertical del mismo nivel superior atente o elimine la sefial
del suelo, pero el método H/V no logra comprobar cuanto del contenido de frecuencias de la fuente
aumenta la sefial (Cisterna Castro, 2016). Por lo mismo, se sugiere que si el edificio es pequefio y muy
rigido se evite la utilizacion del método HVSR para la obtencién del periodo fundamental de la
estructura, dado que un edificio pequefio no cuenta con una alta rigidez vertical, y por lo tanto la
construccion no puede evitar la resonancia del suelo debido a la poca masa (Mucciarelli, y otros,
2010).

El habitar normal del edificio no genera distorsiones en las mediciones de vibraciones ambientales,
pero si afecta que muchas personas transiten cerca de la estacion de medicion, generando cargas
puntuales del piso (sefiales transientes), que aumenten la amplitud de ondas de las mediciones,
alterandolas, con el riesgo ademas que alguien toque el instrumento de medicion (Mucciarelli, y otros,
2010).

3.2.3 Meétodo de la razon espectral H/H

También conocido como método HHSR (por sus siglas en inglés, Horizontal to horizontal Spectral
Ratio), es un método analogo al método Nakamura y permite estimar la frecuencia predominante
calculando la razon del espectro de la componente horizontal del registro de vibraciones ambientales
por el espectro horizontal del registro de vibraciones ambientales en un sitio cercano con
caracteristicas similares al suelo. Para el caso de estructuras, se calcula dividiendo el espectro de
frecuencia de la componente horizontal del registro de vibraciones ambientales en la parte superior de
la edificacion por el espectro de frecuencia de la componente horizontal en la misma direccion del
registro de vibraciones ambientales en el nivel basal de la edificacion (Morales Medina, 2014). Este

método requiere a lo menos dos estaciones de medicion sincrénicas.
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3.3.  Instrumentacion de medicion y mediciones

I

Figura 3.1 Trombmetro Triaxial Tromino®.

Para medir las vibraciones ambientales se ocuparon 4 instrumentos de medicion, tromometros
triaxiales modelo Tromino® (se puede observar esto en la Figura 3.1), el cual fue creado para
caracterizar las propiedades dindmicas de los suelos y estructuras y el monitoreo de vibraciones
(MoHo S.R.L., 2023). Cada instrumento es de porte pequefio, transportable y funcionan con pilas AA,
estan equipados con receptor GPS, tres canales acelométricos, un canal analdgico y tres canales
velocimétricos sensibles y de rango dindmico ajustable (norte, este y vertical). Funcionan en el rango

de los 0,1 a 1024 Hz y registra vibraciones ambientales desde los £ 0,5 mm/s hasta = 5 cm/s.

Las mediciones se realizaron en dos tandas de cuatro mediciones a la vez, distribuyendo dos
tromometros en el primer nivel y dos en el segundo nivel (que es nivel mas alto del edificio) por turno
de medicion, de forma que se alinearan verticalmente de a dos instrumentos, primer y segundo piso,
lo que se identificara como zona 1, 2, 3y 4 (figuras 3.2 y 3.3). Se buscd por tanda de medicion, medir
las vibraciones ambientales en los extremos contrarios del edificio, sincronizando los equipos
mediante GPS y coordinados en el dominio del tiempo, dentro de las posibilidades que entregd la
ocupacién y funcionamiento del edificio municipal. Asi primero se realizaron al mismo tiempo las
mediciones de las zonas 1 y 4, en el primer y segundo piso, y posteriormente las mediciones
simultaneas de las zonas 2 y 3. Todos los instrumentos de medicion se orientaron en la misma
direccidn, alineados paralelamente su norte con los ejes numéricos de la planimetria y se nivelaron
previo a iniciar cada medicion. El tiempo de medicién de cada equipo fue de 60 minutos con un
desfase de 1 segundo a 1,5 minutos (solo en zona 4) y una frecuencia de muestreo igual a 128 Hz.
Producto de la ocupacion del edificio, no fue posible ubicar los instrumentos de medicion en los
centros de masa, dado que en estos puntos se ubican los pasillos de circulacién entre oficinas, pero si
se pudieron ubicar cerca de las uniones entre viga y columnas, evitando medir modos locales

(Mucciarelli, y otros, 2010).
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Figura 3.2 Zonificacion y numeracion equipos Tromino, (arriba) 1° Nivel y (abajo) 2° Nivel.

El tiempo dispuesto de grabacion cumple con el criterio de grabacién recomendada por el proyecto
SESAME, dado que la frecuencia predominante H/V en todas las razones espectrales procesadas
superaron los 0,5 Hz, para la cual la duracion de grabacion minima recomendada es de 20 minutos
(European Commission — Research General Directorate, 2004), y el tiempo medido en el estudio de

campo fue de 60 minutos con desface maximo de 1,5 minutos.
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3.4. Procesamiento de Datos

De las mediciones de vibraciones ambientales captados con los tromdmetros triaxiales, se extrajeron
los registros de velocidades, debido a la gran sensibilidad de los equipos para captar estas sefiales en
comparacion a las aceleraciones (Morales Medina, 2014), con los cuales se obtuvieron los espectros

de frecuencias.

Se utilizo el software de cddigo abierto Geopsy v2.9.1 desarrollado para realizar procesamiento de
datos de vibraciones ambientales, en la investigacion y aplicaciones geofisicas (Geopsy, 2023),
programa computacional que ha sido reconocido y validado para analizar datos de vibraciones
ambientales y obtener frecuencias de suelos o edificios (Wathelet, y otros, 2020).

Una vez obtenidos los registros, se examinaron visualmente para verificar que no existan anomalias
en éstos que alteraran la obtencion de los periodos. De los registros se filtraron las sefiales transientes
mediante un algoritmo disipador, sefiales artificiales o no estacionarias que pueden ser causadas por
el trénsito de vehiculos o pisadas realizadas cerca del instrumento de medicién (alta y/o baja
frecuencia). Cada traza de casi 60 minutos se dividid en ventanas de tiempo mas acotadas y sin
traslapos, de forma que contengan el ruido ambiental estacionario, buscando que la seleccién de
ventana de tiempo, comunes para los tres componentes espaciales (elevacion, norte-sur y este-oeste),
maximice la obtencion de vibracion ambiental natural del registro. Para el estudio cada traza se dividid
en ventanas de 10, 25 y 40 segundos, independientes entre si. En las figuras del Anexo 3.4

Procesamiento de datos se ejemplifica la seleccion de ventanas de tiempo.

Posteriormente se suavizaron los extremos de las ventanas de tiempo, para evitar las altas frecuencias
en los cortes de los registros. Se calcula la transformada rapida de Fourier (FFT) para obtener el
espectro de frecuencia y se emplea el filtro Konno y Ohmachi, suavizado lineal en escala logaritmica,
que aplicando un coeficiente exponencial considera la frecuencia de maxima amplitud, lo que ayuda
a precisar el rango de frecuencia para el calculo de la curva H/V. Este ultimo filtro esta recomendado
por el software utilizado (Geopsy, 2023). Finalmente se calcula la razon espectral H/V y H/H para
cada una de las ventanas de tiempo seleccionadas segln corresponda, de acuerdo con las Ecuaciones

3.11y 3.12 respectivamente.
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H/V = HRegistro / VRegistro (311)
H/H = HRegistro / HRefeTencia (312)
Donde:

Hg: espectro suavizado de la transformada rapida de Fourier, componente horizontal (norte o este) en
superficie.
Vs: espectro suavizado de la transformada rapida de Fourier, componente vertical (elevacion, z) en
superficie.
Hp: espectro suavizado de la transformada rapida de Fourier, componente horizontal (norte o este) en

el basamento.

Obtenidas las razones espectrales, se reviso la fiabilidad de las curvas H/V del primer y segundo piso
con las recomendaciones realizadas por el proyecto SESAME (European Commission — Research

General Directorate, 2004), la cual indica que es deseable que se cumplan los siguientes tres criterios:

1) El largo de las ventanas de tiempo debe ser mayor a 10 veces el periodo fundamental:

10

fo>% (3.13)
2) Se requiere calcular H/V en un namero significativo de ventanas para evaluar el promedio de la
razon espectral:
ne(fo) >200 ; ne= L, - ny - fo (3.14)
3) Se requiere que la desviacion estandar se mantenga en un umbral adecuado, para disminuir la
dispersidn entre ventanas:
o4(f) <2 para 05f;<f<2fy, si fy>05Hz o0
o4(f) <3 para 05f; <f<2fy, si f,<05Hz (3.15)

Donde:

fo: frecuencia fundamental de H/V.

l,,: longitud de ventana.

n.. numero de ciclos significativos.

n,,: himero de ventanas seleccionadas del registro para la curva H/V promedio.

f frecuencia actual.
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a4(f): desviacion estandar de Au(f), siendo el factor por el cual se debe multiplicar o dividir la curva
|4

promedio H/V.
An(f): Amplitud de la curva H/V en la frecuencia f.
|4

3.5. Resultados razon espectral H/V primer nivel

En la Tabla A.3.5.1 de los Anexos se presentan los graficos de razon espectral H/V del primer nivel
del edificio, en las ventanas de tiempo seleccionadas que contienen vibraciones ambientales
estacionarias (10, 25 y 40 segundos). Se observa en cada uno de los graficos el promedio de la razon
espectral y la desviacion estandar maxima y minima correspondiente. Se detectaron los picos de
frecuencias, las razones H/VV mas altos, con los cuales el software Geopsy define las frecuencias

fundamentales, la cual marca con una barra vertical de dos tonos de grises.

Se observa que los graficos de la Zona 2 y Zona 3 (figuras 3.2 y 3.3), en las dos direcciones, de las 3
ventanas seleccionadas de la traza, presentan picos de muy baja frecuencia (de 0,58 a 0,66 Hz,
periodos de 1,73 a 1,52 segundos) y de muy alta frecuencia (de 62,25 a 63,83 Hz, periodos de 0,016
segundos) respectivamente, y dichos peaks estan marcados como cima de amplitud por el software
Geopsy con la barra vertical de color plomo, ademas, en las dos zonas antes mencionadas se midieron
los registros de vibraciones al mismo tiempo, pero ambas se ubican espacialmente en extremos fisicos
contrarios del edificio (ver figuras 3.2 y 3.3). Tomando en cuenta que teéricamente el punto mas alto
del cociente H/V debiera representar el modo fundamental de la estructura que se esta midiendo, se
considerd que el peak marcado por el software no corresponde a la frecuencia fundamental, dado que
no es posible considerar por el tipo de estructura que se esta estudiando, que tenga una frecuencia
fundamental cercana a los 0,6 Hz o0 a los 60 Hz. En cambio se estima que estos modos son registros
de vibraciones producidos por elementos que se encuentran adentro de la estructura o afuera pero
cerca del edificio y que estuvieron en movimiento o en funcionamiento constante, con amplitud y
frecuencia constante en el periodo de tiempo que se realiz6 la medicion, y pueden ser generados por
elementos como un motor, un sistema de calefaccion o de ventilacion, una maquina de construccion,

hasta puede ser el agua o gas fluyendo en las tuberias, elementos generadores que no fueron detectados



Capitulo 3: Caracterizacion dindmica a partir de la medicidn in situ del periodo fundamental

26

por los filtros del software como vibraciones transientes, por lo cual no fueron excluidas del estudio

en las ventanas de traza seleccionadas.

Tabla 3.1 Resultados razdn espectral H/V primer nivel.

Resultados Método H/V - 1° Piso
Frecuencias (Hz) Periodos (s

Ventanas 10 (s) 25 () 40 (s) 10 (s) 25 () 40 (s)
g _, | Direccion X 3,537 3,575 3,590 0,283 0,280 0,279
N Direccion Y 3,339 3,35 3,350 0,299 0,299 0,299
e ~ LDireccion X 3,991 3,919 SIT 0,251 0,255 SIT
N Direccion Y 3,657 3,864 SIT 0,273 0,259 SIT
g o |Direccion X 3,799 3,842 3,727 0,263 0,260 0,268
N Direccion Y 3,638 3,598 3,628 0,275 0,278 0,276
g < |Direccion X 2,901 2,863 2,723 0,345 0,349 0,367
N Direccion Y 2,977 2,986 2,968 0,336 0,335 0,337

N

o

ta. S/T= Sin trazas, no se encontraron trazas de vibraciones ambientales en la ventana de tiempo seleccionada.

Tabla 3.2 Cumplimiento criterios SESAME de fiabilidad de la curva H/V primer nivel.

Criterios SESAME fiabilidad de la curva H/V- 1° Piso

Ventanas 10 (s) 25 (8) 40 (S)
Criterios 1) 2) 3) 1) 2) 3) 1) 2) 3) | Media
= _, | Direccion X | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
N Direccion Y | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
= | Direccion X | 100% | 100% | 50% | 100% | 0% | 50% |100%| 0% | 0% | 56%
N Direccion Y | 100% | 100% | 50% |100% | 0% | 50% |[100% | 0% | 0% | 56%
= o | Direccion X | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 50% | 83%
N Direccion Y | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 50% | 100% |100% | 50% | 83%
= < Direccion X | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
N Direccion Y | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 94%
Promedio general | 84%

Con respecto especificamente a los picos encontrados de baja frecuencia en la Zona 2, se debe indicar

que el pavimento de terminacion presente en dicha zona es de listones de madera que se asienta sobre

una losa de hormigon, y se estima que el acoplamiento que tuvo el instrumento de medicidn con este

pavimento no fue el mas adecuado, lo cual pudo implicar la erronea definicidn del software del peak

de la curva. Asi se debe considerar lo expuesto por investigadores respecto a:

“Los registros realizados en pavimento no cementado pueden producir una gran amplitud de la curva

H/V para frecuencias por debajo de 1 Hz. En tales casos, las curvas H/V deben analizarse

cuidadosamente antes de inferir las estimaciones del efecto del sitio.” (Bonnefoy-Claudet, y otros,
2009).
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De acuerdo con lo explicado anteriormente, se revisaron cuidadosamente los graficos resultantes, en
especial los peaks de frecuencias marcados por el software y se definieron nuevas cimas del cociente
H/V en las zonas 2 y 3, de tal forma de no incluir picos de curva que no correspondieran a frecuencias
fundamentales de la estructura. Asi las frecuencias y periodos fundamentales de las curvas H/V
medidas en el primer piso se presentan por zonas y direccion versus ventanas de tiempo seleccionadas

de la traza, en la Tabla 3.1.

Los periodos fundamentales de vibracion detectados en la razén espectral H/V del primer piso, en el
eje X van desde los 0,251 a 0,367 segundos y en el eje Y desde los 0,259 a 0,337 segundos, siendo la
zona 4 la que presenta en sus dos direcciones los periodos mas altos. En general los valores
encontrados en las cuatro zonas estan muy cerca en orden de magnitud, con un promedio de periodos
de todas las ventadas y zonas para la direccion X de 0,292 segundos y en la direccion Y de 0,297
segundos, siendo los periodos del eje Y levemente mayores a los periodos del eje X (con excepcion
de la zona 4), lo que es concordante a las dimensiones de la base, dado que el edificio es méas largo en

eleje X queen.

Como se puede apreciar en la Tabla 3.2, las curvas H/V desarrolladas del primer piso logran un
cumplimiento del 84% de los criterios SESAME para verificar su fiabilidad, lo que habla de que se
logro una buena medicion y procesamiento de vibraciones ambientales. En detalle del cumplimiento

de los criterios SESAME se encuentra detallado en los Anexos 3.5.

3.6.  Resultados razén espectral H/V segundo nivel

Homologamente a los anteriores resultados, se revisan cuidadosamente los graficos de la Tabla
A.3.6.1 de los Anexos, desarrollados con las curvas de la razon espectral H/V del segundo nivel de la
estructura, en especial los peaks de frecuencias marcados por el software. Las zonas 3 (solo en
direcciéon X) y 4 presentan picos de frecuencias marcadas por el software que no corresponde a
frecuencias fundamentales de la estructura con la tipologia estudiada, dado que presentan peaks
marcados por el programa Geopsy de muy baja frecuencia (de 0,59 a 0,66 Hz, periodos de 1,71 a 1,53
segundos) y de muy alta frecuencia (de 40,61 a 47,66 Hz, periodos de 0,025 a 0,021 segundos)
respectivamente. De igual forma a lo expuesto al final del segundo parrafo del punto 3.5 de esta
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memoria, se cree que son vibraciones generadas por elementos que se encuentran en el edificio o muy
cerca de él y que estuvieron en funcionamiento o movimiento constante en los instantes que se
realizaron las mediciones. Las zonas 3 y 4 se midieron en el mismo dia, pero no al mismo tiempo y

se ubican espacialmente en el mismo extremo del edificio a 6 metros de distancia entre si.

Tabla 3.3 Resultados razén espectral H/V segundo nivel.

Resultados Método H/V - 2° Piso
Frecuencias (Hz) Periodos (s

Ventanas 10 (s) 25 (s) 40 (s) 10 (s) 25 () 40 (s)
g _, |Direccion X 3,679 3,825 3,824 0,272 0,261 0,262
N Direccion Y 3,487 3,487 3,521 0,287 0,287 0,284
g o | Direccion X 3,552 3,559 3,67 0,282 0,281 0,272
N Direccion Y 3,032 3,05 3,008 0,330 0,328 0,332
e « |Direccion X 3,216 3,246 3,261 0,311 0,308 0,307
N Direccion Y 3,268 3,383 3,299 0,306 0,296 0,303
g - | Direccion X 2,941 2,810 2,755 0,340 0,356 0,363
N Direccion Y 3,064 2,999 3,041 0,326 0,333 0,329

Con respecto a los peaks encontrados de muy baja frecuencia en el segundo piso de la Zona 3 (ver
Tabla A.3.6.1 de los Anexos), el pavimento en dicha zona es de listones de madera que se asienta
sobre una losa de hormigon. Con lo anterior se reafirma lo indicado en el tercer parrafo de los
resultados de la razén espectral H/V primer nivel, es decir, se estima que el acoplamiento que tuvo el
sensor con el pavimento fue muy pobre, y pudo amplificar la curva para las frecuencias captadas entre
los 0,59 a 0,66 Hz (periodos de 1,71 a 1,53 segundos).

Se eligen nuevos picos de frecuencias en los graficos de las zonas 3 y 4 de tal forma de no incluir los
que no correspondieran a frecuencias fundamentales de la estructura. En general los periodos de
vibracion fundamentales que se encuentran en la Tabla 3.4, indican que en el eje X los valores van
desde los 0,261 a 0,363 segundos y en el eje Y desde los 0,284 a 0,333 segundos, siendo nuevamente
la zona 4 la que presenta en sus dos direcciones los periodos mas altos. Como muestra la tabla, los
periodos tienen orden de magnitud muy parecidos entre si, siendo el promedio de periodos de todas
las ventadas y zonas para la direccion X de 0,301 segundos y en la direccién Y de 0,312 segundos.
Tanto en la curva H/V del primer y segundo piso, los periodos del eje Y son levemente mayores a los

del periodo del eje X, con excepcidn de las zonas 3 y 4 de la curva H/V del segundo piso.
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En la Tabla 3.4 se puede apreciar que las curvas H/V desarrolladas del segundo nivel logran un
cumplimiento del 93% de los criterios SESAME de fiabilidad.

Tabla 3.4 Cumplimiento criterios SESAME de fiabilidad de la curva H/V segundo nivel.

Criterios SESAME fiabilidad de la curva H/V- 2° Piso

Ventanas 10 (s) 25 () 40 (s)
Criterios 1) 2) 3) 1) 2) 3) 1) 2) 3) | Media
g _, | _Direccion X | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
N Direccion Y | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
g  |_Direccion X | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
N Direccion Y | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 50% | 83%
e - Direccion X | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 50% | 83%
N Direccion Y | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 50% | 83%
s < Direccion X | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
N Direccion Y | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 94%
Promedio general | 93%

3.7. Resultados razén espectral H/H

Se revisan los peaks de frecuencias marcados por el software (Tabla 3.5), de lo cual se indica que las
zonas 1, 2 y 4 presentan picos de frecuencias marcadas que no corresponde a la frecuencia
fundamental de la estructura, dado que son frecuencias muy altas para la tipologia del edificio
estudiado (de 36,52 a 57,25 Hz, periodos de 0,027 a 0,017 segundos). Se estima que son vibraciones
causadas por elementos que estuvieron en funcionamiento o movimiento constante al momento de
realizar las mediciones, en el edificio o muy cerca de él. Las zonas 1y 4 se midieron al mismo tiempo,
pero se encuentra espacialmente en extremos contrarios del edificio. A su vez las zonas 1y 2 se
encuentra cerca entre si, a menos de 5 metros y se midieron las vibraciones ambientales en el mismo
dia, pero en horas diferentes. La Zona 3, ventana de 25 segundos, direccién X presenta su cociente
mas alto H/H en una frecuencia muy baja, de 0,6 Hz (periodo de 1,66 segundos). Como se indico
anteriormente, por el tipo de pavimento de terminacion, se cree que no se logré un buen acoplamiento

entre sensor y suelo, lo que genera esta mala definicién de la curva H/H, en este grafico en especifico.

Se definieron las frecuencias y periodos fundamentales de las curvas H/H en Tabla 3.6 y se observa
que en el eje X los valores van desde los 0,057 a 0,097 segundos y en el eje Y desde los 0,072 a 0,119

segundos, siendo la Zona 1 la que presenta en sus dos direcciones los periodos mas altos, lo que difiere
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a lo revisado anteriormente en las curvas H/V de ambos pisos. Como muestra la tabla en cuestion, los
periodos tienen orden de magnitud muy parecidos entre si, siendo el promedio de periodos de todas
las ventadas y zonas para la direccion X de 0,074 segundos y en la direccion Y de 0,093 segundos
(Tabla 3.7). Tanto en la curva H/V del primer y segundo piso, como en las curvas espectrales H/H,
los periodos del eje Y son levemente mayores a los del periodo del eje X lo que es razonable de
acuerdo con las dimensiones de la base de la estructura, con la excepcion de los periodos obtenidos
en la zona 2 de la curva H/H que presenta periodos levemente mayores en el eje X.

Tabla 3.5 Resultados gréficos detallados razén espectral H/H
Gréficos Método H/H

Ventana de 10 (S) Ventana de 25 (S) Ventana de 40 (S)
» oozs J| 0,025 N 0,025 &
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Tabla 3.6 Resultados razon espectral H/H
Resultados Método H/H
Frecuencias (Hz) Periodos (s)
Ventanas 10 (s) 25 (s) 40 (s) 10 (s) 25 (8) 40 (s)

e - Direccion X 10,293 10,467 10,533 0,097 0,096 0,095

N Direccion Y 8,628 8,424 8,420 0,116 0,119 0,119

s o Direccion X 12,208 12,493 12,260 0,082 0,080 0,082

N Direccion Y 13,808 13,785 13,25 0,072 0,073 0,075

g o Direccion X 16,687 16,664 16,635 0,060 0,060 0,060

N Direccion Y 11,576 11,517 11,558 0,086 0,087 0,087

g < Direccion X 17,081 17,408 17,554 0,059 0,057 0,057

N Direccion Y 10,553 10,702 10,794 0,095 0,093 0,093

Los criterios para revisar la fiabilidad de la curva del proyecto SESAME no son aplicables a estos

resultados, dado que los criterios estan disefiados solo para las curvas H/V.

Se observa que los periodos fundamentales son significativamente menores en las curvas H/H si se
comparan con las curvas espectrales H/V de ambos pisos, hasta 4 veces mas pequefios en el eje X'y

hasta tres veces mas chicos en la direccion Y. Se estima que el fendmeno puede ocurrir debido a dos

situaciones:

1) Interaccion suelo estructura (Soil Structure Interaction, S.S.1.): Sefiala Morales (2014) que el
método H/H en su célculo anula la interaccién S.S.I. porque ocupa solo componentes
horizontales (la basal normaliza a la del Gltimo piso), las cuales contienen el efecto suelo
estructura. En cambio, el método de curva espectral H/V considera la base del edificio como
un elemento flexible y no anula la interaccién suelo estructura, porque solo la componente

horizontal cuenta con ella. La falta de S.S.I. genera que a veces el método H/H presente

periodos un poco mas bajos que el método H/V para una misma estructura.




Capitulo 3: Caracterizacion dindmica a partir de la medicidn in situ del periodo fundamental

33

2) Edificios bajos en altura’y modos superiores del suelo: Mucciarelli y otros (2010) recomiendan

no usar el método espectral H/V si el edificio es pequefio y muy rigido, dado que su poca masa

y periodos fundamentales pequefios hace que en la medicion de vibraciones predomine el

periodo fundamental del suelo sobre las del edificio y este fendmeno pude ocasionar

diferencias significativas de magnitud entre ambos métodos (Morales Medina, 2014).

Tabla 3.7 Periodo fundamental DIDECO, formulas aproximadas y vibraciones ambientales.
Periodo (S)

Direccion X \ Direccion Y

Vibraciones Ambientales - Resultados Método HVSR 1° piso

Método HVSR 1° piso - maximos valores (Zona 4) 0,367 0,337

Método HVSR 1° piso - valores promedio 0,291 0,297

Método HVSR 1° piso - minimos valores (Zona 2) 0,251 0,259
Vibraciones Ambientales - Resultados Método HVSR 2° piso

Método HVSR 2° piso - maximos valores (Zona 4) 0,363 0,333

Método HVSR 2° piso - valores promedio 0,301 0,312

Método HVSR 2° piso - minimos valores (Zona 1) 0,261 0,284

(FAMH) Formulas aproximadas - Edificaciones con marcos de hormigon resistentes a

momento.
Ecuacion (3.3), ATC. 0,228
Ecuacion (3.3), UBC. 0,273
Ecuacion (3.3), Eurocode 8. 0,280
Ecuacion (3.9), Cadigo Sismico Costa Rica. 0,200
Ecuacion (3.6), Cadigo Sismico Peru, E.030. 0,129

de acero u hormigon.

Formulas aproximadas - Edificaciones de otras tipologias constructivas que no sean marcos

Ecuacion (3.3), UBC.

0,182

Ecuacion (3.3), Eurocode 8.

0,187

Vibraciones Ambientales - Resultados Método HHSR

Método HHSR - maximos valores (Zona 1) 0,097 0,119
Método HHSR - valores promedio 0,074 0,093
Método HHSR - minimos valores (X: Zona 4 — Y: Zona 2) 0,057 0,072

(FAMCh) Formulas aproximadas - Edificaciones estructuradas con muros en Chile

Ecuacion (3.1), Edificios con grandes ventanales en fachada.

0,087

Ecuacion (3.2), Edificaciones con pocas aberturas en fachada.

0,070

(FAMA) Férmulas aproximadas - Edificaciones de muros
albanileria.

albaniileria o edificios de

Ecuacion (3.10), Cédigo Sismico Costa Rica.

0,16

Ecuacion (3.6), Cadigo Sismico Peru, E.030.

0,097

Ecuacion mas desfavorable entre (3.7) y (3.8), AFPS-90.

0,094

0,119

Ecuacion (3.3) con (3.4) y (3.5), Eurocode 8.

0,091

Indef.
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Las diferencias entre los periodos obtenidos por ambos métodos (H/H y H/V) es significativa, y no se
ajusta solo a la discrepancia que puede generar el S.S.1. Por lo anterior se estima que el método de la
razén espectral H/H es el mas adecuado para encontrar el modo principal de la estructura en estudio,
dado que es de baja altura 'y de muchos muros, por lo cual si es posible que en los métodos de razén
espectral H/V del primer y segundo piso se vea reflejado el periodo fundamental del suelo.

En general se estima que las mediciones y procesamiento de datos fue el adecuado, dado que se obtuvo
en las curvas H/V buen cumplimiento de los criterios SESAME para tiempo de registro de mediciones
y fiabilidad de las curvas, lo Gltimo se puede revisar para los criterios 1), 2) y 3) en las tablas 3.3 y
3.5, y detalladamente para el criterio 3) en las tablas A.3.5.2, A.3.6.2. Como los métodos H/V y H/H
son analogos, se estima que las mediciones y procesamiento de datos realizados para obtener los

resultados de la razén espectral H/H también fue el adecuado.

3.8. Conclusiones

Hallar el periodo fundamental en un edificio histérico disminuye la incertidumbre de informacion
critica que se tenga de las estructuras, sobre todo cuando es necesario evaluarlas y rehabilitarlas. Con
el periodo se puede estimar la aceleracion espectral y en consecuencia el esfuerzo de corte basal, que
son parametros necesarios para realizar los analisis estructurales estatico lineal y dinamico lineal. Una
forma no empirica para obtener el periodo fundamental de un edificio es contar con una bateria de
ecuaciones o férmulas aproximadas procedentes de estudios cientificos o cddigos sismicos, que
arrojen un rango de valores posibles, los que pueden ser usados para validar modelos numéricos
creados para estudiar el comportamiento sismico de la estructura o métodos empiricos de medicion.
En el estudio se presentan 14 periodos tedricos calculados para el edificio en estudio con férmulas

aproximadas.

La Ecuacion 3.3 segun el Eurocode 8, para muros cortante de albafileria con el coeficiente C,
calculado en conjunto con las Ecuaciones 3.4 y 3.5, en la direccion Y qued6 indefinido, dado que
varios muros cortantes en su relacion [,,,; /H sobrepasan el valor de 0,9 requerido por la formula para

ser valida.
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Mediante la medicion de vibraciones ambientales y el calculo de las razones espectrales H/V y H/H,

se puede obtener el periodo fundamental de la estructura. De lo observado se indica lo siguiente:

Los periodos del promedio de la curva H/H son significativamente menores al promedio de
los periodos de la curva H/V del primer y segundo piso, lo cual ocurre por 2 situaciones: 1) el
método H/H anula el efecto interaccion suelo estructura y 2) el edificio es pequefio y muy
rigido, por lo cual los resultados que muestran las curvas H/V también reflejan los periodos

fundamentales del sitio.

El método mas apropiado para medir los periodos fundamentales en edificios de baja altura es
el método razon espectral H/H, el cual no mide la resonancia de la construccion con el suelo
debido a la poca masa. Como el edificio en estudio es pequefio y con varios muros, se estimo

que los periodos obtenidos en las curvas H/H son los mas cercanos a la realidad.

Para la curva H/H, los valores de periodos van desde los 0,057 a 0,097 segundos en la direccion
X,y desde los 0,072 a 0,119 segundos en la direccion Y. Los valores promedios de periodos
encontrados en la curva H/H, tanto para las direcciones X e Y, son concordantes con los
resultados de célculo del periodo fundamental del edificio DIDECO, realizados con formulas
aproximadas para edificios de estructurados con muros en Chile (FAMCh) y edificaciones con

muros de albafiileria o estructura con muros cortantes de albanileria (FAMA).
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CAPITULO 4: MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO

4.1. Introduccion

Como las técnicas constructivas que materializaron al edificio DIDECO (1949) no se ajustan a las
normativas de disefio modernas, se considera que la albafileria que materializan los muros del primer
y segundo piso no estdn adecuadamente trabadas en los pilares de hormigén armado, ni confinada
como solicita los cddigos de disefio sismico en la actualidad. En este capitulo se modela
matematicamente la estructura mediante el software ETABS version 19.1.0, programa computacional
de analisis estructural y dimensionamiento de edificios (CSI Spain, 2023), que utiliza el metodo de
elementos finitos para la realizacion de la simulacion numérica. EI modelo computacional se utiliza
para entender el comportamiento sismico y demanda de esfuerzos de los elementos estructurales
considerando las prescripciones y recomendaciones de la NCh433.0F1996 Mod 2012,
correlacionando dichos esfuerzos con los dafios estructurales observados en el edificio posterior al

terremoto del 27 de febrero 2010, para entender porque se produjeron estos deterioros.

