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RESUMEN

En nuestro pais, el anlisis sismico es regido en funcion a los espectros de respuesta uniforme
establecidos en la normativa E.030, tomando en cuenta la aceleracion pico del suelo a lo

largo del territorio nacional, no obteniendo una distribucion de riesgo para cada localidad.

En el presente estudio se presenta una comparacion en el desempefio estructural para un
edificio de 7 pisos analizado con un espectro de respuesta uniforme elaborado para la ciudad
de Trujilloy el espectro de peligro uniforme establecido por la norma E.030 del Reglamento

Nacional de Edificaciones.

Como resultado de obtuvieron datos porcentuales en los que se difiere con un porcentaje ain
mayor al valor asumido inicialmente, superandolo incluso hasta en un 40%. Los célculos
tanto para la elaboracion del espectro sismico como para el analisis sismico comparativo se

hicieron usando software de computadora, entre ellos Seismosignal, Mathcad, Etabs y Excel.
Estos resultados muestran la importancia de desarrollar espectros de peligro uniforme

propios para cada zona sismica y teniendo en cuenta las diferentes fuentes sismogénicas de

cada localidad, asi como el desarrollo de la investigacion sismica en nuestro pais.
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ABSTRACT

In our country, the seismic analysis is governed by the uniform response spectra established
in the E.030 regulation, taking into account the peak acceleration of the soil throughout the

national territory, not obtaining a risk distribution for each locality.

This study presents a comparison of the structural performance for a 7-story building
analyzed with a uniform response spectrum developed for the city of Trujillo and the uniform

response spectrum established in the E.030 regulation of the National Building Regulations.

As a result, they obtained percentage data in which it differs with an even greater percentage
than the initially assumed value, even exceeding it by up to 40%. The calculations for both
the elaboration of the seismic spectrum and for the comparative seismic analysis were made

using computer software, including Seismosignal, Mathcad, Etabs and Excel.

These results show the importance of developing uniform response spectra for each seismic
zone and taking into account the different seismogenic sources in each locality, as well as

the development of seismic research in our country.
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CAPITULO

INTRODUCCION

Descripcion del problema

En la normativa peruana el disefio por analisis sismico de una estructura se hace en
base a parametros previamente establecidos a partir de un conglomerado de registros
sismicos de los cuales se extrae los espectros de demandas satisfaciendo asi una demanda
nacional méas no local, lo cual nos lleva a cuestionarnos su eficacia en el disefio estructural,
sobre todo en aquellas de area reducida, demandando asi la implementacion de elementos

estructurales mucho maés rigidos.

A partir de la observacion de registros sismicos presentados en la ciudad de Trujillo,
su frecuencia e intensidad, nos lleva a cuestionar la demanda espectral estandarizada segun
la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones y la importancia de un estudio
espectral focalizado para su respectiva fuente sismogénica, teniendo en consideracion la

afeccion por sismos tanto locales como externos.

En el disefio de estructuras de concreto armado nuestra normativa se rige, en su
mayoria, por lo establecido por el ACI (American Concrete Institute), la cual responde a
diversas solicitudes de cargas no siendo necesariamente las mismas a la realidad en la que

nos encontramos.

En la presente investigacion se procedera a disefiar una estructura de concreto armado
segun los parametros establecidos por el ACI (American Concrete Institute) y su respectiva
evaluacion sismica, tanto por el espectro segun la norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones como por un espectro focalizado para la ciudad de Trujillo, evaluando asi las

diferencias existentes entre ambos procedimientos.
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Formulacion del problema

¢En cuanto varia los parametros de analisis de una estructura de concreto armado al
usar el espectro de la norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones y un espectro

focalizado para la ciudad de Trujillo?

Objetivo general

Realizar la evaluacion de una estructura de concreto armado siguiendo lo establecido
por la norma E.030 2018 y realizar la comparacion con un espectro focalizado para la ciudad

de Trujillo — Perd.

Objetivos especificos

— Disefiar la estructura de concreto con sistema porticado segin el Reglamento
Nacional de Edificaciones.

— Calcular la demanda sismica en la zona mediante la elaboracion de su respectiva
curva de peligro uniforme siguiendo la normativa VISION 2000.

— Evaluar la cortante sismica para la edificacion segun el espectro de la norma E.030
2018 y el espectro focalizado respectivamente.

— Determinar la deriva lateral en el dltimo piso, la cual estara en relacion de la
aceleracion del terreno (Sa) segun el espectro de la norma E.030 2018 y el espectro
focalizado respectivamente.

— Determinar los diferentes condiciones y demandas de disefio para los elementos
estructurales segun el espectro de la norma E.030 2018 y el espectro focalizado
respectivamente.

— Determinar la cortante y momento de disefio en la estructura segun el espectro de
la norma E.030 2018 y el espectro focalizado respectivamente.

— Realizar la comparacion y analisis respectivos de los resultados.

Justificacion del estudio

Esta investigacion otorgara pardmetros en cuanto a conocimiento en el analisis sismico

para la ciudad de Trujillo y en el disefio de estructuras de concreto armado, por lo siguiente:

16



— Utilizacién de nuevos métodos para la evaluacion sismica de una edificacién en la
ciudad de Trujillo.

— Una nueva vision de analisis para edificaciones a futuro en la ciudad de Trujillo,
sabiendo que la normativa define un espectro definido para cada zonificacion
sismica, uso y pardmetro de suelo a nivel nacional, pero no es un estudio focalizado
en la ciudad.

— Asimismo, nos permitira determinar si ante una demanda sismica para una
edificacion en la ciudad de Trujillo es de mayor utilidad el uso de la norma o un

estudio focalizado.
Viabilidad de la investigacién
No hay ningin impedimento por parte del equipo investigador en realizar este

proyecto, se cuenta con el tiempo y recursos necesarios. No existen limitaciones en cuanto

a informacion para realizar la investigacion.
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CAPITULO 11

MARCO DE REFERENCIA

1. Antecedentes del estudio

El autor: RONALD DANIEL SANTANA TAPIA, en su investigacion: “DISENO
SISMICO POR DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE ALBANILERIA
CONFINADA”, resalta en su investigacion que en la norma peruana de disefio
sismorresistente nuestra norma considera el disefio de edificaciones a partir de un solo nivel
de aceleracion espectral, la cual se obtiene a partir de un escalamiento teniendo como
factores el uso de la importancia de la edificacion mas no su localizacién a nivel de fuente
sismogénica lo cual produce incertidumbre en su comportamiento estructural. Los disefios
establecidos en nuestra normativa no son suficientes para predecir un comportamiento
adecuado de las edificaciones; asimismo, recomienda la evaluacion de los limites minimos
para desplazamientos laterales de entrepiso, permitiendo evitar disefios muy rigidos e insta

a la incorporacion de estos procedimientos en nuestra norma de disefio sismorresistente.

Los autores: ANA MALENA BOLANOS LUNA y OMAR MANUEL MONROY
CONCHA, en su investigacion: “ESPECTROS DE DISENO SISMICO UNIFORME”,
explican el hecho de que el escalamiento de espectros de disefio a partir de una aceleracién
pico del suelo nos lleva a una distribucion no uniforme del peligro a lo largo de la mismay
por lo tanto en edificaciones de diferentes alturas presentan un nivel de riesgo diferente; en
su investigacion, debido a la diferencia de resultados entre cada zona analizada, resaltan la
importancia del desarrollo, para cada zona sismica del pais, de espectros de peligro uniforme

propios.

2. Bases teoricas

En su mayoria, los reglamentos en el mundo dentro de las cuales esté incluida la
peruana, estan basados principalmente en el estudio de sistemas de un grado de libertad
(S1GL) con comportamiento elasto-plastico perfecto para el disefio sismico de estructuras.

Para el disefio de estructuras de concreto armado se debe tener en cuenta lo siguiente:
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2.1. Disefo estructural de concreto armado

2.1.1. Combinaciones de carga

Las combinaciones con las cuales se disefia una estructura son las combinaciones

minimas de disefio establecidas en la Norma E.060: Concreto armado en la pagina 53, las

cuales son las siguientes:

U=14CM+17CV (9-1)
U=1.25(CM+CV +CVi) (9-2)
U=0.9CM = 1.25 CVi (9-3)
U=1.25(CM + CV) £ CS (9-4)
U=0.9CM=CS (9-5)
U=14CM+17CV+17CE (9-6)
U=09CM+17CE (9-7)
U=14CM+17CV+14CL (9-8)

2.1.2. Diseino de elementos estructurales

Para el disefio de elementos estructurales el presente proyecto estara basado en
la NORMA E060: CONCRETO ARMADO, teniendo en consideracién las especificaciones
y limites a consideracién para las componentes principales como vigas, columnas, placas y
losas aligeradas que comprendera la estructura. Asi mismo se empleara los parametros y
recomendaciones que nos brinda los autores McCormac, Jack C. y Brown, Russel H. en su
libro DISENO DE CONCRETO REFORZADO; asi también del autor Morales Morales,
Roberto en su libro DISENO EN CONCRETO ARMADO; y por Gltimo el autor Nilson,
Arthur H. en su libro DISENO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

Toda la bibliografia citada en el parrafo anterior nos ayudara a realizar el disefio
completo del edificio especialmente para el presente proyecto cumpliendo fielmente con la
norma respectiva del Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2016).
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2.1.3. Disefio sismico

El disefio sismorresistente de una estructura consiste en la aplicacion de
pardmetros de evaluacién apropiados los cuales permiten el dimensionado y detallado de los
elementos estructurales, no estructurales y contenidos, de forma que no se supere los dafios

limites establecidos.

A. DEMANDA SiISMICA
a. Peligro Sismico

i. Peligro Sismico Probabilistico

Lo podemos resumir el analisis en cuatro pasos:

- Primero, se debe identificar y caracterizar las respectivas fuentes
sismogénicas y en esto es similar al del método deterministico, a excepcion que la
distribucion de probabilidad debe ser definida en relacion a la ubicacion potencial de
rupturas dentro de la fuente en estudio. Todo esto se combina para conseguir las respectivas
distribuciones de probabilidad de la distancia fuente a sitio, en relacion a la geometria de la

misma.

- A continuacion, se debe la distribucion temporal deberé ser caracterizada de
la ocurrencia del sismo o periodo de retorno. A partir de una relacidn de recurrencia esto es
realizado, en la cual se especifica un promedio en el que un sismo de determinada magnitud

podré ser excedido.

- A través del uso de leyes de atenuacion se debe determinar la accion
(movimiento) sismico que podran producirse en el sitio por terremotos de cualquier tamafio

posible y que tengan su ocurrencia en cualquier punto de la fuente.
- Como ultimo paso, se procede a combinar las incertidumbres en la

ubicacion, tamafio y en los criterios de prediccion de la accidon sismica para obtener la

probabilidad de que este, durante un periodo en particular, sea excedido.
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ii. Sismotectdnica del Peru

- Sismicidad Instrumental

Las medidas que encontramos (escalas) en nuestro catalogo sismico para
mesurar la magnitud de un evento sismico es variado, pudiendo encontrar magnitudes como
mb, Ms Y My, por lo que para realizar estudios es necesario realizar una homogenizacion de
nuestra informacion a utilizar. Usualmente es elegida la magnitud momento My como la

medida a utilizar por ser la Unica que no se satura.

Para poder realizar la relacion entre mp y Ms utilizaremos la propuesta por
Castillo y Alva (1993), la cual es obtenida a partir del método de minimos cuadrados. Esta

relacién se divide en tres rangos:

Mw = 0.740 Ms + 1.742 Ms <6
Mw = 0.683 Ms + 2.039 6 <Ms<
Mw = 1.093 Ms — 0.593 Ms =8

- Evaluacion del Peligro Sismico

Podemos definir este concepto en base a la probabilidad que en un
determinado lugar ocurra un evento sismico con la misma intensidad o ain mayor a un valor
previamente fijado. Para poder analizar el riesgo de la ocurrencia, se utiliza la teoria de las
probabilidades, debido a que un evento sismico es de caracter aleatorio. Al aplicar esta teoria,
podemos demostrar que ante la ocurrencia de un evento A, este dependera de la ocurrencia
de otros eventos: Ei, E»... En, siendo estos excluyentes entre si y colectivamente
exhaustivos; entonces, a partir del teorema de la "Probabilidad Total" (Thomas Bayes, 1993)

se tiene para la probabilidad de ocurrencia de A:

P(I>i)=I[P[ls, r)]fs(s)fr(r)dsdr

Donde P(A/Ei) es la condicionalidad probabilistica que A ocurra, debido a que Ei ocurra.
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La magnitud del sismo influye en la intensidad generalizada (I) de la
misma (la magnitud o intensidad epicentral) y de su distancia con respecto al lugar de
estudio. Si consideramos la magnitud del sismo (S) y su localizacion (R) que estan definidas
por una funcidn de probabilidad, de las cuales estas son sus variables continuas aleatorias,
fs(s) y fr(r) respectivamente; podemos concluir que el peligro sismico a partir de la
probabilidad de excedencia (probabilidad que la intensidad | sea igual 0 mayor que una

intensidad dada i), seré&: P (1 > i) y esta definida de la siguiente manera (Esteva, 1968):

P(>i)=I[P [/, r)] fs(s) fr(r) dsdr

Esta expresion resume la teoria desarrollada por Cornell (1968), para analizar el peligro

sismico (Santana Tapia, 2012).

- Parametros Sismoldgicos

Para el estudio en cuanto a la sismicidad de la zona de interés se utilizara

la expresion de Gutenberg y Richter (1944):
logN =a—-bM
En donde:
N = Numero acumulativo de sismos de magnitud M 6 mayor por unidad de tiempo.

a, b = Parametros en funcion de la sismicidad de la zona.

De la ecuacion anterior podemos extraer:

N = 10%e-M

Donde:
p=Db In(10)

El método de méaxima verosimilitud se utilizara para la determinacion del

valor b, la cual a la recta la ajusta al valor medio mas probable de la muestra. EI método de

maxima verosimilitud de Utsu(2003) propone para el valor de b:
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loge
(M- Mmin)

Donde:

‘MValor medio de la muestra de magnitudes

El punto de inflexion de la curva de recurrencia sismica estara determinado
por la magnitud minima de la fuente sismica y esta es obtenida a partir del calculo del punto

de maxima curvatura.
b. Analisis de Demanda Sismica Probabilistica

i. Niveles de Desempefio Sismico

Los niveles de desempefio sismico en edificio otorgan los niveles de dafio
estructural y no estructural que pueden suceder, la cual existe los diferentes niveles de dafio
que se producen en base de la frecuencia, estos dafios suceden y por ende tienen

consecuencias sobre la poblacion (Santana Tapia, 2012).