4.2. Materiales del modelo

Se generan dos modelos estructurales, uno que considera la albafileria del primer y segundo piso
como adecuadamente confinada, Figura 4.1 (a), y otro que considera a la albafiileria como un simple
relleno entre marcos rigidos de hormigén armado, Figura 4.1 (b), entendiendo que la realidad es un
intermedio entre ambos modelos digitales. Se evalué el comportamiento sismico y demanda de
esfuerzo sobre los elementos estructurales, verificando si el edificio DIDECO cumple las
prescripciones de las normativas NCh433.0F1996 Mod 2012 - Solicitaciones sismicas, intentando

explicar los dafios sobrevenidos a la edificacién por el terremoto del 27 de febrero 2010.

Con la definicion de la materialidad de los elementos estructurales realizada en el Capitulo 2 se
construyen los modelos estructurales. Al no contar con informacion exacta de la cuantia de acero de
las columnas y vigas, pues significa intervenir el edificio, y tiene un costo asociado que se escapa de
este ejercicio académico y en consideracion a que el edificio esta operativo a pesar del dafio producido

por el terremoto 27F del 2010, se estimd que dichos elementos cuentan con la minima cuantia
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solicitada por la normativa del 1%, lo cual esta tabulado en Anexos 4.2. También se cont6 con una
planimetria de estructuras de un edificio cercano en ubicacién, emplazado en la Zona Tipica de Lota
y al momento de su construccién perteneciente a la Compafiia Carbonifera e Industrial de Lota, del
Colectivo para Obreros, la cual se ocupé como referencia para conocer los didmetros ocupados en la
época, para terminar de definir los diametros de enfierradura del caso estudio, en los elementos

estructurales que no se cuenta con dicha informacion.

()

Figura 4.1 (a) Modelo considerando muros albafileria, (b) Modelo de marcos de hormigén érmado.

4.3. Cargas aplicadas al modelo

Se presentan a continuacion las cargas utilizadas en el modelo, tales como las sobrecargas de uso, las
permanentes, cargas sismicas y las cargas debido a presion lateral de la tierra, por la condicion

semienterrada del subterraneo.

4.3.1 Sobrecargas de uso o cargas vivas

Las sobrecargas se definen de acuerdo con el uso de la estructura y lo normado por la NCh
1537.0f2009 (INN, 2009). DIDECO es un edificio municipal, de atencién al publico en forma
moderada y solo en la jornada de la mafiana desde las 9:00 a 14:00 hrs., el cual es atendido
principalmente en el primer piso, dado que la edificacién no cuenta con rampas o ascensor que
posibilite a usuarios del sistema municipal el acceso universal al segundo nivel de la estructura, por
lo cual el segundo piso es ocupado principalmente por oficinas administrativas con atencion especifica
(limitada) a publico exterior. El edificio funciona en la jornada de la tarde desde las 15:00 a 17:00 hrs.

de lunes a viernes.
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Tabla 4.1 Cargas de uso uniformemente distribuidas para pisos y techos.

Tipo de edificio Uso Carga Unidad
Atencién Publico 5 kPa
Oficinas Sin atencidn a publico 2,5 kPa
Corredores 4 kPa
Techos Mantencién 1 kPa

Nota. Fuente: Tabla 4 NCh1537.0f2009.

Tabla 4.2 Calculo sobrecarga de uso en techo

Datos de techo
Pendiente techo 41,10 (%)
Area tributaria costanera 2,43 (m?)
Sobrecarga de techo
Ly | 1 | (kPa)
Reduccion de carga de techo
R, 0,98 (4,)
R, 0,30 (%)
L, 0,30 (kPa)

Nota. Calculo realizado de acuerdo la seccién 8.2 NCh1537.0f2009

4.3.2 Cargas permanentes o muertas

Son el conjunto de fuerzas causadas por elementos que se conservan en forma fija sobre la estructura.

El software modela el peso propio de cada elemento estructural, con los datos ingresados por cada

material considerando su peso especifico.

Sumado a lo anterior, se aplicé una carga muerta extra en losas referido a peso de las terminaciones

de pavimento y tabiques, y en techo por peso de estructura, terminacién de techo y cielo como lo

indica la siguiente tabla.

Tabla 4.3 Cargas muertas extras utilizadas

Elemento Cantidad | Unidad
Losas 0,49 kPa
Techo ejes: del 10 al 4 0,29 kPa
Techoejes: del AalEydel4all 0,49 kPa

Nota. Célculo realizado de acuerdo con Anexo Ay B de NCh 1537.0f2009.

Se aplico una carga linealmente distribuida en la ubicacién donde va la albafiileria, en el modelo

computacional que la considera como un simple relleno entre marcos rigidos de hormigén armado,
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simulando el peso, considerando que los muros perimetrales del primer y segundo piso de albafiileria

tienen un espesor de 25 cm con terminacion de palmetas ceramicas refractaria Lota Green, y los muros

interiores de albafiileria tienen espesores variables desde los 10 cm a 20 cm. (revisar Figura A.4.3.2.2

de los Anexos).

4.3.3 Cargas sismicas

El método de analisis estructural que se utiliza para el estudio del edificio es el modal espectral, dado

que se estima que el edificio presenta amortiguamientos modales del orden del 5% del

amortiguamiento critico (Mucciarelli, y otros, 2010).

Tabla 4.4 Parametros del espectro de disefio.

Suelo C Suelo D
) Muros |Marcosde| Muros | Marcos de
Parametros O . O "y
albahileria | hormigén | albafileria| hormigon
Categoria de Ocupacion \Y
Zonificacion sismica Zona 3
Factor de la modificacion de la respuesta, R 4 7 4 7
Factor de la modificacion de la respuesta, R, 4 11 4 11
Categoria del edificio, | 1,20
Aceleracion efectiva, A, 0,409
Parametro depende del tipo de suelo, S 1,05 1,20
Parametro depende del tipo de suelo, T, 0,40 0,75
Parametro depende del tipo de suelo, T' 0,45 0,85
Parametro depende de! tlpo.(?e suelo, 1.40 1.80
asociado al modo de vibracion, n.
Parametro depende del tipo de suelo, p. 1,60 1,00
Valores maximos coeficiente sismico, C,4 0,55 SAofg 10,35 SAofg| 0,55 SAalg | 0,35 SAolg
' max. 0,231 0,147 0,264 0,168
Valores minimos coeficiente sismico, C,,, 0,07 0,08
Peso sismico (Tonf) 824,53
Corte basal minimo (Tonf) 69,26 79,15
Corte basal maxima (Tonf) 228,56 145,45 261,21 166,22
Corte basal direccién X (Tonf) 127,43 162,80 203,79 251,47
Corte basal direccién Y (Tonf) 143,62 171,58 229,19 268,43
Factor correccion fuerza sismica direccion X - 0,89 - 0,66
Factor correccion fuerza sismica direccion Y - 0,85 - 0,62
Corte basal modificado direccion X (Tonf) - 145,45 - 166,22
Corte basal modificado direccion Y (Tonf) - 145,45 - 166,22

Nota. Fuente: NCh433. OF1996 Mod. 2012y D.S. 61.
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Para establecer el espectro de disefio se empled la norma NCh433.0F1996 Mod. 2012 y el Decreto
Supremo 61 (DS 61). Se considera estudiar las cargas sismicas en dos tipos de suelos, C y D,
considerando lo indicado en la mecénica de suelo traspasada por la Consultora OM&S Ingenieria y
Proyectos, dado que dicho informe expone que el entorno cercano al edificio DIDECO es suelo C,
pero que el entorno cercano del edificio Ex Hospital ENACAR es suelo tipo D, estando ambas

estructuras muy cerca la una de otra (Revisar Figura A.2.4.4 de los Anexos).

En la Tabla 4.4 se presentan los parametros para los dos modelos matematicos trabajados (marcos
rigidos de hormigdén armado con relleno de albafiileria y muros de albafileria confinada) y los dos

tipos de suelos (C y D).

El factor de correccion de la fuerza sismica se utilizara solo en el modelo que considera a la albafriileria
como un simple relleno entre marcos rigidos de hormigon armado, y solo en el proceso de verificacion
de los elementos de hormigdn a la rotura, de acuerdo con lo permitido por la normativa
NCh433.0F1996 Mod 2012.

(@ (b)
14,00 16,00
12,00 14,00
< 10,00 < 12,00
2 500 © 10,00
E E 8,00
o 6,00 600
[3+] o )
2,00 2,00
0,00 0,00
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Periodo Tn (s) Periodo Tn (s)

Figura 4.2 Espectro elastico de seudo aceleracion. (a) Suelo C, (b) Suelo D.

Se elabora el espectro de seudo aceleracion elastico (S,.) con los datos de la Tabla 4.4 y las siguientes

ecuaciones (Figura 4.2):

Sie =S4y (4.1
T, p
1+45 (T_o)
a=——-"" (4.2)

1+(%)
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Donde:
S, Ty, p v Ay: Parametros cuyos valores se encuentran tabulados en Tabla 4.4.
T,: Periodo de vibracion del modo n.

a: Factor amplificacion que se determina para cada modo de vibrar n.

(a) (b)
10,00 10,00
~ 8,00 ~ 8,00
(9] N
£ L
£ 6,00 £ 6,00
& 4,00 & 400 p-
2,00 2,00 €
0,00 0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periodo Tn (s) Periodo Tn (s)
—&— Marcos Hormigon - Suelo C —&— Marcos Hormigdn - Suelo C
—e— Muros Albafileria - Suelo C —e— Muros Albafiileria - Suelo C
Marcos Hormigon - Suelo D Marcos Hormigon - Suelo D
Muros Albafiileria - Suelo D Muros Albafiileria - Suelo D

Figura 4.3 Espectros de disefio de seudo aceleraciones. (a) Direccidn X, (b) Direccién Y.

Estos espectros seran incorporados a los modelos estructurales digitales desarrollados en el software
ETABS como espectros de respuesta, los cuales seran reducidos por el Factor de la Ecuacién 4.3,
obteniendo el espectro de disefio de seudo aceleraciones (S,) para cada uno de los suelos y tipologia

de estructuras modeladas.

1
Factor = E (4.3)
I
R*=1+ r
0,10-T, + g— (4.4)
0
Donde:

R*: Factor de reduccion.
I:  Coeficiente de importancia.
T*: Periodo del modo con mayor masa traslacional del edificio, tanto para Direccién X e Y.

R,: Factor de modificacion de la respuesta.
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4.3.4 Cargas presion lateral de tierra

Son las cargas causadas por la presion lateral del suelo, mas su empuje sismico (INN, 2017). Los
muros noroeste del subterraneo se encuentran enterrados, ejes E y D (Figura 4.3.4.1 de los Anexos),
estos muros reciben la presion del suelo sobre ellos, como también lo reciben parcialmente los muros
del subterréneo a lo largo de los ejes 10, 8, 4 y 1, que se encuentran semienterrados. En cambio, los
muros sureste del subterraneo estan totalmente expuestos y visibles sobre la superficie, estos Gltimos
no reciben presion del suelo, por lo cual no considera este tipo de cargas.

Opg = Y1° KO A (45)

Ag
O'S=CT'O,3'Y1'Z'? (4.6)

Tabla 4.5 Presion lateral de tierra

kPa
Presion suelo en reposo, g, 20
Empuje sismico del suelo, o, 3,2

Nota. Céalculo con Ecuaciones (4.4) y (4.5) respectivamente.

En la Figura A.4.3.4.2 de los Anexos se esquematiza como se debe considerar el empuje del suelo,
estatica y sismicamente. Con las ecuaciones 4.5y 4.6 se calcula la tension de empuje estatico y sismico
de suelo (INN, 1996 Mod. 2012) respectivamente, con los parametros del suelo tabulados en la Tabla
A.4.3.4.1 de los Anexos:

4.3.5 Combinaciones de carga

La NCh3171.0F2017 de Disefio estructural — Disposiciones Generales y Combinaciones de Cargas
(INN, 2017), instaura las disposiciones generales y requisitos minimos, en relacion con tipos de cargas
y sus combinaciones a considerar en el disefio de edificios y otras estructuras. En el caso del edificio
en estudio, los elementos de hormigon armado se deben verificar de tal forma que las cargas
mayoradas indicadas en la norma no sobrepasen la resistencia de disefio de todos los elementos
constructivos (American Concrete Institute, 2019). Para los elementos de albafiileria, se debe verificar

que resistan las combinaciones de carga sin que estas sobrepasen su resistencia admisible (INN, 1997
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Mod. 2003). Ademas, se debe examinar que los componentes estructurales tengan una rigidez

adecuada que restrinjan las deformaciones que afecte su desempefio y uso (INN, 1996 Mod. 2012).

Las combinaciones de carga para el disefio por tensiones admisibles (Allowable Stresses Design,
ASD), que se utilizan para verificar deformaciones estructurales y tensiones en los muros de
albanileria (INN, 2017), son:

C.ASD 1) D
C.ASD2)D+L+H
C.ASD3)D+0,75L + H
C.ASD4)D+E +H
C.ASD5)D+0,75E +0,75 L + H
C.ASD6)0,6 D+E +H

Las combinaciones de carga para el disefio por factores de carga y resistencia de disefio (Load and

Resistance Factor Design, LRFD) para verificar el hormigon a la rotura son:

C.LRFD1)14D
C.LRFD2)12D+16L+16H
C.LRFD3)12D+14E+05L%16H
C.LRFD4)09D+14E+16H

Donde:

D: Cargas permanentes.

L: Sobre cargas de uso.

E: Sismo en cada direccion de analisis considerando torsion accidental (X, Y).

H: Carga debido a la presion lateral, méas el empuje sismico.
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4.4. Consideraciones para la modelacién del edificio

Se modela los elementos constructivos del edificio de acuerdo con la planimetria trabajada, y que fue
fruto del levantamiento geométrico, arquitectonico y estructural realizado al edificio en terreno que

se explica en el Capitulo 2.

Mediante el uso de software ETABS se modelan las columnas como barra (frame), los muros como
elementos tipo placa (shell), las losas como placas delgadas.

Por la geometria del edificio, el mallado de los elementos finitos en muros se realizé de forma manual,
buscando que sus lados tengan una dimension entre los 30 cm a 50 cm, pero siempre considerando
que los elementos finitos se conecten en sus nudos. En cambio, la discretizacion de la losa fue con
mallado automatico, especificando que los elementos tengan una dimension igual o menor a 50 cm,
de tal forma que los elementos tengan continuidad con muros, columnas y vigas. Se consideraron las

losas como diafragmas rigidos.

De acuerdo con los requerimientos del ACI 318/19 sobre momentos de inercia y areas transversales
permitidas para el andlisis eldstico a nivel de carga mayorada para el hormigon estructural, los
momentos de inercia utilizados en los modelos son los que se expresan en la Tabla 4.6, tomando en
cuenta que, para el calculo de deflexiones laterales se deben usar los momentos de inercia de 1,4 I del

definido en la tabla antes mencionada (ACI, 2019, seccion 6.6.3.2.2).

La rigidez de los nudos entre vigas y columnas se modelan con un factor de 0,5, valor recomendado
por la empresa desarrolladora del software para porticos de hormigén (Computers & Structures,INC.,
2022) y que representa el porcentaje del tamafio del nudo que se encuentra rigido y asi evitar una
longitud de flexibilidad mayor a la real. Las vigas se modelaron como vigas empotradas a los muros
(cuando existia esta conexion) y las columnas como empotradas y los muros sin traslacién a la base.
Por recomendaciones de la empresa desarrolladora del software ETABS, también se considera en el

modelo los modificadores para muros de hormigdn que se encuentran tabulados en la Tabla 4.7.
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Como el edificio DIDECO (1949) es un edificio municipal con atencién moderada a publico, donde
no es habitual la aglomeracion de personas, se considera la masa sismica para cada modelo que se

indica en la Tabla 4.8.

Tabla 4.6 Momentos de inercia y areas transversales, para el hormigon estructural.

Elemento y condicion Momento de
inercia
Columnas 0,70 1g
Muros sin grietas 0,70 Ig
Muros agrietados 0,351g
Vigas 0,351g
Placas y losas planas 0,25 Ig

Nota. Fuente: Tabla 6.6.3.1.1(a). ACI 318/19.

Tabla 4.7 Maodificadores para muros de hormigdn para evitar inestabilidades numéricas
Rigidez Sin flexion fuera del plano | Con flexion fuera del plano

Fuera del plano (m11, m22'y m12) 0,1 0,7 (00,35)

Nota. Fuente: https://wiki.csiamerica.com/

Tabla 4.8 Masas sismicas utilizadas

Cagas Porcentaje
Permanente 100%
Sobrecarga 25%

Nota. Fuente: Seccion 5.5.1 NCH 433.0F1996 Mod. 2012.

45. Verificacion de la estructura

La edificacion cuenta con rigidez vertical, rotacional y lateral. Las demandas sismicas se modelaron
mediante analisis espectral y el software aplica al edificio la seudo aceleraciones espectral en forma
de fuerzas equivalentes. El analisis modal espectral implica que una estructura de “n” grados de
libertad se transforman en “n” estructuras de 1 grado de libertad. En ETABS se realiza el acoplamiento

modal mediante el método CQC (Complete Quadratic Combination).

Con la modelacién realizada, se obtuvieron los modos de vibrar del edificio en los dos modelos

matematicos trabajados, con muros de albafiileria confinada y marcos rigidos de hormigén armado
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con relleno de albafileria, como se observa en las tablas 4.9 y 4.10 respectivamente, siendo UX 'y UY

los porcentajes de masas modales efectivas de cada modo en las direcciones X e Y respectivamente.

Tabla 4.9 Periodos y masa modal efectiva, modelo edificio muros de albafiileria confinado.

Modo | Periodo (s) UX uYy Suma UX | SumaUY
1 0,102 6,46% 0,06% 6,46% 0,06%
2 0,075 41,26% 18,96% 47,72% 19,02%
3 0,069 26,15% 55,23% 73,87% 74,25%
4 0,051 14,55% 7,47% 88,42% 81,72%
5 0,048 0,00% 0,01% 88,43% 81,73%
6 0,046 0,00% 0,32% 88,43% 82,04%
7 0,039 0,05% 0,31% 88,48% 82,35%
8 0,037 4,90% 0,28% 93,37% 82,63%
9 0,036 0,00% 0,07% 93,37% 82,70%
10 0,034 0,00% 7,53% 93,38% 90,23%

Tabla 4.10 Periodos y masa modal efectiva, modelo edifi

cio marcos de hormigon.

Modo | Periodo (s) UX Uy Suma UX | SumaUY
1 0,299 1,43% 34,07% 1,43% 34,07%
2 0,285 90,23% 0,83% 91,66% 34,90%
3 0,217 0,07% 53,40% 91,72% 88,31%
4 0,124 1,58% 1,45% 93,30% 89,76%
5 0,113 3,07% 1,36% 96,37% 91,12%
6 0,092 0,12% 0,03% 96,49% 91,15%
7 0,075 0,01% 5,23% 96,50% 96,38%
8 0,049 0,00% 0,01% 96,51% 96,38%
9 0,048 0,00% 0,00% 96,51% 96,38%
10 0,046 0,09% 0,00% 96,60% 96,38%

En el modelo computacional que considera los muros de albafileria confinados, el modo con mayor
participacién modal en direccion X es el segundo, con un periodo de 0,075 segundos, un 41,26% de

participacién y siendo un modo torsional. En el eje Y es el tercer modo, traslacional, con un periodo

de 0,069 segundos y con un 55,23% de participacion.

Para el modelo que considera marcos rigidos de hormigon con relleno de albafiileria, el modo con
mayor porcentaje de masa equivalente en direccidn X es el segundo modo, traslacional, con un periodo

de 0,285 segundos y un 90,23% de participacion modal. En el eje Y es el tercer modo, con un periodo

de 0,217 segundos y un 53,40% de participacion, siendo un modo torsional.
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La norma NCh433.0F1996 Mod 2012 exige que el anlisis se realice hasta el modo de vibrar donde
se considere un 90% de la masa, para ambas direcciones. EI modelo computacional de muros de
albafiileria confinada en su direccion Y, en el modo 10 super6 el 90% de participacion de la masa
total. En cambio, el modelo de marcos rigidos de hormigdn armado con relleno de albafiileria,

considerando la mitad de los modos se podria realizar el analisis.

En la Tabla 4.11 se presentan los parametros que se han investigado para obtener el periodo
fundamental o predominante del caso estudio en sus diferentes direcciones, y con estos definir el

comportamiento dindmico real de la estructura.

Encontrar el periodo fundamental en un edificio existente es importante para su rehabilitacion y
evaluacion estructural, y asi determinar su respuesta dinamica ante los sismos. En el anélisis estatico
lineal como en el analisis dinamico lineal el periodo fundamental es un pardmetro importante que
ayuda a definir la aceleracion espectral, y en consecuencia el esfuerzo de corte basal (Ditommaso,
Vona, Gallipoli, & Mucciarelli, 2013).

Tabla 4.11 Periodos fundamentales estudiados.

Periodo (S)
Direc. X | Direc. Y
Vibraciones Ambientales
Vibraciones Ambientales - Método HHSR - valores promedio | 0,074 | 0,093
Edificaciones estructuradas con muros
Modelo computacional edificio muros de albafiileria confinada 0,075 | 0,069
(FAMCh)Ec. 3.1, edif. con muros en Chile, grandes ventanales en fachada. 0,087
(FAMCNh)Ec. 3.2, edif. con muros en Chile, pocas aberturas en fachada. 0,070
(FAMCh)Promedio formulas aproximadas edif. con muros en Chile 0,079
(FAMA)Promedio formulas aproximadas edif. con muros albafileria 0411 | 0,125

Como se indico en el capitulo anterior el método méas apropiado para procesar las vibraciones
ambientales medidas in situ y obtener el periodo fundamental del edificio en estudio, es el método
HHSR, dado que el edificio es bajo en altura y con varios muros. Dicho método presenta resultados
de periodos que son cercanos en valor a los obtenidos tanto por: el promedio de las formulas
aproximadas para estructuras de muros de albafiileria (FAMA), con una diferencia en la direcciéon X
de 0,037 segundos y en la direccion Y en 0,032 segundos; por el promedio de las féormulas

aproximadas para edificios con muros en Chile (FAMCh), con una discrepancia de 0,005 segundos y
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en direccion Y de 0,014 segundos; y de los obtenidos del modelo computacional del edificio con
muros de albafiileria confinada desarrollado en el software ETABS, difiere en la direccion X en 0,001
segundos y en Y en 0,024 segundos (revisar Tabla 4.11); es decir , los valores de periodos obtenidos
entre los métodos HHRV, FAMA, FAMCh y Modelo de albafileria confinada presentan una distancia
de valor menor a 0,037 segundos. Ademas, la diferencia de los valores obtenidos en los métodos
empiricos y via formulas aproximadas versus el periodo obtenido con el modelo numérico
computacional se explica porque este ultimo esta configurado con muros de albafileria
apropiadamente confinada, y como se menciond anteriormente, se estima que el edificio por el afio de
construccién no es asi. Sumado a lo anterior, la estructura ha vivido numerosos sismos y terremotos
que le han infringido dafio no reparados, por lo cual el edificio hoy es més flexible que en su situacion
original, y probablemente es mas flexible en la direccion Y siendo edificio nuevo, en comparacion a

la direccion X, dada su geometria en planta.

El caso estudio tiene grandes ventanales en la fachada sureste y pocas aberturas de vano y ventanales
en su fachada noroeste (fachadas en direccion X), lo cual es concordante al periodo obtenido del
modelo computacional de albafileria confinada, dado que el periodo en X es muy cercano a la media
de los resultados de periodos para edificios con muros en Chile (FAMCh). En el eje Y las fachadas
noreste y suroeste cuentan con muy pocas ventanas y aberturas en muros por lo cual es coherente que
el periodo del modelo computacional de albafiileria confinada en direccién Y sea mas cercano al

periodo obtenida con la formula Ecuacion 3.2 de edificios con muros en Chile con pocas aberturas.

A partir de la informacidn anterior, se concluye que el edificio en estudio se asimila mas a un edificio
de estructura en base a muros de albafileria confinada que a una estructura de marcos rigidos de
hormigon armado, por consiguiente, la verificacion estructural de acuerdo con las normativas actuales
se centro en el modelo en base a muros suponiendo que los elementos estructurales presentan las
cuantias minimas definida por las respectivas normas. Lo anterior es una aproximacion, puesto que
esa informacidn no esta a la vista por la antigiiedad del edificio y tampoco se pudo levantar en terreno
pues significa intervenir el edificio, y tiene un costo asociado que se escapa de este ejercicio
académico. El edificio no esta estructurado en base a marcos rigidos de hormigén armado, no obstante
lo anterior, los anexos del presente trabajo incluyen los resultados del analisis dindmico asociado a

este tipo de tipologia.
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45.1 Registro de dafos

El catastro de los dafios que se produjeron en el edificio DIDECO por el terremoto del 27 de febrero
2010 fue facilitado por la consultora OM&S Ingenieria y Proyectos para su uso académico y
restringido al presente estudio. Muchas de las fallas interiores catastradas, hoy en dia estan
empastadas, arregladas superficialmente por necesidad municipal de uso del edificio, y de acuerdo
con la informacién entregada por funcionarios de la Municipalidad, no se han reparado
estructuralmente. Los registros de fallas se encuentran adjuntas en las planimetrias del Anexo 4.5.1,
y como se observan en ellos, los deterioros se concentran principalmente en muros y vigas
perimetrales. Aparte de la informacion entregada por el catastro de dafios, las columnas de doble altura
que se encuentran en el eje K, en el exterior del edificio, presentan grietas superficiales horizontales
que se estiman antiguas, por lo cual también se estudian en este trabajo en la seccion 4.5.3. En las
proximas secciones se presenta la correlacion de los esfuerzos con los dafos registrados posterior al

terremoto del 27 de febrero 2010, para entender las causas de los deterioros.

4.5.2 Verificacion Desplazamiento sismico

Se revisa que el edificio cumpla los requerimientos de desplazamiento solicitado por la norma
NCh433.0F1996 Mod 2012, las que se realizan con cargas de servicio no mayoradas (combinaciones
de carga ASD).

Los drifts son desplazamientos relativos divididos por altura de entrepiso, miden cuanto se desplaza
relativamente un punto de una estructura y es un valor ligado al control de dafios que puede sufrir una
edificacion. Para obtener los drifts de entrepiso en los centros de masa se utiliza la Ecuacién 4.7. Se
examina que el drift no sea mayor a dos por mil, que es lo requerido por la normativa y si se supera

este valor es posible que existan dafios en elementos estructurales del edificio.

Un - Un—l

1000 - (Z, — Zp_1) (4.7)

Drifteyn =

Donde:

U: Desplazamiento lateral en milimetros.
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Z: Altura del piso en metros.

n: Corresponde al piso en estudio.

Posteriormente se calcula el drift torsional utilizando la Ecuacion 4.8 en el punto con desplazamiento
mas desfavorable de cada piso. De acuerdo con la normativa este valor debe ser menor que uno por
mil. Lo que busca esta restriccion es que los puntos méas desfavorables y el centro de masa se muevan

de forma parecida y no exista una torsion brusca en el edificio.

Driftrorsionain = DTiftpunton — DTiftemn (48)

El punto més desfavorable, con mayor drift torsional, en el modelo computacional de albafiileria
confinada en la direccidn X, se encuentra en la interseccion de los ejes 8 - J1 del 2° piso nivel techo
(Figura 4.4), y en el modelo computacional de marcos rigidos para las direcciones X e Y se ubican en

las intersecciones de los ejes 6-A y 1 — E del 2° piso nivel techo respectivamente (Figura 4.5).

———————— — # e — -+ —e=m —-—- Eje K

Interseccion
ejesdyE

K

N

_px
Figura 4.4 Punto con mayor drift torsional, 2° nivel, modelo albafiileria.
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N
——ye e — —< ‘ b - — 1L — Eje A

Figura 4.5 Puntos con mayor drift torsional, 2° nivel, modelo marcos de hormigon.

Como el edificio en estudio se asimila mas a un edificio de estructura en base a muros de albafiileria
confinada, en esta seccion se estudia detalladamente al modelo computacional de albafileria
confinada. En el Anexo 4.5.2 se encuentra la verificacion de desplazamiento sismicos del modelo de
marcos rigidos y el resto de los gréficos, con las tablas de los drift calculados de todas las

combinaciones de cargas, de los dos modelos matematicos computacionales.

En las figuras 4.6 y 4.7 se observan los graficos de los drift del centro de masa (Drift CM) del modelo
de muros de albafiileria confinada, en las combinaciones de carga ASD (C.ASD) de acuerdo con la
numeracion descrita en el punto 4.3.5 de esta memoria, que presentan mayores deformaciones tanto

para suelo C y D respectivamente, los que no superan el rango maximo solicitado por la norma.

En las figuras 4.8 y 4.9 se presentan los graficos de los drift torsionales (Drift Tors.) del modelo de
muros de albafiileria confinada. Para suelo C los valores no superan el rango maximo de uno por mil,
pero si se acercan a este rango en las combinaciones de carga ASD 4) y 6), sismo en la direccién en
Xy solo en la direccion del sismo al nivel de techo. En el caso del modelo con suelo tipo D, se supera
dicho rango hasta en un 29% (méaximo) en las mismas combinaciones de carga y direcciones que se
observaron drift torsionales grandes en el suelo tipo C. La mecénica de suelos indica que el entorno

cercano al caso estudio es tipo C, por lo cual la estructura cumple con la normativa, pero como este
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es un ejercicio académico y existe una mecanica de suelos que indica que cerca del caso estudio
también existe el otro tipo de suelo, se estudiaron los dos para tener un mejor entendimiento del

comportamiento estructural del edificio (revisar punto 4.3.3 de la memoria).

(@) (b) (c)
Techo[— Techo[— Techo[—
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T . T Subte. T . T Subte. T . T
-0,1-0,05 0 0,05 0.1 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 -0,1-0,05 0 0,05 0,1
Drift Centro de Masa Drift Centro de Masa Drift Centro de Masa
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
—— X Uy -UX -UY —e—TUX Uy -UX -UY —e—TUX Uy -UX -Uy
Figura 4.6 Drift CM, Suelo C, (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6), direccién X.
(@) (b) (c)
Techo [~ Techo[— Techo [
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T - T Subte. T . T Subte. T . T
-0,12-0,06 0 0,06 0,12 -0,12-0,06 0 0,06 0,12 -0,12-0,06 0 0,06 0,12
Drift Centro de Masa Drift Centro de Masa Drift Centro de Masa
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
—e—UX uy -UX -UY —e—UX uy -UX -UY —e—UX uy -UX Uy

Figura 4.7 Drift CM, Suelo D. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6), direccion X.

La estructura en el eje X presenta una gran fachada de orientacidn sureste con muchas aberturas de
vano, en cambio el frontis contrario en la misma direccion, pero en la orientacion noroeste y los muros
perimetrales en la direccion Y presenta frentes mas opacos, proporcionalmente con mas muros y
menos vanos -ventanas, por lo cual es coincidente que exista torsion y la direccion de sismo que le

afecte mas sea en X.
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(@) (b) (©)
Techo[ = ‘ Techo[— 5 Techo[ =
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel |
1° Nivel ' 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T : T Subte. T : T Subte. J . T
-1 0,5 0 05 1 -1 05 0 0,5 1 -1 0,5 0 05 1
Drift Torsional Drift Torsional Drift Torsional
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
—e— UX Uy -UX -UY —e—UX Uy -UX -Uy —e—UX Uy -UX -Uy

(@) (b) (c)

Techo | Techo[ < Techo |
2° Nivel ‘ 2° Nivel 2° Nivel i
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel

Subte. T T T ' Subte. T T T T Subte. T T J T

-1,3-0,8-0,3 0,2 0,7 1,2 -1,3-0,8-0,30,2 0,7 1,2 -1,3-0,8-0,30,2 0,7 1,2
Drift Torsional Drift Torsional Drift Torsional
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
—e— UX Uy -UX -UY —e—UX Uy -UX -Uy —e—UX Uy -UX -Uy

Figura 4.8 Drift Tors., Suelo C. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASDS6), direccion X.

Figura 4.9 Drift Tors., Suelo D. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6), direccién X.

Por lo tanto, se puede concluir que la torsién que se produjo en la estructura por sismo (terremoto
27F), principalmente en la direccion X, si pudo ayudar a que se generaran dafios en los elementos

estructurales a nivel de techo, es decir, en las vigas del segundo nivel.

Las vigas que sufrieron mayor dafio se ubican en los ejes K (subte.), 4 (1°y 2° nivel) y E (2° nivel), el
primero es el mas cercano y es uno de los que recibe de forma directa la torsion del edificio. En la
interseccion de ejes 4 y E se configura la arista interior de la irregularidad en planta de la construccién,
recibiendo este punto el empuje del desplazamiento torsional principalmente en la direccién X,
presentando estas vigas fallas que se pueden identificar visualmente como de torsién combinada con

corte (Toirac Corral, 2004). Los muros que presentaron mayores dafos se encuentran en el eje K.
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4.5.3 Verificacion de las resistencias en los elementos de hormigdn armado.

0,00 0,50 070 0,
Figura 4.10 Demanda/Capacidad, cargas mayoradas, modelo muros de albafiileria confinada.

En la Figura4.10 se observan solo las vigas y columnas del modelo estructural de simulacion numérica
de albafileria confinada, con el cual se estudia como es la relacion demanda/capacidad de los pilares
y vigas de hormigon armado, considerando las combinaciones de cargas mayoradas LRFD. Se
entiende por demanda a las solicitaciones de carga de fuerza axial y momento de las combinaciones
de carga que inciden en los elementos estructurales, y la capacidad se interpreta como la resistencia
asociada a estos elementos, por lo cual si su razon demanda/capacidad es mayor a 1 implica que el
elemento esta siendo sometido a solicitaciones mayores a la cual es capaz de soportar. En este caso
ningun pilar presenta demandas superiores a su capacidad en las combinaciones de carga mayoradas,
por lo anterior, el modelo cumple la premisa observable con holgura de que los pilares no presentaron
dafios estructurales importantes, solo los pilares de doble altura que se encuentran en el eje K cuentan
con grietas horizontales pequefias (revisar Figura A.4.5.1.15. de los anexos) y son los pilares mas

exigidos de acuerdo con la figura que a continuacion se presenta.

Como se observa en la figura anterior, las vigas ubicadas en el 2° Nivel del eje 8 entre Ky E de 2°
nivel, y la que se ubicada en el eje 7 entre E y D del primer nivel, presentan demanda/capacidad

superior a 1, es decir, el modelo computacional indica que el esfuerzo cortante debido a los esfuerzos
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combinados de corte y torsion exceden al maximo, pero los registros de dafios posterior al terremoto
y de lo revisado en terreno, las vigas mencionadas no presentan deterioros observables. En cambio, la
viga que se ubica en el eje 4 entre J1 'y E del segundo nivel del modelo computacional también indica
que ha sobrepasado su demanda/capacidad y a la vez si registra deterioros importantes, como se
observa en la Figura A.4.5.1.8 (d) y (c) de los anexos.

Tabla 4.12 Resumen verificacion flexion, torsion combinada con corte y torsion de vigas.

Viga55- | Viga55- | Viga | % | 9 | M0 | viga |
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Segun lo antes sefialado, se verifica cual es el grado de cumplimiento normativo de las vigas que
presentan mayores deterioros de acuerdo con el registro de dafios del Anexo 4.5.1., para con lo

anterior, definir las causas de estos.
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Se revisaron ocho vigas, y en general todas resisten holgadamente los momentos flectores solicitantes
que se obtienen de las combinaciones de cargas mayoradas (Tabla 4.11), aun cuando la cuantia que
se estimd que tienen las vigas como existente, es un poco mayor a la minima normada. Por lo anterior

se infiere que el dafio a estos elementos estructurales no fue causado por flexion.

Posteriormente se verifica la capacidad de las vigas a soportar los esfuerzos combinados de corte y
torsion. EI ACI 318/19 como paso previo, permite despreciar la torsién en una viga si el umbral de
torsion es mayor al solicitante ( @ Tthympra: > T)- El cédigo indica que, si esto pasa, los momentos

de torsion no causaran una reduccion estructural importante en la resistencia a cortante y flexion.

Como se indica en Tabla 4.11 en algunas vigas se puede despreciar la torsion, pero para este estudio
se considera igual, dado que este es un ejercicio académico, las vigas efectivamente sufrieron dafio y
hay muchos datos que se definieron de los elementos estructurales que pueden no ser los reales. El
despreciar la torsion segun el cédigo implica no considerar cuantia minima en las enfierraduras

longitudinales debido a este efecto.

De las verificaciones realizadas, se puede indicar que los tamarios de las secciones de las vigas resisten
los esfuerzos combinados de corte y torsion, pero el espaciamiento entre estribos y la cuantia no es la
adecuada segun los cddigos actuales para resistir este efecto combinado con respecto al corte puro,
carencia que pudo generar el dafio observado en vigas. Del analisis realizado también se obtuvo que
las barras longitudinales en casi todos los casos no cumplen la cuantia minima para resistir torsion,
esto es 100% efectivo en aquellas vigas que por su constitucion fisica no pueden despreciar el disefio
a torsion, dado que la torsion solicitante es mayor al umbral. El detalle de lo anterior descrito se

encuentra detallado en el Anexo 4.5.3.

Con respeto a las grietas horizontales que presentan las columnas de doble altura ubicadas en el eje
K, estas son esbeltas (revisar Tabla A.4.5.3.18) lo que implica que pueden presentar efectos de
segundo orden, por lo cual las fisuras pueden deberse a un inminente pandeo por compresion (Toirac
Corral, 2004).

No se estudid las fallas en los muros de hormigén armado del subterraneo debido a que no existe

informacion de sus enfierraduras. En futuras lineas de investigacion se revisaran estas fallas.
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45.4 Nivel de tensiones en los muros de albadileria.

Se revisan las méximas tensiones en los muros de albafileria confinada en las tres elevaciones (D, 7
y 1) que presentan mas fallas, de acuerdo con el registro de dafios. En general los muros de albafiileria
del inmueble no sufrieron graves deterioros, solo presentan algunas grietas delgadas, y de acuerdo con

la inspeccion realizada, no traspasan el muro.

En el Anexo 4.5.1 se encuentran los diagramas de tensiones de los ejes D, 7 y 1, con las combinaciones
de carga por tensiones admisibles (ASD) més desfavorables y se puede observar que ninguna tension
supera los 0,5 MPa. La NCh2123.0F2003, en su Tabla 2 presenta valores indicativos de resistencia a
la traccion por flexion, los que para ladrillo ceramicos van desde los 0,3 a 0,1 MPa. En las 3
elevaciones, las grietas verticales coinciden con las zonas en que los diagramas presentan los mayores
valores de tensiones de traccion verticales, es decir, en dichos sectores falta resistencia a la traccion
por flexion. La norma indica que la resistencia basica de corte para ladrillo artesanal es de 0,25 MPa,
y en los diagramas de tensiones por corte los mayores valores explican las grietas diagonales

registradas.

4.6. Conclusiones

El edificio DIDECO (1949) es una estructura antigua de interés historico, que por su data de
construccidn no se ajusta a las normativas de disefio actuales, a su vez de la inspeccién visual indicaba
que la albafiileria que materializan los muros del primer y segundo piso no estan adecuadamente
trabadas ni confinadas, por lo cual se desarrollaron dos modelos de simulacion numérica mediante el
software ETABS. Un modelo considera la albafileria como adecuadamente confinada, Figura
A.4.3.2.1, y otro que considera a la albafileria como un simple relleno entre marcos rigidos de
hormig6n armado, Figura A.4.3.2.2., dichos modelos permiten estimar los periodos fundamentales de
vibracion del caso estudio en la direccién X e Y, los cuales se contrastan con los obtenidos a partir de
las mediciones en terreno y los entregados por la literatura, y se concluye que el caso estudio se
asemeja mas a un edificio de estructura en base a muros, que a uno de marcos rigidos. Asi la

verificacion estructural de resistencias en los elementos de hormigon armado y nivel de tensiones en
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los muros de albafiileria se centré en el modelo de simulacion numérica de muros estructurado en base

a muros.

Para comprender porque se produjeron los deterioros en el caso estudio, se correlaciona el
comportamiento sismico y la demanda de esfuerzos de los elementos estructurales con los dafios
estructurales. Asi, al verificar el desplazamiento sismico se concluyé que los drifts de centros de masa
no produjeron los dafos registrados en los elementos estructurales. En cambio, el drift torsional que
se debid producir por el terremoto 27F si pudo ayudar a que se generaran los dafios estructurales en
las vigas del segundo nivel, sobre todo en X cuando el sismo tomo dicha direccion. No obstante lo
anterior, como el suelo donde se emplaza la estructura estudiada es del tipo C, el terremoto del 27 de
febrero del 2010 no debio causar una torsion en el edificio que generara dafios en las vigas del 2° que

invaliden el uso del edificio.

Si se evalta al hormigon con las prescripciones de la normativa actual, se puede concluir que las fallas
que presentan las vigas fueron causadas por que no cuentan con las cuantias y espaciamientos entre
estribos adecuada para resistir el efecto combinado de torsion y corte y a la vez, se estima que las
barras longitudinales no cumplen la cuantia minima para resistir la torsion solicitante, pero si resisten
los momentos flectores respectivos. En general la modelacion indica que las vigas resisten con

holgura la flexion y los pilares la compresion.

En los muros estudiados de albafiileria, las grietas horizontales se produjeron por falta de resistencia
al flexo traccién y las grietas diagonales por corte en zonas localizadas, en general los muros de

albafiileria confinada no sufriendo graves deterioros.
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CAPITULO 5: CONCLUSION

Las estructuras de interés historico tienden a ser las mas dafiadas por movimientos sismicos porque
en general los materiales presentan deterioros, han sido intervenidas a lo largo del tiempo y en muchas
ocasiones no existen registros de dichas intervenciones. Ejecutar estrategias de recuperacion o
reparacion estructural buscando evitar dafios o recuperar capacidades, en este tipo de edificios requiere
primero salvar la falta de informacién que se tiene respecto a como estan compuestos sus elementos
constructivos, cudl es su grado de conservacion y cuales son las reparaciones o remodelaciones que
se le han realizado en el transcurso de su vida til. Asi, desarrollar un modelo computacional de un
inmueble historico, y con este comprender su comportamiento sismico y demanda de esfuerzo en

busca de su recuperacion, requiere un plan de trabajo distinto a uno de una edificacion moderna.

Para realizar un modelo de simulacion numeérica que capture de buena manera el comportamiento
sismico de un edificio de interés histérico, es necesario recopilar toda la informacion historica del
caso estudio y del sector donde se ubica, caracterizar los materiales constituyentes y sistema
constructivos con todas las herramientas que sean posible y dentro del marco de intervencion
permitido para cada estructura. En esta linea de razonamiento, fue fundamental para este estudio
contar con los ensayos de laboratorio realizados a los materiales, el informe de mecanica de suelos
realizada en el sector y haber podido medir las vibraciones ambientales para obtener de forma empirica
el periodo fundamental del inmueble en sus diferentes direcciones, con lo cual se valido el modelo

computacional.

A pesar de que la definicién del sistema constructivo y estructural del caso estudiado es una
aproximacion de la realidad, dado que no se encontr6 informacién técnica del Proyecto de Estructura
del edificio, se logré modelar la edificacién con un comportamiento dinamico muy similar al medido
en terreno y con un comportamiento sismico y de demanda de esfuerzos que explican los dafios que

se registraron posterior al terremoto del 27 de febrero y que se estudiaron en esta Memoria.

En lineas futuras de investigacién, se generaran recomendaciones que ayuden al proyectista a
desarrollar planes de reparacion y rehabilitacion de estructuras historicas de albafiileria confinada,
verificando si es posible cumplir con todos las prescripcién y recomendaciones de las normativas

actuales.
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ANEXO 2.3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN TERRENO

Instrumental utilizado en el levantamiento planimétrico y estructural, y planimetria con definicion de

elementos estructurales.
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Figura A.2.3. 3 Planimetria, definicion de elementos estructurales, nivel subterraneo.
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Figura A.2.3. 4 Planimetria, definicion de elementos estructurales, primer nivel.
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Figura A.2.3. 6 Iméagenes cerchas traspasado por Consultora OM&S.
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ANEXO 2.4 ENSAYOS DE LABORATORIO
Ubicacién de los ensayos de laboratorio realizados a diferentes elementos del edificio.

Anexo 2.4 Ensayos de laboratorio

PLANTA 1°

Figura A.2.4. 2 Localizacion extraccion muestra de hormigén, 1° nivel.
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Figura A.2.4. 4 Ladrillos ocupados en ensayos de laboratorio, Ex Hospital ENACAR.
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ANEXO 2.5 DEFINICION SISTEMA ESTRUCTURAL EDIFICIO DIDECO

Se presentan en las siguientes figuras la disposicion de ladrillos presente en los muros, las plantas con

la definicién de elementos constructivos y planimetria del caso estudio.

Figura A.2.5. 1 Disposicion ladrillo: (a) aparejo soga, (b) aparejo inglés (www.gimsblog.com).
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Figura A.2.5. 5 Detallamiento de vigas.
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ANEXO 3.2 CONCEPTOS GENERALES

A.3.2.1 Periodo fundamental de la estructura

Las estructuras tienen tantos modos de vibrar como grados de libertad y estos dependen a su vez de
la masa y rigidez del edificio, es decir, de la distribucion de masa, la regularidad de la construccién
en altura, las condiciones de los apoyos, la dimensién y distribucion de los elementos soportantes
entre otras caracteristicas de dicha estructura. Cada modo de vibracion se refiere a una forma
especifica en la que la estructura puede vibrar cuando se somete a una excitacion externa, poseen un

periodo y frecuencia natural correspondiente, que se relaciona con el periodo fundamental.

Una edificacion puede poseer infinitos modos de vibracién, aunque son solo algunos importantes en
términos de disefio y analisis dinamico. Por lo general, se consideran que los primeros modos, que
son aquellos con frecuencias naturales mas bajas, periodos mas largos y que tienen el mayor
porcentaje de masa traslacional asociada, ostentan una gran influencia en la respuesta dindmica de la

estructura.

Asi el periodo de un edificio es la cantidad de tiempo que se demora una estructura en completar
totalmente una oscilacion regresando a su posicion original después de una perturbacion inicial
(Chopra, 2007) y la fundamental es la que moviliza porcentualmente mayor cantidad de masa en esa

oscilacion completa.

Encontrar el periodo fundamental en un edificio existente es importante para su rehabilitacién y
evaluacion estructural, y asi determinar su respuesta dindmica ante los sismos. En el andlisis estatico
lineal como en el analisis dinamico lineal el periodo fundamental es un pardmetro importante que
ayuda a definir la aceleracion espectral, y en consecuencia el esfuerzo de corte basal (Ditommaso,
Vona, Gallipoli, & Mucciarelli, 2013).
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A.3.2.2 Vibraciones ambientales

Son las vibraciones presentes en la superficie terrestre de baja amplitud y periodos comprendidos entre
0,1 y 10 segundos (Espinoza Barreras, 1999), que se producen en la naturaleza y por la actividad
humana (Molnar, y otros, 2007), las primeras generalmente de baja frecuencia y las segundas de alta

frecuencia. Conocidas también como microtremores o ruido ambiental.

Estas vibraciones que se registran en las tres componentes espaciales pueden ser causadas por diversos
factores, como las mareas, el viento, el trafico vehicular, la maquinaria industrial, los sismos, entre
otros. Vibraciones que a su vez excitan a las estructuras, lo que permite caracterizar los periodos y sus

formas modales correspondientes (Ditommaso, Vona, Gallipoli, & Mucciarelli, 2013).

A.3.2.3 Espectro de frecuencia

Es la visualizacion grafica de la respuesta de una estructura ante una perturbacién como un sismo, en
términos de la amplitud de la aceleracion en funcion de la frecuencia (Chopra, 2007). Este método
utiliza la descomposicion de las sefiales en una serie de ondas cada una asociada a una amplitud, a
través de la Transformada de Fourier, con el objetivo de identificar los modos de vibracion de la
estructura, los periodos naturales y las posibles fuerzas sismicas a la que la estructura estara expuesta

en relacién con la frecuencia de vibracion.
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ANEXO 3.4 PROCESAMIENTO DE DATOS

De las mediciones de vibraciones ambientales captados con los tromdmetros triaxiales, se extrajeron
los registros de velocidades. En la primera figura se observa una sefial de entrada en 3 direcciones,
elevacion (Z2), norte-sur (N) y este-oeste (E), en las siguientes dos figuras se ejemplifica la seleccién
de una ventana de tiempo, donde los rectangulos verdes representan las ventanas seleccionadas, en
este caso de 25 segundos de vibraciones ambientales estacionarias o naturales y las secciones de la
sefial no seleccionadas en los rectangulos verdes representan las vibraciones ambientales transientes

0 Nno estacionarias.

T4 1 Z—MWH%W%

Time

Figura A.3.4. 1 Sefial entrada, elevacion (Z), norte-sur (N) y este-oeste (E), 1° piso, Zona 4.
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Figura A.3.4. 2 Seleccién ventanas 25 segundos, sefial entrada registro 1° piso, Zona 4.
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Figura A.3.4. 3 Ventanas 25 s., extracto sefial de entrada registro vibraciones ambientales.
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En la siguiente figura se representa la grafica de la razon espectral H/H de la Zona 3, en la direccion
Y, en ventanas de 25 segundos. En el eje de las abscisas se encuentra el rango de frecuencias en
hercios (escala logaritmica), y en este ejemplo se observa en el eje de las ordenadas la razén H/H
adimensional. Las lineas discontinuas delgadas de colores grafican la razén espectral H/H de todas
las ventanas seleccionadas. La linea negra continua representa el promedio de la razén espectral de
todas las ventanas seleccionadas y las 2 lineas negras discontinuas, representan la desviacion estandar
méaxima y minima correspondiente. El software simboliza el punto més alto del cociente con la barra
vertical de color plomo, donde la unién de las dos tonalidades de grises identifica la frecuencia
predominante.

OH|II | vy I [ 1 |‘||'\'|
06 08 1 2 4 6 8 10 20 40 60
Frequency ( Hz )

Figura A.3.4. 4 Gréfica razon espectral H/H, Zona 3, direccién Y, ventanas 25 segundos.
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ANEXO 3.5 RESULTADOS RAZON ESPECTRAL H/V PRIMER NIVEL

Se presentan los graficos de la curva H/V del primer nivel y el cumplimiento de los criterios de
fiabilidad de la curva H/V de SESAME.

Tabla A.3.5. 1 Resultados graficos detallados razon espectral H/V primer nivel
Gréficos Método H/V - 1° Piso

Ventana de 10 (S) Ventana de 25 (S) Ventana de 40 (S)
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Se revisa las curvas obtenidas con los criterios SESAME de fiabilidad de la curva H/V y se observa
que se cumple en todas las zonas y en las dos direcciones el criterio 1), referido a la duracion de las
ventanas de tiempo, dado que la menor frecuencia detectada como frecuencia fundamental es de 2,723
hercios, lo que implicaria que la ventana debiera durar mas de 3,67 segundos, y la menor ventana

seleccionada es de 10 segundos de duracién, mucho mas del minimo requerido por el criterio.

Con respecto al criterio 2) de SESAME, referido a que el nimero de ciclos significativos sean mayor
a 200, buscando calcular la relacion H/V en un nimero suficiente de ventanas. Este criterio se cumple
cabalmente en todas las zonas con excepcion de la Zona 2, la cual presenta el menor nimero de
ventanas en las 3 selecciones de tiempo, incluso no presenta ventanas en los 40 segundos. Y es ademas
la zona que presenta el peak marcado por el software en una frecuencia muy baja, que se estima que
es generada por elementos que se encuentran adentro de la estructura o afuera pero cerca del edificio

y que no corresponderian a la frecuencia y periodo fundamental del edificio.

Con respecto al criterio 3) de SESAME, referido a que la desviacion estandar no supere unos umbrales
de valor para evitar una gran dispersion entre las curvas de todas las ventanas. En la Tabla A.3.5.2
siguiente se puede revisar el cumplimiento de la curva H/V del primer piso. El criterio indica que, si
las frecuencias fundamentales superan los 0,5 Hz, las desviaciones estandar de la amplitud debiera
estar en el rango de la mitad de la frecuencia fundamental, para la minima desviacion estandar
(A (f7)) y el doble de ésta para la maxima desviacion estandar (A, (f*)), lo que no se cumple
en las Zonas 2 y Zona 3, que son las mismas zonas que presentan la anomalia de contar con peak
detectados por el software de muy baja frecuencia y de muy alta frecuencia respectivamente. Se estima

que esta anomalia genera distorsiéon en la amplitud de la curva promedio H/V, lo que aumenta la
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desviacion estadndar. Este criterio tampoco se cumplio en la Zona 4, ventana de 10 segundo, dado que

la desviacion estdndar maxima super6 en un 4% el umbral del criterio.

Tabla A.3.5. 2 Criterio 3) SESAME fiabilidad de la curva H/V, 1° piso.

Umbrales desviacién estandar método H/V en 1° Piso - SESAME

Ventanas 10 (s) 25 (8) 40 (s)
Au(f*)  |7073| Cumple [7,150| Cumple |7,181| Cumple
Direccion X =
- Ag(f ) |1,768| Cumple [1,788| Cumple  [1,795| Cumple
c
S Au(f*)  |6,678| Cumple [6,699| Cumple |6,700| Cumple
Direccion Y =
Ag(f ) |1670| Cumple |1,675| Cumple |1,675| Cumple
Au(f*)  |7982| Cumple [7,838| Cumple /| No Aplica
Direccion X e :
N Ag(f ) 11,996 | No Cumple|1,960| No Cumple /| No Aplica
[
S Au(f*)  |7,314| Cumple |7,728]  Cumple /| No Aplica
Direccion Y = :
Ag(f ) 1,829 | No Cumple [1,932| No Cumple /| No Aplica
Au(f*)  |7599| Cumple [7,684| Cumple |7,453| Cumple
Direccion X =
© Ag(f ) 1,900 |No Cumple|1,921| No Cumple |1,863 |No Cumple
[
S Au(f*)  |7275| Cumple [7,196| Cumple |7,255| Cumple
Direccion Y =
Ag(f ) 1,819| No Cumple [1,799| No Cumple |1,814 | No Cumple
Au(f*)  |5802| Cumple |5726| Cumple |[5,445| Cumple
Direccion X =
Y Ag(f ) 1,450| Cumple 1,432 Cumple 1,361 | Cumple
<
Q Au(f*)  |5955|No Cumple|5,971| Cumple |5,935| Cumple
Direccion Y =
Ag(f ) 1,489| Cumple |[1,493 Cumple 1,484 | Cumple

Se estima que las mediciones y procesamiento de datos fue el correcto, dado que se obtuvo en las

curvas H/V un correcto cumplimiento de los criterios SESAME para tiempo de registro de mediciones,

y a pesar de que existe no cumplimientos o no aplica en el criterio 3) de SESAME en la tabla anterior,

se puede revisar en la Tabla 3.3 que el promedio general de cumplimiento de los 3 criterios SESAME

de fiabilidad de la curva (que incluye el criterio 3) es de un 84%.
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ANEXO 3.6 RESULTADOS RAZON ESPECTRAL H/V SEGUNDO NIVEL

Se presentan los graficos de la curva H/V del segundo nivel y el cumplimiento de los criterios de
fiabilidad de la curva H/V de SESAME.

Tabla A.3.6. 1 Resultados gréaficos detallados razon espectral H/V segundo nivel
Gréficos Método H/V - 2° Piso
Ventana de 10 (S) Ventana de 25 (S) Ventana de 40 (S)
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De los criterios SESAME de la fiabilidad de la curva, los graficos presentes en la Tabla A.3.6.1

cumplen cabalmente los criterios 1) de la duracion de las ventanas de tiempo y 2) de nimero de ciclos

significativos de ventanas. Con respecto al criterio 3) de SESAME de umbrales maximos de la

desviacion estandar, cuyo cumplimiento se puede revisar en la siguiente tabla, la Zona 2 en la

direccion Y no cumple con el criterio, que es la zona que presentan la anomalia de contar con peaks

detectados por el software de muy baja frecuencia, se estima que esta anomalia genera distorsion en

la amplitud de la curva promedio aumentando la desviacion estandar. EIl criterio 3) tampoco se

cumplio cabalmente en la Zona 4 direccion Y, ventana de 10 segundo, dado que la desviacion estandar

maxima supero en un 3% el umbral del criterio.

Tabla A.3.6. 2 Criterio 3) SESAME fiabilidad de la curva H/V, 2° piso.

Umbrales desviacion estdndar metodo H/V en 2° Piso - SESAME
Ventanas 10 (s) 25 (8) 40 (s)

o An(f*) |7,359| Cumple |[7,650| Cumple |7,648| Cumple
_, | Direccion X AV e

< g 1,840 Cumple 1,912 Cumple 1,912 Cumple

S Au(f*) |6,974| cCumple |6,974| Cumple |7,041| Cumple
Direccion Y A;(f‘)

7 1,744 Cumple 1,743 Cumple 1,760 Cumple

Au(f*) |7104| cCumple |7,117| Cumple |[7,340| Cumple
~ | Direccion X y V(f_)

< g 1,776 Cumple 1,779 Cumple 1,835 Cumple

N Au(f*) |6,065| No Cumple |6,100 | No Cumple | 6,016 | No Cumple

Direccién Y A;(f‘)

7 1,516 Cumple 1,525 Cumple 1,504 Cumple

i Au(f*) 16,433| Cumple |6,492| Cumple |6,521| Cumple
S | Direccion X AVH &)

N " 1,608 Cumple 1,623 Cumple 1,630 Cumple
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Au(f*) |6536| Cumple |6,766| Cumple |[6,599 | Cumple
Direccién Y A;(f‘)
1 1634| Cumple |q1g92| Cumple |qg50| Cumple
o An(f*) |5883| Cumple |5620| Cumple |5511| Cumple
< Direccion X AV )
< 2 1471| Cumple | q405| Cumple |q37g| Cumple
S Au(f*) |6,128| No Cumple | 5,998 | Cumple |6,083| Cumple
Direccion Y A:(f‘)
u 1532 Cumple 1.499 Cumple 1521 Cumple

No obstante lo anterior, se estima que las mediciones y procesamiento de datos fue el adecuado, dado

que se obtuvo en las curvas H/V buen cumplimiento de los criterios SESAME para tiempo de registro

de mediciones, y a pesar de los no cumplimientos que se observan para el criterio 3) de SESAME en

la tabla anterior, se puede revisar en la Tabla 3.5 que el promedio general de cumplimiento de los 3
criterios SESAME de fiabilidad de la curva es de un 93%.
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ANEXO 4.2 MATERIALES DEL MODELO

A continuacidn, se muestra las cuantias de acero de las enfierraduras longitudinales que se ocuparon

en los elementos estructurales de vigas y pilares.

Para el célculo de la cuantia minima a flexion de las enfierraduras longitudinales superiores e
inferiores de vigas, se utiliz6 la ecuacion A.4.2.1, de tal forma que no se superara la cuantia maxima

para seccion controlada por traccion calculada con la ecuacion A.4.2.2 (American Concrete Institute,

2019).
0,25 ,/f' 1,4
Asmm = max(/c—fc- bW d,f— bW d>
y y
0,85 * f,C * ,81 gu
ASmax = fy . (eu + £t> '+ by d
Donde:

b,,: Ancho de la viga.

d: Altura efectiva de viga, medida desde la fibra mas comprimida al eje del refuerzo longitudinal en

traccion.

B, Factor que relaciona la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos de compresion

con la profundidad del eje neutro y depende de la resistencia de hormigon de acuerdo con tabla

22.2.2.4.3. del ACI 318/19.

;. Deformacion unitaria neta en traccion del acero, en el estado de resistencia nominal.

(A.4.2.1)

(A.4.2.2)

&, Deformacion maxima unitaria utilizable en la fibra extrema del hormigon a compresion.

Tabla A.4.2. 1 Cuantia acero del refuerzo longitud en vigas.