El periodo de retorno, que es el intervalo de recurrencia, o la probabilidad de excedencia pe
nos sirven para expresar la intensidad o nivel para cada movimiento sismico de disefio. El
Periodo de Retorno Tr cuentan con una relacion directa con la Probabilidad de Excedencia

Pe, €N UN tiempo “t” afios (vida atil de la edificacion), mediante la siguiente expresion:

t

N ey

Donde:
Tr: Periodo medio de retorno en afos
pe: Probabilidad de excedencia

t : Tiempo de exposicién, en afios
- Propuesta VISION 2000

Existe el planteamiento del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) que nos

otorga cuatro niveles de desempefio expuesto por lo siguiente:
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e Totalmente Operacional

En este nivel no se presentan dafios. Debido a que la estructura esta en
un estado Optimo para las personas que lo habitan y es que podemos decir que las
consecuencias son practicamente insignificantes. Esta persiste en su totalidad funcional y

operacional y en su mayoria no requiere de reparaciones.

e Operacional

En esta etapa se hace presente dafios medianamente significativos en
los elementos que no son netamente estructurales y se puede llegar a presentar dafios leves
en elementos estructurales. Debido a que es asi, no afecta a la seguridad de sus ocupantes,
la edificacion permanece funcional inmediatamente después del sismo, aunque debido a los
pequefios dafos ubicados en los elementos se pueden interrumpir algunas ocupaciones. Se

deberé realizar algunas reparaciones minimas.

e Seguridad

En esta etapa se hacen presente dafios moderados en los elementos de
la edificacion, por lo tanto, se ve afectado su rigidez lateral, asi como su capacidad resistente
de la edificacion. Debido al dafio se ven afectados los servicios eléctricos, mecanico y
obstaculizaciéon de las vias de escape. Por ende, la edificacion serd inhabilitada y por

consecuencia tendra reparaciones muy significativas.

e Pre-Colapso

En este nivel se presentan dafios significativos en la que la estructura
y su capacidad resistente se ven comprometidos de tal manera que se acerca al colapso de la
edificacion. Debido al dafio se ven interrumpidos los servicios y obstaculizacion de las vias
de escape. La edificacion queda fuera de servicio y es completamente insegura para los

usuarios, su reparacion puede llegar a no ser factible.

24



Tabla N° 1. Estados de Dafio y Niveles de desempefio (Santana Tapia, 2012).

Estado Nivel de Caracteristicas principales
de dario Desempeiio
Despreciable | Totalmente Daio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las
Operacional |instalaciones contintian prestando sus servicios y funciones
después del sismo.

Ligero Operacional |Daios ligeros. Las instalaciones esenciales continian en
servicio y las no esenciales pueden suftir interrupciones de
inmediata recuperacion.

Moderado Seguridad Daos moderados. La estructura sufre dafios pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dafiarse

Severo Pre-Colapso |Dano estructural severo, en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Asi también, define cuatro niveles de amenaza sismica. La Tabla N° 2
muestra los cuatro niveles correspondientes de movimiento sismico el cual esta especificado

de la siguiente manera:

Tabla N° 2. Niveles de Sismo de Disefio de Vision 2000 (Santana Tapia, 2012).

Nivel del movimiento Periodo medio de retorno Probabilidad de excedencia
sismico T (arios) (p,t)
Frecuente 43 anos 50% en 30 anos
Ocasional 72 anos 50% en 50 anos
Raro 475 anos 10% en 50 anos
Muy Raro 970 anos 10 % en 100 afios

- Curvade Peligro Sismico

Mediante el analisis probabilistico de peligro sismico se determina la
demanda maxima de aceleracion espectral segun el nivel de sismo respectivo. Debido a que
la naturaleza de los sismos es aleatoria y no se puede expresar con exactitud cuando ha de
ocurrir un evento, es mejor expresarlo en términos probabilisticos. Investigaciones
realizadas profundizamos en el movimiento sismico en términos de su aceleracion espectral
“Sa”, es decir la aceleracion espectral maxima que el sismo inducira al sistema de 1 GDL

con periodo fundamental “To”, obteniendo un amortiguamiento %. (Santana Tapia, 2012)

Aclaramos que el peligro sismico “H(Sa)”, como la probabilidad que Sa

supere un nivel dado “s” a lo largo del tiempo que se considere de interés:

H(Sa) = P[Sa > s]
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El medio en una evaluacion probabilistica del peligro sismico, es el
siguiente:

- De los registros sismicos seleccionados, mediante el software
SEISMOSIGNAL se genera un espectro de respuesta de seudoaceleraciones, mediante la cual
se estima a partir de la ordenada de la aceleracién espectral, a un nivel de amortiguamiento

% y para el periodo fundamental To, la sensibilidad de la respuesta estructural a la excitacion,
Sa [To, %].

- Obteniendo la aceleracion espectral Sa [To, %] respectivamente a cada

registro, se procede a una regresion PGA versus Sa (Géalvez, 2009). Definimos:

PGA = 151!
G(y) = aryPt

La derivada de G(y) con respecto ay b, es:
b
DG(y) = ary™ ;1

a1y b1 son los coeficientes de regresion correspondiente para un grupo seleccionado
de registros que se encuentran mediante un criterio.

- En cuanto al peligro sismico de la edificacion, se calculara a partir de Sa [To, ¥ %]. Si
PGA manifiesta una distribucion de valores extremos tipo Il Ell (u, k), los valores de u 'y

k, para una cierta vida util o periodo, se calculara de la siguiente manera:
v' Parametros de peligro sismico “u” y “k”

A partir de un ajuste de minimos cuadrados entre las tasas de ocurrencias H(a)
esperadas en el lugar de estudio y las diferentes aceleraciones del suelo a(g) se procedera a
obtener el parametro del peligro sismico “u” en funcion de H(a) y del parametro sismico

“k”(B), siendo este Gltimo parametro otorgado por el Instituto Geofisico del Pert (IGP) en
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el afio 2014 en su estudio “Evaluacion del Peligro Sismico en Pert”. Siendo la férmula

(Santana Tapia, 2012):

uk

Ha)=1—-e @
Donde:
H(a): Probabilidad anual de excedencia (tasa de ocurrencia: 1/TR)
u, k: Parametros de peligro sismico
a(g): Méxima aceleracion del suelo (Factor Z de la norma E-030)

La curva de peligro se obtendré a partir de la asignacion de valores a “a” entre 0.01 y 2,00

con incrementos de 0.02g, se puede graficar la curva de peligro.

- Debido a la aleatoriedad de PGA, Sa sera una funcién con distribuciones a encontrar.

La funcion densidad de PGA es:

pestoo = () ) o |-Gt |

La funcién acumulativa de PG4 es:

k
Fra(G(y)) = exp l_ (Gél)’)) l

La funcion densidad de probabilidades de Sa es:

fsa ) = prA(G(}’))lDG()’)|

La funcion acumulativa de probabilidades de Sa es:

mm=f&ww

- El peligro sismico H(Sa), referido como la probabilidad acumulada de exceder una

aceleracion espectral dada Sa, es (Santana Tapia, 2012):

H(Sa) = 1 — Fs,(Sa)
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Otorgandole un valor para Sa entre 0.02 y “n” con incrementos de 0.02g, nos resulta la curva
de peligro sismico para el periodo fundamental “To” y amortiguamiento B %, para las

direcciones correspondientes en el analisis.

CURVA DE PELIGRO SiSMICO

(Amortiguamiento B%)
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——
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0.01 0.10 1.00 10.00

Sa(g)

Figura N° 1. Curva de peligro constante para el periodo fundamental T, amortiguamiento £ % (Santana
Tapia, 2012).

ii. Espectro de Peligro Uniforme

Con las curvas de peligro podremos adquirir el espectro de peligro uniforme
(EPU) incorporado a un nivel especifico de peligro sismico o tasa de excedencia (p = 1/TR;

que es inversa al periodo de retorno).

Existen estudios que demuestran que la forma espectral esta enlazada con la
magnitud y distancia correspondiente a la ubicacion de la edificacién, por ello es
indispensable los espectros que tomen las posibles combinaciones destinadas a una similar
probabilidad de excedencia. El espectro de peligro uniforme es dependiente a la totalidad de
sus caracteristicas, ésta se obtiene directamente sin llegar a escalar de una forma estandar;
estos datos cuentan con una similitud en la probabilidad de excedencia y es dependiente a la

forma del espectro con la magnitud y distancia (Bolafios & Monroy, 2004).

La forma del espectro estandar del codigo sismico peruano donde el peligro

asociado a la ordenada espectral Sa resulta igual al peligro de la aceleracién del suelo solo
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para periodos cortos, ya que esta zona esta gobernada por las aceleraciones. La Figura N° 2
muestra también la forma tipica de un espectro de peligro uniforme donde cada ordenada
espectral es obtenida mediante un analisis de peligro sismico para una probabilidad de
excedencia, teniendo en cuenta la posibilidad de ocurrencia de sismos moderados cercanos

al sitio y sismos grandes alejados del sitio (Bolafios & Monroy, 2004).

1.20 Sa=Z*constante
s
100
3 @
$os0 g
5 ®
g £ Probabilidad de excedenca
#oeo § el uniforme
g 0.40 Sa=Z*%(Tp/T)*constante @
5 77 Probabilidad excedencia 2
5 5
0,20 i g
)
0.00 28
0 DS 1 2 25

1.5 2 3
Fenodo Estructural - T (seg.) Feriodo Estructurd T (se9.)

Figura N° 2. Forma espectral de la norma E-030 y del espectro de peligro uniforme (Santana Tapia, 2012).

Al obtener cada curva se presentara un periodo T y tres aceleraciones espectrales Sa
correspondientes a las intersecciones con los niveles de peligro sismico. Estos espectros se
elaboran a partir de los datos obtenidos de las dichas curvas. Este espectro en sus diferentes
niveles nos permite el célculo directo de la maxima respuesta de aceleracion espectral en

funcion del periodo en la edificacion.
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Figura N° 3. Curvas de peligro sismico, amortiguamiento 4 % (Santana Tapia, 2012).

29



3. Hipotesis

Para una estructura de concreto armado el espectro de la norma demandara solicitudes

mayores en un 20% a diferencia de un espectro focalizado para la ciudad de Trujillo.

4. Variables
4.1. Variables independientes

- Espectro E 030 2018.
- Registros sismicos.

- Estudio de mecanica de suelos.

4.2. Variable dependiente

- Sistema estructural.
- Derivas
- Cortante basal.

- Demanda de los elementos estructurales.
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CAPITULO I11

METODOLOGIA

3.1. Poblacién y muestra

3.1.1. Poblacion

La investigacion se centrara en el estudio de una estructura de concreto armado
de 7 pisos méas azotea de uso comercio vivienda ubicado en la ciudad de Trujillo y su

comportamiento estructural.

3.1.2. Muestra

La investigacion se enfocara en una estructura de concreto armado de sistema

porticado ubicado en el Distrito de Florencia de Mora, Trujillo, Peru.

3.2. Técnicas e instrumentos de investigacion

- Para elaboracion del proyecto se ha tomado referencia al estudio de suelo
“ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION PARA UNA
VIVIENDA COMERCIO EN FLORENCIA DE MORA - TRUJILLO - LA
LIBERTAD” realizado por el Ing. Carlos Sigiienza Avalos con CIP 88725, del

cual se extrajo la siguiente informacion:

Factor de Zona: Z = 0.45
Periodo de espectro: Tp = 1.00s
Factor de Uso: U = 1.3
Factor de suelo: S = 1.10

- Enlanorma E.030 se hace referencia al coeficiente basico de reduccion de fuerzas
sismicas (Ro). En la Tabla N° 7: SISTEMAS ESTRUCTURALES de la norma E.030:
DISENO SISMORESISTENTE se presenta el valor del Coeficiente Basico de
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Reduccion de Fuerzas Sismicas (Ro) se detalla que para el sistema de pérticos en

concreto armado su valor es de Ro = 8

El factor de uso que se utilizara para la presente investigacion serd para uso de
edificaciones esenciales el cual esta categorizado como una edificacion importante
(B) debido a que seré el disefio de un centro comercial. El factor de uso

correspondido segun la norma E.030 seré de U=1.3.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

1. Estructura de concreto

1.1. Descripcion de la arquitectura del proyecto

La edificacion comprende de siete pisos, los dos primeros niveles con uso comercial
y los otros cinco niveles superiores esta destinado para uso vivienda con azotea. El terreno
comprende un area de 90 m2 el cual tiene como limite norte y sur con un limite de propiedad
total de 10 metros, mientras que el lado este y oeste con un limite de propiedad de 9 metros.
La altura entrepiso del primer nivel es de 3.20 mt. y a partir del segundo nivel en superior es
de 2.70 mt.

La escalera se encuentra en la parte inferior derecha dando la debida circulacién a
todo el edificio y completa iluminacion debido a que a partir del segundo piso en adelante

estaran cubiertas por vidrio templado.
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Figura N° 4. Planta tipica del rea para comercio en el primer nivel. Fuente propia.
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Figura N° 5.

Planta tipica del area para comercio en el segundo nivel. Fuente propia.
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Figura N° 7. Planta tipica del &rea para vivienda del cuarto al sétimo nivel. Fuente propia.
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1.2. Especificaciones del proyecto

1.2.1. Reglamentos
Para el presente trabajo se tendra en cuenta las siguientes normas del
Reglamento Nacional de Edificaciones, siendo los siguientes:

E.020 CARGAS
E.030 DISENO SISMORRESISTENTE
E.060 CONCRETO ARMADO

1.2.2. Cargas de disefio

Se tendra en cuenta las siguientes cargas de disefio para el debido anélisis de la

edificacion:

Tabla N° 3. Cargas de disefio. Fuente propia.
ELEMENTOS CARGA UND

Aligerado 350 kg/m2
Tabiqueria 100 kg/m2
Acabado 100 kg/m2
Peso de vigas 100 kg/m2
Peso de columnas 60 kg/m2
TOTAL 710 kg/m2
S/IC 100 kg/m2
TOTAL 810 kg/m2

1.2.3. Materiales
El valor de la resistencia a la compresion del concreto sera de f’c = 210 kg/cm2

y para las barras de acero corrugado sera de fy = 4200 kg/cm2. El modulo de Elasticidad se
determina de acuerdo a la resistencia a la compresion del concreto. Segin la norma E.060
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Concreto Armado E = 15,000 x \/ch kg/cm2. El Mddulo de Poisson (v) sera asumido con

un valor de 0.20.
1.3. Predimensionamiento
1.3.1. Losas

Serén aligeradas en una direccion debido a que tiene luces muy pequefas. Se
consider6 para el predimensionamiento tomar la luz mayor que es 4.70 mt. ubicado en el eje

4, entre los ejes verticales A 'y B. Teniendo en cuenta la siguiente férmula:

In 4.70mt

h=35=—%5

= 0.188 mt.~ 0.20 mt

Considerando los Shell Uniform Load siendo las cargas distribuidas en los pisos del

edificio como se muestran en las siguientes figuras.

5 5]

Uniform Load Set Mame FRIMER FISO

Load Set Loads

Load Pattern Load Value

(kaf /)
100
500

Add

Delete

Mote: Loads are in the gravity direction.