Cuantia | Cuantia Di4 Car?]?:ad Area total
. minima a | minima a | Cuantia ' ' acero refuerzo
Elemen | Dim. flexion flexion, | maxima refuerzo | - refuerzo modelo
to (mm) L . longitud | longitud, )
superior | inferior | (mm2) . computacional
(mm) total viga
(mm?2) (mmz2) (Uni.) (mm2)
Viga | 300
30x30 | 300 279,5 279,5 826,9 16 4 804,2




Anexo 4.2 Materiales del modelo

88

S\Q(gzao 228 2057 | 2257 | 6678 | 12 452 4
3\&926‘5 328 2802 | 2802 | 8291 | 16 804 2
4\6;91615 ‘1128 197,7 | 1977 | 5849 | 12 452 4
4\6;926‘5 ‘2128 3276 | 3276 | 9692 | 16 804.2
4\6;93"’10 ‘3188 3031 | 3931 | 11630 | 16 804 2
4\6;93"’15 ggg 4573 | 4573 | 13530 | 18 1017.9
4\é;92a0 ‘2188 2999 | 2099 | 8874 | 16 804 2
4\g;92a5 328 3749 | 3749 | 11003 | 16 804.2
4\&93""0 ggg 4487 | 4487 | 13278 | 18 1017.9
4\&93""5 ggg 5248 | 5248 | 15530 | 16 1206.4
5\(/);91""2 igg 2036 | 2036 | 6024 12 452.4
5\(/);91""5 igg 2545 | 2545 | 7530 | 12 6786
S\é;gzao 288 337,8 | 3378 | 9995 | 16 804.2
S\é;gzas ggg 4213 | 4213 | 12465 | 18 1017.9
5\6;93"10 288 5055 | 5055 | 14958 | 18 1017.9
5\6;936‘5 ggg 5911 | 591,1 | 17491 | 16 1206.4
5\5{;92&5 228 4686 | 4686 | 13866 | 18 1017.9
S\Q(gzaS 228 4696 | 4696 | 13894 | 16 16085
5\&93‘30 238 5623 | 5623 | 16639 | 18 1526.8
5\é;g3a5 228 656,1 | 6561 | 19412 | 18 1526.8
7\6;g1a5 Igg 3669 | 3669 | 10857 | 16 804.2
%ngaS Zgg 6106 | 6106 | 18068 | 18 1526.8
7\6Lg3a0 288 7327 | 7327 | 21681 | 18 1526.8
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Viga | 900
90x25 | 250 800,0 800,0 2367,0 18 8 2035,8
Viga | 900
90x30 | 300 959,9 959,9 2840,4 18 8 2035,8
Nota. Fuente: Punto 9.6.1.2 y R.9.3.3.1 del ACI 318/19
Tabla A.4.2. 2 Cuantia acero del refuerzo longitud en pilares.
. Porcentaje
Carr:]tilr?ad Cantidad | Area acero area
. . ) refuerzo | refuerzo refuerzo
Dim. | Dim Cuantia Dia. refuerzo longitud | longitud longitud
Elemento ‘ L | minima | refuerzo | longitud g g g
(cm) | (mm) ., detallada | en modelo con
(mm2) | (mm) segun
. |enmodelo | comput. | respecto al
cuantia )
. comput. (mm2) area total
minima
elemento
. 30 | 300
0
Pilar 1 30 | 300 900 16 5 6 1206,4 1,3%
. 35 | 350
0
Pilar 2 35 | 350 1225 16 6 6 1206,4 1,0%
. 35 | 350
0
Pilar 3 30 | 300 1050 16 6 8 1608,5 1,5%
. 34 | 340 0
Pilar 5 34 | 340 1156 16 6 6 1206,4 1,0%
. 25 | 250
0
Pilar 7 35 | 350 875 16 5 6 1206,4 1,4%
. 25 | 250
0
Pilar 8 55 | 250 625 16 4 4 804,2 1,3%
. 30 | 300
0
Pilar 9 35 | 350 1050 16 6 6 1206,4 1,1%
. 30 | 300
0
Pilar 10 45 | 450 1350 16 7 8 1608,5 1,2%
Columna | 30 | 300
0
13;65 X 137.5| 1375 4125 16 20 20 4021,2 1,0%
Columna | 30 | 300 0
145 x 30 | 145 | 1450 4350 16 22 22 4423,4 1,0%
Columna | 30 | 300
0
13;35 X 1375 1375 4125 16 20 20 4021,2 1,0%
Columna | 30 | 300 0
145 x 28 [ 145 11450 4350 16 22 22 4423,4 1,0%
Columna | 25 | 250
60x25 | 60 1 600 1500 16 8 8 1608,5 1,1%
Columna | 25 | 250
58 x 25 cg =20 1450 16 8 8 1608,5 1,1%

Nota. Fuente: Punto 10.6.1.1 del ACI 318/19
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Para el calculo de cuantia minima para columnas se considero lo indicado en el ACI 318/19, que

indica que el area de refuerzo longitudinal no puede ser menor a 0,01 Ag (area total o area gruesa de
la columna).
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ANEXO 4.3.2 CARGAS PERMANENTES O MUERTAS

Modelos matematicos realizados ETABS, para el modelo computacional que considera a la albafileria

como un simple relleno entre marcos de hormigdn armado, se estim la albafiileria como carga muerta.

Figura A.4.3.2. 2 Modelo ETABS, modelo marcos rigidos de hormigdn armado.
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ANEXO 4.3.4 CARGAS PRESION LATERAL DE TIERRA

Los muros noroeste del subterrdneo se encuentran enterrados, estos muros reciben la presion del suelo
sobre ellos, como también lo reciben parcialmente los muros del subterraneo paralelos a la direccion

noroeste, en cambio, los muros sureste del subterraneo estan totalmente expuestos y visibles, como se
muestra en la siguiente figura.

Figura A.4.3.4. 1 Exterior DIDECO, fachada noreste. Subterraneo enterrado versus expuesto.

En la siguiente figura se esquematiza como se debe considerar el empuje del suelo, en consideracion
estatica y sismica.

MN.T.MN
_Ll : =
z . .
Napa + .
e . .
H - -

'

[
&

-

| RN

Reposo  Sobrecarga Mapa Sismico

Figura A.4.3.4. 2 Empujes sobre estructura arriostrada. Figura N° 5 (IGMAGEO, 2018).

En la siguiente tabla se presentan los parametros del suelo.



Anexo 4.3.4 Cargas presion lateral de tierra

93

Tabla A.4.3.4. 1 Parametros del suelo

Cotas Nominales (m) 0,00 - 5,50
Peso unitario natural, y,, (Tnf/ m3) 1,70
Humedad natura, w (%) 25,30
Cohesion, (kPa) 12,50
Clasificacion USCS SC/ML/CL
Médulo de deformacion, E (MPa) 19,61
Densidad maxima compacta seca, (kg/dm3) 1,88
Humedad optima, w,,,; 14,00
Porcentaje de compactacion > 65%
Angulo de friccion interna, ¢ 28°
Coeficiente de empuje en reposo, K, 0,53
Coeficiente de empuje activo, K, 0,36
Coeficiente de empuje pasivo, Kp 2,77
Profundidad, Z (m) 2,22
Coeficiente sismico, C, 0,7

Nota. Fuente: Estudio Diagndstico Estructural y Mecéanica de Suelos para los edificios Gota de Lecha, Ex
Hospital ENACAR y actual DIDECO, realizado por IGMAGEOQ, Ingenieros Consultores, el 2018.
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ANEXO 4.5 VERIFICACION DE LA ESTRUCTURA

Al modelar numéricamente el edificio DIDECO mediante el software ETABS, se obtuvieron los
modos de vibrar en sus dos posibles tipologias estructurales, con muros de albafileria confinada y
marcos de hormigdn con relleno de albafiileria. Se presentan a continuacion los modos del 1 al 5 de
los 2 modelos computacionales estudiados.

Figura A.4.5. 3 Modo 3 vibracion, T= 0,069 s, modelo muros de albafiileria confinado.



Anexo 4.5 Verificacion de la estructura 95

Figura A.4.5.5 Modo 5 vibracion, T= 0,048 s, modelo muros de albafiileria confinado.

Figura A.4.5. 7 Modo 2 vibracion, T= 0,285 s, modelo marcos rigidos de hormigén armado.
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Figura A.4.5.9 Modo 4 vibracion, T= 0,124 s, modelo marcos rigidos de hormigén armado.

Figura A.4.5. 10 Modo 5 vibracion, T= 0,113 s, modelo marcos rigidos de hormigén armado.

En las figuras A.4.5.9 y A.4.5.10 se presentan los parametros que se han investigado para obtener el
periodo fundamental o predominante del caso estudio en sus diferentes direcciones, y con estos definir

el comportamiento dinamico real de la estructura.
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M. C. - M. albaiiileria S
M. C. - M. hormigon
Método H/V - 1° piso | e |
Método H/V - 2° piso N il
Método H/H e

FAMCh - Ec. 3.1
FAMCh - Ec. 3.2
FAMA - C.S. Costa Rica X
FAMA - C.S. Perti
FAMA - AFPS 90
FAMA - Eurocode 8 E
FAMH - ATC Ea3

FAMH - UBC e

FAMH - Eurocode 8 X
FAMH - C.S. Costa Rica >
FAMH - C.S. Perti >

b A

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Periodo Fundamental (s)

> Modelo Computacional edif. muros de albaiileria confinada
Modelo Computacional edif. marcos rigido de hormigén armado

Vibraciones Ambientales - Métodos HHSR y HVSR
>Zona 1 >Zona 2 >Zona 3 >Zona 4

S

| Media

o—

(FAMCh) Formulas aproximadas edif. con muros en Chile
>(FAMA) Formulas aproximadas muros de albaiileria
7 (FAMH) Formulas aproximadas marcos de hormigon

Figura A.4.5. 11 Graéfico periodos fundamentales caso estudio - Direccion X.

M. C. - M. albaiiileria K
M. C. - M. hormigén !
Meétodo H/V - 1° piso B lEa
Meétodo H/V - 2° piso > |2
Método H/H b | T pva

FAMCh - Ec. 3.1 |
FAMCh - Ec. 3.2
FAMA - C.S. Costa Rica ES
FAMA - C.S. Peru L
FAMA - AFPS 90 e
FAMH - ATC a3
FAMH - UBC
FAMH - Eurocode 8
FAMH - C.S. Costa Rica X
FAMH - C.S. Peru L3

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Periodo Fundamental (s)

\1,*

2 Modelo Computacional edif. muros de albaiiileria confinada
Modelo Computacional edif. marcos rigido de hormigon armado

Vibraciones Ambientales - Métodos HHSR y HVSR

>Zona | >Zona 2 >Zona 3 >Zona 4 Media

(FAMCh) Formulas aproximadas edif. con muros en Chile
>(FAMA) Formulas aproximadas muros de albaiiileria
2 (FAMH) Formulas aproximadas marcos de hormigon

Figura A.4.5. 12 Gréfico periodos fundamentales caso estudio — Direccion Y.
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ANEXO 4.5.1 REGISTRO DE DANOS

Se presenta a continuacion el catastro de los dafios que se produjeron en el edificio DIDECO por el
terremoto del 27 de febrero 2010, el cual fue facilitado por la consultora OM&S Ingenieriay Proyectos
para su uso académico y restringido al presente estudio. Las grietas registradas se encuentran
sefialadas en las siguientes elevaciones en color rojo (fuerte: grieta importante, leve: grieta

aparentemente superficial).

Figura A.4.5.1. 1 Grietas ejes J-K-I. (a), (b), (c), (d), (e), (), (9) y (h) de Figura .4.1.2.
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TECHO
NPT (Z nwe\z
Wl; 30

S— > Lo «
< — |5

2 2 T Y N 7

NPT, (Suble. (a) sI f (b) (& r] J (d) ©

o ® ® ® ® ® ® ®

Figura A.4.5.1. 2 Elevacion DIDECO ejes J -K — |

o () (b)
P ( Ml 1 :

NPT (1~Mi ‘ ?‘ NPT, (2'% 3 :
L ‘R 0 B i — -
== (S%j'z NPT, (1 nive\f 3 s

® ® @ Q ©® ® ®

Figura A.4.5.1. 3 Elevacion DIDECO: (a) eje D, (b) eje A.

(a)

=

Figu A.45.1. 4 Grietas elevacion DIDECO eje 4: '(a) y (b) de Fig. A.4.5.i.6(a).
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Figura A.4.5.1. 5 Grietas elevacion DIDECO eje E, Fig. A.4.5.1.6(b).

(b)

TECHO

- -

/ > 1 /
NPT (2 _nivel A :
0 2z e
B & e s e
|
X : P

|

NPT (1" niveli

TECHO

5

Figura A.4.5.1. 6 Elevacion DIDECO: (a) eje 4, (b) eje E segundo nivel.

(b) . O R
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TFCHEO

o
i &)

Figura A.45.1. 8

Py
{
(E)

{c

Elevacién DIDECO eje 4.

TECHO
7

NPT (2 niveli .

NPT, (1" niveli 7 | -

®
Figura A.45.1. 9
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NPT (2 ﬂ

NPT (1"_nivel i

N.P.T. (Subte.]

g

®© ©

®

®© ©® ©
Elevacion DIDECO ejes 7.

TECHO
N.P.T. (2'_nivel

N.P.T. (1"_nivel

(©)

L

Figura A.4.5.1. 10 Elevacion DIDECO: (a) eje 10, (b) eje 1.
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(@)

>

Ievacic’)n DIDECOe¢ejel: (@) y (b)y (c)e Flg ..5.1.10().
NP.T. (1" _nivel (a) NP.T. (1*_nivel (b)
- =
NPT, (Subte. NPT. (Subte.)
g "1

Figura A.4.5.1. 13 Elevacion DIDECO: (a) eje 8, (b) eje 10.
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Figura A45.1. 12 Grietas
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—_—y Q - (b
T o ofa | T
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Figura A.4.5.1. 14 Elevacion DIDECO: (a) eje J, (b) eje J1.

Los pilares de doble altura que se ubican en el eje K presentan grietas horizontales aparentemente
superficiales y de larga data, como se puedo observar en la Figura A.4.5.1.15. en color rojo.
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ANEXO 4.5.2 VERIFICACION DESPLAZAMIENTO SISMICO

Para obtener los drifts de entrepiso en los centros de masa, se calcula la diferencia entre el
desplazamiento del centro de masa del piso superior con respecto al desplazamiento de su piso
inferior, lo que se divide a su vez por la diferencia de altura entre los pisos. Este procedimiento se
realiza en cada nivel y se examina que dicho valor no sea mayor a dos por mil, que es lo requerido

por la normativa.

Posteriormente se calcula el drift torsional utilizando el punto con desplazamiento mas desfavorable

en el piso, al cual se resta el drift del centro de masa.

(a) (b) (©)
Techo [ Techo [ Techo [
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel : 1° Nivel - 1° Nivel
Subte. T : T Subte. ' ' ' Subte. T v T
-0,40-0,20 0,00 0,20 0,40 -0,40-0,20 0,00 0,20 0,40 -0,40-0,20 0,00 0,20 0,40
Desplazamiento Centro de Desplazamiento Centro de Desplazamiento Centro de
Masa (mm) Masa (mm) Masa (mm)
—e—UX Uy -UX -UYy —e—UX Uy -UX -UY —e—UX Uy -UX Uy

Figura A.4.5.2. 1 Desplaz. CM, Suelo C, albafileria. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6).

(@) (b) (c)
Techo fi— Techo —% Techo(t—
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel - 1° Nivel - 1° Nivel
Subte. T b T Subte. - . T Subte. - : T
-0,60-0,30 0,00 0,30 0,60 -0,60-0,30 0,00 0,30 0,60 -0,60-0,30 0,00 0,30 0,60
Desplazamiento Centro de Desplazamiento Centro de
Masa (mm) Masa (mm)
—e—UX Uy -UX -Uy —e—UX uy -UX -UY —e—UX uy -UX -UY

Figura A.4.5.2. 2 Desplaz. CM, Suelo D, albafileria. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASDS6).
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En las figuras A.4.5.2.1 y A.4.5.2.2 se presentan los gréficos de los desplazamientos del centro de
masay en las figuras A.4.5.2.3 y A.4.5.2.4 los gréficos de los drift del punto con desplazamiento méas
desfavorable, del modelo de muros de albafileria confinado, en las combinaciones de carga que

presentan mayores deformaciones angulares, A.S.D 4), 5) y 6) en la direccidn del sismo en X.

(a) (b) (c)
Techo Techo [ Techo [
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T - ' Subte. T - ' Subte. T - '
-1 05 0 05 1 -1 05 0 05 1 -1 05 0 05 1
Maximo Drift por Nivel Maximo Drift por Nivel Maximo Drift por Nivel
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
——UX Uy -UX -Uy —8—UX Uy -UX -Uy —e—UX Uy -UX -UYy
Figura A.4.5.2. 3 Méx. Drift, Suelo C, m. albafiileria. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6).
(a) (b) (©)
Techo » Techo [~ 4 Techo o
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. ' - ' Subte. ' - ' Subte. ' - '
-14 -07 0 0,7 14 -1.4 07 0 0,7 14 -1.4 07 0 0,7 14
Maximo Drift por Nivel Maximo Drift por Nivel Maximo Drift por Nivel
(x107-3) (x10~-3) (x104-3)
—8—UX Uy -UX -Uy —e—UX Uy -UX -UYy —8—UX uy -UX -UY

Figura A.4.5.2. 4 Méx. Drift, Suelo D, m. albafiileria. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASDS).

En las siguientes figuras se observan los graficos de los drift del centro de masa del modelo de marcos
rigidos de hormigdn armado con relleno de albafileria, en las combinaciones de carga que presentan
mayores drift, tanto para suelo C y D respectivamente, los que no superan el valor de dos por mil
solicitado por la norma, por lo cual este modelo no tiene problemas con los drift del centro de masa.
No obstante lo anterior, las mayores deformaciones angulares se generan en la direccién Y, contrario
a lo que pasa en el modelo de muros de albafiileria confinado. Al estar el modelo libre de muros, y ser

flexible en ambas direcciones, predomina en las deformaciones el factor geométrico en planta, el cual
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se configura como una t con las alas largas en la direccion X y el cuerpo corto en la direccion Y,

siendo esta Ultima direccion la que presenta el mayor desplazamiento.

(@) (b) ()
Techo [~ Techo[— Techo [~
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T : T Subte. T : T Subte. T : T
-1 0,5 0 05 1 -1 0,5 0 05 1 -1 0,5 0 05 1
Drift Centro de Masa Drift Centro de Masa Drift Centro de Masa
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
—— UX uy -UX Uy —e—UX Uy -UX -UY —e—UX uy -UX -UYy

Figura A.4.5.2. 5 Drift CM, Suelo C, m. hormigén. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6).

(@) (b) ()
TechoT Techo[— Techo
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T v T Subte. T v T Subte. T v T
-14 -0,7 0 0,7 14 -1.4 -0,7 0 0,7 14 -1.4 -07 0 0,7 14
Drift Centro de Masa Drift Centro de Masa Drift Centro de Masa
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
—— JX uy -UX -Uy —e—UX Uy -UX -Uy —e—UX Uy -UX -UYy

Figura A.4.5.2. 6 Drift CM, Suelo D, m. hormigén. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6).

En las figuras A.4.5.2.7 y A.4.5.2.8 se exhiben los graficos de los drift torsionales del modelo de
marcos rigidos de hormigén armado con relleno de albafiileria. Igual que el modelo computacional de
albafiileria confinada, para suelo C los valores no superan el rango maximo normado, pero en el caso
de suelo tipo D, se supera dicho rango hasta en un 42% en Y y hasta un 29% en X, en las
combinaciones de carga ASD 4) y 6), sismo en la direccion Y, con las cuales el modelo presenta
torsiones mayores a lo normado en el 2° piso, en el nivel de techo se supera el rango del drift torsional
hasta en un 9% solo en X. Con la combinacién de carga ASD 5), sismo en la direccién Y, presenta

torsiones mayores unicamente en la direccion Y. De lo anterior descrito se infiere que para sismo en
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direccion Y, el edificio en estudio puede presentar dafio estructural en el segundo nivel tanto en X

como Y, debido al grado de torsidn que se genera en la estructura, en un suelo tipo D.

(@) (b) ()
Techo [ \7 Techo[— ‘_ Techo— 1 v
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T : T Subte. T : T Subte. T : T
-1 05 0 05 1 -1 0,5 0 05 1 -1 05 0 0,5 1
Drift Torsional Drift Torsional Drift Torsional
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
——UX Uy -UX -UY —e—UX Uy -UX -UY —e—UX Uy -UX -Uy

Figura A.4.5.2. 7 Drift Tors., Suelo C, m. hormigdn. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6).

@ (b) (©
Techo [ v Techo[ ‘_ Techo [ r
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T : T Subte. T . T Subte. T : T
-1.,6 -0.8 0 0,8 1,6 -1,6 -0.8 0 0.8 1,6 -1,6 -0.8 0 08 1.6
Drift Torsional Drift Torsional Drift Torsional
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
—— UX Uy -UX -UY —e—UX Uy -UX -UY —e—UX Uy -UX -UYy

Figura A.4.5.2. 8 Drift Tors., Suelo D, m. hormigén. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASDS6).

Como se mencion0 anteriormente en la memoria, la mecanica de suelos indica que el suelo del caso
estudio es del tipo C, por lo tanto, el modelo de marcos rigidos de hormigén armado cumple la norma,
pero cerca de la estructura existe también suelo tipo D, por lo cual también se modela con este tipo de

suelo.

En general el modelo computacional de marcos rigidos de hormigdn armado presenta mayores

desplazamientos y por consiguientes, mayores drift que el modelo de muros de albafiileria confinada.
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(a) (b) (©)
Techo Techo [~ Techo
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T . T Subte. T : T Subte. T y T
4.4 -22 0,0 22 44 44 22 0,0 22 44 44 22 00 22 44
Desplazamiento Centro de Desplazamiento Centro de Desplazamiento Centro de
Masa (mm) Masa (mm) Masa (mm)
——UX —8—UY -UX -Uy —e—UX —8—UY -UX -Uuy —e—UX —8—UY -UX -UYy
Figura A.4.5.2.9 Desplaz. CM, Suelo C, m.hormigon. (a)C.ASD4), (b)C.ASD5), (c)C.ASDS6).
(a) (b) (c)
Techo Techo—"— Techo
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel - 1° Nivel
Subte. - ) - Subte. T 9 - Subte. - ) -
-6,4 -3,2 00 3,2 6,4 -6,4 -32 0,0 32 64 -6,4 -32 0,0 32 64
Desplazamiento Centro de Desplazamiento Centro de Desplazamiento Centro de
Masa (mm) Masa (mm) Masa (mm)
—— X —8—UY -UX -UY —8—UX —8—UY -UX -UY —8—UX —8—UY -UX -UY
Figura A.4.5.2. 10 Desplaz. CM, Suelo D, m.hormigén. (a)C.ASD4), (b)C.ASD5), (c)C.ASD6).
(a) (b) (©)
Techo| — Techo[— Techo[ —
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. T : T Subte. T : T Subte. T - T
-1,6 0,8 0 08 1,6 -1,6 0,8 0 08 1,6 -1,6 0,8 0 08 1,6
Maximo Drift por Nivel Maximo Drift por Nivel Maximo Drift por Nivel
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
——UX —0—UY -UX -UY —e—UX —e—UY -UX -UY —e—UX —e—UY -UX -Uy

Figura A.4.5.2. 11 Max. Drift, Suelo D, m. hormigén. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6).
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(a) (b) (c)
Techo[ — ] Techo[— — Techo [ — ]
2° Nivel 2° Nivel 2° Nivel
1° Nivel 1° Nivel 1° Nivel
Subte. ' - ' Subte. ' - ' Subte. ' - '
-1,6 0,8 0 08 1,6 -1,6 -0,8 0 08 1,6 -1,6 0,8 0 08 1,6
Maximo Drift por Nivel Maximo Drift por Nivel Maximo Drift por Nivel
(x107-3) (x107-3) (x107-3)
—e—UX uy -UX -UYy —e—UX Uy -UX -UY —e—UX uy -UX -Uy

Figura A.4.5.2. 12 Max. Drift, Suelo D, m. hormigon. (a) C.ASD4), (b) C.ASD5), (c) C.ASD6).

En las tablas de la A.45.21 a la A4.5.2.4 se presentan los drift calculados con todas las
combinaciones de carga mayoradas (ASD), en Max (en la direccion positiva al eje en cuestion) y Min.
(en la direccion negativa al eje en cuestion), tanto para el modelo de albafileria confinada como para

el modelo de marcos rigidos de hormigon armado, en suelo tipo C y D.

Tabla A.4.5.2. 1 Drift modelo muros albafiileria confinada, Suelo C.

DRIFT CENTRO DRIFT
MASA TORCIONAL
SUELOC Rango Méaximo = Rango Méaximo =
0,002 0,001
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL COMB. | iNi | oM X oMy | MAX X |MAxy| PIFX | DIFY
Techo-8,3 m -7,87E-06 | -2,06E-05 'g'égE' 7’(1)(;5 -8,31E-05 | 9,16E-05
2° Nivel- C. ASD -1,10E- | 3,00E-
563m 0 -1,32E-06 | -3,63E-06 o5 05 |"9.68E-06/ 3,36E-05
rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '3'8’;5 1’%%5 -3.37E-07 | 1,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL COMB. | min|l cMx | eMY | MAX X |[MAx Y| PIFX | DIFY
Techo-8,3 m -8,99E-06 | -2,55E-05 '1'825 1’%35 -9,10E-05 | 1,93E-04
2° Nivel- C. ASD -1,27E-

563 m 2) -2,31E-06 | -4,95E-06 | 3,20E-05 | ", 3,43E-05 | -1,22E-04
rln Nivel-2,6 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 7’%%5 0.00E+00 | 7,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL COMB. IMIN| CM X CMY | MAX X |[MAXY DIF X DIFY
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Techo-8,3 m 8.61E-06 | -2,43E-05 'g’ggE' 1"(‘;‘15 8.94E-05 | 1,68E-04
2° Nivel- | C. ASD 130E- | LO2E-
el 5 1,98E-06| -4,62E-06| "0 025" |-1,10E-05| 1,07E-04
rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 7’%%5 0,00E+00 | 7,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL coma. | DR T R | Ay x | mas v | DIFX | DIFY
9,50E-
Techo-83m | . »oo 4,72E-05 | 2,28E-05 | 7,32E-04 | “'0)° | 6,85E-04 | 7,22E-05
2° Nivel- A | MAX | 6.44E-05 | 2.44E-05 | 1.78E-04 | °°%F | 1.14E-04 | 3,06E-05
5,63 m Sismo 05
}n Nivel-26 | X 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,00E-06 4’%%5 3,00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL COMB. /IMIN| CM X CMY | MAXX |[MAXY DIF X DIFY
9.13E- | -LISE- | oo | oo
Techo-83m | . »oo 6,25E-05| -6,40E-05| /0 ooF |-8,50E-04| -5,09E-05
2° Nivel- 2) ) 1 83E- | -7.30E-
63 m sy | MIN |-6,70E-05 |-317E-05| ~'0 oo |-1.16E-04|-4,13E-05
rln Nivel-26 | X 0,00E+00 | 0,00E+00 '4'825 '6’825 _4,00E-06 | -6,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL coma. | i D | Ry % | Ak v | DIFX | DIFY
1.35E-

Techo-83m | - ,or 2,02E-05 | 7,15E-05 | 7,80E-05 | “°% | 5,78E-05 | 6,35E-05

2° Nivel- A | MAX | 3.14E-05 | 5.78E-05 | 9.30E-05 | 29F | 6.16E-05 | 3.62E-05

5,63 m Sismo 05

rln Nivel-26 | ¥ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,00E-06 4’%%5 2 00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL come. | | Ry % | s v | DIFX | DIFY
257E- | -1.39E-

Techo-83m | - ,or -3,56E-05 |-1,136-04| 20 oI5 | -2.21E-04|-259E-05
2° Nivel- 2) ) 9.90E- | -1.27E-

2 m sio) | MIN |-3,43-05 |-6,47E-05 | 02 o751 -6.47E-05 | -6,23E-05
rln Nivel-26 | Y 0,00E+00 | 0,00E+00 '2'825 '9’8gE' -2.00E-06 | -9,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL come. [ | Ay % | oax v | DIFX | DIFY

1.62E-
Techo83m | - ,or 3,26E-05 | 7,87E-06 | 5,20E-04 | 175" | 4,87E-04 | 1,54E-04
2° Nivel- 9 IMAX| 4,72E-05 | 1.658-05 | 1.34E-04 | "99F- | 8 68E-05 | 5.35E-05
5,63 m Sismo 05
rln Nivel-2,6 | X 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,00E-06 4’%%5 3,00E-06 | 4,00E-06
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MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |coma. | DR T o | A v | DIFX | DIFY
7 15E- | -9,85E-
Techo-83m | . »oo 4,98E-05| -5,60E-05| ~'0" o5 |-6,65E-04 | -4,16E-05
2° Nivel- 5) | 0 ‘1,42E- | -1,35E-
4 sk | MIN |-5,15E-05| -2,57E-05 | “07 5 |.9,05E-05 | -1,09E-04
1*Nivel-26 | X 0,00E+00 | 0,008+00| "30%F- | 000E- 5 55e 05| 6,00E-06
m 06 06
MAX
DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL |COMB.| 1 | U | ey | MAXX | MAxy| DIFX | DIFY
1.92E-
Techo-83m | . »oo 1,24E-05 | 4,49E-05 | 5,40E-05 | 055 | 4,16E-05 | 147E-04
2° Nivel- ) I MAX | 2,24E-05 | 4,136-05 | 7,106-05 | 995" | 4 g6E-05 | 2,77E-05
5,63 m Sismo 05
L Nivel-26) ¥ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E-06 | 20 | 1,00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |comB. | DR T o | ma v | DIFX | DIFY
-2,22E- | -9,85E-
Techo-83m | o »oo 2,06E-05| -9,36E-05 | 27 o5 |-1,02E-04 | -4,87E-06
2° Nivel- 5) | 7.90E- | -1,76E-
el sio) | MIN |-2,67E-05|5,056-05| "0 [95" |-5,23E-05 | -1,26E-04
L Nivel-2.61 Y 0,00E+00{ 0,00E+00 | “H00% | "S5 | 1,00E-06 | -8,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |comB. | DR T o A v | DIFX | DIFY
6,90E- _ _
Techo-83m | o »oo 5,02E-05 | 3,07E-05 | 7,68E-04 | 90 | 7,18E-04 | 383E-05
2° Nivel- 5 |MAX | 6,50E-05 | 2,61E-05 | 1,77E-04 | >7%F | 1,12E-04 | 3,09E-05
5,63 m Sismo 05
L Nivel- 26— X 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,00E-06 | “O0% | 4,00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |coms. | i PRET | RRIET | DRIEL | RS L | DIFX | DIFY
877E- | -1,06E-
Techo83m | - ,or 5,06E-05 | -5,62E-05| 7] 005" |.8,17E-04 | -5,02E-05
2° Nivel- 6) |\ -179E- | -6,10E-

c 2 sio) | MiN |-6,67E-05|-3,00E05| 10 oo |-L12E-04|-3,10E-05
L Nivel- 26— X 0,00E+00 | 0,00E+00| 025" | “®905 |.4,00E-06 | -6,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |coma. | DR T o oA v | DIFX | DIFY
Techo-83m | & GA)SD 2,32E-05 | 798E-05 | 113604 | 00 | 8,98E-05 | 3,02E-05

2° Nivel- Sismo MAX 9,60E-
3,20E-05 | 5,91E-05 | 9,20-05 | V"0 | 6 00E-05 | 3,69E-05
5,63 m Y 05
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L Nivel-26 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,00E-06 | 20 | 2,00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIET | DRIFT | DRIET | DRIET
NIVEL COMB. | | omx | oMy | MAx x |MAx y| PIFX | DIFY
2.21E- | -1.27E-
Techo-83m | . \op -3,26E-05 | -1,04E-04| 0 ou | -188E-04|-2,25E-05
2° Nivel- 6) ) 29.50E- | -1.15E-
63 m Siono | MIN |-3,37E-05 | -6,34E-05 | on | -6:13E-05 |-5,16E-05
1°Nivel-26 | Y 0,00E+00 | 0,00+00| ~200E- | -9.00E- | , 40e 06 |-9 00E-06
m 06 06
Tabla A.4.5.2. 2 Drift modelo muros albafiileria confinada, Suelo D.
DRIFT CENTRO DRIFT
MASA TORCIONAL
SUELOD Rango Maximo = Rango Maximo =
0,002 0,001
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL COMB. | | o x | oMy | MAx x |MAx y| PIFX | DIFY
Techo-8,3 m -7,87E-06 | -2,06E-05 'g'égE' 7’(1)(;5 -8,31E-05 | 9,16E-05
2°Nivel- | C. ASD “1,10E- | 3,00E- | o or ]
63 m 5 1,32E-06 | -3,63E-06 | o 05 |-9.68E-06 | 3,36E-05
L Nivel-26 0,00E+00 | 0,00E+00| 75" | 19U |3 3707 1,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL COMB. | x| enix | oMy | MAx X | maxy| PIFX | DIFY
Techo-8.3 m 8.99E-06 | -2,55E-05 '1'825 1’%35 -9.10E-05 | 1.93E-04
2°Nivel- | C. ASD “1.27E-

5 63m ) -2,31E-06 | -4,95E-06 | 3,20E-05 | "o, | 3,43E-05 |-1,22E-04
rln Nivel-2,6 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 7’%%5 0,00E+00 | 7,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIET | DRIFT
NIVEL COMB. | min| cMx | eMY | MAX X |[MAxYy| PIFX | DIFY
Techo-8,3 m -8,61E-06 | -2,43E-05 -9,325- 1"515 -8,94E-05 | 1,68E-04

2°Nivel- | C. ASD 130E- | 1,02E-

5 63 m 5 1,98E-06 | -4,62E-06 | o oa | -110E-05 | 1,07E-04
rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 7’%%5 0,00E+00 | 7,00E-06
MAX| DRIET | DRIFT | DRIET | DRIET
NIVEL COMB. | x| enix | oMy | MAX X | maxy| PIFX | DIFY
C.ASD | . - “139E- | -1.66E- | -1,29E-

Techo-83m | > | MIN |-9,55E-05|-0,036-05| (2 o o5 |-7.60E-05
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2° Nivel- Sismo -2,86E- | -9,90E-

4 9 1,06E-04 | -4,82E-05 | “%'0 o5 |-L8OE-04|-5,08E-05
L Nivel-26 0,00E+00 | 0,00E+00| 005 | B00% |-6,00E-06 | -8,00E-06
MAX | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |comB. | DR T o | A v/ | DIFX | DIFY

1,09E-
Techo-83m | . »oo 8.01E-05 | 4,87E-05 | 1,216-03 | V)5 | 1,12E-03 | 6,03E-05
2° Nivel- 4 I MAX | 1,04E-04 | 4,136-05 | 2,826-04 | 2105 | 1 78E-04 | 4,97E-05
563 m Sismo 05
L Nivel-26) - X 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,00E-06 | 20 | 6,00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |comB. | R T R R oA v | DIFX | DIFY
1,76E-
Techo-83m | . »oo 3.71E-05 | 1,26E-04 | 1,76E-04 | %% | 1,30E-04 | 4,98E-05
2° Nivel- 4) | MAX | 5,08E-05 | 9,41E-05 | 1,47E-04 | 225~ | 9 62E-05 | 579E-05
563m Sismo 04
L Nivel-26) ¥ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,00-06 | 0% | 3,00E-06 | 4,00E-06
MAX | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL | comB. |l R T T o | x| DIFX | DIFY
355E- | -2,04E-
Techo83m | . ropy 5,21E-05 | -1,68E-04| o, o |-3.03E-04| -3,62E-05
2° Nivel- B | ‘152E- | -1,85E-
63 m sioy | MIN |-538E-05|-1,016-04| “107 o5 | -9,82E-05 | -8,40E-05
L Nivel-2.61 ¥ 0,00E+00{ 0,00E+00 | 0% | 1235 |3 00E-06 | -1,20E-05
MAX | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |comB. | it PRIE T | R R IRy v | DIFX | DIFY
1,73E-

Techo-83m | - ,or 573605 | 2,77E-05 | 8,74E-04 | ©'[>% | 8,17E-04 | 1,45E-04

2° Nivel- S I MAX | 7,66E-05 | 2,90E-05 | 2,136-04 | 160F" | 1 36E.04 | 1,31E-04

5,63 m Sismo 04

rln Nivel-26 | X 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,00E-06 4’%%5 4,00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL  |comB. | it PRIE T | R R | Ry v | DIFX | DIFY
-1,07E- | -1,35E-

Techo-83m | - ,or 7,42E-05 | -7,64E-05 1] E 1.0,95E-04 | -5,91E-05
2° Nivel- 5) | 0 2,19E- | -154E-

c 2 sio) | MiN |-8,09E-05 |-3,83E-05| %0 o35 | -1,38E-04 | -1,16E-04
L Nivel- 26— X 0,00E+00 | 0,00E+00| 005" | 905 |-4,00E-06| -7,00E-06
MAX | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |comB. | R T o | mAx v | DIFX | DIFY
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2,20E-

Techo8.3m | . Ao 2,51E-05 | 8,58E-05 | 1,02E-04 | “'0,%" | 7,69E-05 | 1,34E-04

2° Nivel- ) I \MAX | 3,70E-05 | 6,86E-05 | 1,11E-04 | 25 | 7.40E-05 | 4,34E-05

563 m Sismo 04

L Nivel-26) ¥ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,00E-06 | 20 | 2,00E-06 | 3,00E-06
MAX | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL | comB. |l D8N LT | Ak x | max v | DIFX | DIFY
2,96E- | -1,67E-

Techo8.3m | ., 4,19E-05 | -1,35€-04| ', i |-2.54E-04| -3,22E-05
2° Nivel- 5) | i 118E- | -2,19E-

63 m sior o | MIN |-413E-05|-7,76E-05 |~ s |7.67E-05|-141E-04
L Nivel- 26| ¥ 0,00E+00{ 0,00E+00 | 200" | 005 -2 00E-06 | -1,00E-05
MAX | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL COMB.|)MiN| cMX | cMY | MAXX |MAxy| PIFX | DIFY

117E-
Techo8,3m | ., 8.31E-05 | 5,66E-05 | 1,24E-03 | “'g1" | 1,16E-03 | 6,04E-05
2° Nivel- 6 I MAX | 1,04E-04 | 4,20E-05 | 2,826-04 | ¥2%F | 1 78E-04 | 4,91E-05
5,63 m Sismo 05
rln Nivel-26 | X 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,00E-06 4’%%5 6,00E-06 | 4,00E-06
MAX | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL  |com. |t X | R % | MAx v | DIFX | DIFY
-1,35E- | -1,56E- | -1,26E-
Techo8,3m | . Ao -9,21E-05| -8,20E-05 | 52 o o |7.39E-05
2° Nivel- 6) |\ 2,82E- | -9,60E-

63 m sior | MIN |-106E-04|-4,69E-05| /07 o5 |-1.76E-04| -4 91E-05
L Nivel-2.61 - X 0,00E+00{ 0,00E+00 | 005 | “#95|6,00E-06 | -8,00E-06
MAX | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL — |comB. |l X L | o x | nax v | DIFX | DIFY

1,71E-
Techo8,3m | ., 4,01E-05 | 1,35E-04 | 2,126-:04 | ' = | 1,72E-04 | 3,62E-05
2° Nivel- 6 I \AX | 515605 | 9,54E-05 | 1,46E-04 | 124E | 0 45E-05 | 5,86E-05
5,63 m Sismo 04
rln Nivel-26 | ¥ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,00E-06 4’%%5 3,00E-06 | 4,00E-06
MAX | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL | comB. || R T T R [ oax v | DIFX | DIFY
3.19E- | -1,92E-
Techo8.3m | ., 4,91E-05 | -1,60E-04| 7 oo | -2,70E-04| -3,24E-05
2° Nivel- 6) | 0 ‘LATE- | -1,73E-
2 iy | MIN |-531E-05|-9,97E-05| “o L35 | -9,30E-05| -7,33-05
L Nivel-26) ¥ 0,00E+00{ 0,00E+00 | 00" | 205 |3 00E-06 | -1,20E-05
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Tabla A.4.5.2. 3 Drift modelo marcos rigidos de hormigén armado, Suelo C.

DRIFT CENTRO DRIFT
MASA TORCIONAL
SUELOC Rango Maximo = Rango Maximo =
0,002 0,001
MAX| DRIET | DRIET | DRIET | DRIFT
NIVEL | COMB. | il onise | emy | MAx X | MAxy| PIFX | DIFY
Techo-8,3 m -2,51E-05 | -7,38E-05 | 5,50E-05 '9’825 8,01E-05 | -1,62E-05
2° Nivel- | C. ASD -2.64E- | -7.60E-
ind A 2,97E-06 | -3,83E-05| ' 05 | -294E-05 | 3,77E-05
L Nivel-26 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E-06 | “*." | 1,00E-06 | 2,00E-06
MAX| DRIFT | DRIET | DRIET | DRIFT
NIVEL COMB. [l Emx | emy | MAx X | maxy| PIFX | DIFY
Techo-8,3 m -2,58E-05 | -8,84E-05 | 6,80E-05 | 00" | 9,38E-05 |-2,96E-05
2°Nivel- | C. ASD 3,76~ | -L57E- | 4 cor e | 4 e
63 m ) 1,32E-06 | -5,08E-05 | /02 ou | -3:89E-05 | -1,06E-04
L Nivel-26 0,00E+00 | 0,00E+00| ~o0= | 005 |-1,00€-06 | 6,00E-06
MAX| DRIFT | DRIET | DRIET | DRIFT
NIVEL COMB. | vl x| emy | MAx x | MAx y| PWFX | DIFY
Techo-8,3 m -2.62E-05 | -8.43E-05 | 6,50E-05 '1’825 9.12E-05 | -1,97E-05
2° Nivel- | C. ASD 347E- | -1.31E-

563 m 2 1,98E-06 |-4,79E-05| ' i |-3.66E-05|-8,31E-05
L Nivel-26 0,00E+00 | 0,00E+00| oo™ | 005 | -1,00E-06 | 6,00E-06
MAX| DRIFT | DRIET | DRIET | DRIFT
NIVEL COMB. | vl enx | emy | MAx X | MAxy| PIFX | DIFY
Techo-8.3 m 7.06E-04 | 4,79E-05 | 9,09E-04 2’%35 2 03E-04 | 1,57E-04

2o Nivel- | & ASD 2 36E-

ceam 4) Sismo | MAX | 1,04E-03 | 4,13E-05 | 1,14E-08 | <5, | 1,01E-04 | 1,95E-04

03| X

rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,00E-06 4’%%5 3.00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIET | DRIET | DRIET | DRIFT

NIVEL COMB. /IMIN| CM X CMY | MAX X | MAXY DIF X DIFY

Techo-8,3 m -7,55E-04 | -1,96E-04 -Q,SZ)E- '3’825 -1,70E-04 | -1,69E-04

__ C. ASD

2° Nivel- | 1'sicmo | MIN |-1,036-03 | -1,18E-04 | “118E | -3.88E-1 4 4ok 04| 2 70E-04

563 m ” 03 04

rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '5'8gE' '4’8gE' -5 00E-06 | -4,00E-06
MAX| DRIET | DRIET | DRIET | DRIET

NIVEL COMB. IMIN| CM X CMY | MAX X |[MAXY DIF X DIFY
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Techo-8,3 m 3,.86E-05 | 6,55E-04 | 6,89E-04 1%25 6,50E-04 | 5,61E-04

__ C. ASD

2° Nivel- . p 1,44E-

c6am 4) Sismo | MAX | 8,42-05 | 5,78E-04 | 8,59E-04 | 1o~ | 7,75E-04 | 8,57E-04

03| Y

rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 7’%%5 0,00E+00 | 7,00E-06
MAX| DRIET | DRIET | DRIET | DRIFT

NIVEL COMB. /IMIN| CM X CMY | MAXX |[MAXY DIF X DIFY

Techo-8,3 m 8.91E-05 | -8,02E-04 '7’835 -1,325- 7.06E-04 | -5.73E-04

— C. ASD

2° Nivel- | 5'sismo | MiN |-7,79E-05 | -6,54E-04| ~>12E~ | 199 | g 34k 04| -0.32E-04

563 m v 04 03

}n Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '2’825 '9’825 -2.00E-06 | -9,00E-06
MAX| DRIFT | DRIET | DRIET | DRIFT

NIVEL COMB. /IMIN| CM X CMY | MAX X |[MAXY DIF X DIFY

Techo-8.3 m 5,22E-04 | 6.74E-06 | 6,90E-04 1’%)35 1,68E-04 | 1,08E-04

2 Nivel- | 2P 1,58E-

c6am 5) Sismo | MAX | 7,79E-04 | 1,16E-05 | 8,66E-04 | ~'0," | 8,68E-05 | 1,47E-04

109 | X

rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,00E-06 4’%%5 2 00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIET | DRIET | DRIFT

NIVEL COMB. | vl x| emy | MAx x | MAx y| PWFX | DIFY

Techo-8,3 m -5,74E-04 | -1,76E-04 '7'825 '3’325 -1,26E-04 | -1,34E-04

__ C. ASD

2° Nivel- | 5y 'sicmo | MiN | -7,75E-04 | -1,08E-04| 8988 | 329~ | 4 5ok 54| 2 21E-04

563 m » 04 04

rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '4'825 '4’825 -4,00E-06 | -4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIET | DRIET | DRIFT

NIVEL COMB. IMIN| CM X CMY | MAX X | MAXY DIF X DIFY

Techo-8.3 m 2 17E-05 | 4,62E-04 | 4.96E-04 8’%25 4.74E-04 | 4,20E-04

2 Nivel- | S 2P | 1,04E-

ceam 5) Sismo | MAX | 6,27E-05 | 4,14E-04 | 6,29E-04 | "o~ | 5,66E-04 | 6,24E-04

03| Y

rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E-06 5’%%5 1.00E-06 | 5,00E-06
MAX

DRIFT | DRIET | DRIFT | DRIET

NIVEL COMB. M/I'N x| emy | Max x |MAxy| PIFX | DIFY

Techo-8,3m -7,34E-05 | -6,31E-04 '6'325 '1’8§E' -5,47E-04 | -4,36E-04

— C. ASD

2° Nivel- | 5 cicmo | MiN | -5,916-05 | -5,10E-04 | 899~ | -L.23E-| ¢ 1oF 04| 7,176 04

563 m v 04 03

rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '1’825 '8’825 -1,00E-06 | -8,00E-06
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MAX| DRIET | DRIET | DRIET | DRIET
NIVEL COMB. IMIN| CM X CMY | MAXX |[MAXY DIF X DIFY
Techo-8,3 m 7 15E-04 | 7,75E-05 | 9,03E-04 2’%25 1,88E-04 | 1,55E-04
2 Nivel- | S 2SD | 2,67E-
c6am 6) Sismo | MAX | 1,04E-03 | 5,64E-05 | 1,14E-03 | (/=" | 9,77E-05 | 2,11E-04
109 X
rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,00E-06 4’%%5 4,00E-06 | 4,00E-06

MAX| DRIFT | DRIET | DRIET | DRIFT
NIVEL COME. IMIN| CM X CMY | MAX X |[MAXY DIF X DIFY
Techo-8,3 m 7.46E-04 | -1,66E-04 '9’(1)25 '3’525 -1.68E-04 | -1,63E-04
— C. ASD
2° Nivel- | g sicmo | MIN |-1,036-03 | -1,02E-04 | “LL7E- | -3.58E-| 4 a3k 04| 2 56E-04
563 m ” 03 04
}n Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '4’825 '5’825 ~4.00E-06 | -5,00E-06

MAX| DRIFT | DRIET | DRIET | DRIFT
NIVEL COMB. /IMIN| CM X CMY | MAX X |[MAXY DIF X DIFY
Techo-8,3 m 4.87E-05 | 6,84E-04 | 7,09E-04 1’%‘;5 6.60E-04 | 5 60E-04
2 Nivel- | S5 147E-
c6am 6) Sismo | MAX | 8,28E-05 | 5,93E-04 | 8,70E-04 | (5" | 7,87E-04 | 8,72E-04
109 | Y
rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,82E-07 6’%%5 4.82E-07 | 6,00E-06

MAX| DRIFT | DRIET | DRIET | DRIFT
NIVEL COMB. | \miNn| cMXx | MY | MAX X |[MAxYy| PIFX | DIFY
Techo-8,3 m -7,87E-05 | -7,73E-04 '7'525 '1’335 -6,94E-04 | -5,66E-04
__ C. ASD
2° Nivel- | &y 'siemo | MiN | -7,02E-05 | -6,30E-04 | “201E- | -LS6E- | g 50F 04| -917E-04
563 m v 04 03
1° Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 | “100E- | -L.OOE- 1 4 hoe 06 | -1.00E-05
m 06 05

Tabla A.4.5.2. 4 Drift modelo marcos rigidos de hormigén armado, Suelo D.
DRIET CENTRO DRIET
MASA TORCIONAL
SUELOD Rango Méaximo = Rango Méaximo =
0,002 0,001

MAX| DRIET | DRIET | DRIET | DRIET
NIVEL COMB. | vt | omx | emy | Max X |MAxy| PIFX | DIFY
Techo-8,3 m 2,51E-05 |-7,38E-05| 5,50E-05 | 00" | 8,01E-05 | -1,62E-05
2° Nivel- | C. ASD 22.64E- | -7.60E-
63 A 2,97E-06 | -3,83E-05| 0 G5 |-2.94E-05 | -3,77E-05
L Nivel-26 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E-06 | “2°% | 1,00E-06 | 2,00E-06
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MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL comB. [ | A % | s v| DIFX | DIFY
Techo-8,3 m -2.58E-05 | -8,84E-05 | 6,80E-05 '1’325 9,38E-05 |-2,96E-05
2°Nivel- | C. ASD 376E- | -157E-

4 A 1,326-06 | 5,086-05 | "1 o7& |-3,89E-05 | -1,06E-04
rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '1’8gE' 6’%%5 -1,00E-06 | 6,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL coma. [ R | RS | s v| DIFX | DIFY
Techo-8,3 m -2.62E-05 | -8,43E-05 | 6,50E-05 '1’825 9,12E-05 |-1,97E-05
2° Nivel- | C. ASD BATE- | L31E- | e | o
4 A 1,98E-06 | -4,79E-05 | >0/ 5 | -3.66E-05| -8,31E-05
}n Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '1’825 6’%%5 -1,00E-06 | 6,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL coma. [MAX| DRIET | PRIET | DR 1 DREL| DIEX | DIF Y
Techo-8,3 m -1,15E-03 | -2,62E-04 '1’S§E' '5’325 -2,62E-04 | -2,57E-04

- C. ASD
2° Nivel- 8 | MiN |-1,50E-03 |-1,61E-04| 180F | SS5TE- 5 67E 04 -3,96E-04
5,63 m sl 03 04
1° Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00| ~799E- | -400E-1 - 10E-06 | -4,00E-06
m 06 06
MAX
DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL COMB. M/iN e | | R | oAy v | DIFX | DIFY
Techo-8.3 m 1,10E-03 | 1,14E-04 | 1,39E-03 3’%35 2 91E-04 | 2,45E-04
2o Nivel- | & ASD | 4.05E-
nd 2)  |MAX | 1,60E-03 | 842E-05 | 1,75E-03 | “0°F | 148E-04 | 3,21E-04
1° Nivel 2,6 | Sismo X 4 00E-
. : 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,00E-06 | 0% | 6,00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL coma. |y R R | mas » | max v| DIFX | DIFY
Techo-8.3 m 7.38E-05 | 1,06E-03 | 1,11E-03 1’%‘;5 1,04E-03 | 8,70E-04
2o Nivel- | &ASD| 2 28E-
a4 4)  |MAX | 1,30E-04 | 9,31E-04 | 1,36E-03 | “2°° | 1,23E-03 | 1,35E-03
1° Nivel 2,6 | Sismo Y 1.00E-
o : 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00| 025" | 0,00E+00 | 1,00E-05
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
NIVEL come. | it DR T A | Ak v | DIFX | DIFY
Techo-8,3m | C. ASD -1,24E-04|-1,21E-03 '1'§§E' -2,835 '1’82'5' -8,80E-04
. 4) MIN
2° Nivel- . 141E- | 2.43E- | -1.29E- | -1.42E-
5.63 m Sismo Y -1,23E-04 | -1,01E-03 03 03 03 03
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rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '2’825 '1’§gE' -2.00E-06 | -1,20E-05
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL coma. [ R | R | s v| DIFX | DIFY

Techo-8,3 m 8,18E-04 | 5.62E-05 | 1,05E-03 2"(‘)25 2.33E-04 | 1,84E-04

2o Nivel- | &-ASD | 2 66E-

i 5) | MAX|120E-03 | 439E-05 | 1,32E-03 | 00 | 1,18E-04 | 2,226-04

1° Nivel-2.6 | >'smo X 4.00E-

o : 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,00E-06 | 005 | 4,00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL comB. [ R | RS & | s v| DIFX | DIFY

Techo-8.3 m 8. 70E-04 | -2,25E-04 '1’8§E' '4’525 -1.96E-04 | -2,01E-04

- C. ASD

2° Nivel- 5) | MIN |-1,20E-03 |-1,40E-04| “137E- | “455E-1 4 70E 04| -3,15E-04

5.63 m Sk % 03 04

}n Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '5’825 '4’825 5.00E-06 | -4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL coma. | R R | mas x | max v| DIFX | DIFY

Techo-8.3 m 4.83E-05 | 7,69E-04 | 8,11E-04 1’2‘)%5 7.63E-04 | 6,52E-04

2o Nivel- | & ASD | 1.67E-

a4 5) |MAX | 9,67E-05 | 6,79E-04 | 1,00E-03 | “37°" | 0,07E-04 | 9,91E-04

1° Nivel 2,6 | Sismo Y 8.00E-

o : 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00| *00%" | 0,00E+00 | 8,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL comB. | it PR L | A x | max v | DIFX | DIFY

Techo-8,3 m -1,00E-04 | -9,38E-04 '9'825 '1’S§E' -8,36E-04 | -6,68E-04

. C. ASD

2° Nivel- ) 107E- | -1.86E- 1.08E-

2 m Sisr?])oY MIN |-9,31E-05|-7,75E-04| "0 oo |-981E-04| HO

rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '2'825 '1’8(5)5 -2.00E-06 | -1,00E-05
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL COMB. /IMIN| CM X CMY | MAX X |[MAXY DIF X DIFY

Techo-8.3 m 1,11E-03 | 1,43E-04 | 1,39E-03 3’%15 2 75E-04 | 2,44E-04

2o Nivel- | &ASD| 4.36E-

ind 6) |MAX| 160E-03|997E-05 | 1,76E-03 | “°7 | 1,60E-04 | 3,36E-04

1° Nivel 2.6 | Sismo X 4 00E

L Nivel2, 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,00E-06 | 9% | 6,00E-06 | 4,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL comB. | i PR T oA | ax v | DIFX | DIFY

Techo-8.3 m MIN |-1.14E-03 | -2.32E-04 '1'8‘;’5 '4’325 2 61E-04|-2.51E-04
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2 Nivel- 179E- | 5.27E-

63 m C. 6A)SD 1,59E-03| -1,46-04| "0 o175 |-1.95E-04| -3 81E-04

L NIVel-26 1 sismo 0,00E+00 | 0,00E+00| ~"00° | 005 | -7,00E-06 | -5,00E-06
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL coma. | PRI T R | oaw v | DIFX | DIFY

Techo-8,3 m 8,39E-05 | 1,09E-03 | 1,13E-03 1’%25 1,05E-03 | 8,68E-04

2o Nivel- | &-ASD | 2 31E-

Z 6) | MAX|1,28E-04 | 946E-04 | 137E-03 | 31 | 1,24E-03 | 1,36E-03

1° Nivel2.6 | o/Smo Y 1.00E-

u ! 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E-06 | 005 | 1,00E-06 | 1,00E-05
MAX| DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT

NIVEL COMB. /IMIN| CM X CMY | MAXX |MAXY DIF X DIFY

Techo-8,3 m 1,14E-04| -1,186-03| 1205 | 2I0E | LOSE g 74k 04

. C. ASD

25 Nivel- ) 140E- | 2.40E- | -1.28E- | -L41E-

o Sisg)OY MIN |-1,25E-04|-0,92E-04| 70 o o "

rln Nivel-2,6 0,00E+00 | 0,00E+00 '2’825 'ngE' -2.00E-06 | -1,30E-05
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ANEXO 4.5.3 VERIFICACION RESISTENCIAS HORMIGON ARMADO.

Se revisa la capacidad de las vigas que presentaron mayor dafo estructural de acuerdo con el registro
que se encuentra adjunto en el Anexo 4.5.1, a resistir flexion, torsion y, torsion combinada con corte.
En el Capitulo 4 de la memoria se concluy6 que el edificio en estudio se asimila mas a un edificio de
estructura en base a muro de albafiileria confinada, por lo cual se utiliza este modelo estructural de
simulacion numérica para realizar los controles de resistencia los elementos estructurales de hormigén
armado, con las combinaciones de cargas mayoradas LRFD para suelo C y D, sabiendo que el suelo
mas cercano a la estructura estudiada es del tipo C.

Con los diagramas de la Figura A.4.5.3.1. y las ecuaciones A.4.5.3.1 y A.4.5.3.2 se calculan los
momentos nominales de cada viga, los cuales se comparan con los momentos solicitantes que se
extrajeron del modelo computacional de albafiileria confinada, para verificar si las vigas en estudio

resisten flexion.

Compresion hormigén (C.) = 0,85-f' -By- c- by, (A.45.3.1)
Traccion acero (Ts) = fs - Ag (A.4.5.3.2)
Si& = &, para f¢= fy o

€< &, para f,= Es-&

Donde:

b,,: Ancho de la viga.

c: Distancia desde la fibra extrema en compresion al eje neutro.

B, Factor que relaciona la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos de compresion
con la profundidad del eje neutro y depende de la resistencia de hormigon de acuerdo con tabla
22.2.2.4.3. del ACI 318/19.

&s: Deformacion unitaria del acero.

&, Valor de la deformacion unitaria neta en traccion en el acero longitudinal en traccion, usado para
definir una seccién controlada por compresion.

&, Deformacion maxima unitaria utilizable en la fibra extrema del hormigdn a compresion.
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Figura A.4.5.3. 1 Diagramas de vigas para calculo de momentos nominales

Todas las vigas que presentaron mayores dafios resisten los momentos flectores mayorados
solicitantes, aun cuando la cuantia definida, por falta de informacion sobre el caso estudio, es un poco

mayor a la minima normada (Tabla A.4.2.1).

Con los esfuerzos solicitantes de corte y torsion mayoradas obtenidos del modelo computacional se
evalUa si es necesario estudiar el disefio a torsion. El codigo ACI 318/19 permite despreciar la torsion
en una viga si el momento umbral, Ecuacion A.4.5.3.5, es mayor a la torsion solicitante (@ Tthymprar >
T,). En el caso que se deba estudiar, al ser un sistema hiperestatico se considerara que el disefio queda

controlado por torsion por compatibilidad.



Anexo 4.5.3 Verificacién resistencia elementos hormigén armado 123

Posteriormente se examina si el tamafio de las vigas dafiadas presenta una adecuada seccion para
resistir el efecto combinado de tensiones por corte y tensiones de corte por torsién (Ecuacion
A.4.5.3.9).

Aep= h- b, (A.4.5.3.3)

pep=2- h+ 2- b, (A.4.5.3.4)
Am’

Tyn = 0,083 - / f'.- 1MPa - (A.4.5.3.5)
Pep

pp=2-(by, — 2+ Rec.— Di.ggy.) + 2-(h— 2+ Rec.— Dia.qssr.) (A.4.5.3.6)

Aoy, = (b, — 2+ Rec.— Ditt.pr. ) - (h— 2+ Rec.— Dia.ggsr.) (A.4.5.3.7)

V=017 / f'_- 1MPa -d- b, (A.4.5.3.8)

% )2 T pn \ V.
PP < ( +0,66-f ) (A.4.53.9)
\[(d- b,, (1,7- Aoy” d- by I
Donde:

h: Alto de la viga.

d: Altura efectiva de viga, medida desde la fibra mas comprimida al eje del refuerzo longitudinal en
traccion.

b,,: Ancho de la viga.

d: Altura efectiva de viga, medida desde la fibra mas comprimida al eje del refuerzo longitudinal en
traccion.

Acp: Area encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon.

Pep: Perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon.

T;,: Momento umbral de torsion.

pn: Perimetro de la linea central del refuerzo transversal para torsion localizado mas cerca del exterior
de la seccion.

Rec.: Recubrimiento de viga.

Dia.,:, . Diametro de estribos.

Aoy,: Area encerrada por el eje del refuerzo transversal cerrado mas externo dispuesto para resistir la

torsion.
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V.: Esfuerzo de la resistencia nominal a cortante de 2 direcciones proporcionada por el hormigon.
1},: Corte solicitante extraido del modelo matematico de simulacion numérica.
Q:

Parametro de aminoracion definido en el cddigo ACI 318/19.

Con la Ecuacién 4.5.3.9 se evalla si la interaccion corte-torsion (lado izquierdo de la ecuacién) es
menor a las capacidades experimentales de la viga (lado derecho), por lo cual y segun lo sefialado por
el codigo, se puede indicar que los tamafios de las secciones son adecuados para resistir esfuerzos
combinados de corte y torsion, lo que implica que el tamafio de la seccion de las vigas no es el causante
de los dafios presentes en estas.

Se asume que el hormigon y los estribos proporcionan resistencia al corte puro (American Concrete
Institute, 2019), por ello es importante que las vigas tengan una cuantia de estribos adecuada. Se

estudia si la cantidad y el espaciamiento entre estribos es el necesario mediante las siguientes

ecuaciones.
V,=V.+ Vs (A.4.5.3.10)
%:ﬁ{;& (A.4.5.3.11)

Estimando el area de estribo requeridos por corte puro con la Ecuacion A.4.5.3.12.

4
%z%—% (A.4.5.3.12)

Donde:

17,: Esfuerzo equivalente del hormigdn correspondiente a la resistencia nominal a cortante en 2
direcciones.

Vs Esfuerzo equivalente del hormigon correspondiente a la resistencia nominal a cortante en 2
direcciones proporcionada por el refuerzo.

A, Area de refuerzo de cortante (de las piernas del estribo) con un espaciamiento s.

s: Espaciamiento medido centro a centro entre estribos.

Y el area de estribo requeridos por torsion con la siguiente ecuacion:



Anexo 4.5.3 Verificacién resistencia elementos hormigén armado 125

A T
Ao, 70 ne (A.4.5.3.13)
S 1,7 * AOh : fy

Donde:
A, Area de una rama de estribo que resiste torsion dentro de un espaciamiento s, calculado solo para
una pared lateral del tubo equivalente.

T,: Torsion solicitante extraido del modelo matemético de simulacion numérica.

Asi se evalud el area total de estribos requeridos por corte y torsion con la Ecuacion A.4.5.3.14., la
que se compara con el area minima exigida entre el mayor valor obtenido de las ecuaciones A.4.5.3.15
y A.4.5.3.16 (Pto. 9.6.4.2 del codigo ACI 318/19).

Apre Ay 24,

- (A.4.5.3.14)
S S S
b
0,062 - / fl, - — (A.4.5.3.15)
Iy
by,
0,035 - — (A.4.5.3.16)
5y
Donde:

A,... Area de refuerzo de cortante y resistente a torsion (de las piernas del estribo) con un

espaciamiento s.

El area de estribos requerido por norma para las vigas es el mayor valor obtenido entre las 3 ecuaciones

antes nombradas.

Para escoger el diametro de los estribos se utilizan los valores requeridos por la Tabla 9.7.6.2.2 del
cddigo ACI 318/19. Asi el espaciamiento maximo para las ramas del esfuerzo cortante a lo largo de
la longitud debe ser como minimo el calculado por la ecuacion A.4.5.3.17 y el espaciamiento maximo

a través del ancho es el minimo emanado en la ecuacion A.4.5.3.18.
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d
min (5,600 mm,%h ,300 mm) (A453.17)

min (d,600 mm) (A.4.5.3.18)

Se estima que parte importante del dafio presente en vigas fue causado por la combinacién de torsion
y corte, dado que, segun la informacion que se pudo levantar, el caso estudio presentan armadura
transversal inadecuada, porque los estribos exhiben menor diametro y/o cantidad, y mayores

espaciamientos de las necesarias segun ACI 318/19.