()3 Cancel

Figura N° 9. Distribucion de cargas para el primer y éegundo piso: Uso comercial. Fuente propia.
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|44 Shell Uniform Load Set Data *

Uniform Load Set Mame TIFICO

Load Set Loads

Load Pattern Load Value
(318
ACABADOS ~ 100 od
S/C 200
Delete

Mote: Loads are in the gravity direction.

()3 Cancel

Figura N° 10. Distribucién de cargas para el tercer hasta el séptimo piso: Uso vivienda. Fuente propia.

|44 Shell Unifarm Load Set Data X

Uniform Load Set Mame

Load Set Loads

Load Pattern Load Value
(kaf /)

100
100

Add

Delete

Mote: Loads are in the gravity direction.

()3 Cancel

Figura N° 11. Distribucién de cargas bara la azotea. Fuente propia.
1.3.2. Vigas

La luz méxima que se presenta en la estructura es de 4.70 mt en el eje X y de
3.70 mt en el eje Y. Sabiendo ello se tendra en cuenta lo siguiente:

3.70
Tabla N° 4. Relacion entre la luz libre entre ejes (Morales Morales, 2006).
A/B Sobrecarga (kg/m2) | o | PB
A/B>0.67 0 A/IB=1.0 500 11| 11
A/B <0.67 500 11 | 105
A 3.70mt
b =H=T= 0.336 mt.= 0.35 mt
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A 3.70mt

a 11
B 4.70mt
h2=E= 11 = 0.427 mt.~ 0.45 mt

Obteniendo 0.35 x 0.45 para las vigas mas desfavorables.

1.3.3. Columnas

Se tomo la columna C15 ubicado en la interseccion de los ejes C y 2. Se

predimensiona de la siguiente manera:

Area tributaria: 11.24 mt2
Numero de pisos: 7
Total: 78.68 m2

bD = = = 1011.60 cm?2
n*ft  030x210kg/cm2

Asumiendo una columna cuadrada:

t2 =1011.60 = V1011.60 = 31.805 cm ~ 32 cm

Siendo una columna cuadrada de 35cm x 35 cm.

1.3.4. Muros de corte

Debido a la altura y la cantidad de pisos se debera colocar muros de cortes para

que el desplazamiento lateral sea el adecuado. Considerando lo siguiente:

e Direccion X: dos muros con una longitud de 2.50 mt. Ubicado entre el eje
By C, siendo el primero interceptando con el eje 1y el segundo con el eje
5 como se muestra en la figura Figura N° 12.

e Direccion Y: dos muros con una longitud de 2.00 mt. Ubicado en el eje 5,
entre los ejes B 'y C como se muestra en la figura Figura N° 12.
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Siendo cada elemento predimensionado colocado en el software ETABS

presentado en la Figura N° 12 a continuacion.

x V 20X40 I V 20X40 i:omo
o o ol @
g s g s
x 3 > &
= = 2z
> > > >
x V 20X40 I V 20X40 izoxao
& & s &
2 +3 2 2
x = 2z
> > > >
H V 20X40 K V 20X40 20)(40*20)&40
- & &

g g g

% 2 2

X X X

> > >

V 20X40 V 20X40
—x x

Figura N° 12. Elementos predimensionados colocados en ETABS. Fuente propia.

1.4. Ingreso de datos al programa ETABS

1.4.1. Ingreso de cargas.
Se realiza el ingreso de cargas respectivas como se considera a continuacion.
Colocando como PESO PROPIO a TYPE DEAD con un factor de multiplicacion de peso de
1. También con S/C y ACABADO respectivamente siendo su factor de 0, como se presenta

en la siguiente figura:

| 44 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auta
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

PESO PROPIO) Dead v Modify Load

PES0 PROFID |

S/C Live 1]

ACABADOS Super Dead 1]

Delete Load

G

Figura N° 13. Patrones de cargas para disefio. Fuente propia.
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1.4.2. Combinaciones de carga.
Segun norma E.060: CONCRETO ARMADO del capitulo 9 en el subpunto

9.2, se muestra las combinaciones de cargas siguientes:

(@) Load Combinations *

Combinations Click, ta:

0.9Ck+15X Add Hew Combo...
0.9CH+15Y

14CH+1.70W
T.25CH+1. 250+ 15X
1.25CHM+1.250%+15Y
AX|AL

DRIFT

ENv

FESO

Add Default Dezign Combos...

ak. Catcel

La primera combinaciéon 09CM+1SX pertenece a la formula (9-5) de la Parte
1- REQUISITOS GENERALES DE RESISTENCIA (Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento, 2016); la segunda combinacion 09CM+1SY pertenece a la misma férmula
solo que el sismo esta en sentido “Y”; la tercera combinacion proviene de la formula (9-1)
de la misma seccion de la norma EQ.60; la cuarta y la quinta pertenece a la formula (9-4)
para ambos sentidos de sismo. Las demas formulas de la norma no se aplicaron debido a que

no se emplea cargas de viento, presién de liquidos y otros casos.

1.4.3. Colocacién de elementos predimensionados

Se hace el ingreso mediante los comandos respectivos al programa ETABS el

cual queda como la figura a continuacion.
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B15

B3

B39

B31

B9

B30

29

m

B20

B17

Figura N° 15. Elementos estructurales colocados correctamente en ETABS. Fuente propia.

2. Andlisis estructural seguin norma E030

En LOAD CASE NAME corresponde a los casos que el programa estara evaluando y
en LOAD CASE TYPE hay dos anélisis que se efectuara: LINEAR STATIC (Estatico lineal)
y RESPONSE SPECTRUM (Espectro respuesta). Siendo el PESO PROPIA, S/C y
ACABADOS los que influenciaran en el ANALISIS ESTATICO LINEAL. Mientras que
SX y SY, el cual corresponde a SISMO en X y Y, son parte del ANALISIS ESPECTRO
RESPUESTA, como lo detalla la siguiente figura:

S/C

S
57

Load Case Name
PESOD PROPID

ACABADOS

Load Case Type
Linear Static

Linear Static

Response Spectum

Response Spectium

»

<«

Click to:

Add New Case..
Add Copy of Case.

Modify/Show Case. .

Delete Case

Show Load Case Tree...

Figura N° 16. Casos de carga. Fuente propia.
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Para los casos de PESO PROPIO, S/C (sobre carga) y ACABADOS est4 asignando un
analisis estatico determinado en Load Case Type seleccionando Linear Static y un factor de

escala de 1 como se muestra en las siguientes figuras:

| #4 Load Case Data ] x
General
Load Cass Name | | Desion.
Load Case Type |I.ineu Static hd ‘ I Notes...
Exclude Objects in this Group | Nt pplicable
Mass Source | s Sro1
P-Delta/Norlinear Stiffness
® Use Preset PDekaSetings | None Modiy/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
PESO PROPID 1 Add
| Deete

[ ok . Cancel |

44 Load Case Data =
General
Load Case Name E | | Design.
Load Case Type |Linear Static v [ Notes..
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | hsSro1

P-Delta/Nonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings [ None Modify/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
S/C 1 Add
| Delete
[ ok ] . Cancel |

Figura N° 18. Caso de carga para S/C (Sobre carga). Fuente propia.
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| 44 Load Case Data X
General
Load Case Name |ACABADDS| Design...
Load Case Type Linear Static b Motes...
Exclude Obijects in this Group Mot Applicable
Mass Source MsSie1
P-Delta/Nonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show.
(O Use Nonlinear Case [Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor LiJ
Load Pattem ACABADOS 1 Add
Delete
0K Cancel

Figura N° 19. Caso de carga para ACABADOS. Fuente propia.

En el Analisis espectral, se ingresa el espectro de respuesta en la cual el programa
ETABS contiene. Ingresando los pardmetros necesarios de la estructura, siendo una ZONA
4 de alta sismicidad; una categoria ocupacional de B (Almacenes y viviendas); sacando del
estudio de suelos que es un tipo de suelo S3; contando con un factor de irregularidad en
altura I, de 1; un factor de irregularidad en planta I, de 1 y con un coeficiente basico de

reduccion Ro de 8 por ser un sistema estructural de pdrticos en concreto armado como se
muestra en la figura N° 20 a continuacion.

|41 Response Spectrurmn Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio

005 |

Funiction Name

Parameters Define Function
See B il - Periad Acceleration
Dccupation Categor B e
3 o i ~[02011 " 3

Soil Tupe 53 ~ 01 02011

0z 0.2011
Inegularity Factor. la 03 02011

04 02011
Iiregularity Factor, Ip 1 05 v |020m <
Basic Respanse Madification Factor, RO

Plat Options

@) Linear % - Linear ¥
O Linsar - Log"’
O Log¥ - Linear ¥

Conwert to User Defined () Log -Log¥
Function Graph

E3
210 -
180 -
150 —
120

L]

]

L]

Os T

0.0 15 30 45 8.0 5 80 105 120 135 150
Carni

Figura N° 20. Parametros paramédquirir el Espectro de respuesté seglin norma E030. Fuente propia.
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Asi también, para el analisis dinamico espectral, se creara dos LOAD CASES las cuales
sera SX y SY correspondiente al sismo en direccion X y Y respectivamente. Para el SX, el
sismo en X, se tendrda como funcion al espectro de la norma E 030 con un factor de escala a
1g = 9.8061 m/s2 y en “SY”, sismo en Y, se tendra el 30% del sismo en X siendo un valor

de 2.9418 m/s2 observandose respectivamente en la siguiente figura N° 21.

|41 Load Case Data

General

Load Case Name {54 Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes.
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Frevious (MsSro1)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor L)
ul E.030 98081 Add
Acceleration u2 E.030 23418 Delete

[] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case EIGEN v
Modal Combination Method cac v

[ Include Rigid Respanse

Ditectional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show..

Diaphiagm Eccenticlty | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show.
oK Cancel

Figura N° 21. Caso de carga para sismo en X. Fuente propia.

Para el SY, el sismo en Y, se tendra como funcion al espectro de la norma E 030 con un
factor de escala a 1g = 9.8061 m/s2 y en la segunda direccion, sismo en Y, se tendré el 30%
del sismo en X siendo un valor de 2.9418 m/s2 observandose respectivamente en la figura
N° 22.
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- "y 1 L o
|44 Load Case Data X
General
Load Case Name \SY| Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Obijects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSro1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L)
[
u2 E.030 92061 Add
Acceleration u1 E.030 2942 Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case EIGEN v
Modal Combination Method cac v
[] Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show..
0K Cancel

Figura N° 22. Caso de carga para sismo en Y. Fuente propia.

3. Analisis estructural segun Espectro de respuesta focalizado para la ciudad de
Trujillo

3.1. Demanda Sismica Probabilistica

3.1.1. Criterio de Seleccion de Registros
Los registros que se presentan en la data peruana son en su mayoria para la
costa peruana, las cuales han sido obtenidas de nuestra Red de Acelerdgrafos del CISMID
(REDACIS) y de la Red de Acelerdgrafos de SENCICO (REDASEN); lo cual, por la zona
de ubicacion del proyecto que es en la ciudad de Trujillo, es conveniente para la

investigacion a realizar.

El criterio a utilizar en esta investigacion sera el mismo usado por (Santana,
2012) el cual toma en cuenta las mayores ordenadas de la intensidad sismica Sa [T, %], el
periodo fundamental To y el nivel de amortiguamiento de la estructura. En la tabla N° 5 se
muestran las componentes horizontales de 18 registros sismicos que se han obtenido en la
Costa del Peru y el reciente terremoto que se presento en nuestra selva peruanay en la figura

N° 17 su respectiva ubicacion. De estos 18 registros se han seleccionado 6 registros de 3
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eventos severos. Si bien se han seleccionado sismos que se han presentado cerca a nuestra

fuente sismogénica, no podemos excluir aquellos que también afectaran a la zona de estudio

aun a pesar de no encontrarse dentro de la fuente previamente establecida.

17 de octubre de 1966 (Ancash), 02 registros.

31 de mayo de 1970 (Ancash), 02 registros.

30 de marzo de 2013 (Ancash), 08 registros.

26 de abril de 2015 (La Libertad), 02 registros.
01 de febrero de 2018 (La Libertad), 02 registros.
26 de mayo del 2019 (Loreto), 02 registros.

El criterio a seguir sera segun el PGA (Peak Ground Aceleration) registrado

para la zona de interés las cuales se obtendran de las fuentes previamente descritas.

Tabla N° 5. Data de sismos peruanos, 18 registros horizontales, 6 seleccionados. Fuente REDACIS y

REDASEN
COD Fecha Registro Componente PGA Magnitud (Mw)
9801 17/10/1966 PRQ_1966 Horizontal -180.56 8.1
9802 17/10/1966 PRQ_1966 Horizontal -268.24 8.1
9803 31/05/1970 PRQ_1966 Horizontal -105.05 7.97
9804 31/05/1970 PRQ_1970 Horizontal -97.81 7.97
9805 30/03/2013  LIMO002_2013 Horizontal -0.89 53
9806 30/03/2013  LIMO003_2013 Horizontal 0.82 5.3
9807 30/03/2013  LIMO008_2013 Horizontal -0.78 53
9808 30/03/2013  LIMO008_2013 Horizontal -0.58 5.3
9809 30/03/2013 LIM-SLP_2013 Horizontal 0.73 53
9810 30/03/2013 LIM-SLP_2013 Horizontal 0.76 5.3
9811 30/03/2013 LIM-UNI4_2013  Horizontal 0.77 53
9812 30/03/2013 LIM-UNI4_2013  Horizontal 0.80 5.3
9813 26/04/2015 LLBO001 2015 Horizontal 5.05 5.7
9814 26/04/2015 LLBO001 2015 Horizontal -6.53 5.7
9815 01/02/2018 SCTRU_2018 Horizontal -33.14 5.0
9816 01/02/2018 SCTRU_2018 Horizontal -27.17 5.0
9817 29/05/2019 SCTRU_2019 Horizontal 44.67 7.31
9818 29/05/2019 SCTRU_2019 Horizontal -39.08 7.31
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GoogleEarth

Figura N° 23. Ubicacion de eventos sismicos seleccionados en las fuentes sismogénicas en estudio (F-5, F-

13). Fuente propia en Google Earth.

Finalmente se selecciond los registros de mayor intensidad y que afectan a la fuente

sismogeénica de interés.

Tabla N° 6.Registros seleccionados para la presente investigacion. Fuente propia.

COD Fecha Registro Componente PGA Magnitud (Mw)
9801 17/10/1966 PRQ_1966 Horizontal -180.56 8.1
9802 17/10/1966 PRQ_1966 Horizontal -268.24 8.1
9803 31/05/1970 PRQ_1966 Horizontal -105.05 7.97
9804 31/05/1970 PRQ_1970 Horizontal -97.81 7.97
9817 25/05/2019 SCTRU_2019  Horizontal 44.67 7.31
9818 25/05/2019 SCTRU_2019  Horizontal -39.08 7.31

3.1.2. Espectro de Respuesta

Los espectros de respuesta de cada registro seleccionado se obtendran con

ayuda del programa SeismoSignal 2018, del cual se obtuvieron los espectros de respuesta

elastica para un nivel de amortiguamiento de 5% que es lo propuesto para un sistema

estructural de concreto reforzado y un bajo nivel de deformacién (Freeman, 1982) y que

coincide con el amortiguamiento propuesto por la normativa peruana para la generacion del

espectro de respuesta.
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— Damp. 5.0%

Pseudo-cceleration [g]
&

0 1 3

2
Period [sec]

Figura N° 24. Espectro de respuesta 5% de amortiguamiento del sismo del 31/05/70, en el
eje de las abscisas podemos observar la pseudo-aceleracion (g) y en las ordenadas el
periodo (s). Fuente propia.