El calculo del refuerzo longitudinal minimo que debe soportar la torsion se estima con la Ecuacion
A.4.5.3.19, pero este resultado debe ser comparado entre el menor valor obtenido entre las ecuaciones
A.4.5.3.20y A.4.5.3.21 (Pto. 9.6.4.3 del codigo ACI 318/19).

T, /@
_ , (A.4.5.3.19)
A 17 Aop- f, cot0
042-A. - f. A
Apmin (@) = ]’Z S (A.4.5.3.20)
y
042 Aep -/ [ 0,175 b
Al,min(b) = C;—) —— ( 7 - > " Pn (A.4.5.3.21)
y y
Donde:

A;: Area total del refuerzo longitudinal para resistir torsion.

Ay min: Area minima refuerzo longitudinal para resistir torsion.

Cuando el area de refuerzo longitudinal que soporta la torsion requerida por calculo es menor al

minimo exigido por el cédigo, se debe considerar este tltimo valor.

Para definir los diametros y espaciamiento, se debe tomar en cuenta lo requerido en los puntos 9.7.5.1
y 9.7.5.2 respectivamente del ACI 318/19. Lo referido al didmetro minimo se expresa en la Ecuacién
A.4.5.3.22.



Anexo 4.5.3 Verificacién resistencia elementos hormigén armado 127

max (0,042 s ,10 mm) (A.4.5.3.22)

Como la torsion actia en todo el perimetro exterior de la viga, para cuantificar el &rea minima de
refuerzo longitudinal para resistir torsion en cada cara del elemento estructural, se generan las
siguientes ecuaciones, en el entendido que el refuerzo longitudinal que resiste torsion se debe distribuir
de forma homogénea en el perimetro donde estan actuando los estribos exteriores. El criterio explicado

considera que las cuantias minimas de las barras longitudinales de torsion y flexion se suman.

b
Al,min—cara superior = ﬁ ) Al,ml’n (A.4.5.3.23)
w
2-h
Al,min—cara laterales = m ) Al,ml’n (A.4.5.3.24)
w
by,
Al,min—cara inferior = m ) Al,ml’n (A.4.5.3.25)
w
Along,ml’n—cara superior = Al,min—cara superior + AS,ml’n (A-4-5-3-26)
Along,ml’n—cara inferior = Al,min—cara inferior + AS,ml’n (A-4-5-3-27)

Donde:

Al min-cara superior - Area minima de acero de refuerzo longitudinal para resistir torsion en la cara
superior de la viga.

A} min—cara laterates - Area minima de acero de refuerzo longitudinal para resistir torsion en las caras
laterales de la viga.

Al min-cara superiores - Area minima de acero de refuerzo longitudinal para resistir torsion en la cara
inferior de la viga.

Ag min : Area minima de acero de refuerzo longitudinal superior e inferior para resistir flexion.
Alongmin—cara superior - Area minima de acero longitudinal para resistir flexion y torsion en la cara
superior de la viga.

Alongmin—cara inferior - Area minima de acero longitudinal para resistir flexion y torsion en la cara

inferior de la viga.

El célculo de lo planteado de verificacion de vigas se tabulé en las tablas desde la A.4.5.3.1 a la

A.4.5.3.2. Principalmente la causa de los dafios se genera por que el esfuerzo cortante debido a los
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esfuerzos combinados de corte y torsion exceden a la capacidad maxima de estas, principalmente

porque los estribos que la componen son de un diametro menor y a mayores separaciones de las

necesarias.
Tabla A.4.5.3. 1 Verificaciones viga 55-90x25 eje 4, entre ejes J y J1, 2°nivel, suelo C.
VIGA 55-90X25 EJE 4, ENTRE EJES J Y
J1
2° NIVEL, SUELO C
Figura A.4.5.1.7(d)
IZQUIERDA | CENTRO DERECHA
Altura viga (h) mm 550 900
Ancho viga (b)) mm 250 250
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6
< —
) Dlam_etro_ Barra mm 18 18 18
S Longitudinal
8 Dist. entre barras mm 25
= Largo Barra
< Longitudinal m 4,20
f'e MPa 15
fy MPa 369,71
B 0,85
Eg MPa 200.000
M,, (Momento),
MOMENTO | Modelo ETABS KN'm 2,06 1,66 20,70
SOLICITANTE giorr;abmamon de C. LRFD 3) Y_SC_MAX
As minimo mm? 468,61 613,93 779,60
0
N Bar_ras_ . uni 2 3 4
(superior-inferior)
A (inferior) mm? 508,94 763,41 1.017,88
A’ (superior) mm? 508,94 763,41 1.017,88
d mm 495 649 824
- d mm 55 77 77
>  (profundidad eje | | 60,91 87,13 96,66
x neutro)
= €' (superior) 0,00029 0,00037 0,00063
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
€ (inferior) 0,0214 0,0193 0,0226
Condicion &g ACERO ACERO ACERO
(inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
hcom‘?re,s'on N 165.024,86 | 236.076,23 | 261.899,44
ormigoén
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Acero' (superior) N 23.134,61 46.162,98 114.419,51
Traccion acero N 188.159,47 | 282.239,21 | 376.318,94
(inferior)
Traccion Total N 188.159,47 282.239,21 376.318,94
Compresion Total N 188.159,47 282.239,21 376.318,94
Compresion =
Traccion N 0,00 0,00 0,00
M, C. KN m 77,415 144,353 204,915
M, C's kKN m 10,179 26,405 85,471
My, cir Aceromas |\ o 87,59 117,95 290,39
traccionado
) 0,9 0,9 0,9
oM, kKN m 78,835 106,153 261,348
oy 0,026 0,016 0,079
n
4 Seccion Seccion resiste Seccion
VERIFICACION resiste momento resiste
oM, > M,, momento fl momento
ector
flector flector
TORSION Y | Tu (TOrsion), kKN m 0,095 0,0228 0,184
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte), Modelo
u I
SOLICITANTE ETABS kN 7,376 4,8075 13,083
Torsion minima KN m 0,02
Aep (arearesiste | 2| 137,500 181.250 225.000
torsion)
Pep (perim. resiste | 1.600 1.950 2.300
> torsion)
2 Ty (TOrsiON kN m 3,798 5,416 7,076
&Y umbral)
E ) 0,75
@T,, KN m 2,849 4,062 5,307
) Se puede Se puede Se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
Ty > OTeh wmbrai disefio a disefio a disefio a
torsion torsién torsién
w Ty (Torsion kN 'm 15,102 21,532 28,132
[~ agrietamiento)
@) - ) 0,75
;_’ o |0T, KN m 11,327 16,149 21,099
> 8 Torsion minima KN m 0,095 0,023 0,184
S 1y ggcgﬁfg'drge;fﬂbos) mm 1.256 1.606 1.956
o
O 7z
- Aoy (area mm? 76.096 104.796 133.496
encerrada estribos)
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?2;;2%’”6 y MPa 0,061 0,030 0,065
Ve N 81.477,89 106.744,26 135.549,58
oV, kN 61,108 80,058 101,662
Eigi‘;:%ﬁiz s MPa 2,411 2,411 2,411
Tamaifio Tamafio
seccion Tamafio seccion
VERIFICACION TAMARO resiste seccion resiste resiste
SECCION esfu_erzos esf_uerzos esfuc_erzos
combinados | combinados de | combinados
decortey | cortey torsion | de cortey
torsion torsion
Egﬁrg’gftgeq“e“dos mm?mm| 0,000 0,000 0,000
Egﬁ“Tbé’; irgr?“e“dos mm?mm| 0,003 0,000 0,003
Estribos requeridos
por Corte y mm?2/mm 0,005 0,001 0,006
Torsion
F;(;L'fﬁ; INMOS | mmzfmm| 0,237 0,237 0,237
Maximo entre 2
estribos requeridos mm*/mm 0,237
Espaciamiento del
ngfaerlf)‘r’]gal t'S d'argo mm 157,00 200,75 244,50
maximo
& | Espaciamiento del
@ refuerzo a través mm 495,00 600,00 600,00
| del ancho méaximo
9 |Cantidad de uni ) ) )
piernas
Qantldad d_e uni 2 2 2
piernas existentes
Espaciamiento
entre estribos mm 250 250 250
existente estructura
Diametro estribo
. mm 6 6 6
existente estructura
Cuantia existente | mm?2/mm 0,23 0,23 0,23
VERIFICACION No cumple No cumple No cumple
ESPQ;:_II_SII\I/IBEQI TO espaciamiento | espaciamiento |espaciamiento
B La cantidad | La cantidad de | La cantidad
VERIFICACION ) . .
de estribos estribos NO de estribos
CANTIDAD ESTRIBOS NO cumple cumple NO cumple
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A, (&rearef. Long. 2
Resiste torsion) mm 3,33 0,74 571
A min (@) mm? 601,65 796,72 084,24
A min (D) mm? 456,34 607,42 758,49
Al min mm? 456,34
A, requerido mm? 468,61 613,93 779,60
Didmetro minimo mm? 11 11 11
VERIFICACION
DIAMETRO Cumple Cumple Cumple
ENFIERRADURA didmetro min. | didametro min. | didmetro min.
LONGITUDINAL
Area torsion cara
_ 2
<ZE s’uperior mm 71,304 58,506 49,603
g |Areatorsioncaras |2 | 313736 339,332 357,138
l:_) Igterales
G |Areatorsioncara | 71,304 58,506 49,603
> % inferior
~O H H
& o |Areaarribayabajo |, 539,91 672,43 829,20
4 < viga
O X | Area laterales viga | mm? 313,736 339,332 357,138
a - -
2 Cantldad flerro mm 5 5 5
% arriba-abajo
m Dlgmetro flerro mm 18 18 18
LZL arriba-abajo
w Cantidad fierro mm 0 5 4
laterales
Diametro fierro mm 18 18 18
Igterales
Areatotal arriba- |- 508,94 508,94 508,94
abajo
CONDICION CUANTIA | MO EERIE | O Piple | O Baie
MINIMA ARRIBA-ABAJO . . .
minima minima minima
Area total laterales [ mm? 0,00 508,94 1.017,88
conpicioncuania | NoSmRE | Cumple - Cunpl
MINIMA LATERALES . .. .
minima minima minima

Tabla A.4.5.3. 2 Verificaciones viga 55-90x25 eje 4, entre ejes J y J1, 2°nivel, suelo D.
VIGA 55-90X25 EJE 4, ENTRE EJES J Y

J1

2° NIVEL, SUELO D

Figura A.4.5.1.7(d)
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IZQUIERDA CENTRO DERECHA
Altura viga (h) mm 550 900
Ancho viga (b)) mm 250 250
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6
< -/
) Dlam_etro_ Barra mm 18 18 18
S Longitudinal
8 Dist. entre barras mm 25
Pt Largo Barra
< Longitudinal m 4,20
f'c MPa 15
fy MPa 369,71
By 0,85
Eg MPa 200.000
M,, (Momento),
MOMENTO | Modelo ETABS kN m 4,09 1,22 29,15
SOLICITANTE ((::E:)r?abmamon de C. LRFD 3) Y SD_MAX
As minimo mm? 468,61 613,93 779,60
0
N®Barras uni 2 3 4
(superior-inferior)
Ag (inferior) mm? 508,94 763,41 1.017,88
A’ (superior) mm? 508,94 763,41 1.017,88
d mm 495 649 824
d' mm 55 77 77
 (profundidad eje | 60,91 87,13 96,66
neutro)
€' (superior) 0,00029 0,00037 0,00063
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
6 € (inferior) 0,0214 0,0193 0,0226
> Condicion &g ACERO ACERO ACERO
L (inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
- Compresion N 165.024,86 | 236.076,23 | 261.899 44
hormigon
Acero' (superior) N 23.134,61 46.162,98 114.419,51
Traccion acero N 188.159.47 | 282.239.21 | 376.318,94
(inferior)
Traccion Total N 188.159,47 282.239,21 376.318,94
Compresion Total N 188.159,47 282.239,21 376.318,94
Compresion = N 0,00 0,00 0,00
Traccion
M, C. kN m 77,415 144,353 204,915
M, C's kN m 10,179 26,405 85,471
My, c/r Aceromas |\ 87,59 117,95 290,39
traccionado
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[0) 0,9 0,9 0,9
oM, kN m 78,835 106,153 261,348
M
u/QWIn 0,052 0,011 0,112
. Seccion Seccion resiste Seccion
VERIFICACION resiste momento resiste
oM,, > M, momento flector momento
flector flector
TORSION Y | Tu (Torsion), KN m 0,309 0,4403 0,727
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte)
u l
SOLICITANTE Modelo ETABS kN 11,060 6,32 16,810
Torsion minima kN m 0,31
Agp (arearesiste | 137.500 181.250 225.000
torsion)
Pcp (perim. resiste | 1.600 1.950 2.300
> torsion)
2 Ten (Torsion KN m 3,798 5,416 7,076
&Y umbral)
E (1)} 0,75
T,y kKN m 2,849 4,062 5,307
) Se puede Se puede Se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
T, > OTn wmbrai disefio a disefio a disefio a
torsién torsién torsién
Ter (Torsion kN m 15,102 21,532 28,132
agrietamiento)
[0) 0,75
@T,., kKN m 11,327 16,149 21,099
Torsidon minima kN m 0,309 0,440 0,727
pn (perimetro
" encerrado mm 1.256 1.606 1.956
— estribos)
o ,
@) > |Aop (area
;_) ‘O | encerrada mm? 76.096 104.796 133.496
> Q | estribos)
(@) o Raiz (Corte y
5 ) S MPa 0,098 0,054 0,094
&Y Torsion)
E V. N 81.477,89 106.744,26 135.549,58
oV, kN 61,108 80,058 101,662
Capacidades MPa 2,411 2,411 2,411
Experimentales
] 5 Tamafo Tamanfo Tamafo
VERIFICACION TAMANO | seccién resiste | seccion resiste | seccion resiste
SECCION esfuerzos esfuerzos esfuerzos
combinados combinados combinados




Anexo 4.5.3 Verificacién resistencia elementos hormigén armado

134

de corte y de corte y de corte y
torsion torsion torsion
Estribos
requeridos por mm?/mm 0,000 0,000 0,000
Corte
Estribos
requeridos por mm?/mm 0,009 0,009 0,012
Torsion
Estribos
requeridos por mm?/mm 0,017 0,018 0,023
Corte y Torsion
rEeSC:L';?S oo MO8 | mm2imm | 0,237 0,237 0,237
Maximo entre
estribos mm?/mm 0,237
requeridos
Espaciamiento del
ngfae:é?]; t'g d'argo mm 157,00 200,75 244,50
o maximo
m Espaciamiento del
|0_: refuerzo a través mm 495,00 600,00 600,00
« del ancho maximo
Qantldad de uni 5 5 5
piernas
Qantldad Qe uni 2 2 2
piernas existentes
Espaciamiento
gg};fefftte“bos mm 250 250 250
estructura
Diametro estribo
existente mm 6 6 6
estructura
Cuantia existente | mm?/mm 0,23 0,23 0,23
VERIFICACION No cumple No cumple No cumple
ESPQSC.II_S:\I/lgICI)Eé\I TO espaciamiento | espaciamiento | espaciamiento
. La cantidad | La cantidad de | La cantidad de
C Al:l/'II'EIF[z)I;::g:éSC'II'gII\IBOS de estribos estribos NO estribos NO
NO cumple cumple cumple
O =|A; (arearef. Long.
Q4 2
\% é < l:_) Resiste torsion) mm 10,82 14,31 22,60
Z) ﬁ %: 5 A min (@) mm? 594,15 783,15 967,35
|C_) % % Ay min (D) mm? 456,34 607,42 758,49
W A i mm? 456,34
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A, requerido mm? 468,61 613,93 779,60
Didmetro minimo mm 11 11 11
VERIFICACION
DIAMETRO Cumple Cumple Cumple
ENFIERRADURA didmetro min. | didmetro min. | didmetro min.
LONGITUDINAL

erg:ritgf'o” cara | me 71,304 58,506 49,603
g[eefa}gf'o” caras | m2 313,736 339,332 357138
ﬁ;eezg‘;rs'o” cara | m? 71,304 58,506 49,603
aAbraej"’(‘)aJlrg'lga y mm? 53991 672.43 82920
Ggeaa laterales mm? 313,736 339,332 357138
Cantidad fierro mm 5 5 9
arriba-abajo
Diametro fierro
arriba-abajo mm 18 18 18
Cantidad fierro mm 0 5 4
laterales
Diametro fierro mm 18 18 18
Igterales
'aAbraej%tOta' arriba- | o 508,94 508,94 508,94

MINIMA ARRIBA-ABAJO .. L. .

) minima minima minima
Area fotal mm? 0,00 508,94 1.017.88
laterales
CONDICION CUANTIA | NOEURRIE | CHIRE | CHee
MINIMA LATERALES .. . o

minima minima minima

Tabla A.4.5.3. 3 Verificaciones viga 55-90x25 eje 4, entre ejes J1 y E, 2°nivel, suelo C.

VIGA 55-90X25 EJE 4, ENTRE EJES J1

YE

2° NIVEL, SUELO C

Figura A.4.5.1.7(c)y(d) y A.4.5.1.8(c)y(d)

IZQUIERDA | Pto. 3,339m | DERECHA
I~ Altura viga (h) mm 550 900
°F Ancho viga (b,,) mm 250 250
<DE S Recubrimiento mm 40
Di&metro Estribo mm 6
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Dlam_etro_ Barra mm 18 18 18
Longitudinal
Dist. entre barras mm 25
Largo Barra
Longitudinal m 4,25
f'e MPa 15
fy MPa 369,71
By 0,85
E MPa 200.000

M,, (Momento),
MOMENTO | Modelo ETABS | KNM 2,45 23,02 20,99
SOLICITANTE Comb(;g%c;on de C. LRFD 3) Y SC_MAX
Ag minimo mm? 468,61 613,93 779,60
0
N°®Barras uni 2 3 4
(superior-inferior)
Ag (inferior) mm? 508,94 763,41 1.017,88
A’ (superior) mm? 508,94 763,41 1.017,88
d mm 495 649 824
d' mm 55 77 77
¢ {profundidad eje mm 60,91 87,13 96,66
neutro)
£'s (superior) 0,00029 0,00037 0,00063
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
€ (inferior) 0,0214 0,0193 0,0226
Condicion &g ACERO ACERO ACERO
% (inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
x ﬁompre,s'on N 165.024,86 | 236.076,23 | 261.899,44
L ormigén
L Acero' (superior) N 23.134,61 46.162,98 114.419,51
Traccion acero N 188.159,47 | 282.239,21 | 376.318,94
(inferior)
Traccién Total N 188.159,47 282.239,21 376.318,94
Compresion Total N 188.159,47 282.239,21 376.318,94
Compresion = N 0,00 0,00 0,00
Traccion
M, C. kN m 77,415 144,353 204,915
M, C's kN m 10,179 26,405 85,471
My, clr Aceromas |\ o 87,59 117,95 290,39
traccionado
[0) 0,9 0,9 0,9
oM, kN m 78,835 106,153 261,348
M
u/(an 0,031 0,217 0,080
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) Seccion Seccion Seccion
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM,, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSIONY | . [Fu (Torsion), KN m 1,12 1,12 1,12
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte), Modelo
u )
SOLICITANTE ETABS kN 11,45 9,38 17,64
Torsion minima KN m 1,12
Acp (area resiste mm? | 137500 181.250 225.000
torsion)
Pep (Perim. resiste |, 1.600 1.950 2.300
> torsion) ' ' '
2 Tep (TOrsION kN m 3,798 5,416 7,076
&Y umbral)
|C_> 1) 0,75
@T,,, KN m 2,849 4,062 5,307
) Se puede Se puede Se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
Ty > OTh umbral disefio a disefio a disefio a
torsion torsion torsion
Ter (Torsion kN m 15,102 21,532 28,132
agrietamiento)
) 0,75
@T,., KN m 11,327 16,149 21,099
Torsion minima KN m 1,125 1,125 1,125
pp. (perimetro mm 1.256 1.606 1.956
encerrado estribos)
" Aoy, (area mm? 76.096 104.796 133.496
- encerrada estribos)
a4 zZ i
g | & |Raiz(Cortey MPa 0,171 0,113 0,112
O o LTorsién)
> e | N 81.477,89 106.744,26 | 135.549,58
6 2 KN 61,108 80,058 101,662
2 Eapac.'dades MPa 2,411 2411 2,411
o) xperimentales
= Tamafio Tamafio Tamafio
seccién seccién seccién
VERIFICACION TAMARO resiste resiste resiste
” esfuerzos esfuerzos esfuerzos
SECCION . . .
combinados | combinados | combinados
de corte y de corte y de corte y
torsion torsion torsion
tr @ g Estribos requeridos | oy | 0,000 0,000 0,000
w o~ por Corte
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Estribos requeridos 2
oor Torsion mm#4/mm 0,031 0,023 0,018
Estribos requeridos 2
oor Corte y Torsion mm#4/mm 0,063 0,046 0,036
Estribos minimos 2
requeridos mm#4/mm 0,237 0,237 0,237
Maximo entre 2
estribos requeridos mm*/mm 0,237
Espaciamiento del
refuerzo a lo largo
de la longitud mm 157,00 200,75 244 50
maximo
Espaciamiento del
refuerzo a través mm 495,00 600,00 600,00
del ancho maximo
Cantidad de piernas uni 2 2 2
Ca_ntldad de piernas uni 5 5 5
existentes
Espaciamiento
entre estribos mm 250 250 250
existente estructura
Diametro estribo
. mm 6 6 6
existente estructura
Cuantia existente mmzlmm 0,23 0,23 0,23
VERIFICACION No cumple No cumple No cumple
ESPACIAMIENTO espaciamiento | espaciamiento | espaciamiento
ESTRIBOS P P P
VERIFICACION CANTIDAD 'aa Ca”t.'gad ba Ca”t.'gad ba Ca”t.'gad
ESTRIBOS e estribos e estribos e estribos
NO cumple | NO cumple | NO cumple
A; (érea ref. Long. 2
3:' Resiste torsion) mm 39,38 36,57 34,96
Z | Apmin (@) mm? 565,59 760,90 955,00
g A min (D) mm? 456,34 607,42 758,49
= Apmin mm? 456,34
= (20 A; requerido mm? 468,61 613,93 779,60
(©) O | Diametro minimo mm 11 11 11
— _l S
2 < VERIFICACION
o x DIAMETRO Cumple Cumple Cumple
| ENFIERRADURA didmetro min. | diametro min. | diametro min.
g LONGITUDINAL
D: F4 . 7
uj |Areatorsion cara mm? 71,304 58,506 49,603
% superior
i | Areatorsioncaras | o 313,736 339,332 357,138
laterales
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Area torsion cara

inferior mm? 71,304 58,506 49,603
G;eaa arribay abajo |2 539,91 672,43 829,20
Area laterales viga mm? 313,736 339,332 357,138
Cantidad fierro
: . mm 2 2 2
arriba-abajo
Dlgmetro _flerro mm 18 18 18
arriba-abajo
Cantidad fierro mm 0 9 4
laterales
Diametro fierro mm 18 18 18
Igterales
aAbraej"’(‘)tOta' amiba- | 508,94 508,94 508,94
5 - No cumple No cumple No cumple
Mciﬁ:\ll\/[l) ACA%E Icél,iAAl\\lE;r AI\?O cuantia cuantia cuantia
minima minima minima
Area total laterales | mm? 0,00 508,94 1.017,88
CONDICION CUANTIA No cumple Cumple Cumple
MINIMA LATERALES cuantia cuantia cuantia
minima minima minima

Tabla A.4.5.3. 4 Verificaciones viga 55-90x25 eje 4, entre ejes J1y E, 2°nivel, suelo D.

VIGA 55-90X25 EJE 4, ENTRE EJES J1Y

E

2° NIVEL, SUELO D

Figura A.4.5.1.7(c)y(d) y A.4.5.1.8(c)y(d)

IZQUIERDA | Pto. 3,794m | DERECHA

Altura viga (h) mm 550 900
Ancho viga (b,,) mm 250 250
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6

ZE) Diémetro Barra m 18 18 18

S Longitudinal

w Dist. entre barras mm 25

E Largo Barra m 405

< Longitudinal ’
f'c MPa 15
fy MPa 369,71
By 0,85
Eg MPa 200.000

MOMENTO M,, (Momento),
SOLICITANTE Mg(j(elo ETAB)S kN m 2,57 30,06 29,63
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Combinacion de C.LRFD 3) Y_SD_MAX
carga
Ag minimo mm? 468,61 613,93 779,60
(o]
N°Barras uni 2 3 4
(superior-inferior)
Ay (inferior) mm? 508,94 763,41 1.017,88
A’ (superior) mm? 508,94 763,41 1.017,88
d mm 495 649 824
d mm 55 77 77
 (profundidad eje | 60,91 87,13 96,66
neutro)
€' (superior) 0,00029 0,00037 0,00063
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
€ (inferior) 0,0214 0,0193 0,0226
Condicion &g ACERO ACERO ACERO
(inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
_ sompresion N 165.024,86 | 236.076,23 | 261.899,44
& ormigon
~ Acero' (superior) N 23.134,61 46.162,98 114.419,51
> —
— Traccion acero N 188.159,47 | 28223921 | 376.318,94
L (inferior)
Traccion Total N 188.159,47 282.239,21 376.318,94
Compresion Total N 188.159,47 282.239,21 376.318,94
Compresion = N 0,00 0,00 0,00
Traccion
M, C. KN m 77,415 144,353 204,915
M, C's KN m 10,179 26,405 85,471
My, cir Aceromas |\ 87,59 117,95 290,39
traccionado
o 0,9 0,9 0,9
oM, KN m 78,835 106,153 261,348
M
u/(DMn 0,033 0,283 0,113
) Seccion Seccion Seccion
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSIONY | . L (Torsion), kKN m 1,33 1,33 1,33
Modelo ETABS
CORTE 7, (Corte)
u l
SOLICITANTE Modelo ETABS kN 8,12 16,71 20,97
‘% Torsion minima kKN m 1,33
= | Aplarearesisie | | 137500 181.250 225.000
= torsion)
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Pep (perim. resiste |, 1.600 1.950 2.300
torsién) ' ' '

Tep (TOrSION KN m 3,798 5,416 7,076
umbral)
) 0,75
QT KN m 2,849 4,062 5,307
Se puede Se puede Se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
T, > OTn umbrai disefio a disefio a disefio a
torsion torsion torsion
Ter (Torsion KN m 15,102 21,532 28,132
agrietamiento)
1) 0,75
T, KN m 11,327 16,149 21,099
Torsion minima kKN m 1,331 1,331 1,331
pr (perimetro
encerrado mm 1.256 1.606 1.956
estribos)
Aoy, (area
> encerrada mm? 76.096 104.796 133.496
‘O |estribos)
o |Raiz (Cortey MPa 0,182 0,154 0,133
L Torsion)
- V. N 81.477,89 106.744,26 135.549,58
% oV KN 61,108 80,058 101,662
N Eapac.'dades MPa 2,411 2,411 2,411
xperimentales
5 Tamafio Tamafio Tamafio
) seccidn resiste | seccion resiste | seccion resiste
o VERIFICACION TAMARNO |  esfuerzos esfuerzos esfuerzos
= SECCION combinados | combinados | combinados
de corte y de corte y de corte y
torsion torsion torsion
Estribos
requeridos por mm?2/mm 0,000 0,000 0,000
Corte
v | Estribos
Q  [requeridos por mm2/mm 0,037 0,027 0,021
o | Torsion
5 | Estribos
L requeridos por mm?2/mm 0,074 0,054 0,042
Corte y Torsion
F;;L'fﬁg mINImOS | mzfmm | 0,237 0,237 0,237
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Maximo entre
estribos mm?/mm 0,237
requeridos
Espaciamiento del
refuerzoalolargo | 157,00 200,75 244,50
de la longitud
maximo
Espaciamiento del
refuerzo a través mm 495,00 600,00 600,00
del ancho méximo
C_antldad de Uni 9 5 5
piernas
Cantidad de uni 2 2 2
piernas existentes
Espaciamiento
entre estribos
existente mm 250 250 250
estructura
Diametro estribo
existente mm 6 6 6
estructura
Cuantia existente | mm?/mm 0,23 0,23 0,23
VERIFICACION No cumple No cumple No cumple
ESPACIAMIENTO espaciamiento | espaciamiento | espaciamiento
ESTRIBOS
< La cantidad de | La cantidad de | La cantidad de
C Al:l/'ll'zll-\[))lg\l[?ég'll'gll\lBOS estribos NO | estribos NO | estribos NO
cumple cumple cumple
4, (arearef. Long. | 46,59 43,26 41,36
Resiste torsion)
3:' A min (@) mm? 558,38 754,21 948,60
< A (D) mm? 456,34 607,42 758,49
S [Aimin mm? 456,34
5 A; requerido mm? 468,61 613,93 779,60
= = | Didmetro minimo mm 11 11 11
O S VERIFICACION
4 < DIAMETRO Cumple Cumple Cumple
o x ENFIERRADURA diametro min. | diametro min. | diametro min.
<DE ) LONGITUDINAL
¢ |Arealorsioncara |, 71,304 58,506 49,603
L |superior
L |Areatorsioncaras | 313,736 339,332 357,138
] laterales
Areatorsioncara |2 71,304 58,506 49,603
inferior
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Area arriba y 5
abajo viga mm 539,91 672,43 829,20
Area laterales viga| mm? 313,736 339,332 357,138
Cantidad fierro
; . mm 2 2 2
arriba-abajo
Dlgmetro _flerro mm 18 18 18
arriba-abajo
Cantidad fierro mm 0 5 4
laterales
Diametro fierro mm 18 18 18
laterales
Area total arriba- 5
abajo mm 508,94 508,94 508,94
conpicion cuantia | MO | No e | o s
MINIMA ARRIBA-ABAJO L . .
minima minima minima
Area total laterales| mm? 0,00 508,94 1.017,88
CONDICION CUANTIA | MOEUERIE | CHRRE | Comee
MINIMA LATERALES .. . .
minima minima minima

Tabla A.4.5.3. 5 Verificaciones viga 50x30 eje 4, entre ejes E 'y C, 2° nivel, suelo C.