3.1.3. Curva de Peligro Sismico

La peligrosidad de un conjunto de registros se ve representada en la curva de
peligro sismico, de los cuales teniendo en cuenta los pardmetros a utilizar como el periodo
fundamental de la estructura y su nivel de amortiguamiento, que para estructuras de concreto

es de 5% como lo hemos explicado anteriormente.

A. Parametros de peligro sismico “u” y “k”

Los parametros sismologicos “u” y “k que seran usados para la grafica de
peligro sismico han sido obtenidos de la evaluacion de peligro sismico en Peru realizado por
el Instituto Geofisico del Perti (IGP) en el afio 2014. Nuestro parametro “u” es obtenido al
despejar la siguiente formula, en la cual se relacionan las tasas de ocurrencia esperada y las

diferentes aceleraciones del suelo (Santana Tapia, 2012):

uk

H@) =1-e @

Donde:

H(a): Probabilidad anual de excedencia (tasa de ocurrencia: 1/TR)
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u, k: Parametros de peligro sismico

a(g): Méaxima aceleracion del suelo (Factor Z de la norma E-030)
Siendo la formula despejada:
u=ax[—In(1—-H(a))]*
A cada zona sismica en nuestra norma E.030 se le asigna un factor Z ubicado

en la Tabla N° 7, el cual se interpreta como la aceleracion méximo horizontal en suelo rigido

con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afos.

Tabla N° 7. Valor Z segln la zona correspondiente. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,

2016)
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

ZONAS SiSMICAS

Figura N° 25. Mapa de zonificacion sismica extraida de la norma E.030. (Ministerio de Vivienda,
Construccidn y Saneamiento, 2016)

Y siendo k=1.94 (F13) podemos obtener:
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Tabla N° 8 Obtencidn de “u” para cada probabilidad anual de excedencia. Fuente propia.

Nivel de Movimiento Sismico  Probabilidad Anual de Excedencia U
Frecuente 0.023256 0.0651399
Ocasional 0.013889 0.0498182

Raro 0.002105 0.0187806
Muy Raro 0.001031 0.0129944

Los pardmetros previamente mencionados corresponden a la normativa

VISION 2000, de la cual nosotros trabajaremos para un nivel de movimiento sismico Raro

la cual establece una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios (H(a) = 0.002105) y

un periodo de retorno de T=475; por lo que nuestros factores sismologicos finalmente seran

u=0.0187806 y k=1.94, quedando la formula:

0.0187806 14
Ha)=1—e( a

B. Evaluacion de Distribuciones Sa

Obtenida la aceleracion espectral Sa [To, %], para cada registro, se

regresiona PGA vs Sa; por lo cual definimos la siguiente ecuacion:
PGA = ai1SB!
Donde:
PGA: Aceleracion méaxima del terreno para cada registro
Sa: Pseudo-aceleracion para un periodo correspondiente

a1y bi: Se encuentran por regresién potencial

Para 5% de amortiguamiento:

Tabla N° 9. Z<PGA(g) vs Sa(g), amortiguamiento 5%. Fuente propia.

Amortiguamiento 5%

PGA(G) 0.180560 0.268236 0.105054 0.097811 0.044670 0.039076
Sa (q)
T (seg) . . . . . .
Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4 Sismo 5 Sismo 6
0.30 0.546690 0.502925 0.247799 0.219916 0.052140 0.066304
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Graficando la regresion potencial de PGA en Sa, siendo las ordenadas PGA
y las abscisas Sa, tal como se muestra en la figura N° 20, se obtienen los valores de a1 y by

para cada periodo, en este caso hemos toda de ejemplo para un T=0.40s.

PGA vs Sa
0.300000
»
0.250000 . . " . :
n n n - E
0.200000 - 2 - y=3 32730752
. ] ] ] u u
® [ [ [ . . e
< 0.150000 - H H H H
-4 u " u . .
0.100000 - 1+ * 1§ - :
[ [ [ . .
0.050000 .. H H H H H
[ [ [ . .
0.000000 = = = - -
0.000000  0.100000  0.200000  0.300000 0.400000 0.500000  0.600000
Sa (g)

Figura N° 26. Regresion de PGA en Sa, amortiguamiento 5%. Obteniendo para T=0.30s: a;=0.3273 y
b;=0.7352. Fuente propia.

Obteniendo para T=0.30s: a1=0.3273 y  b1=0.7352
Definiendo la ecuacién
PGA = a1SB?

Como:

G(y) = a1y

La derivada de G(y) con respecto ay, es:
b
DG(y) = ary™ ;1

Finalmente, ambas ecuaciones G(y) y DG(y), las cuales representan la

funcidn de distribucion, seran usadas en la ecuacion probabilistica.
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C. Distribucion de Valores Extremos Tipo 11

Si PGA es extrema EIl (u,k), definimos la ecuacion de probabilidad de no

excedencia:

uk
F(x) = e—(x)

Y su derivada:

D. Funcién de Probabilidad Sa

Sea fs(y) la funcién de densidad de probabilidad de Sa 'y Fs(y) es la funcion

acumulativa de probabilidad de Sa

fs(y) = fx(G)IDG)|
y
Fs(y) = [ fs(y)dy
0
E. Probabilidad Anual de Excedencia

El peligro sismico expresado como la probabilidad acumulada de exceder

una aceleracion espectral Sa dado esta definida por la funcion:

H(s) =1—Fs(s) ...(1)

F. Grafica de la Curva de Peligro Sismico

De la ecuacion anterior (1), si asignamos valores a “s” entre 0.01 a n, con
incrementos de 0.01g, podremos graficar la curva de peligro sismico al obtener valores para

H(s). Para ello se ha utilizado el programa Mathcad v. 14 y se desarrollara para cada periodo
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en consideracion para elaborar el Espectro de Peligro Uniforme. En la figura N° 21 se

muestra su desarrollo en el programa antes mencionado

5= 5) =
Wrewos - I = o
m Fichero Editar Ver Insertar Formate Herramientas Simbdlica Ventana Ayuda mmm |:|_|:|1 |:| _93
D-BEHSRY| 2B o o T: e =0 [ue 0.02 0.631
| [Normal ~ | Avial o - B ru|[F=s=izs] s : :
I S er 0.03 0.43
Evaluacion del Peligro Sismico \ill D.Dq' 0.312
Periodo Fundamental: T=0.30 seg
Amortiguamiento : 5% D-DS D.EBB
Definimos: PGA=a1Sa 1= 03273 bl = 0.7302
o : 0.06 0.19
G(y) =aly
- 0.07 0.156
La derivada de G(y) con respecto a y" es: DG(y) = aly -—
¥ 0.08 0.131
Si PGA es extrema Ell{u,k):
Parala Fusnte F13:  u= 00187806 & = 194 0.09 011z
La funcidn densidad de X donde X es Ell{u.k). es: I:I 1 I:I I:Ig?
o= ()3 e ]
=005 G . 0.11 0.083
La funcidén Acumulativa de X es: E(x) = erp|:{§] :| 0.12 0.076
Sea fs(y) la funcidn de densidad de probabilidad de Sa, Fs(y) es la funcion acumulativa de |:| 13 |:| DEB
probabilidad de Sa - " B
fa(y) = B(G()) [DG(y)| Fs(y) = _JO fs(y) dy] 0.14 0.061
El Peligra Sismico. expresada coma la Probabilidad Acumulada de Exceder una 0.15 0.056
Aceleracidn Espectral dada. Sa, es:
9 = 1-Fs9) Figura
Si damos valores a s entre 0.01 y n. con incrementos de 0.01g tendremos para Hs) No 27

5,=001,002.3

<[ B
Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO ML

Curva de peligro sismico, T¢=0.30s y amortiguamiento 5%
en Mathcad. Fuente propia.

Este procedimiento se repetirda para cada T con el respectivo
amortiguamiento, lo cual se obtendra cambiando Unicamente los valores de las constantes a:
y b1 correspondientes a cada periodo, los cuales fueron obtenidos anteriormente. La figura

N° 22 muestra para un 5% de amortiguamiento y To=0.30s.
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3 H(s)
0,01 0,938000
1,000£+00 0,02 0,645000
0,01 0,10 1,00 10,00 0,03 0,441000
0,04 0,320000
0,05 0,244000
0,06 0,194000
0,07 0,159000
0,08 0,134000
0,09 0,114000
0,10 0,099000
0,95 0,004196
0,96 0,004134
0,97 0,004074
1,000E-04 0,98 0,004015
0,99 0,003957
1,00 0,003901
1,01 0,003846
1,02 0,003792
1,03 0,003740
1,04 0,003689
2,00 0,001453
2,01 0,001443
2,02 0,001433
2,03 0,001423
2,04 0,001413
2,05 0,001403
2,06 0,001393
2,07 0,001384
2,08 0,001374
2,09 0,001365

2,1 0,001356
3,45 0,000668
3,46 0,000665
3,47 0,000663
3,48 0,000660
3,49 0,000657

3,5 0,000654

Figura N° 28. Curva de peligro Sismico para To=0.30s y 5% amortiguamiento. Fuente propia.

Curva de Peligro Sismico

1,000E-01

1,000E-03

3.1.4. Espectro de Peligro Uniforme

Para construir el espectro de peligro uniforme se debe obtener las curvas de
peligro sismico para diferentes periodos convenientemente (0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8,0.9, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.25, 2,50, 2.75 y 3.0seg). En cada curva se
identificara la tasa anual de excedencia para cada nivel de demanda sismica segin VISION
2000, es decir, para un nivel de movimiento sismico Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro,

respectivamente; encontrando de esta manera las aceleraciones maximas del terreno. Se
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construird el espectro de peligro uniforme para un 5% de amortiguamiento, lo cual

corresponde a una estructura de concreto armado.

Tabla N° 10. Aceleracidn espectral para cada nivel de demanda sismica propuesto por VISION
2000, para un periodo To=0.40s y amortiguamiento 5%. Fuente propia.

T=0.40 seg
s H(s) TABLA DE INTERPOLACION
0.01 0.9990
0.02 0.8690 Sa H(s)
0.03 0.6280 0.24 0.0240
0.04 0.4470 Frecuente 0.2437 0.0233  1/(Tr=43)
0.05 0.3290 0.25 0.0220
0.06 0.2500
0.07 0.1970 Sa H(s)
0.08 0.1590 0.33 0.0140
0.09 0.1310 Ocasional 0.3311  0.0139 1/(Tr=72)
0.10 0.1100 0.34 0.0130
0.23 0.0260
0.24 0.0240 Sa H(s)
0.25 0.0220 0.95 0.0021
0.26 0.0210 Raro 0.9522 0.0021 1/(Tr=475)
0.27 0.0200 0.96 0.0021
0.32 0.0150
0.33 0.0140 Sa H(s)
0.34 0.0130 1.42 0.0010
0.35 0.0120 Muy Raro 1.423 0.0010 1/(Tr=970)
0.36 0.0120 1.43 0.0010
0.90 0.0023
0.91 0.0023
0.92 0.0022
0.93 0.0022
0.94 0.0022
0.95 0.0021
0.96 0.0021
0.97 0.0020
0.98 0.0020
1.41 0.0010
1.42 0.0010
1.43 0.0010
1.44 0.0010
1.98 0.0006
1.99 0.0006

2.00 0.0006



Curva de Peligro Sismico

1.000E+00
0.10 1.00 10.00

(=)

1.000E-01

1.000E-03

1.000E-04

Figura N° 29. Curva de peligro sismico para un periodo To=0.40s y amortiguamiento 5%. Fuente propia.
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Tabla N° 11. Aceleracion espectral para cada periodo y para cada nivel de demanda sismica propuesto por el comité VISION 2000 y amortiguamiento 5%. Fuente propia.

Amortiguamiento 5% PGA vs Sa Espectro de Peligro Uniforme
PGA(g) 0.180560 0.268236 0.105054 0.097811 0.04467 0.039076
T Sa(g) Sa(g) Sa

(seg) Sismol Sismo2 Sismo3 Sismo4 Sismo5 Sismo6 al bl Frecuente Ocasional Raro Muy

Raro
0.00 0.1806 0.2682 0.1051 0.0978 0.0447 0.0391 1.000 1.000 0.1294 0.1706  0.4500 0.6504 0.0458
0.10 0.5695 0.9541 0.3098 0.2544 0.0750 0.0832 0.269 0.739 0.3674 0.5411  2.0072 3.1706 0.2046
0.20 0.3993 0.4917 0.1997 0.2560 0.0640 0.0623 0.396 0.830 0.2587 0.3611 1.1658 1.8171 0.1188
0.30 0.5467 0.5029 0.2478 0.2199 0.0521 0.0663 0.327 0.735 0.2874 0.4111  1.5420 2.5468 0.1571
0.40 0.2598 0.5610 0.1691 0.2507 0.0686 0.0802 0.471 0.917 0.2437 0.3311  0.9522 1.4231 0.0970
0.50 0.2584 0.3977 0.1187 0.1382 0.0721 0.0560 0.713 1.002 0.1837 0.2411  0.6320 0.9128 0.0644
0.60 0.2742 0.2904 0.1406 0.1138 0.0378 0.0392 0.600 0.827 0.1587 0.2211  0.7060 1.1020 0.0719
0.70 0.1452 0.1921 0.1348 0.1369 0.0228 0.0342 0.651 0.773  0.1237 0.1756  0.6205 0.9994 0.0632
0.80 0.1137 0.1621 0.1020 0.1259 0.0293 0.0235 0.894 0.850 0.1025 0.1411  0.4461 0.6880 0.0454
0.90 0.0931 0.1607 0.0593 0.0843 0.0128 0.0123 0.749 0.669  0.0625 0.1106  0.4671 0.8090 0.0476
1.00 0.0803 0.1036 0.0517 0.0607 0.0086 0.0098 0.876 0.660  0.0555 0.0856  0.3646 0.6367 0.0371
1.20 0.0428 0.0556 0.0433 0.0351 0.0071 0.0071 1.533 0.737  0.0315 0.0504 0.1894 0.3122 0.0193
1.40 0.0538 0.0573 0.0365 0.0279 0.0069 0.0063 1.554 0.731  0.0195 0.0482  0.1836 0.3038 0.0187
1.60 0.0328 0.0575 0.0279 0.0175 0.0060 0.0049 2.090 0.755 0.0265 0.0369 0.1310 0.2133 0.0133
1.80 0.0280 0.0504 0.0186 0.0224 0.0047 0.0052 2.444 0.774  0.0236 0.0322  0.1125 0.1809 0.0114
2.00 0.0318 0.0419 0.0194 0.0206 0.0053 0.0038 2.320 0.752  0.0223 0.0302 0.1132 0.1845 0.0115
2.25 0.0282 0.0553 0.0222 0.0154 0.0056 0.0042 2.307 0.756 0.0231 0.0322  0.1152 0.1874 0.0117
2.50 0.0186 0.0615 0.0151 0.0107 0.0037 0.0047 2.311 0.718 0.0190 0.0276  0.1024 0.1709 0.0104
2.75 0.0186 0.0597 0.0120 0.0106 0.0025 0.0038 1.837 0.644 0.0178 0.0259 0.1126 0.1993 0.0114
3.00 0.0229 0.0545 0.0105 0.0104 0.0024 0.0023 1.625 0.504 0.0009 0.0126  0.0799 0.1660 0.0081
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Espectro de Peligro Uniforme
(5% Amortiguamiento)

3,5
3
2,5
2
Frecuente
Bl .
= Ocasional
v
Raro
1,5
Muy Raro
—F.030
1
0,5

s S

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
T (seg)

0

Figura N° 30. Espectro de Peligro Uniforme para cada nivel de demanda sismica propuesto por el comité VISION 2000 y amortiguamiento 5%. Fuente propia.