VIGA 50X30 EJE 4, ENTREEJESEY C

2° NIVEL, SUELO C

Figuras A.4.5.1.4(a) y A.4.5.1.6(a)(a)

IZQUIERDA | Pto. 0,905m | DERECHA
Altura viga (h) mm 500 500
Ancho viga (b,,) mm 300 300
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6
< -7
3 Dlam.etro. Barra mm 18 18 18
S Longitudinal
8 Dist. entre barras mm 25
= Largo Barra
< Longitudinal m 3,46
f'c MPa 15
fy MPa 369,71
B 0,85
Eg MPa 200.000
M,, (Momento),
MOMENTO | Modelo ETABS KN'm 2,41 12,74 526
SOLICITANTE Combclgéc;on de C.LRFD 3) Y_SC_MIN
> - Ag minimo mm? 505,53 505,53 505,53
10 0
mpel N°Barras uni 2 2 2
LL (superior-inferior)
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Ag (inferior) mm? 508,94 508,94 508,94
A’ (superior) mm? 508,94 508,94 508,94
d mm 445 445 445
d mm 55 55 55
¢ (profundidad eje |, 56,84 56,84 56,84
neutro)
€' (superior) 0,00010 0,00010 0,00010
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
Es (inferior) 0,0205 0,0205 0,0205
Condicion &g ACERO ACERO ACERO
(inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
Compresion N 184.786,55 | 184.786,55 | 184.786,55
hormigdn
Acero' (superior) N 3.372,92 3.372,92 3.372,92
Traccion acero N 188.159,47 | 188.159,47 | 188.159,47
(inferior)
Traccion Total N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Compresion Total N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Compresion = N 0,00 0,00 0,00
Traccion
M, C. KN m 77,766 77,766 77,766
M, C's KN m 1,315 1,315 1,315
My cir Aceromas |\ o 79,08 76,45 79,08
traccionado
) 0,9 0,9 0,9
oM, kN m 71,174 68,806 71,174
M
u /(z)Mn 0,035 0,185 0,074
) Seccion Seccion Seccion
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM,, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSION Y | Tu (TOrsion), kKN m 0,09 0,12 0,55
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte)
u )
SOLICITANTE Modelo ETABS kN 6,17 10,77 2,05
Torsion minima KN m 0,09
Acp (arearesiste | 150.000 150.000 150.000
- torsién)
2 Pep (perim. resiste | 1.600 1.600 1.600
Y torsion)
= Ty, (Torsion kN m 4,520 4,520 4,520
umbral)
1) 0,75
OT,, kN m 3,390 339 | 3,390
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Se puede Se puede Se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
T, > OTn umbrai disefio a disefio a disefio a
torsion torsion torsion
Tey (Torsion KN m 17,973 17,973 17,973
agrietamiento)
) 0,75
QT,., KN m 13,480 13,480 13,480
Torsién minima KN m 0,087 0,116 0,550
pr (perimetro
encerrado mm 1.256 1.256 1.256
estribos)
Aoy, (&rea ’
_ | encerrada estribos) mm 88.596 88.596 88.596
S $a'z.(C°rte y MPa 0,047 0,081 0,054
S orsion)
Ve N 87.897,36 87.897,36 87.897,36
oV KN 65,923 65,923 65,923
Capacidades MPa 2411 2,411 2,411
Experimentales
Tamano Tamano Tamano
L seccion seccion seccion
% VERIFICACION TAMARIO rfSiSte rfSiSte rfeSiSte
S SECCION esfuerzos esfuerzos esfuerzos
> combinados | combinados | combinados
- de corte y de corte y de corte y
O torsion torsion torsion
L Estribos
o requeridos por mm?/mm 0,000 0,000 0,000
Corte
Estribos
requeridos por mm?2/mm 0,002 0,003 0,013
Torsion
Estribos
requeridos por mm?2/mm 0,004 0,006 0,026
§ Corte y Torsi_c’)n
7 |Estibosminimos |20 1 0084 0,284 0,284
— | requeridos
i [Madmoentre = | o0 0,284
estribos requeridos
Espaciamiento del
refuerzoalolargo |, 157,00 157,00 157,00
de la longitud
maximo
Espaciamiento del
refuerzo a través mm 445,00 445,00 445,00

del ancho méximo
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C_antldad de uni 5 5 5
piernas
Cantidad de uni 2 2 2
piernas existentes
Espaciamiento
zg}gfeistg'bos mm 250 250 250
estructura
Diametro estribo
existente mm 6 6 6
estructura
Cuantia existente | mm?2/mm 0,23 0,23 0,23
VERIFICACION
ESPACIAMIENTO No c_;um_ple No (_:um_ple No (_:um_ple
ESTRIBOS espaciamiento | espaciamiento | espaciamiento
VERIEICACION La cantidad La cantidad La cantidad
de estribos de estribos de estribos
CANTIDAD ESTRIBOS NO cumple | NO cumple | NO cumple
A, (arearef. Long. | 5 2,62 3,47 16,54
Resiste torsion)
A min (@) mm? 657,35 656,50 643,43
Ajmin (D) mm? 481,62 481,62 481,62
Al min mm? 481,62
A; requerido mm? 505,53 505,53 505,53
Diametro minimo mm 11 11 11
z VERIFICACION
= DIAMETRO Cumple Cumple Cumple
[a) ENFIERRADURA didmetro min. | diametro min. | didmetro min.
2 | LONGITUDINAL
- % ers:ritgﬁs'on can | m? 90,303 90,303 90,303
@) >
— _I -7
[z < @[gfafggs'on s | mm? 301,009 301,009 301,009
O a4 ¢
[ - i6
s ﬁ;ifigorrs'on caa | m2 90,303 90,303 90,303
' = .
o aAbrS% a\:lr '2"" y mm? 595,83 595,83 595,83
T (2ajovig :
= |Arealateralesviga| mm? 301,009 301,009 301,009
L Cantidad fierro
. . mm 2 2 2
arriba-abajo
Dlz_imetro flerro mm 18 18 18
arriba-abajo
Cantidad fierro mm 0 0 0
laterales
Diametro fierro mm 18 18 18
laterales
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Area total ariba- | 508,94 508,94 508,94
abajo
conpicioN cuantia | NoSumple | Nocumple | Koot

MINIMA ARRIBA-ABAJO . . P
minima minima minima

Area total laterales| mm?2 0,00 0,00 0,00

conpicion cuanTia | NERPE | Noe | o s

MINIMA LATERALES P . P
minima minima minima

Tabla A.4.5.3. 6 Verificaciones viga 50x30 eje 4, entre ejes E y C, 2° nivel, suelo D.

VIGA 50X30 EJE 4, ENTRE EJESEY C

2° NIVEL, SUELO D

Figuras A.4.5.1.4(a) y A.4.5.1.6(a)(a)

IZQUIERDA | Pto. 0,905m | DERECHA
Altura viga (h) mm 500 500
Ancho viga (b,,) mm 300 300
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6
;D: Diametro Barra m 18 18 18
S Longitudinal
%) Dist. entre barras mm 25
E Largo Barra m 346
< Longitudinal ’
fe MPa 15
fy MPa 369,71
By 0,85
Eg MPa 200.000
M,, (Momento),
MOMENTO Mgd(elo ETAB)S KN'm 3,18 18,07 6,16
SOLICITANTE Combclgfgc;on de C.LRFD 3) Y_SD_MiN
Ag minimo mm? 505,53 505,53 505,53
!\10 Bfarras (superior- uni 5 5 5
inferior)
A (inferior) mm? 508,94 508,94 508,94
- A’ (superior) mm? 508,94 508,94 508,94
‘O d mm 445 445 445
X d mm 55 55 55
L . -
T ¢ (profundidad eje mm 56,84 56,84 56,84
neutro)
€'s (superior) 0,00010 0,00010 0,00010
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
€ (inferior) 0,0205 0,0205 0,0205
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Condicion &g ACERO ACERO ACERO
(inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
Compresion N 184.786,55 | 184.786,55 | 184.786,55
hormigén
Acero' (superior) N 3.372,92 3.372,92 3.372,92
Traccion acero
(inferior) N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Traccion Total N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Compresion Total N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Compresion = N 0,00 0,00 0,00
Traccion
M, C. KN m 77,766 77,766 77,766
M, C's KN m 1,315 1,315 1,315
My cir Aceromas |\ 79,08 76,45 79,08
traccionado
) 0,9 0,9 0,9
oM, KN m 71,174 68,806 71,174
M
u/¢Mn 0,045 0,263 0,086
) Seccion Seccion Seccion
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSION Y M% dfengrélTCJX)E%s KN m 0,15 0,18 0,69
CORTE 1}, (Corte), Modelo
u I
SOLICITANTE ETABS kKN 9,38 27,23 2,94
Torsion minima KN m 0,15
Acp (area resiste mm? 150.000 150.000 150.000
torsion)
Pcp (perim. resiste mm 1.600 1.600 1.600
> torsion) ' ' '
2 Ty (TOrsiON kN m 4,520 4,520 4,520
&Y umbral)
E ) 0,75
@T,, KN m 3,390 3,390 3,390
) Se puede Se puede Se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
Ty > OTin umbral disefio a disefio a disefio a
torsion torsién torsion
- z | Ter (TOrsion KN m 17,973 17,973 17,973
\% E ‘O | agrietamiento)
) % 8 ) 0,75
% O L @T.., KN m 13,480 13,480 13,480
~ Torsion minima KN m 0,149 0,184 0,691
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pr. (perimetro. mm 1.256 1.256 1.256
encerrado estribos) ' ' '
g‘s‘;ﬁégga encerrada | 2 88.596 88.596 88.596
$g'éigr3]§’”e y MPa 0,072 0,205 0,069
Ve N 87.897,36 87.897,36 87.897,36
oV, kN 65,923 65,923 65,923
gigi‘;:%ﬁiz los MPa 2,411 2,411 2,411

~ Tamano Tamanfo
Tamano seccién seccién
. - seccion resiste resiste resiste
VERIFICACION TAMANO esfuerzos esfUerzos esfUerzos
SECCION combinados . .
q combinados | combinados
& corte y de corte de corte
torsion rey rey
torsion torsion
Egﬁrg’gftgeq“e“dos mm?imm| 0,000 0,000 0,000
Egﬂf’gfsirgr?“e“dos mm?mm| 0,004 0,004 0,017
Egﬁ“ggftgiﬂ%rr'ggz mm?mm| 0,007 0,009 0,033
F:(;L'fﬁ;g:'”'mos mm2/mm| 0,284 0,284 0,284
Maximo entre 2
estribos requeridos mm*/mm 0,284
Espaciamiento del
(rjef“erzo alolago |, 157,00 157,00 157,00
n e la longitud
Q [ méaximo
o | Espaciamiento del
F5 | refuerzo a través del mm 445,00 445,00 445,00
W 1 ancho méaximo
Cantidad de piernas uni 2 2 2
Cantidad de piernas uni 5 5 5
existentes
Espaciamiento entre
estribos existente mm 250 250 250
estructura
Diametro estribo
existente estructura mm 6 6 6
Cuantia existente mm?2/mm 0,23 0,23 0,23
VERIFICACION No cumple No cumple No cumple
ESPQS(:TIQhABL)ESI\I TO espaciamiento | espaciamiento | espaciamiento
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VERIFICACION CANTIDAD La cant_ldad La cant_ldad La cant_ldad
ESTRIBOS de estribos de estribos de estribos
NO cumple | NO cumple | NO cumple
A, (&rea ref. Long. 2
Resiste torsion) mm 4,49 5,54 20,77
Apmin () mm? 655,48 654,43 639,20
A min (D) mm? 481,62 481,62 481,62
Al’ml'n mmz 481,62
A, requerido mm? 505,53 505,53 505,53
Didmetro minimo mm 11 11 11
VERIFICACION DIAMETRO
ENFIERRADURA _Cumple | ~Cumple |~ Cumple
LONGITUDINAL diametro min. | diametro min. | diametro min.
. Qf;:ritg:s'o” R 90,303 90,303 90,303
< - —
= g{gfa}gf'o” caras | m2 301,009 301,009 301,009
D < .,
(':D ﬁ;zfig‘;rs'on cara mm? 90,303 90,303 90,303
Z Z 4 . .
S | 9 %eaa arribay abajo | 2 595,83 595,83 595,83
(0]
% é Avrea laterales viga mm? 301,009 301,009 301,009
'- 2 | Cantidad fierro
A . . mm 2 2 2
< |arriba-abajo
8:: Diametro fierro mm 18 18 18
E arriba-abajo
prd Cantidad fierro mm 0 0 0
L laterales
Diametro fierro mm 18 18 18
Igterales
aAbraej%tOta' arriba- mm? 508,94 508,94 508,94
MINIMA ARRIBA-ABAJO . . .
minima minima minima
Area total laterales | mm? 0,00 0,00 0,00
CONDICION CUANTIA | NoEuERle | Mo Euple | N0 Pt
MINIMA LATERALES . . .
minima minima minima

Tabla A.4.5.3. 7 Verificaciones viga 40x30 eje 4, entre ejes E y C, 1° nivel.

VIGA 40X30 EJE 4, ENTREEJESEY C

1°NIVEL, SUELO D

Figuras A.4.5.1.4(b) y A.4.5.1.6(a)(b)
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IZQUIERDA | Pto. 0,905m DERECHA
Altura viga (h) mm 400 400
Ancho viga (b,,) mm 300 300
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6
< -/
) Dlam_etro_ Barra mm 16 16 16
S Longitudinal
8 Dist. entre barras mm 25
Pt Largo Barra
< Longitudinal m 3,46
f'e MPa 15
fy MPa 369,71
By 0,85
Eg MPa 200.000
M,, (Momento),
MOMENTO Modelo ETABS | KNM 1,72 3,98 3,06
SOLICITANTE Combinacién de C. LRFD 2)
carga
Ag minimo mm? 393,06 393,06 393,06
0 1 -
!\l Bgrras (superior uni 5 2 5
inferior)
Ag (inferior) mm? 402,12 402,12 402,12
A’ (superior) mm? 402,12 402,12 402,12
d mm 346 346 346
d' mm 54 54 54
¢ (profundidad eje mm 50,64 50,64 50,64
neutro)
€' (superior) 0,00020 0,00020 0,00020
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
6 € (inferior) 0,0175 0,0175 0,0175
> Condicion &g ACERO ACERO ACERO
L (inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
- Compresicn N 164.656,82 | 164.656,82 | 164.656,82
hormigon
Acero' (superior) N 15.987,60 15.987,60 15.987,60
Traccion acero N 148.669,21 | 148.669,21 | 148.669,21
(inferior)
Traccion Total N 164.656,82 164.656,82 164.656,82
Compresion Total N 164.656,82 164.656,82 164.656,82
Compresion = N 0,00 0,00 0,00
Traccion
M, C. kN m 53,427 53,427 53,427
M, C's kKN m 4,668 4,668 4,668
My, cir Aceromas |y 48,76 48,76 48,76

traccionado
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[0) 0,9 0,9 0,9
oM, kN m 43,883 43,883 43,883
M
u /®Mn 0,039 0,091 0,070
) Seccién Seccién Seccién
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM,, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSION Y T, (Torsion), KN m 2,04 272 3,13
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte), Modelo
u l
SOLICITANTE ETABS kN 3,96 9,96 10,98
Torsion minima kN m 2,04
Acp (area resiste mm? 120.000 120.000 120.000
torsion)
Pcp (perim. resiste | 1.400 1.400 1.400
> torsion) ' ' '
2 Tep (TOrsION KN m 3,306 3,306 3,306
&Y umbral)
E (1)} 0,75
T,y kKN m 2,480 2,480 2,480
) Se puede No se puede | No se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
Ty > OTn umbral disefio a disefio a disefio a
torsién torsién torsion
Ter (Torsion kN m 13,146 13,146 13,146
agrietamiento)
[0) 0,75
@T,., kKN m 9,860 9,860 9,860
Torsidon minima kN m 2,041 2,723 3,133
Py (perimetro mm 1.056 1.056 1.056
" encerrado estribos)
1 ,
i Aoy, (areaencerrada | 67.196 67.196 67.196
8 - estribos)
> | g |Raiz(Cortey MPa 0,283 0,387 0,444
= S | Torsion)
O L V. N 68.342,66 68.342,66 68.342,66
2 ) kN 51,257 51,257 51,257
O -
- Capacidades MPa 2,411 2,411 2411
Experimentales
Tamafo Tamanfo Tamafo
] N seccién resiste | seccidn resiste | seccién resiste
VERIFICACIOI\! TAMANO esfuerzos esfuerzos esfuerzos
SECCION combinados combinados combinados
de corte y de corte y de corte y
torsion torsion torsion




Anexo 4.5.3 Verificacién resistencia elementos hormigén armado 153
Egﬁrg’gftereq“e”dos mm2/mm| 0,000 0,000 0,000
Egﬁ”Tbgfsirgr?“e”dos mm?mm| 0,064 0,086 0,099
Egﬁrggft ereﬁeorr'ggz mm?imm| 0,129 0,172 0,198
iﬁ;‘gﬁg mINMOS | mm?imm| 0,284 0,284 0,284
Maximo entre ’
estribos requeridos mm®/mm 0,284
Espaciamiento del
ngfaerlf)‘r’]gl t';’ d'argo mm 132,00 132,00 132,00
maximo

& | Espaciamiento del
m refuerzo a través del mm 346,00 346,00 346,00
@ ancho méaximo
9 | Cantidad de piernas uni 2 2 2
Cantidad de piernas uni 5 5 9
existentes
Espaciamiento entre
estribos existente mm 250 250 250
estructura
Diametro estribo
existente estructura mm 6 6 6
Cuantia existente mm?2/mm 0,23 0,23 0,23
VERIFICACION No cumple No cumple No cumple
ESPACIAMIENTO cump cump cump
ESTRIBOS espaciamiento | espaciamiento | espaciamiento
VERIFICACION CANTIDAD Iaa cant_lk()jad Iaa cant_ltc)jad ba cant_lt()jad
ESTRIBOS e estribos e estribos e estribos
NO cumple NO cumple NO cumple
o |A(arearef.Long. |, 68,04 90,77 104,44
<ZE Resiste torsion)
5 | Aumin @ mm? 459,94 437,20 423,53
2 | Aymin (b) mm? 378,02 378,02 378,02
O |Aimin mm? 378,02
3 & |4, requerido mm? 393,06 393,06 393,06
) - Diametro minimo mm 11 11 11
o < [VERIFICACION DIAMETRO
= ) ENFIERRADURA Cumple Cumple Cumple
<DE LONGITUDINAL didmetro min. | didmetro min. | didmetro min.
o z =
5 ereg‘ritgﬁs'on cara mm? 81,005 81,005 81,005
L Arga torsion caras
E laterales mm? 216,012 216,012 216,012
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Q;Zfig’rrs'on caa | e 81,005 81,005 81,005
a;eaa aribayabajo |2 474,07 474,07 474,07
Area laterales viga mm? 216,012 216,012 216,012
Cantidad fierro mm 5 5 5
arriba-abajo
Diametro fierro
arriba-abajo mm 16 16 16
Cantidad fierro mm 0 0 0
laterales
Diametro fierro
laterales mm 16 16 16
aAbrE‘fj%tOta' arriba- mm? 402,12 402,12 402,12

5 - No cumple No cumple No cumple
QONDICION CUANTIA cuantia cuantia cuantia
MINIMA ARRIBA-ABAJO .. L L
minima minima minima
Area total laterales | mm? 0,00 0,00 0,00
CONDICION CUANTIA No cumple No cumple No cumple
MINIMA LATERALES cuantia cuantia cuantia
minima minima minima

Tabla A.4.5.3. 8 Verificaciones viga 50x25 eje E, entre ejes 5y 4, 2° nivel, suelo C.

VIGA 50X25 EJE E, ENTRE EJES5Y 4
2° NIVEL, SUELO C
Figuras A.4.5.1.5y A.4.5.1.6(b)
IZQUIERDA | CENTRO DERECHA
Altura viga (h) mm 500 500
Ancho viga (b,,) mm 250 250
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6
(f,) Diémetro Barra m 18 18 18
S Longitudinal
w Dist. entre barras mm 25
E Largo Barra m 300
< Longitudinal ’
f'c MPa 15
fy MPa 369,71
B 0,85
Eg MPa 200.000
M,, (Momento),
MOMENTO Mgtj(elo ETAB)S KN'm 6,42 121 4,39
SOLICITANTE Combclgraé:allon de C. LRED 3) X_SC_MIN




Anexo 4.5.3 Verificacién resistencia elementos hormigén armado

155

Ag minimo mm? 421,28 421,28 421,28
0 ior-
!\I B_arras (superior uni 5 5 5
inferior)
Ag (inferior) mm? 508,94 508,94 508,94
A’ (superior) mm? 508,94 508,94 508,94
d mm 445 445 445
d' mm 55 55 55
¢ (profundidad eje mm 60,01 60,91 60,91
neutro)
€' (superior) 0,00029 0,00029 0,00029
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
€ (inferior) 0,0189 0,0189 0,0189
Condicion &g ACERO ACERO ACERO
(inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
_ hcom'?re,s"’” N 165.024,86 | 165.024,86 | 165.024,86
& ormigon
X Acero' (superior) N 23.134,61 23.134,61 23.134,61
N —
- Traccion acero N 188.159,47 | 188.159,47 | 188.159,47
L (inferior)
Traccién Total N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Compresion Total N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Compresion = N 0,00 0,00 0,00
Traccion
M, C. KN m 69,164 69,164 69,164
M, C's KN m 9,022 9,022 9,022
My, cir Acero mas kN m 78,19 60,14 78,19
traccionado
) 0,9 0,9 0,9
oM, KN m 70,368 54,128 70,368
M
u/(DMn 0,091 0,022 0,062
) Seccion Seccion Seccion
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSION Y T, (Torsion), kKN m 0,25 0,25 0,25
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte), Modelo
u )
SOLICITANTE ETABS kN 8,15 3,49 1,09
- Torsion minima KN m 0,25
9 Acp (area resiste mm? 125.000 125.000 125.000
@ torsion)
= Pep (perim. resiste mm 1.500 1.500 1.500
torsion)
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Tep (Torsion KN m 3,349 3,349 3,349
umbral)

) 0,75
@T,, kN m 2,511 2,511 2,511
) Se puede Se puede Se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
T, > OTn umbrai disefio a disefio a disefio a
torsion torsion torsion
Ter (Torsion kKN m 13,313 13,313 13,313
agrietamiento)
) 0,75
QT,., KN m 9,985 9,985 9,985
Torsion minima KN m 0,249 0,249 0,249
Pn (perimetro. mm 1.156 1.156 1.156
encerrado estribos)
Aoy, (area encerrada 2
_ estribos) mm 67.896 67.896 67.896
9 |Raiz(Cortey MPa 0,082 0,048 0,038
S Torsion)
L Ve N 73.247,80 73.247,80 73.247,80
oV, KN 54,936 54,936 54,936
Capacidades MPa 2,411 2,411 2,411
Experimentales
- Tamafio Tamafio Tamafio
% ) N seccidn resiste | seccion resiste | seccion resiste
O VERIFICACION TAMANO esfuerzos esfuerzos esfuerzos
> SECCION combinados | combinados | combinados
\% de corte y de corte y de corte y
) torsion torsion torsion
D: - -
Estribos requeridos
O 2
2 oor Corte mm?4/mm 0,000 0,000 0,000
Estribos requeridos |, 2;mm| 0,008 0,008 0,008
por Torsion
Estribos requeridos | 2,01 0,016 0,016 0,016
por Corte y Torsion
@ | Estibosminimos | o 0037 0,237 0,237
4 |requeridos
e |Madamoentre o 2mm 0,237
) estribos requeridos
W [ Espaciamiento del
refuerzo a lo largo mm 144,50 144,50 144,50
de la longitud
maximo
Espaciamiento del
refuerzo a través del mm 445,00 445,00 445,00
ancho maximo
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Cantidad de piernas uni 2 2 2
Ca_ntldad de piernas uni 5 5 5
existentes
Espaciamiento entre
estribos existente mm 250 250 250
estructura
Dl_ametro estribo mm 6 6 5
existente estructura
Cuantia existente mm?2/mm 0,23 0,23 0,23

VERIFICACION No cumple No cumple No cumple

ESPACIAMIENTO

espaciamiento

espaciamiento

espaciamiento

abajo

ESTRIBOS
VERIFICACION CANTIDAD La cant_ldad La cant_ldad La cant_ldad
ESTRIBOS de estribos de estribos de estribos
NO cumple NO cumple | NO cumple
A, (arearef. Long. 2
Resiste torsion) mm 8,98 8,98 8,98
Apmin (8) mm? 541,00 541,00 541,00
Apmin (b) mm? 413,18 413,18 413,18
A, requerido mm? 421,28 421,28 421,28
Diametro minimo | mm 11 11 11
N VERIFICACION DIAMETRO | | |
< ENFIERRADURA Cumple 1 Cumple - Cumple
pa LONGITUDINAL diametro min. | didmetro min. | didmetro min.
&) ~ —
D | Areatorsion cara mm? 68,863 68,863 68,863
5 superior
Z g frea :Ors'on s m? 275,453 275,453 275,453
2 S zterates _
e < | ;ea. orsion cara mm? 68,863 68,863 68,863
O :o) 2 erior " .
< |freaambayabajo oo 490,14 490,14 490,14
o viga
o Area laterales viga mm? 275,453 275,453 275,453
% Cantidad fierro nm 5 5 5
L arriba-abajo
Diametro fierro mm 18 18 18
arriba-abajo
Cantidad fierro mm 0 0 0
laterales
Diametro fierro
laterales mm 18 18 18
Area total arriba- mm? 508,94 508,94 508,94
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CONDICION cuanTia | IR | CURER | GO
MINIMA ARRIBA-ABAJO .. .. .
minima minima minima
Area total laterales | mm? 0,00 0,00 0,00
MINIMA LATERALES L. L. ..
minima minima minima

Tabla A.4.5.3. 9 Verificaciones viga 50x25

eje E, entre ejes 5y 4, 2° nivel, suelo D.

VIGA 50X25 EJE E, ENTRE EJES5Y 4

2° NIVEL, SUELO D

Figuras A.4.5.1.5y A.4.5.1.6(b)

IZQUIERDA CENTRO DERECHA
Altura viga (h) mm 500 500
Ancho viga (b)) mm 250 250
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6
g Diametro Barra o 18 18 18
S Longitudinal
8 Dist. entre barras mm 25
= Largo Barra
< Longitudinal m 3,00
f'e MPa 15
fy MPa 369,71
By 0,85
Eg MPa 200.000
M,, (Momento),
MOMENTO Mgd(elo ETAB)S KN'm 8,55 115 6.61
SOLICITANTE Combclgfgc;on de C. LRFD 3) X_SD_MiN
Ag minimo mm? 421,28 421,28 421,28
!\10 Bfarras (superior- uni 5 5 9
inferior)
A (inferior) mm? 508,94 508,94 508,94
A’ (superior) mm? 508,94 508,94 508,94
- d mm 445 445 445
‘O d mm 55 55 55
n ¢ (profundidad eje mm 60,91 60,91 60,91
= neutro)
€' (superior) 0,00029 0,00029 0,00029
Condicion €g ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
€ (inferior) 0,0189 0,0189 0,0189
Condicion & ACERO ACERO ACERO
(inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
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Compresion N 165.024,86 | 165.024,86 | 165.024,86
hormigén
Acero' (superior) N 23.134,61 23.134,61 23.134,61
Traccion acero
(inferior) N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Traccion Total N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Compresion Total N 188.159,47 188.159,47 188.159,47
Compresion =
Traccion N 0,00 0,00 0,00
M, C. kKN m 69,164 69,164 69,164
M, C's kKN m 9,022 9,022 9,022
My cir Aceromas |\ 78,19 60,14 78,19
traccionado
) 0,9 0,9 0,9
oM, KN m 70,368 54,128 70,368
M

u/(Z)Mn 0,121 0,021 0,094
) Seccion Seccion Seccion
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM,, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSION Y T, (Torsion), kKN m 0,25 0,25 0,25
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte), Modelo
u I
SOLICITANTE ETABS kN 9,78 511 0,53
Torsion minima KN m 0,25
Acp (area resiste mm? 125.000 125.000 125.000
torsion)
Pcp (perim. resiste mm 1.500 1.500 1.500
> torsion) ' ' '
2 Ty (TOrsiON kN m 3,349 3,349 3,349
&Y umbral)
E ) 0,75
@T,, KN m 2,511 2,511 2,511
) Se puede Se puede Se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
Ty > OTin umbral disefio a disefio a disefio a
torsion torsién torsion
Ter (Torsion kN m 13,313 13,313 13,313
> - agrietamiento)
\% - ®} ) 0,75
) % 8 oT,, KN m 9,985 9,985 9,985
% O L Torsion minima KN m 0,249 0,249 0,249
o -
Pn (perimetro mm 1.156 1.156 1.156
encerrado estribos)
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Aoy, (area encerrada 2 67.896 67.896 67.896
estribos) mm ' ' '
$g'éigr:]§’rte y MPa 0,095 0,059 0,037
Ve N 73.247,80 73.247,80 73.247,80
oV, kN 54,936 54,936 54,936
gigi‘;:%ﬁi; s MPa 2411 2411 2411

Tamafio Tamafio Tamafio
) N seccion resiste | seccidn resiste | seccion resiste
VERIFICACION TAMANO esfuerzos esfuerzos esfuerzos
SECCION combinados | combinados | combinados
de corte y de corte y de corte y
torsién torsién torsion
Egﬁrg’gft ereq“e“dos mm2mm| 0,000 0,000 0,000
Egﬁr;?g; irgr?“e“dos mm?imm| 0,008 0,008 0,008
Egﬁrggftge;‘%rr'ggz mm?mm| 0,016 0,016 0,016
iﬁ[j‘fg;g'”'mos mm2imm| 0,237 0,237 0,237
Maximo entre 2
estribos requeridos mm®/mm 0,237
Espaciamiento del
Ijzfl::rlf)%gl t'S d'argo mm 144,50 144,50 144,50
maximo
& | Espaciamiento del
@ refuerzo a traveés del mm 445,00 445,00 445,00
@ |ancho méximo
9 |Cantidad de piernas uni 2 2 2
Cantidad de piernas uni 5 5 9
existentes
Espaciamiento entre
estribos existente mm 250 250 250
estructura
Diametro estribo
existente estructura mm 6 6 6
Cuantia existente mm?2/mm 0,23 0,23 0,23
VERIFICACION No cumple No cumple No cumple
ESPACIAMIENTO cump cump cump
ESTRIBOS espaciamiento | espaciamiento | espaciamiento
VERIEICACION CANTIDAD La cant_ldad La cant_ldad La cant_ldad
ESTRIBOS de estribos de estribos de estribos
NO cumple NO cumple NO cumple
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A, (érea ref. Long. 2
Resiste torsion) mm 8,98 8,98 8,98
A min (@) mm? 541,00 541,00 541,00
Ajmin (D) mm? 413,18 413,18 413,18
Al min mm? 413,18
A, requerido mm? 421,28 421,28 421,28
Didmetro minimo mm 11 11 11
VERIFICACION DIAMETRO
ENFIERRADURA _Cumple | Cumple | Cumple
LONGITUDINAL diametro min. | diametro min. | diametro min.
. Qfg:ritg:s'o” cara mm? 68,863 68,863 68,863
< z —
= @[gf‘a:ggs'on caras | m2 275 453 275 453 275 453
D z —
(':D ﬁ;gfig‘i“"’” cara mm? 68,863 68,863 68,863
z Z [ i i
O S %eaa arribay abajo | 2 490,14 490,14 490,14
(0]
% é Area laterales viga mm? 275,453 275,453 275,453
= 2 Cantidad fierro
A ; . mm 2 2 2
< arriba-abajo
8:: Diametro fierro mm 18 18 18
E arriba-abajo
prd Cantidad fierro mm 0 0 0
L laterales
Diametro fierro mm 18 18 18
Igterales
'aAbraej%tOta' arriba- mm? 508,94 508,94 508,94
CONDICION CUANTIA | CIHE® | CUPRe | CUnee
MINIMA ARRIBA-ABAJO minima minima minima
Area total laterales | mm? 0,00 0,00 0,00
CONDICION CUANTIA No cumple | No cumple | No cumple
MINIMA LATERALES Cuantia cuantia cuantia
minima minima minima
Tabla A.4.5.3. 10 Verificaciones viga 50x35 eje K, entre ejes 5y 4, Subte.
VIGA 50X35 EJE K, ENTRE EJES5Y 4
SUBTE.
Figuras A.4.5.1.5y A.4.5.1.6(b)
IZQUIERDA | Pto. 2,57m DERECHA
0 Altura viga (h) mm 500 500
% Ancho viga (b,,) mm 350 350
<DE S Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6