3.2. Ingreso de Espectro de respuesta en Trujillo a ETABS

En la Tabla N° 11 obtuvimos el espectro de respuesta para la ciudad de Trujillo
(Sa) el cual se ha ingresado al programa ETABS para realizar asi el andlisis estructural de la
edificacion, como asi también el espectro de respuesta segun la norma E.030. Ubicando el
panel de trabajo, esta el botén DEFINE > FUNCTIONS > RESPONSE SPECTRUM donde
ingresamos para colocar el espectro respuesta como se muestra en la Figura N° 31 a

continuacion.

() Define Response Spectrum Functions X P

Responge Spectra Chooze Function Type toAdd s

E.030
ESP. TRLJILLD
UnifRS

ASCET10 ~

Click. bo: b
Add Mew Function...

Madify/S how Spectrun..

0K Cancel

Figura N° 31. Funciones para definir el espectro de respuesta a utilizar. Fuente propia.

Se ha colocado el espectro de respuesta de la norma E030 que ya viene incluido

en el software ETABS donde se presenta las siguientes condiciones.

En la Figura N° 32, ingresamos los parametros para el analisis espectral donde la
zona sismica (Seismic Zone) colocamos como factor de zona una ZONA 4. En la categoria
ocupacional que tiene la edificacién (Occupation Category) o categoria de la edificacion de
letra B, obteniendo asi un factor U de 1.3. Se ingresa también el tipo de suelo (Soil type) que
es un S3 para suelos de grava arenosa. Asi también, se ingresa el factor de irregularidad tanto
para altura (la) y para planta (Ip) que son 1 para ambos casos. Finalmente se coloca el factor
de reduccion basica(R0) para una estructura de concreto armado con sistema estructural de

porticos tiene un valor 8.
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Response Spectrurm Function - Peru WTE £.030 2014

Function Name: E.030
Parameters

Seismic Zone Zone 4
Occupation Category B

Sail Type 53
Ireqularity Factar, la 1
lregularity Factor, |p 1

Basic Response Modification Factor, RO 8

Function Damping Ratio

0.05

Define Function

Period Aoceleration

~ | 02011
0.20m
0.20m
0.20m1
0.20m
0.20m

cooooo
[y

<

Plat Options

(® Linear % - Linear
(O Linear % -Logr
O Log - Linearr

Cancel

O Logx-Lag¥
Function Graph

E3
210 -

180 -

180 -
120 -

%0 -

60 -

30 -

oo 1 ' 1 1 i T T T T d

00 15 10 45 50 75 50 105 120 135 150

Figura N° 32. Funciones de espectro de respuesta segin la norma NE E.030. Fuente propia.

Function Damping R atio

Defined Function

Period Walue

o]

i 0.0459

01 0.2047

0z 01189

03 01572

04 0.0971

08 v | 0.0E44 v

Function Graph

E-3
210 =

1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.30 0.60 0.80 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00

m Response Spectrurmn Function Definition - User Defined X

Funiction Marme ESP. TRLUJILLO

Cancel

Add

dodify

Delete

Figura N° 33. Funciones de espectro de respuesta segln el Sa calculado para la ciudad de Trujillo. Fuente

propia.
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Finalmente, ingresamos el espectro de respuesta para la ciudad de Trujillo en el software
ETABS. En la parte de Defined function se ha colocado el respectivo periodo (Period) que
se ha extraido de la Tabla N° 11 en la columna del PGA(g) y también el respectivo valor
(Value) del Sa ubicado en la misma tabla en las columnas del Sa; y se ha obtenido un gréafico
como en la Figura N° 33 que nos ayudara para el anélisis respectivo.

4. Disefio de elementos estructurales

Para la presente investigacion se hara el disefio de la columna y placa que tiene mas
carga axial y momento en sus respectivas direcciones asi también como la viga con mayor

distancia, momento y carga distribuida respectivamente.

4.1. Viga

Para el disefio de la viga V-1 de 30x35 se ha realizado el disefio segun el momento
ultimo que aplica tanto para el espectro de respuesta de la norma E.030 y el espectro

focalizado para la ciudad de Trujillo.

e El disefio de viga segiin norma E.030 para momentos negativos se encuentra en el
Anexo N° 1 donde se ha calculado para el Mu™ = 6.31 Tn-m y estribos de 3/8” un
acero longitudinal de 6.49 cm2 donde sera distribuido en 205/8” + 201/2”. Asi
también para el momento positivo que se encuentra en el Anexo N° 2 donde se ha
calculado para el Mu+ = 4.72 Tn-m y estribos de 3/8” un acero longitudinal de 4.54
cm2 donde serd distribuido en 205/8” + 101/2”.

e El disefio de viga segun el espectro de respuesta focalizado para la ciudad de Trujillo
tenemos que para momentos negativos se encuentra en el Anexo N° 3 donde se ha
calculado para el Mu™ = 6.31 Tn-m y estribos de 3/8” un acero longitudinal de 6.21
cm2 donde sera distribuido en 205/8” + 2@1/2”. Asi también para el momento
positivo que se encuentra en el Anexo N° 2 donde se ha calculado para el Mu+ =
3.94 Tn-m y estribos de 3/8” un acero longitudinal de 3.75 cm2 donde sera
distribuido en 205/8”.
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4.2. Columna

El disefio de la columna C-1 se ha realizado mediante el software ETABS que nos
permite comprobar y analizar la capacidad axial y los momentos que se ejerce en las

columnas.

Columnas disefiadas segun el espectro de respuesta segun la norma E.030

Para la columna central de 40x40 se ha calculado lo siguiente:

e Cargaaxial: 261.83 Tn

e Momento de disefio: 7.13 Tn-m

e Porcentaje de acero: 3.82%

e Ratio de capacidad (comprobacién): 0.973
Obteniendo como resultado un acero longitudinal de 1217 con un estribo de 181/2 a5 cm,
6@1/2@15cm vy el resto a cada 20cm como se puede observar en el Anexo N° 5.

Columnas disefiadas segun el espectro de respuesta para la ciudad de Trujillo

Para la columna central de 40x40 se ha calculado lo siguiente:
e Carga axial: 260.22 Tn
e Momento de disefio: 7.09 Tn-m
e Porcentaje de acero: 3.82%
e Ratio de capacidad (comprobacién): 0.957
Obteniendo como resultado un acero longitudinal de 12@1” con un estribo de 1@1/2a 5 cm,

601/2@15cm vy el resto a cada 20cm como se puede observar en el Anexo N° 6.
4.3. Muro de corte
El disefio del muro de corte se ha realizado mediante el software ETABS que nos

permite comprobar y analizar la capacidad axial, los momentos que se ejerce el muro de

corte y su acero requerido.

63



Muro de corte disefiado segun el espectro de respuesta segun la norma E.030
Para el muro de corte P-1 se ha calculado lo siguiente:

e Carga axial: 50.62 Tn

e Momento de disefio: 183.42 Tn-m

e Acero longitudinal requerido: 35.69 cm2

Obteniendo como resultado un acero longitudinal de de 18@5/8” y con un acero horizontal

de 123/8 a cada 15 cm. cdmo se puede observar en el Anexo N° 7.

Columnas disefiadas segun el espectro de respuesta para la ciudad de Trujillo
Para el muro de corte P-1 se ha calculado lo siguiente:

e Cargaaxial: 103.14 Tn-m

e Momento de disefio: 103.14 Tn-m

e Acero longitudinal requerido: 18.75 cm2

Obteniendo como resultado un acero longitudinal de de 16@31/2” y con un acero horizontal

de 13/8 a cada 15 cm. como se puede observar en el Anexo N° 8.

V 35X40 %
X

PRIM{tPISO

X

XK

V 35X40 g 35X40

PRIMgtPISO

V 35X40
V 35X40
V 35X40

'zlmggygo

:.z V 35X40 )Y.; V 35X40 @ 35X40

o

N =] o k=]

% PRIMER PISO X PRIMER PISO ERIMER P

g 3 ErmeRPiRo

> x > UniformLoad Setst{Load >
+

XEX V 35X40 z-“( V 35X40 X¥XV-30X35 f 35X40

X
PRIMERRISO S

V 35X40

V 35X40

V 35X40

Figura N° 34. Distribucidn de planta en el piso 1 en el software ETABS. Fuente propia.
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5.1. Resiimenes de los resultados

5.1.1. Evaluacion de las derivas del ultimo piso

CAPITULOV
RESULTADOS

Tabla N° 12.Derivas obtenidas del programa ETABS 2017 para el espectro de respuesta E.0.30 y espectro focalizado para la ciudad de Trujillo para el eje X-X.

DERIVAS - DRIFT (X-X)

E.030 ESPECTRO FOCALIZADO RESULTADOS

Piso Load Direccion Deriva Piso Load Direccion Drift A %
Case/Combo Case/Combo

Piso 8 DRIFT Max X 0.003698 Piso 8 DRIFT Max X 0.002584 0.001114 30.12
Piso 7 DRIFT Max X 0.004016 Piso 7 DRIFT Max X 0.00193 0.002086 51.94
Piso 6 DRIFT Max X 0.004409 Piso 6 DRIFT Max X 0.002107 0.002302 52.21
Piso 5 DRIFT Max X 0.004777 Piso 5 DRIFT Max X 0.002264 0.002513 52.61
Piso 4 DRIFT Max X 0.004912 Piso 4 DRIFT Max X 0.002318 0.002594 52.81
Piso 3 DRIFT Max X 0.004636 Piso 3 DRIFT Max X 0.00219 0.002446 52.76
Piso 2 DRIFT Max X 0.003756 Piso 2 DRIFT Max X 0.001785 0.001971 52.48
Piso 1 DRIFT Max X 0.001700 Piso 1 DRIFT Max X 0.000813 0.000887 52.18
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Tabla N° 13. Derivas obtenidas del programa ETABS 2017 para el espectro de respuesta E.0.30 y espectro focalizado para la ciudad de Trujillo para el eje Y-Y.

DERIVAS - DRIFT (Y-Y)

E.030 ESPECTRO FOCALIZADO RESULTADOS

Piso Load Direccion  Derivas Piso Load Direccion Drift A %
Case/Combo Case/Combo

Piso 8 DRIFT Max Y 0.003901 Piso 8 DRIFT Max Y 0.00220 0.001701 43.60
Piso 7 DRIFT Max Y 0.004224 Piso 7 DRIFT Max Y 0.00187 0.002354 55.73
Piso 6 DRIFT Max Y 0.004858 Piso 6 DRIFT Max Y 0.002119  0.002739 56.38
Piso 5 DRIFT Max Y 0.005522 Piso 5 DRIFT Max Y 0.002365 0.003157 57.17
Piso 4 DRIFT Max Y 0.005937 Piso 4 DRIFT Max Y 0.002519 0.003418 57.57
Piso 3 DRIFT Max Y 0.005872 Piso 3 DRIFT Max Y 0.002496  0.003376 57.49
Piso 2 DRIFT Max Y 0.005027 Piso 2 DRIFT Max Y 0.002158 0.002869 57.07
Piso 1 DRIFT Max Y 0.002307 Piso 1 DRIFT Max Y 0.001000  0.001307 56.65

Tabla N° 14. Diferencia porcentual del cortante en la base del edificio para el espectro EQ30 y focalizado a Trujillo en el sentido X.
Cortante en la Base (X-X)

E.030 ESPECTRO FOCALIZADO RESULTADOS
Load FX FX A %
Case/Combo tonf Case/Combo tonf
SX Max 58.9418 SX Max 29.3381 29.6037 50.23

Tabla N° 15. Diferencia porcentual del cortante en la base del edificio para el espectro EQ30 y focalizado a Trujillo en el sentido Y.
Cortante en la Base (Y-Y)

E.030 ESPECTRO FOCALIZADO RESULTADOS
Load FX FX A %
Case/Combo tonf Case/Combo tonf
SX Max 59.7549 26.8468 32.9081 55.07
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Tabla N° 16. Variacion de momento M2 en columna de 30 x 40.

Story Column Unigque Name Load Case/Combo Station M2
(m) M2 (Norma) M2 (Esp) A %
tonf-m tonf-m

Piso 1 C16 69 0.9CM+1SX 0 0.6916 0.3459  0.3457 49.99%
Piso 1 Cle6 69 0.9CM+1SX 0 0.1572 0.2153 0.0581 36.96%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SY 0 0.2781 0.7586 0.4805 172.78%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SY 0 0.561 0.6279 0.0669 11.93%
Piso 1 C16 69 1.4CM+1.7CV 0 0.1525 0.2476  0.0951 62.36%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SX 0 0.3993 0.4787 0.0794 19.88%
Piso 1 C16 69 1.25CM+1.25CV+1SX 0 1.6562 0.0825 1.5737 95.02%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SY 0 0.4199 0.8914 0.4715 112.29%
Piso 1 C16 69 1.25CM+1.25CV+1SY 0 0.6967 0.4952 0.2015 28.92%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SX 14 1.5255 0.0695 1.456 95.44%
Piso 1 C16 69 0.9CM+1SX 14 0.4152 0.0648 0.3504 84.39%
Piso 1 Cle6 69 0.9CM+1SY 1.4 0.818 0.1829 0.6351 77.64%
Piso 1 C16 69 0.9CM+1SY 14 0.2476 0.1782  0.0694 28.03%
Piso 1 Cle6 69 1.4CM+1.7CV 1.4 0.0205 0.0205 0 0.00%
Piso 1 Cle6 69 1.25CM+1.25CV+1SX 1.4 0.2887 0.0527 0.236 81.75%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SX 14 0.8244 0.0817 0.7427  90.09%
Piso 1 Cle6 69 1.25CM+1.25CV+1SY 1.4 0.1403 0.1661 0.0258 18.39%
Piso 1 Cle6 69 1.25CM+1.25CV+1SY 1.4 0.1116 0.1951 0.0835 74.82%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SX 2.8 0.4282 0.0968 0.3314 77.39%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SX 2.8 0.1694 0.218 0.0486 28.69%
Piso 1 Cl6 69 0.9CM+1SY 2.8 0.5658 0.2727 0.2931 51.80%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SY 2.8 1.789 0.3939 1.3951 77.98%
Piso 1 Cle 69 1.4CM+1.7CV 2.8 0.4031 0.2887 0.1144 28.38%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SX 2.8 0.5302 0.0697 0.4605 86.85%
Piso 1 Cl6 69 1.25CM+1.25CV+1SX 2.8 1.3928 0.3845 1.0083 72.39%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SY 2.8 0.4321 0.1062 0.3259 75.42%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SY 2.8 0.9845 0.5604 0.4241 43.08%
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Tabla N° 17. Variacion de momento M3 en columna de 30 x 40.

Story Column Unigque Name Load Case/Combo Station M3
(m) M3 (Norma) M3 (Esp) A %
tonf-m tonf-m

Piso 1 C16 69 0.9CM+1SX 0 0.9391 0.5546 0.3845 40.94%
Piso 1 Cle6 69 0.9CM+1SX 0 0.1066 0.1592 0.0526 49.34%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SY 0 0.1344 0.3465 0.2121 157.81%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SY 0 0.5437 0.0489 0.4948 91.01%
Piso 1 Cle 69 1.4CM+1.7CV 0 0.2137 0.7119 0.4982 233.13%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SX 0 0.7438 0.9288 0.185 24.87%
Piso 1 C16 69 1.25CM+1.25CV+1SX 0 0.5239 0.215 0.3089 58.96%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SY 0 0.0123 0.7207 0.7084 5759.35%
Piso 1 C16 69 1.25CM+1.25CV+1SY 0 0.0316 0.4231 0.3915 1238.92%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SX 14 0.1285 0.024 0.1045 81.32%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SX 14 0.1193 0.131 0.0117 9.81%
Piso 1 Cle6 69 0.9CM+1SY 1.4 0.5778 0.0217 0.5561 96.24%
Piso 1 C16 69 0.9CM+1SY 14 0.7119 0.0854 0.6265 88.00%
Piso 1 Cle6 69 1.4CM+1.7CV 1.4 0.2095 0.2095 0 0.00%
Piso 1 Cle6 69 1.25CM+1.25CV+1SX 1.4 1.1309 0.0896 1.0413 92.08%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SX 14 1.3133 0.2447 1.0686 81.37%
Piso 1 Cle6 69 1.25CM+1.25CV+1SY 1.4 0.007 0.1353 0.1283 1832.86%
Piso 1 Cle6 69 1.25CM+1.25CV+1SY 1.4 0.4671 0.199 0.2681 57.40%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SX 2.8 0.1695 0.0945 0.075 44.25%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SX 2.8 0.3273 0.5149 0.1876 57.32%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SY 2.8 1.3454 0.1852 1.1602 86.23%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SY 2.8 0.8981 0.4242 0.4739 52.77%
Piso 1 Cle 69 1.4CM+1.7CV 2.8 0.1014 1.1309 1.0295 1015.29%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SX 2.8 0.6331 0.696 0.0629 9.94%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SX 2.8 0.2457 1.1164 0.8707 354.38%
Piso 1 Cl6 69 1.25CM+1.25CV+1SY 2.8 0.233 0.7868 0.5538 237.68%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SY 2.8 1.1794 1.0257  0.1537 13.03%
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Tabla N° 18. Variacion de la fuerza +P en columna de 30 x 40.

Story Column Unigque Name Load Case/Combo Station P
(m) P (Norma) P (Esp) A %
tonf tonf

Piso 1 C16 69 0.9CM+1SX 0 29.7876 31.4413 1.6537 5.55%
Piso 1 Cle6 69 0.9CM+1SX 0 29.4247 34.1661 47414 16.11%
Piso 1 C16 69 0.9CM+1SY 0 29.0619 30.5052  1.4433 4.97%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SY 0 35.8198 35.1022 0.7176 2.00%
Piso 1 C16 69 1.4CM+1.7CV 0 35.4569 77.1769 41.72 117.66%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SX 0 35.094 63.4255 28.3315 80.73%
Piso 1 C16 69 1.25CM+1.25CV+1SX 0 27.3746 66.1503 38.7757 141.65%
Piso 1 C16 69 1.25CM+1.25CV+1SY 0 27.0117 62.4894 354777 131.34%
Piso 1 C16 69 1.25CM+1.25CV+1SY 0 26.6488 67.0864 40.4376 151.74%
Piso 1 C16 69 0.9CM+1SX 14 38.2328 31.0784 7.1544 18.71%
Piso 1 C16 69 0.9CM+1SX 14 37.8699 33.8032 4.0667 10.74%
Piso 1 Cle6 69 0.9CM+1SY 14 37.507 30.1423 7.3647 19.64%
Piso 1 C16 69 0.9CM+1SY 14 77.1769 34.7393  42.4376 54.99%
Piso 1 Cle6 69 1.4CM+1.7CV 14 76.6125 76.6125 0 0.00%
Piso 1 Cle6 69 1.25CM+1.25CV+1SX 14 76.048 62.9215 13.1265 17.26%
Piso 1 C16 69 1.25CM+1.25CV+1SX 14 61.7718 65.6463 3.8745 6.27%
Piso 1 Cle6 69 1.25CM+1.25CV+1SY 14 61.2678 61.9854 0.7176 1.17%
Piso 1 Cle6 69 1.25CM+1.25CV+1SY 14 60.7638 66.5824 5.8186 9.58%
Piso 1 C16 69 0.9CM+1SX 2.8 67.8039 30.7155 37.0884  54.70%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SX 2.8 67.2999 33.4403 33.8596 50.31%
Piso 1 Cl6 69 0.9CM+1SY 2.8 66.7959 29.7795  37.0164 55.42%
Piso 1 Cle 69 0.9CM+1SY 2.8 59.3588 34.3764  24.9824 42.09%
Piso 1 Cl6 69 1.4CM+1.7CV 2.8 58.8548 76.048 17.1932 29.21%
Piso 1 Cle 69 1.25CM+1.25CV+1SX 2.8 58.3508 62.4175 4.0667 6.97%
Piso 1 Cl6 69 1.25CM+1.25CV+1SX 2.8 70.217 65.1423 5.0747 7.23%
Piso 1 Cl6 69 1.25CM+1.25CV+1SY 2.8 69.713 61.4814 8.2316 11.81%
Piso 1 C16 69 1.25CM+1.25CV+1SY 2.8 69.209 66.0784  3.1306 4.52%
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Tabla N° 19. Variacién del momento M2 en placa P-1.

Story Pier Load Case/Combo Station M2
(m) M2 (Norma) M2 (Esp) A %

tonf-m tonf-m
Piso 1 PW1 0.9CM+1SX Bottom 1.4975 0.7376 0.7599 50.74%
Piso 1 PW1 0.9CM+1SX Bottom -1.1639 -0.404 0.7599 65.29%
Piso 1 PW1 0.9CM+1SY Bottom 3.8405 1.7307 2.1098 54.94%
Piso 1 PW1 0.9CM+1SY Bottom -3.5069 -1.3972 2.1097 60.16%
Piso 1 PW1 1.4CM+1.7CV Bottom 0.4219 0.4219 0 0.00%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SX Bottom 1.6818 0.9219 0.7599 45.18%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SX Bottom -0.9796 -0.2197 0.7599 77.57%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SY Bottom 4.0248 1915 21098 52.42%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SY Bottom -3.3226 -1.2129 2.1097 63.50%
Piso 1 PW1 ENV Bottom 4.0248 1915 21098 52.42%
Piso 1 PW1 ENV Bottom -3.5069 -1.3972 2.1097 60.16%
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Tabla N° 20. Variacién del momento M3 en placa P-1.

Story Pier Load Case/Combo Station M3
(m) M3 (Norma) M3 (Esp) A %

tonf-m tonf-m
Piso 1 PW1 0.9CM+1SX Bottom 182.0852 88.3321 93.7531 51.49%
Piso 1 PW1 0.9CM+1SX Bottom -171.191  -77.4379 93.7531 54.77%
Piso 1 PW1 0.9CM+1SY Bottom 91.0951  43.9765 47.1186 51.72%
Piso 1 PW1 0.9CM+1SY Bottom -80.2009  -33.0823 47.1186 58.75%
Piso 1 PW1 1.4CM+1.7CV Bottom 13.2537  13.2537 0 0.00%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SX Bottom 187.7185  93.9654 93.7531 49.94%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SX Bottom -165.5577 -71.8046 93.7531 56.63%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SY Bottom 96.7284  49.6098 47.1186 48.71%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SY Bottom -74.5676 -27.449 47.1186 63.19%
Piso 1 PW1 ENV Bottom 187.7185  93.9654 93.7531 49.94%
Piso 1 PW1 ENV Bottom -171.191  -77.4379 93.7531 54.77%
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Tabla N° 21. Variacion de fuerza P en placa P-1.

Story Pier Load Case/Combo Station P
(m) P (Norma) P (Esp) A %
tonf tonf

Piso 1 PW1 0.9CM+1SX Bottom -56.4511 -62.2681 5.817 10.30%
Piso 1 PW1 0.9CM+1SX Bottom -77.9811 -72.164 5.8171 7.46%
Piso 1 PW1 0.9CM+1SY Bottom -48.9742 -59.5397 10.5655 21.57%
Piso 1 PW1 0.9CM+1SY Bottom -85.4579 -74.8924 10.5655 12.36%
Piso 1 PW1 1.4CM+1.7CV Bottom -135.0816  -135.0816 0 0.00%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SX Bottom -105.0342  -110.8513 5.8171 5.54%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SX Bottom -126.5642  -120.7471 5.8171 4.60%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SY Bottom -97.5574  -108.1229 10.5655 10.83%
Piso 1 PW1 1.25CM+1.25CV+1SY Bottom -134.0411  -123.4755 10.5656 7.88%
Piso 1 PW1 ENV Bottom -48.9742 -59.5397 10.5655 21.57%
Piso 1 PW1 ENV Bottom -135.0816  -135.0816 0 0.00%
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Figura N° 35. Diagrama de interaccion para el piso 1 de la placa 1 en direccién X.
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Figura N° 36. Diagrama de interaccién para el piso 1 de la placa 1 en direccion Y.
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Figura N° 37. Diagrama de interaccion para el piso 2 de la placa 1 en direccion X.
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Figura N° 38. Diagrama de interaccién para el piso 2 de la placa 1 en direccion Y.
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Tabla N° 22. Variacion del momento M2 en placa P-2.

Story Pier Load Case/Combo Station M2
(m) M2 (Norma) M2 (Esp) A %
tonf-m tonf-m
Piso 1 P2 0.9DL+1SX Max Bottom 3.044 1.3976 1.6464 54.09%
Piso 1 P2 0.9DL+1SY Max Bottom 1.33 0.7064 0.6236 46.89%
Piso 1 P2 1.4DL+1.7LL Bottom 1.3903 1.3938 0.0035 0.25%
Piso 1 P2 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 3.8371 2.1916 1.6455 42.88%
Max
Piso 1 P2 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 2.1231 1.5004 0.6227 29.33%
Max
Piso 1 P2 1.4DL Bottom 0.4725 0.4759 0.0034 0.72%
Piso 2 P2 0.9DL+1SX Max Bottom 2.9615 1.8135 1.148 38.76%
Piso 2 P2 0.9DL+1SY Max Bottom 1.7799 1.356 0.4239 23.82%
Piso 2 P2 1.4DL+1.7LL Bottom 3.9826 3.9868 0.0042 0.11%
Piso 2 P2 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 5.0707 3.9238 1.1469 22.62%
Max
Piso 2 P2 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 3.8891 3.4664 0.4227 10.87%
Max
Piso 2 P2 1.4DL Bottom 1.6879 1.6921 0.0042 0.25%
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Tabla N° 23. Variacion del momento M3 en placa P-2.

Story Pier Load Case/Combo Station M3
(m) M3 (Norma) M3 (Esp) A %
tonf-m tonf-m
Piso 1 P2 0.9DL+1SX Max Bottom 50.4763 20.3303  30.146 59.72%
Piso 1 P2 0.9DL+1SY Max Bottom 124.4353 45.8353 78.6 63.17%
Piso 1 P2 1.4DL+1.7LL Bottom 8.4052 8.3601 0.0451  0.54%
Piso 1 P2 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 54.3749 24.2156  30.1593 55.47%
Max
Piso 1 P2 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 128.3339 49.7206  78.6133 61.26%
Max
Piso 1 P2 1.4DL Bottom 4.7018 4.6606 0.0412  0.88%
Piso 2 P2 0.9DL+1SX Max Bottom 26.4836 10.3414  16.1422 60.95%
Piso 2 P2 0.9DL+1SY Max Bottom 65.1066 23.1679  41.9387 64.42%
Piso 2 P2 1.4DL+1.7LL Bottom 2.2894 2.2482 0.0412 1.80%
Piso 2 P2 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 27.0544 10.9014  16.153 59.71%
Max
Piso 2 P2 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 65.6774 23.7279  41.9495 63.87%
Max
Piso 2 P2 1.4DL Bottom 2.2926 2.2524 0.0402 1.75%
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Tabla N° 24. Variacion de la fuerza P en placa P-2.

Story Pier Load Case/Combo Station P
(m) P (Norma) P (Esp) A %
tonf tonf
Piso 1 P2 0.9DL+1SX Max Bottom 38.4355 46.1855 7.75 20.16%
Piso 1 P2 0.9DL+1SY Max Bottom 45.8875 49.1202 3.2327  7.04%
Piso 1 P2 1.4DL+1.7LL Bottom 104.1877 104.2212  0.0335 0.03%
Piso 1 P2 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 76.559 84.3173 7.7583  10.13%
Max
Piso 1 P2 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 84.0109 87.252 3.2411  3.86%
Max
Piso 1 P2 1.4DL Bottom 79.3027 79.3362 0.0335  0.04%
Piso 2 P2 0.9DL+1SX Max Bottom 32.0363 39.2256 7.1893  22.44%
Piso 2 P2 0.9DL+1SY Max Bottom 39.0908 41.9927 29019 7.42%
Piso 2 P2 1.4DL+1.7LL Bottom 86.6798 86.7115 0.0317  0.04%
Piso 2 P2 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 62.7915 69.9888 7.1973  11.46%
Max
Piso 2 P2 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 69.846 72.7559 29099 4.17%
Max
Piso 2 P2 1.4DL Bottom 67.9585 67.9902 0.0317  0.05%
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Figura N° 39. Diagrama de interaccion para el piso 1 de la placa 2 en direccion X.
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Figura N° 40. Diagrama de interaccion para el piso 1 de la placa 2 en direccién Y.
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Figura N° 41. Diagrama de interaccion para el piso 2 de la placa 2 en direccion X.
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Figura N° 42. Diagrama de interaccion para el piso 2 de la placa 2 en direccion Y.
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Tabla N° 25. Variacién del momento M2 en placa P-3.