Anexo 4.5.3 Verificacién resistencia elementos hormigén armado 162
Dlam_etro_ Barra mm 16 16 16
Longitudinal
Dist. entre barras mm 25
Largo Barra
Longitudinal m 3,00
f'e MPa 15
fy MPa 369,71
B 0,85
E MPa 200.000

M,, (Momento),
MOMENTO | Modelo ETABS kN m 0,89 0,70 1,55
SOLICITANTE| Combinacion de C. LRFD 2)
carga
As minimo mm? 591,11 591,11 591,11
0 1 -
!\I B_arras (superior uni 3 3 3
inferior)
Ag (inferior) mm? 603,19 603,19 603,19
A’ (superior) mm? 603,19 603,19 603,19
d mm 446 446 446
d' mm 54 54 54
¢ (profundidad eje mm 56,54 56,54 56,54
neutro)
£’ (superior) 0,00013 0,00013 0,00013
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
€ (inferior) 0,0207 0,0207 0,0207
Condicion &g ACERO ACERO ACERO
% (inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
x ﬁompre,s'on N 214.452,82 | 214.452,82 | 214.452,82
- ormigoén
L Acero' (superior) N 8.551,00 8.551,00 8.551,00
Traccion acero N 223.003,82 | 223.003,82 | 223.003,82
(inferior)
Traccién Total N 223.003,82 223.003,82 223.003,82
Compresion Total N 223.003,82 223.003,82 223.003,82
Compresion = N 0,00 0,00 0,00
Traccion
M, C. kN m 90,493 90,493 90,493
M, C's kN m 3,352 3,352 3,352
My, clr Acero mas kN m 93,85 87,14 93,85
traccionado
[0) 0,9 0,9 0,9
oM, kN m 84,461 78,427 84,461
M
u/(DMn 0,010 0,009 0,018
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) Seccion Seccion Seccion
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSIONY | [Tu (Torsion), KN m 5,19 9,73 7.78
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte), Modelo
u )
SOLICITANTE ETABS kN 8,26 8,76 7,42
Torsién minima KN m 5,19
Acp (area resiste mm? 175.000 175.000 175.000
torsion)
Pcp (perim. resiste mm 1.700 1.700 1.700
> torsion) ' ' '
2 Tep (TOrsION kN m 5,791 5,791 5,791
&Y umbral)
|C_> 1) 0,75
OT,, kN m 4,343 4,343 4,343
) No se puede | No se puede | No se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
Ty > OTn umbral disefio a disefio a disefio a
torsion torsion torsion
Ter (Torsion kN m 23,024 23,024 23,024
agrietamiento)
) 0,75
@T,., KN m 17,268 17,268 17,268
Torsién minima KN m 5,188 9,733 7,783
Pr (perimetro mm 1.356 1.356 1.356
encerrado estribos)
Aoy (areaencerrada | 109.296 109.296 109.296
W — | estribos)
u \ -
r | 'Q |Raiz(Cortey MPa 0,350 0,652 0,522
O 8 Torsion)
;_) o Ve N 102.777,36 102.777,36 102.777,36
= oV, kKN 77,083 77,083 77,083
\O B
& Capacidades MPa 2,411 2,411 2,411
& Experimentales
o Tamafio Tamafio Tamafio
] 3 seccion resiste | seccion resiste | seccion resiste
VERIFICACION TAMANO esfuerzos esfuerzos esfuerzos
SECCION combinados | combinados | combinados
de corte y de corte y de corte y
torsion torsion torsion
Q  |Estribosrequeridos | o 0,000 0,000 0,000
T o, PO f:orte _
& Estribos requeridos | 2/ 0,101 0,189 0,151
por Torsion
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Egﬁrg’gftereﬁ%rr'ggi mm2mm | 0,201 0,378 0,302
iﬁ;‘;‘?gg'”'m“ mm?mm | 0,331 0,331 0,331
Maximo entre 2
estribos requeridos mm®/mm 0,331
Espaciamiento del
(;Zflljae:écl‘)lgl t';’ d'argo mm 169,50 169,50 169,50
maximo
Espaciamiento del
refuerzo a través del mm 446,00 446,00 446,00
ancho maximo
Cantidad de piernas uni 2 2 2
Cantidad de piernas uni 5 5 5
existentes
Espaciamiento entre
estribos existente mm 250 250 250
estructura
Diametro estribo
existente estructura mm 6 6 6
Cuantia existente mm?2/mm 0,23 0,23 0,23

VERIFICACION No cumple No cumple No cumple
ESPACIAMIENTO ESTRIBOS | espaciamiento | espaciamiento | espaciamiento
VERIEICACION CANTIDAD Lacantidad | Lacantidad | La cantidad
ESTRIBOS de estribos de estribos de estribos
NO cumple | NO cumple | NO cumple
‘éé s(ﬁsrtiat(r)i; g‘no)”g' mm? 136,54 256,16 204,86
A min (@) mm? 633,42 513,81 565,11
3:' Ay min (D) mm? 545,32 545,32 545,32
Z | Aumin mm? 513,81
&) ' -
> | A; requerido mm? 591,11 591,11 591,11
5 Diametro minimo mm 11 11 11
> > | VERIFICACION DIAMETRO
S | © ENFIERRADURA Cumple | Cumple -} Cumple
% < LONGITUDINAL diametro min. | diametro min. | diametro min.
O D: 4 . 7
= = Qfgjﬁtg:s'on cara mm? 105,783 105,783 105,783
< - —
o IArea torsion caras mm? 302,239 302,239 302,239
m gterales _
% ﬁ;zfi;"rrs'on cara mm? 105,783 105,783 105,783
G;eaa arribay abajo | o 696,90 696,90 696,90
Area laterales viga mm? 302,239 302,239 302,239
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Cantldad f_|erro mm 3 3 3
arriba-abajo
Dlgmetro _flerro mm 16 16 16
arriba-abajo
Cantidad fierro mm 0 0 0
laterales
Diametro fierro mm 16 16 16
Igterales
Area total arriba- mm? 603,19 603,19 603,19
abajo

CONDICION CUANTIA | N0 PuERle | N0 tple | N0 e
MINIMA ARRIBA-ABAJO L .. .
minima minima minima
Area total laterales | mm? 0,00 0,00 0,00
CONDICION CUANTIA | M0 PuERle | N0 Eutple | N0 e
MINIMA LATERALES . . .
minima minima minima

Tabla A.4.5.3. 11 Verificaciones viga 50x35 eje K, entre ejes 6 y 7, Subte.

VIGA 50X35 EJE K, ENTRE EJES6Y 7

SUBTE.
Figuras A.4.5.1.1(e) y A.4.5.1.2(e)
IZQUIERDA | Pto. 0,86m DERECHA
Altura viga (h) mm 500 500
Ancho viga (b,,) mm 350 350
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6
;D: Diémetro Barra m 16 16 16
S Longitudinal
%) Dist. entre barras mm 25
E Largo Barra m 300
< Longitudinal ’
f'e MPa 15
fy MPa 369,71
B 0,85
Eg MPa 200.000
M,, (Momento),
MOMENTO Mgd(elo ETAB)S KN'm 4,30 0,70 2,55
SOLICITANTE | Combinacion de C. LRFD 2)
carga
As minimo mm? 591,11 591,11 591,11
% !\I° B_arras (superior- uni 3 3 3
> |nfer_|or) _
I A (inferior) mm? 603,19 603,19 603,19
L A’ (superior) mm? 603,19 603,19 603,19
d mm 446 446 446
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d mm 54 54 94
¢ (profundidad eje mm 56,54 56,54 56,54
neutro)
€' (superior) 0,00013 0,00013 0,00013
Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
(superior) FLUYE FLUYE FLUYE
€ (inferior) 0,0207 0,0207 0,0207
Condicion & ACERO ACERO ACERO
(inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
Compresion N 214.452,82 | 214.452,82 | 214.452,82
hormigén
Acero' (superior) N 8.551,00 8.551,00 8.551,00
Traccion acero N 223.003,82 | 223.003,82 | 223.003,82
(inferior)
Traccion Total N 223.003,82 223.003,82 223.003,82
Compresion Total N 223.003,82 223.003,82 223.003,82
Compresion =
Traccion N 0,00 0,00 0,00
M, C. KN m 90,493 90,493 90,493
M, C's KN m 3,352 3,352 3,352
My, cir Acero mas kN m 93,85 87,14 93,85
traccionado
) 0,9 0,9 0,9
oM, KN m 84,461 78,427 84,461
M
u /(Z)Mn 0,051 0,009 0,030
) Seccion Seccion Seccion
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM,, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSION Y I, (Torsion), kKN m 6,29 4,63 0,72
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte), Modelo
u I
SOLICITANTE ETABS kN 14,59 2,87 11,27
Torsion minima KN m 0,72
Acp (area resiste mm? 175.000 175.000 175.000
torsién)
> Pep (perim. resiste mm 1.700 1.700 1.700
0 torsion)
o Tep (TOrsION kN m 5,791 5,791 5,791
O umbral)
3 ) 0,75
@T,y KN m 4,343 4,343 4,343
VERIFICACION No se puede | No se puede Se puede
T, > OTn umbral despreciar despreciar despreciar
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disefio a disefio a disefio a
torsion torsion torsion
Tey (Torsion kKN m 23,024 23,024 23,024
agrietamiento)
) 0,75
QT,., KN m 17,268 17,268 17,268
Torsion minima KN m 6,287 4,634 0,724
Py (perimetro. mm 1.356 1.356 1.356
encerrado estribos) ' ' '
Aoy, (areaencerrada | 109.296 109.296 109.296
- eStI,‘IbOS)
S $a'z.(,co”e y MPa 0,430 0,310 0,087
S orsion)
(I-I,g Ve N 102.777,36 102.777,36 102.777,36
Ve kN 77,083 77,083 77,083
Capacidades MPa 2,411 2,411 2,411
Experimentales
Tamafio Tamafio Tamafio
) N seccidn resiste | seccion resiste | seccion resiste
VERIFICACION TAMANO esfuerzos esfuerzos esfuerzos
E SECCION combinados | combinados | combinados
% de corte y de corte y de corte y
O torsion torsion torsion
> Estribos requeridos )
~CZ) oor Corte mm#/mm 0,000 0,000 0,000
) Estribos requeridos 2
% oor Torsion mm?/mm 0,122 0,090 0,014
= Estribos requeridos 2
oor Corte y Torsion mm?/mm 0,244 0,180 0,028
Estribos minimos 2
requeridos mm?/mm 0,331 0,331 0,331
Maximoentre =~ | 2/mm 0,331
n estribos requeridos
Q | Espaciamiento del
 |refuerzoalolargo | 169,50 169,50 169,50
N de la longitud
W méaximo
Espaciamiento del
refuerzo a través del mm 446,00 446,00 446,00
ancho maximo
Cantidad de piernas uni 2 2 2
Ca_ntldad de piernas uni 5 5 9
existentes
Espaciamiento entre
estribos existente mm 250 250 250

estructura
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Dl_ametro estribo mm 6 6 6
existente estructura
Cuantia existente mm?/mm 0,23 0,23 0,23

VERIFICACION
No cumple No cumple No cumple

ESPACIAMIENTO

espaciamiento

espaciamiento

espaciamiento

ESTRIBOS
p La cantidad La cantidad La cantidad
VERIFIC@;:_II%II\IBCSQNTIDAD de estribos de estribos de estribos
NO cumple | NO cumple | NO cumple
éés(f};teeatgf';i é"nc;”g' mm? 165,46 121,98 19,06
A min (2) mm? 604,50 647,99 750,90
Ajmin (D) mm? 545,32 545,32 545,32
Al min mm? 545,32
A, requerido mm? 591,11 591,11 591,11
Diametro minimo mm 11 11 11
VERIFICACION DIAMETRO
ENFIERRADURA _Cumple | Cumple | Cumple
LONGITUDINAL diametro min. | didmetro min. | diametro min.
. Qf;:ritgﬁs'o” @l mm2 | 11221 112,271 112,271
< z —
= @[gfa}ggs'on caras mm? 320,775 320,775 320,775
D = s
5 ﬁ;i";‘ig?rs'on cara mm2 112,271 112,271 112,271
Z Z 4 . .
0 O %eaa arribay abajo. |2 703,38 703,38 703,38
(0]
% é Area laterales viga mm? 320,775 320,775 320,775
= 2 Cantidad fierro
A . . mm 3 3 3
é arriba-abajo
% Dlgmetro flerro mm 16 16 16
= arrlbg-abaj_o
E Cantidad fierro mm 0 0 0
laterales
Diametro fierro mm 16 16 16
laterales
aAbr;%tOta' arriba- mm? 603,19 603,19 603,19
CONDICION CUANTIA No cumple No cumple No cumple
MINIMA ARRIBA-ABAJO cuantia cuantia cuantia
minima minima minima
Area total laterales | mm? 0,00 0,00 0,00
CONDICION CUANTIA No cumple No cumple No cumple
. cuantia cuantia cuantia
MINIMA LATERALES minima minima minima
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Tabla A.4.5.3. 12 Verificaciones viga 50x35 eje |, entre ejes 8 y 9, Subte.

VIGA 50X35 EJE I, ENTREEJES8Y 9

Traccién

SUBTE.
Figuras A.4.5.1.1(f) y A.4.5.1.2(1)
IZQUIERDA | Pto. 3,87m DERECHA
Altura viga (h) mm 500 500
Ancho viga (b)) mm 350 350
Recubrimiento mm 40
Diametro Estribo mm 6
< Diametro Barra
(;D Longitudinal mm 16 16 16
8 Dist. entre barras mm 25
= Largo Barra
< Longitudinal m 4,60
f'c MPa 15
fy MPa 369,71
By 0,85
Eg MPa 200.000
M,, (Momento),
MOMENTO Mgd(elo ETAB)S KN 'm 183 0,80 0,70
SOLICITANTE | Combinacion de C. LRFD 2)
carga
Ag minimo mm? 591,11 591,11 591,11
!\10 Bgirras (superior- uni 3 3 3
inferior)
A (inferior) mm? 603,19 603,19 603,19
A’ (superior) mm? 603,19 603,19 603,19
d mm 446 446 446
d mm 54 54 54
¢ (profundidad eje mm 56,54 56,54 56,54
neutro)
€' (superior) 0,00013 0,00013 0,00013
\% Condicion €' ACERO NO | ACERO NO | ACERO NO
> (superior) FLUYE FLUYE FLUYE
L €s (inferior) 0,0207 0,0207 0,0207
TR Condicion & ACERO ACERO ACERO
(inferior) FLUYE FLUYE FLUYE
ﬁom'{?re,s'on N 214.452,82 | 214.452,82 | 214.452,82
ormigon
Acero' (superior) N 8.551,00 8.551,00 8.551,00
Traccion acero N 223.003,82 | 223.003,82 | 223.003,82
(inferior)
Traccion Total N 223.003,82 223.003,82 223.003,82
Compresion Total N 223.003,82 223.003,82 223.003,82
Compresion = N 0,00 0,00 0,00
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M, C. kN m 90,493 90,493 90,493
M, C's kN m 3,352 3,352 3,352
My cir Aceromas |\ 93,85 87,14 93,85
traccionado
[0} 0,9 0,9 0,9
oM, kN m 84,461 78,427 84,461
M
u/®Mn 0,022 0,010 0,008
) Seccién Seccién Seccién
VERIFICACION resiste resiste resiste
oM, > M, momento momento momento
flector flector flector
TORSION Y T, (Torsion), kN m 1,90 4,88 3,82
Modelo ETABS
CORTE 17, (Corte), Modelo
u l
SOLICITANTE ETABS kN 9,18 2,42 5,09
Torsion minima kKN m 1,90
Acp (area resiste mm? 175.000 175.000 175.000
torsion)
Pcp (perim. resiste mm 1.700 1.700 1.700
> torsion)
2 Top, (TOTSION kN m 5,791 5,791 5,791
&Y umbral)
E (1)} 0,75
@T,y, kN m 4,343 4,343 4,343
) Se puede No se puede Se puede
VERIFICACION despreciar despreciar despreciar
Ty > OTin umbral disefio a disefio a disefio a
torsién torsién torsion
Ter (Torsion KN m 23,024 23,024 23,024
agrietamiento)
[0) 0,75
" @T,., kKN m 17,268 17,268 17,268
'E Torsidon minima kN m 1,899 4,882 3,818
9 = |Pn (perimetro. mm 1.356 1.356 1.356
N ‘O encerrado estribos)
5 -
z O |Aon (areaencerrada |, 109.296 109.296 109.296
‘O (L}J) estribos)
U‘) 7
& $a'z.(,co“e y MPa 0,140 0,326 0,257
O orsion)
V. N 102.777,36 102.777,36 102.777,36
) kN 77,083 77,083 77,083
Capacidades MPa 2,411 2,411 2,411
Experimentales
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Tamaifio Tamafio Tamafio
) N seccion resiste | seccion resiste | seccion resiste
VERIFICACION TAMANO esfuerzos esfuerzos esfuerzos
SECCION combinados | combinados | combinados
de corte y de corte y de corte y
torsion torsion torsion
Estribos requeridos 2
oor Corte mm#4/mm 0,000 0,000 0,000
Estribos requeridos ’
oor Torsion mm?4/mm 0,037 0,095 0,074
Estribos requeridos ’
oor Corte y Torsion mm?4/mm 0,074 0,190 0,148
Estribos minimos 2
requeridos mm?4/mm 0,331 0,331 0,331
Maximo entre 2
estribos requeridos mm®/mm 0,331
Espaciamiento del
refuerzo a lo largo mm 169,50 169,50 169,50
de la longitud
maximo
& | Espaciamiento del
@ refuerzo a través del mm 446,00 446,00 446,00
@ |ancho méximo
9 |Cantidad de piernas uni 2 2 2
antldad de piernas uni 5 5 9
existentes
Espaciamiento entre
estribos existente mm 250 250 250
estructura
Dlgmetro estribo mm 6 6 5
existente estructura
Cuantia existente mm?2/mm 0,23 0,23 0,23
VERIFICACION No cumple No cumple No cumple
ESPACIAMIENTO es aciamig,nto es aciami?anto es aciamiF()ento
ESTRIBOS P P P
VERIFICACION CANTIDAD 'aa Ca”t.'gad 'aa Ca”t.'gad 'aa Ca”t.'t‘j'ad
ESTRIBOS e estribos e estribos e estribos
NO cumple NO cumple NO cumple
< o | A; (arearef. Long. 2
) % <Z,: Resiste torsion) mm 49,97 128,49 100,48
O <DE O | Aimin (@) mm? 720,00 641,48 669,48
& g:: g A min (D) mm? 545,32 545,32 545,32
|C_> WO Ay mm? 545,32
% % A; requerido mm? 591,11 591,11 591,11
W - | Didmetro minimo mm 11 11 11
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VERIFICACION DIAMETRO
ENFIERRADURA Cumple | Cumple | Cumple
LONGITUDINAL diametro min. | diametro min. | diametro min.
Qfg:ritg:s'o” cara | mz | 112271 112,271 112,271
g{gfa}gf'o” ares | 2 320,775 320,775 320,775
Q;Zfig?rs'on cara mm? 112,271 112,271 112,271
Grgeaa arribayabajo | o 703,38 703,38 703,38
Area laterales viga mm? 320,775 320,775 320,775
Cantidad fierro mm 3 3 3
arriba-abajo
Diametro fierro
arriba-abajo mm 16 16 16
Cantidad fierro
laterales mm 0 0 0
Diametro fierro
Igterales mm 16 16 16
aAbraej"’(‘)tOta' arriba- mm2 603,19 603,19 603,19
CONDICION CUANTIA No cumple No cumple No cumple
MINIMA ARRIBA-ABAJO cuantia cuantia cuantia
minima minima minima
Area total laterales | mm? 0,00 0,00 0,00
CONDICION CUANTIA No cumple No cumple No cumple
MINIMA LATERALES cuantia cuantia cuantia
minima minima minima
W W \/\?:/A' " " M- —
0.4293 < 0.8004 < = \g—J
% wﬁ?f -0.1258 - 825, "‘\;J/j [N i - 44175@
S w 5 -0.9629::_:9: 5.597 % 11,3608 §
* i u 0.4924
2.1521, 2332} Z‘GOSJ 2.7407 2 :;: 3;”;‘22!J gQAOM/
m [En] m - \J»::V ‘oéﬁ g“’ =
- 3 0235 g
§ 10.0345 SN ~]-0.553
0.4856 -0.030
0165 01735 2.2803/

Figura A.4.5.3. 2 Momentos (kN-m) de eje 4, C. LRFD 3) en Max, direccién Y, suelo C.
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Figura A.4.5.3. 3 Momentos (kN-m) de eje 4, C. LRD 3) en Max, direccién Y, suelo D.
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Figura A.4.5.3. 4 Momentos (KN-m) de eje 4, C. LRFD 3) en Min, direccion Y, suelo C.
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Figura A.4.5.3. 7 Momentos (kN-m) de eje 4, C. LRFD 3) en Min, direccion X, suelo C.
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Figura A.4.5.3. 8 Momentos (KN-m) de eje 4, C. LRFD 3) en Min, direccion X, suelo D.
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Figura A.4.5.3.9 Momentos (kN-m) de eje K, C. LRFD 3) en Max, direccion X, suelo C.
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Figura A.4.5.3. 10 Momentos (kN-m) de eje K, C. LRFD 3) en M&x, direccién X, suelo D.
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Figura A.4.5.3. 11 Momentos (kN-m) de eje K, C. LRFD 2)

Se revisa la esbeltez de las columnas, que se define con la siguiente expresion, la seccién 6.2.5 ACI
318/19.

k- Ly (A.4.5.3.28)
r
I
= |Z A.4.5.3.29
r= |5 ( )
Donde:

k : Factor de longitud efectiva.

L, : Longitud libre, sin soporte lateral.

r : Radio de giro de la seccion transversal. Se evalla el radio de giro menor de la seccién.
I : Momento de inercia de la seccidn con respecto al eje que pasa por el centroide.

A : Area de la seccion.

El cddigo indica que el efecto de la esbeltez se puede despreciar en pérticos arriostrados como ocurre
en la estructura estudiada, cuando se cumplen tanto la ecuacion A.4.5.3.30 como la A.4.5.3.31.
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k-L, M,
— < 34 —-12 - M, (A.4.5.3.30)
ko Ly < 40 (A.4.5.3.31)
r
Donde:

M, : El menor momento mayorado de uno de los extremos de la columna, debe tomarse como negativo
si el miembro presenta curvatura simple y positivo si tiene curvatura doble.

M, : El mayor momento mayorado de uno de los extremos de la columna. El valor es siempre positivo.

El valor de k se puede calcular de acuerdo con la informacion que entrega el cédigo ACI 318/19. Para

estructuras como la estudiada, el k es menor a 1, pero para este ejercicio se aproximé a 1.

Las siguientes tablas muestran que el pilar 8 en el subterraneo suroeste del edificio es esbelto, pero no
se tiene registro que haya sufrido algun dafio estructural, lo mismo ocurre con los pilares 7 del 1°y 2°
nivel, pilar 8 del 2° nivel y las columnas 60x25 y 58x25 del 2° nivel, tampoco se observaron fisuras
en dichos elementos. Se debe tomar en cuenta que, en el interior del edificio, estan tapadas casi todas
las grietas o fisuras que se generaron en lo elementos estructurales por causa del terremoto 27F,
arregladas superficialmente por necesidad de uso del edificio, y de acuerdo con la informacion
entregada por funcionarios de la Municipalidad, no se han reparado estructuralmente, asi que si
hubieran tenido dafios los pilares nombrados, no fue posible registrarlo en las visitas de inspeccion

realizadas.

Los pilares de doble altura que se encuentran en el eje K si presentan grietas horizontales (Figura
A.4.5.1.15), que visualmente parecen antiguas y que no estan en el registro de dafio. Estos pilares si

resultan ser esbeltos y presentan la mayor esbeltez calculada de todo el edificio.

Tabla A.4.5.3. 13 Revision efectos de esbeltez en columnas, Subte.

. Lu (Ec. (Ec.
Elemento | 2™ | subte| € |A45331)|A*2330 M1 | M2 | Esbeltez
(cm) (cm) (Subte) 40 34+12
(M1/M2)
30 Despreciar
Pilar 1 215 | 24,83 40,0 26,0 -1,06 | 1,58 | efectos de
30 esbeltez
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35 Despreciar

Pilar 2 215 | 21,28 40,0 49,3 4,62 | 3,63 | efectos de
35 esbeltez

34 Despreciar

Pilar 5 215 | 21,91 40,0 25,7 -1,04 | 1,51 | efectos de
34 esbeltez
25 Revisar

Pilar 8 216 | 29,93 40,0 24,6 -3,63 | 4,62 | efectos de
25 esbeltez

30 Despreciar

Pilar 9 215 | 24,83 40,0 29,1 -1,60 | 3,96 | efectos de
35 esbeltez

Pilar 10 - | 30 Despreciar

je 6 215 | 24,83 40,0 42,3 50,44 | 72,55 | efectos de
45 esbeltez

Tabla A.4.5.3. 14 Revision efectos de esbeltez en columnas, 1° Nivel.

o (Ec.
. Lul e (Ec.
Elemento | 2™ | Nivel | 1° |A4.5331)| 2423330 M1 | M2 | Esbeltez
CM 1 emy [Nivel) | 40 34+12
(M1/M2)
30 Despreciar
Pilar 1 258 | 29,79 40,0 39,8 1,53 3,19 | efectos de
30 esbeltez
30 Despreciar
Pilar 3 258 | 29,79 40,0 41,8 1,36 2,10 | efectos de
35 esbeltez
25 Revisar
Pilar 7 258 | 35,75 40,0 34,6 0,12 2,52 | efectos de
35 esbeltez
. . | 25 Despreciar
P"ar98 €€ 248 | 34,36 | 40,0 434 | 363 | 4,62 | efectosde
25
esbeltez
25 Despreciar
Pilar 8 258 | 35,75 40,0 35,8 0,21 1,41 | efectos de
25 esbeltez
30 Despreciar
Pilar 10 273 | 31,52 40,0 40,5 30,81 | 56,62 | efectos de
45 esbeltez
Despreciar
Columna | 25 | oo | 3575 | 40,0 36,2 2,18 | 11,83 | efectos de
60 x 25
60 esbeltez
Despreciar
%%"ir‘;ga 2 | g | 3575 | 400 393 | 435 | 9,80 | efectosde
58 esbeltez
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Tabla A.4.5.3. 15 Revision efectos de esbeltez en columnas, 2° Nivel.

o (Ec.
i Lu2 Ac (Ec.
Elemento | 2™ | Nivel | 2° |A4.5331)|A%2330 M1 | M2 | Esbeltez
CM 1 cm) | Nivel) | 40 34+12
(M1/M2)
30 Despreciar
Pilar 1 265 | 30,60 40,0 34,9 0,11 | 1,49 | efectosde
30 esbeltez
30 Despreciar
Pilar 3 265 | 30,60 40,0 34,4 0,10 | 3,12 | efectos de
35 esbeltez
25 Revisar
Pilar 7 265 | 36,72 40,0 34,5 0,10 | 2,30 | efectosde
3 esbeltez
25 Revisar
Pilar 8 265 | 36,72 40,0 34,2 0,03 | 1,60 | efectosde
25 esbeltez
30 Despreciar
Pilar 10 265 | 30,60 40,0 38,2 8,32 | 23,50 | efectos de
45 esbeltez
Columna | 25 Revisar
265 | 36,72 40,0 35,1 0,42 | 4,53 | efectosde
60 x 25 60
esbeltez
Columna | 29 Revisar
265 | 36,72 40,0 34,9 0,20 | 2,82 | efectos de
58x25 | &g
esbeltez
Tabla A.4.5.3. 16 Revision efectos de esbeltez en columnas de doble altura.
Lul® | Aic (Ec.
Elemento |DIM-| =2° | (L°- | o 4(5E %'31) A45330) | 11 | M2 | Esbeltez
(cm) | Nivel | 2° ' '4'0 ' 34+12
(cm) | Nivel) (M1/M2)
Pilar 10 | 3p Efectos
frontis - 515 | 59,47 40,0 39,1 151 | 354 de
eje 6 45 esbeltez
Pilar 10 | 3p Efectos
frontis - 515 | 59,47 40,0 39,4 125 | 28,0 de
eje 7 45 esbeltez
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ANEXO 4.5.4 NIVEL DE TENSIONES ALBANILERIA CONFINADA.

Se revisa los niveles de tensiones a corte y traccién vertical de los pafios de muros de albafiileria
confinada que presentaron mas cantidad de grietas de acuerdo con el registro de dafios (Anexo 4.5.1).
Estas tensiones se desarrollan con las combinaciones de carga para el disefio por tensiones admisibles
(Allowable Stresses Design, ASD). A continuacién, se presentan los graficos de tensiones para los
ejes D, 7'y 1, mas desfavorables.

x 1073

T s s e 2 4
Figura A.4.5.4. 1 Traccion verticales (kg f/mm?), eje D, C. ASD 4) Min, dire. X, suelo C.

L e | N e S S N S x1073

Figura A.4.5.4. 2 Traccion verticales (kg f/mm?), eje D, C. ASD 4) Min, dire. X, suelo D.
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h Yy NP / W) x1073

8 -2.0 0.0 2

Figura A.4.5.4. 3 Tensiones de corte (kgf/mm?), eje D, C. ASD 4) Min, dire. X, suelo C.

il

s y | X 10-3

G u & - 0 e s 7
Figura A.4.5.4. 4 Tensiones de corte (kgf/mm?), eje D, C. ASD 4) Min, dire. X, suelo D.
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Figura A.4.5.4. 6 Tracciones verticales (kgf/mm?), eje 7, C. ASD 4) Min, dire. Y, suelo D.
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T e ss e 73 st SR 2 ERCE
Figura A.4.5.4. 7 Tensiones de corte (kgf/mm?), eje 7, C. ASD 4) Min, dire. Y, suelo C.

x1073
DT e s es 22 =
Figura A.4.5.4. 8 Tensiones de corte (kgf/mm?), eje 7, C. ASD 4) Min, dire. Y, suelo C.
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Figura A.4.5.4. 9 Tracciones verticales (kgf/mm?), eje 1, C. ASD 4) Min, dire. X, suelo C.

L x1073

T xe o

-20.4

h

ser Sz o

Figura A.4.5.4. 10 Tracciones verticales (kgf/mm?), eje 1, C.ASD 4) Min, dire. X, suelo D.
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x 1073

Figura A.4.5.4. 11 Tensiones de corte (kgf/mm?), eje 1, C. ASD 4) Min, dire. Y, suelo C.

x 1073

Figura A.4.5.4. 12 Tensiones de corte (kgf/mm?), eje 1, C. ASD 4) Min, dire. Y, suelo D.
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En un pais sismico como Chile, las estructuras de interés histérico son las mas dafiadas por los
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