Story Pier Load Case/Combo Station M2
(m) M2 (Norma) M2 (Esp) A %
tonf-m tonf-m
Piso 1 P3 0.9DL+1SX Max Bottom 1.6508 0.5495 1.1013 66.71%
Piso 1 P3 0.9DL+1SY Max Bottom 4.5921 1.5791 3.013  65.61%
Piso 1 P3 1.4DL+1.7LL Bottom -0.268 -0.2689  0.0009  0.34%
> Piso 1 P3 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 1.5022 0.4005 1.1017 73.34%
Q Max
N
Piso 1 P3 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 4.4434 1.4302 3.0132 67.81%
Max
Piso 1 P3 1.4DL Bottom -0.0998 -0.1005  0.0007  0.70%
Piso 2 P3 0.9DL+1SX Max Bottom 0.7408 0.0498 0.691  93.28%
Piso 2 P3 0.9DL+1SY Max Bottom 2.3886 0.5916 1.797  75.23%
Piso 2 P3 1.4DL+1.7LL Bottom -1.0933 -1.0947 0.0014 0.13%
> Piso 2 P3 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 0.1919 -0.4995 0.6914 360.29%
S Max
N
Piso 2 P3 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 1.8397 0.0424  1.7973 97.70%
Max
Piso 2 P3 1.4DL Bottom -0.5254 -0.5268 0.0014 0.27%
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Tabla N° 26. Variacion del momento M3 en placa P-3.

Story Pier Load Case/Combo Station M3
(m) M3 (Norma) M3 (Esp) o %
tonf-m tonf-m
Piso 1 P3 0.9DL+1SX Max Bottom 179.0861 72.8176 106.2685  59.34%
Piso 1 P3 0.9DL+1SY Max Bottom 73.349 30.7129 42.6361 58.13%
Piso 1 P3 1.4DL+1.7LL Bottom 5.6819 5.4567 0.2252 3.96%
Piso 1 P3 1.25DL+1.25LL+1SX Bottom 180.9989 74.6703 106.3286  58.75%
Max
Piso 1 P3 1.25DL+1.25LL+1SY Bottom 75.2618 32.5655 42.6963 56.73%
Max
Piso 1 P3 1.4DL Bottom 4.6675 4.4502 0.2173 4.66%
Piso 2 P3 0.9DL+1SX Max Bottom 108.2278 43.439 64.7888 59.86%
Piso 2 P3 0.9DL+1SY Max Bottom 44.6358 18.8264 25.8094 57.82%
Piso 2 P3 1.4DL+1.7LL Bottom 5.9081 5.7018 0.2063 3.49%
Piso 2 P3 1.25DL+1.25LL+1SX Bottom 110.4513 45.6102 64.8411 58.71%
Max
Piso 2 P3 1.25DL+1.25LL+1SY Bottom 46.8592 20.9976 25.8616 55.19%
Max
Piso 2 P3 1.4DL Bottom 4.3699 4.1652 0.2047 4.68%
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Tabla N° 27. Variacion de la fuerza P en placa P-3.

Story Pier Load Case/Combo Station P
(m) P (Norma) P (Esp) A %
tonf tonf

Piso 1 P3 0.9DL+1SX Max Bottom 54.4427 49.5718 4.8709 8.95%
Piso 1 P3 0.9DL+1SY Max Bottom 50.3331 37.0693 13.2638  26.35%
Piso 1 P3 1.4DL+1.7LL Bottom 111.9974 111.9854 0.012 0.01%
Piso 1 P3 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 93.6358 88.7618 4.874

Max 5.21%
Piso 1 P3 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 89.5261 76.2594 13.2667

Max 14.82%
Piso 1 P3 1.4DL Bottom 88.9316 88.9197 0.0119 0.01%
Piso 2 P3 0.9DL+1SX Max Bottom 45.8809 41.4035 44774 9.76%
Piso 2 P3 0.9DL+1SY Max Bottom 42.1136 29.9585 12,1551 28.86%
Piso 2 P3 1.4DL+1.7LL Bottom 90.66 90.6485 0.0115 0.01%
Piso 2 P3 1.25DL+1.25LL+1SX  Bottom 75.9929 71.5126 4.4803

Max 5.90%
Piso 2 P3 1.25DL+1.25LL+1SY  Bottom 72.2255 60.0676 12.1579

Max 16.83%
Piso 2 P3 1.4DL Bottom 75.3147 75.3033 0.0114 0.02%
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Figura N° 43. Diagrama de interaccion para el piso 1 de la placa 3 en direccion X.
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Figura N° 44. Diagrama de interaccion para el piso 1 de la placa 2 en direccion Y.
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Figura N° 45. Diagrama de interaccion para el piso 2 de la placa 2 en direccion X.
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Figura N° 46. Diagrama de interaccion para el piso 2 de la placa 2 en direccién Y.
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Tabla N° 28. Variacién del momento M2 en placa P-4.

Story Pier Load Case/Combo Station M2
(m) M2 (Norma) M2 (Esp) o %
tonf-m tonf-m
Piso 1 P4 0.9DL+1SX Max Bottom 2.9593 1.1299 1.8294 61.82%
Piso 1 P4 0.9DL+1SY Max Bottom 1.0539 0.363 0.6909  65.56%
Piso 1 P4 1.4DL+1.7LL Bottom -0.1741 -0.1725 0.0016 0.92%
Piso 1 P4 1.25DL+1.25LL+1SX Bottom 2.898 1.0685 1.8295 63.13%
Max
Piso 1 P4 1.25DL+1.25LL+1SY Bottom 0.9926 0.3017 0.6909 69.61%
Max
Piso 1 P4 1.4DL Bottom -0.1376 -0.135 0.0026 1.89%
Piso 2 P4 0.9DL+1SX Max Bottom 2.7829 0.9562 1.8267  65.64%
Piso 2 P4 0.9DL+1SY Max Bottom 1.0087 0.2596 0.7491 74.26%
Piso 2 P4 1.4DL+1.7LL Bottom -0.4633 -0.4652 0.0019 0.41%
Piso 2 P4 1.25DL+1.25LL+1SX Bottom 2.6074 0.7792 1.8282 70.12%
Max
Piso 2 P4 1.25DL+1.25LL+1SY Bottom 0.8333 0.0826 0.7507 90.09%
Max
Piso 2 P4 1.4DL Bottom -0.3405 -0.3401 0.0004 0.12%
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Tabla N° 29. Variacién del momento M3 en placa P-4.

Story Pier Load Case/Combo Station M3
(m) M3 (Norma) M3 (Esp) o %
tonf-m tonf-m
Piso 1 P4 0.9DL+1SX Max Bottom 54.7222 20.7209 34.0013 62.13%
Piso 1 P4 0.9DL+1SY Max Bottom 142.2259 50.9442 91.2817 64.18%
Piso 1 P4 1.4DL+1.7LL Bottom 5.4957 5.4959 0.0002 0.00%
Piso 1 P4 1.25DL+1.25LL+1SX Bottom 57.2264 23.2235 34.0029 59.42%
Max
Piso 1 P4 1.25DL+1.25LL+1SY Bottom 144.7302 53.4468 91.2834  63.07%
Max
Piso 1 P4 1.4DL Bottom 3.1665 3.1702 0.0037 0.12%
Piso 2 P4 0.9DL+1SX Max Bottom 28.3222 10.9177 17.4045 61.45%
Piso 2 P4 0.9DL+1SY Max Bottom 72.2855 25.5376 46.7479 64.67%
Piso 2 P4 1.4DL+1.7LL Bottom 4.6138 4.619 0.0052 0.11%
Piso 2 P4 1.25DL+1.25LL+1SX Bottom 30.3862 12.9862 17.4 57.26%
Max
Piso 2 P4 1.25DL+1.25LL+1SY Bottom 74.3496 27.6061 46.7435 62.87%
Max
Piso 2 P4 1.4DL Bottom 2.7374 2.7361 0.0013 0.05%
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Tabla N° 30. Variacion de la fuerza P en placa P-4.

Story Pier Load Case/Combo Station P
(m) P (Norma) P (Esp) A %
tonf tonf
Piso 1 P4 0.9DL+1SX Max Bottom 50.2547 50.8646 0.6099 1.21%
Piso 1 P4 0.9DL+1SY Max Bottom 48.0351 50.4416 2.4065 5.01%
Piso 1 P4 1.4DL+1.7LL Bottom 103.7046 103.4976 0.207 0.20%
Piso 1 P4 1.25DL+1.25LL+1SX Bottom 87.3546 87.8998 0.5452 0.62%
Max
Piso 1 P4 1.25DL+1.25LL+1SY Bottom 85.1349 87.4769 2.342 2.75%
Max
Piso 1 P4 1.4DL Bottom 80.68 80.4996 0.1804 0.22%
Piso 2 P4 0.9DL+1SX Max Bottom 43.4394 44.2918 0.8524 1.96%
Piso 2 P4 0.9DL+1SY Max Bottom 41.2628 43.7644 2.5016 6.06%
Piso 2 P4 1.4DL+1.7LL Bottom 88.7316 88.548 0.1836 0.21%
Piso 2 P4 1.25DL+1.25LL+1SX Bottom 74.5622 75.366 0.8038 1.08%
Max
Piso 2 P4 1.25DL+1.25LL+1SY Bottom 72.3855 74.8386 2.4531 3.39%
Max
Piso 2 P4 1.4DL Bottom 70.3102 70.132 0.1782 0.25%
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Figura N° 47. Diagrama de interaccion para el piso 1 de la placa 4 en direccion X.
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Figura N° 48. Diagrama de interaccion para el piso 1 de la placa 4 en direccion Y.
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Figura N° 49. Diagrama de interaccion para el piso 2 de la placa 4 en direccion X.
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Figura N° 50. Diagrama de interaccion para el piso 2 de la placa 4 en direccion Y.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

Segun los resultados obtenidos, podemos afirmar que una evaluacion sismica teniendo en
uso el espectro de la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones sobrepasa en
un porcentaje aun mayor al planteado inicialmente en nuestra presente investigacion, en
comparacion al uso de un espectro focalizado para el lugar de estudio y evaluacion en
cuestion, por lo que se puede inferir que las estructuras tradicionales resultaran mas rigidas

debido a los pardmetros establecidos en nuestra presente normativa.

Asimismo, el método empleado en la elaboracion del espectro de respuesta focalizado parte
de registros sismicos historicos, por lo cual, ante la escasez muestral referente a PGA’s y
magnitudes significativas de las mismas en la fuente sismogénica en estudio, podemos
estimar que podria existir una sobreestimacion en cuanto a los resultados obtenidos por la
presente investigacion; cabe recalcar que el estudio realizado es sobre la generacion de un
espectro de respuesta focalizado mas no una evaluacion tiempo historia, por lo que los
registros histéricos no se han escalado, sino que han sido tomados del registro

correspondiente.

Finalmente, respecto al porcentaje planteado en la hipdtesis inicial, podemos afirmar que los
resultados obtenidos cumplen e incluso superan lo estimado inicialmente, puesto que se
esperaba una diferencia de un 20%, siendo los resultados ain mayores. Sin embargo,
teniendo en cuenta lo especificado en el parrafo anterior se debe tener en consideracion la
cantidad e intensidad muestral para futuros estudios, aunque de igual manera se podria

esperar una variacion porcentual significativa.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La inclusion de un espectro focalizado en el estudio de la demanda sismica, nos abre una
nueva perspectiva en cuanto al disefio y evaluacidn de estructuras en nuestro pais, pues a
través de un analisis probabilistico focalizado se podria estimar la recurrencia y la demanda
sismica para cada fuente sismogénica en cuestion, llevandonos a un disefio méas preciso de

estructuras en cada region de nuestro pais.

Del estudio realizado, podemos afirmar que el espectro de la norma E.030 del Reglamento
Nacional de Edificaciones tiene una diferencia de demanda mayor a la de un espectro

focalizado en los siguientes puntos:

e Una deriva de entrepiso que oscila entre el 50% — 58%, tanto para los
desplazamientos en X comoen Y.
e Una cortante basal superior en 50.23% para el sismo en X'y de 55.07% para el sismo
eny.
e Para la columna central de 30x40 se obtuvo los siguientes porcentajes:
o Enmomentos oscila entre un 77% — 79% en el eje X. En el eje Y entre un 57%
— 87% de diferencia.
o En la fuerza de disefio tiene un promedio de 18.72% en el eje X y un 54.99%
en el eje Y de diferencia.
e Para el muro de corte P-3 se obtuvo los siguientes porcentajes:
o Enmomentos oscila entre un 65% - 67% en el eje X. En el eje Y tenemos entre
un 56% - 58% de diferencia.
o En lafuerza de disefio tenemos un promedio de 5.46% en el eje Xy un 17.40%
eneleje.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Se recomienda un uso de registros historicos o muestras con PGA’s similares en
intensidad entre ellas, se podrian generar muestras sintéticas congruentes a los

maximos registros historicos presentes en la fuente sismogénica en estudio.

Realizar el anélisis para diferentes tipos de estructuras, para asi tener una diversidad
muestral y diferentes puntos de evaluacion en cuanto la viabilidad y validacién del

método empleado.

Se recomienda profundizar méas en el metrado y presupuesto de la estructura para
obtener también una diferencia entre presupuestos de ambas estructuras y obtener

una comparacion también en la parte econémica.
Se recomienda utilizar otros softwares para comparacion de resultados y procesos

debidos con la finalidad de obtener resultados y comparaciones mas exactas con la

realidad y el futuro levantamiento de la estructura.
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ANEXOS

Anexo N° 1
Disefio de acero en vigas para momento negativo en la VIGA 35x40 segun el espectro de
la norma E030.

DISENO DE REFUERZO EN VIGAS

CARACTERISTICAS GEOMETRICA DE LA VIGA

Ancho b (cm)= 35 Recubrimiento (cm)=
Altura h (cm)= 40 @ del Estribo=
PROPIEDADES DE LA VIGA
Momento Ultimo (Tn.m)= 3.3904
Resistencia del concreto a los 28 dias f'c (kg/cm?)= 210
Fluencia del acero fy (kg/cm?)= 4200
Tipo de Zona=| No Sismica

Factor de reduccion (@)= 0.9

Modulo de Elasticidad del acero (kg/cm?)= | 2038901.916

----------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------

RESULTADOS INICIALES
peralte efectivo d (cm)=| 34.29223485
Bl= 0.85
pb=| 0.021418271
a(cm)=| 1.805905769
As (cm?)=| 2.686284832
p=[ 0.002238145
pmax=| 0.016063703
pmin=| 0.003333333
As max. {cm?)=| 19.28010957
As min. cm?)=| 4.000760732

EL ACERO FLUYE (FALLA DUCTIL) Utilice Acero Minimo

ENTONCES: As (cm?)=| 2.686284832|<===RESULTADO
DISTRIBUYENDO EL REFUERZO DE ACERO

-

= R
2 T Dy w
1 B e @

» As® (cm?) = 285/8" + 161/2" = 5.23cm?
0 : @ v
0 e 9 v

As<As® (conforme)
VERIFICANDO EL REQUERIMIENTO DE LA CUANTIA CON EL ACERO DISTRIBUIDO
Determinando la nueva cuantia:

p= 0.004353689

verificando el tipo de falla con la nueva cuantia:

p<pb (falla ductil)
verificando si cumple la cuantia maxima:

p<pman (cumple)
verificando si cumple la cuantia minima:

pmin<p (cumple)

dso
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Anexo N° 2
Disefio de acero en viga para momento positivo en la VIGA 35X40 segun el espectro de la
norma EO030.

DISENO DE REFUERZO EN VIGAS

CARACTERISTICAS GEOMETRICA DE LA VIGA

Ancho b (cm)= 35 Recubrimiento (cm)= 4
Altura h (cm)= 40 @ del Estribo= 3/8" [ @ estribo
PROPIEDADES DE LA VIGA / :
Momento Ultimo (Tn.m)= 6.7808 A's
Resistencia del concreto a los 28 dias f'c (kg/cm?)= 210 hi d
Fluencia del acero fy (kg/cm?)= 4200 e |
Tipo de Zona=| No Sismica i
Factor de reduccion (g)= 0.9 b
Méddulo de Elasticidad del acero (kg/cm?)= | 2038901.916
RESULTADOS INICIALES dso
peralte efectivo d (cm)=| 34.31570122
Bl= 0.85
pb=| 0.021418271
a(cm)=| 3.715443664
As (cm?)=| 5.526722451
p=| 0.004601577
pmax.=| 0.016063703
pmin.=| 0.003333333
As max_(cm?®)=| 19.29330306
As min. (cm?)=| 4.003498476
EL ACERO FLUYE (FALLA DUCTIL) No utilizar Acero Minimo
ENTONCES: As (cm?)=[5.526722451]<===RESULTADO

DISTRIBUYENDO EL REFUERZO DE ACERO
2 (o B[ =
2 —— @ |s;3" v
o =g w
=—§4 >

-

»

1)

»

As® (cm?) = 2@1/2" + 285/8" = 6.49cm*

As<As® (conforme)

VERIFICANDO EL REQUERIMIENTO DE LA CUANTIA CON EL ACERO DISTRIBUIDO

Determinando la nueva cuantia:
p=
verificando el tipo de falla con la nueva cuantia:

0.00540543

p<pb (falla ductil)

verificando si cumple |a cuantia maxima:

p<pman (cumple)

verificando si cumple |a cuantia minima:

pmin<p (cumple)
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Anexo N° 3

Disefio de acero en vigas para momento negativo en la VIGA 35x40 segun el espectro

focalizado para la ciudad de Trujillo

DISENO DE REFUERZO EN VIGAS

CARACTERISTICAS GEOMETRICA DE LA VIGA

Ancho b (cm)= 35 Recubrimiento (cm)= 4
Altura h (cm)= 40 @ del Estribo= 3/8" [ @ estribo
PROPIEDADES DE LA VIGA / x
Momento Ultimo (Tn.m)= 3.3367 A's
Resistencia del concreto a los 28 dias f'c (kg/cm?)= 210 hi d
Fluencia del acero fy (kg/cm?)= 4200 As |
Tipo de Zona=| No Sismica T
Factor de reduccion (g)= 0.9 b
Médulo de Elasticidad del acero (kg/cm?)= | 2038901.916

RESULTADOS INICIALES

dso

peralte efectivo d (cm)=| 34.29223485

Bl= 0.85

pb=| 0.021418271

a(cm)=| 1.77652058

As (cm?)=| 2.642574362

p=| 0.002201727

pmax.=| 0.016063703

pmin.=| 0.003333333

As max_(cm?)=| 19.28010957

As min. (cm?)=| 4.000760732

EL ACERO FLUYE (FALLA DUCTIL) Utilice Acero Minimo

ENTONCES: As (cm?)=[ 2.642574362|<===RESULTADO

DISTRIBUYENDO EL REFUERZO DE ACERO
, R =
1 = @ |1/2" v
0 3 | v
=—£1 v

»

1 As® (cm?) = 2@5/8" + 181/2" = 5.23cm?

»

As<As® (conforme)
VERIFICANDO EL REQUERIMIENTO DE LA CUANTIA CON EL ACERO DISTRIBUIDO
Determinando la nueva cuantia:

p= 0.004353689

verificando el tipo de falla con la nueva cuantia:

p<pb (falla ductil)
verificando si cumple |a cuantia maxima:

p<pman (cumple)
verificando si cumple la cuantia minima:

pmin<p (cumple)
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Anexo N° 4
Disefio de acero en vigas para momento positivo en la VIGA 35x40 segun el espectro
focalizado para la ciudad de Trujillo

DISENO DE REFUERZO EN VIGAS
CARACTERISTICAS GEOMETRICA DE LA VIGA

Ancho b (cm)= 35 Recubrimiento (cm)= 4
Altura h (cm)= 40 @ del Estribo= 3/8" /[ @ estribo
PROPIEDADES DE LA VIGA 5 / -
Momento Ultimo (Tn.m)= 6.6734 A's
Resistencia del concreto a los 28 dias f'c (kg/cm?)= 210 h d
Fluencia del acero fy (kg/cm?)= 4200 As |
Tipo de Zona=| No Sismica .
Factor de reduccién (g)= 0.9 b
Médulo de Elasticidad del acero (kg/cm?)= | 2038901.916
RESULTADOS INICIALES dso
peralte efectivo d (cm)=| 34.31570122
Bl1= 0.85
pb=| 0.021418271
a(cm)=| 3.653086243
As (cm?)=| 5.433965787
p=| 0.004524348
pmax.=| 0.016063703
pmin.=| 0.003333333
As max_(cm?)=| 19.29330306
As min. (cm?)=| 4.003498476
EL ACERO FLUYE (FALLA DUCTIL) No utilizar Acero Minimo
ENTONCES: As (cm?)=[_5.433965787]<===RESULTADO
DISTRIBUYENDO EL REFUERZO DE ACERO
2 S0 | 58w
2 : @ I 1720 -
. As® (cm?) = 2@5/8" + 21/2" = 6.49cm*

»

0 2 9 v
0 =1 v

»

As<As® (conforme)
VERIFICANDO EL REQUERIMIENTO DE LA CUANTIA CON EL ACERO DISTRIBUIDO
Determinando la nueva cuantia:

p= 0.00540543

verificando el tipo de falla con la nueva cuantia:

p<pb (falla ductil)
verificando si cumple |a cuantia maxima:

p<pman (cumple)
verificando si cumple la cuantia minima:

pmin<p (cumple)
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Anexo N° 5
Disefio de acero para columna C30x40 segun el espectro de la norma E030.

ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details {Summary)

Level Element | Unique Name | SectionID | Combo ID | Station Loc | Length (m) LLRF Type
Piso 1 ci6 69 C 30X40 ENY 1] 32 0.542 Sway Special
Section Properties
b (m) h {m) dc (m) Cover (Torsion) (m)
0.4 0.3 0.05901 0.0273
Material Properties
E: (tonf/im?) e (tonfim?) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (tonf/m?) fye (tonfim?)
217370651 2100 1 42000 42000
Design Code Parameters
o DecTiea Despiral Qrvne Dva Dvjoint Qo
09 0.65 0.75 0.85 0.8 0.85 2
Axial Force and Biaxial Moment Design For Py, Muz , Mus
Design Pu Design Muz Design Mus Minimum Mz Minimum Mz Rebar % Capacity Ratio
tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m % Unitless
TE.3T8S 2.0196 1.8999 2135 1.8999 1.61 0.553
Axial Force and Biaxial Moment Factors

Cm Factor 6ng Factor &g Factor K Factor Effective Length
Unitless Unitless Unitless Unitless m

Major Bend(M3) 0.200676 1 1 1 28

Minor Bend{M2) 0377629 1 1 1 28

Shear Design for Vuz , Vus
Shear Vy Shear @V Shear @Vs Shear @Vp Rebar Avis
tonf tonf tonf tonf cm¥cm
Maijor, V2 4 0607 T.3449 2 BB03 4 0607 0.033
Minor, WV 3.1629 97861 o 31629 o
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Joint Shear Check/Design
Joint Shear Shear Shear Shear Joint Shear
Force VuTop Vot OVe Area Ratio
tonf tonf tonf tonf m? Unitless
Maior Shear, V.o N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Minor Shear, Vs N/A N/A N/A N/A N/A N/A
(6/5) Beam/Column Capacity Ratio
Major Ratio | Minor Ratio
N/A N/A
Notes:

N/A: Not Applicable
N/C: Not Calculated

N/N: Not Needed
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Anexo N° 6

Disefio de acero para columna C30x40 segun el espectro focalizado para la ciudad de

Trujillo.

ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Summary)

Level Element | Unique Name | SectionID | Combo ID | Station Loc | Length (m) LLRF Type
Piso 1 c16 60 C 30%40 ENY o 22 0.542 Sway Special
Section Properties
b (m) h {m) dc (m) Cowver (Torsion) {m)
0.4 D2 0.05001 p.0272
Material Properties
Ec (tonfim?) Fe (tonfim?) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (tonfim?) Tys (tonfim?)
2173706.51 2100 1 42000 42000
Design Code Parameters
(DeTiea Pespira [rvne Qs Dvjoint o
0o 0.85 0.75 085 0.6 0.85 2
Axial Force and Biaxial Moment Design For Py, Mw , Mys
Design Py Design Me Design My Minimum Mz Minimum Ms Rebar % Capacity Ratio
tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m % Unitless
78.3785 D.6050 -1.8021 2138 1.8000 1.61 0.531
Axial Force and Biaxial Moment Factors
Cm Factor 6na Factor B&s Factor K Factor Effective Length
Unitless Unitless Unitless Unitless m
Major Bend(M3) 0.788758 1.001175 1 1 28
Minor Bend(M2) 0.420598 1 1 1 28
Shear Design for Ve , Vus
Shear Vu Shear OV, Shear OV, Shear @V Rebar Ay /s
tonf tonf tonf tonf cEcm
Major, Wiz 2.8373 0.2218 ] 383732 ]
Minor, Wz 1.8218 0.7881 ] 1.6218 0
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Joint Shear Check/Design
Joint Shear Shear Shear Shear Joint Shear

Force VuTop Vu,Tat Ve Area Ratio

tonf tonf tonf tonf m? Unitless
Major Shear, Ve i Hi& NI, MIA HIA M,
Minor Shear, Via i Hi& NI, MIA HIA M,
(6/5) Beam/Column Capacity Ratio
Major Ratio Minor Ratio
MIA MiA

Motes:
MiA: Mot Applicable
MIC: Not Calculated

MIM: Not Meeded
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Anexo N° 7
Disefio de acero para muro de corte P-1 segun el espectro de la norma E030

ETABS Shear Wall Design

ACI 318-14 Pier Design

Pier Details
Story ID Pier ID Centroid X (m) Centroid Y (m) Length (m) Thickness (m) LLRF
Piso 1 P 3575 875 25 03 0621
Material Properties
E: (tonfim?) e (tonf/im?) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (tonf/m?) fy= (tonfim?)
2173706.51 2100 1 42000 42000
Design Code Parameters
O e Oy @y (Seismic) IPmax 1P v Pmax
09 0.65 0.75 0.6 0.04 0.0025 08
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station D Left X Left ¥4 Right Xz Right Y2 Length | Thickness
Location m m m m m m
Top Leg1 2325 875 4825 875 25 03
Bottom Leg1 2.325 8.75 4825 875 25 03
Flexural Design for Pu. Muz and Mus
Station Required Required Current Flexural Pu Mu2 Mus Pier Ag
Location Rebar Area (cm?) Reinf Ratio | Reinf Ratio Combo tonf tonf-m tonf-m cm?
Top 18.75 0.0025 0.0021 ENV 1270176 -.6314 -78.44 7500
Bottom ar 0.0049 0.0021 ENV 48.9742 4.0248 187.7185 7500
Shear Design
Lsot:.;lt?onn D cr‘r‘r?’?: rrn Shear Combo lCI::If to::l-m t::Il'Jlf :];::‘ :?::;
Top Leg 1 0.07s ENV 43.7902 93.6441 296546 45583 92833
Bottom Leg 1 0.075 ENV 48.9742 | 187.7185 29688 23.922 71172
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)
Stati?-n D Edge Governing Pu Mu Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length (m} | Combeo tonf | tonfm tonfim? tonffm?* m m
Top-Left Leg1 0.20967 ENV 1270176 | -T8.44 420.36 420 0.41935 | 0.55556
Top-Right Legi 0.20067 ENV 127.0176 | 93.6441 469.02 420 041935 | 0.55556
Botiom-Left Leg 1 021841 ENV 1350816 | 171191 72792 420 0.43881 0.55556
Botttom-Right Leg1 021841 ENV 135.0816 | 187.7185 780.81 420 0.43681 0.55556
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Anexo N° 8
Disefio de acero para muro de corte P-01 segun el espectro focalizado para la ciudad de

Trujillo

ETABS Shear Wall Design

ACI 318-14 Pier Design

Pier Details
Story ID | PierlD | Centroid X (m) | Centroid Y (m) Length (m) | Thickness (m) LLRF
Fiso 1 P 3575 875 25 03 0621
Material Properties
E: (tonfim?) fe (tonfim?) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (tonfim?) fy= (tonffm?)
217370651 2100 1 42000 42000
Design Code Parameters
Or O Dy @y (Seismic) IPmax IPran Puax
09 0.65 0.75 06 0.04 0.0025 08
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station D Left X, Left Y, Right Xz Right Y2 Length | Thickness
Location m m m m m m
Top Leg1 2.325 8.75 4.825 875 25 03
Bottom Leg1 2.325 875 4825 8.75 25 03
Flexural Design for Pu, Muz and Mus
Station Required Required Current Flexural Py Muz Mus Pier Ag
Location Rebar Area (cm?) Reinf Ratio | Reinf Ratio Combo tonf tonf-m tonf-m cm?
Top 18.75 0.0025 0.0021 ENV 1270176 | -0.4613 -33.3357 7500
Bottom 18.75 0.0025 0.0021 ENV 1350816 | -1.3972 -fT4379 T500
Shear Design
Station Rebar Py My Vu Ve OV
Location ID cm*fcm Shear Combo tonf tonf-m tonf tonf tonf
Top Leg 1 0.075 ENV 54 3557 48 5308 14.5636 441445 91.3045
Bottom Leg1 0.075 ENV 59.5397 93 9654 14.558 242241 71.4741
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)
Station D Edge Governing Pu Mu Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length (m) | Combo tonf | tonfm tonf/m? tonffm? m m
Top-Left Leg 1 Not Required ENV 127.0176 | -33.3357 276.03 420 0.41935 | 0.55556
Top-Right Leg 1 020067 ENV 127.0176 | 485308 32468 420 0.41935 | 0.55556
Bottom-Left Leg1 021841 ENV 135.0816 | -77.4379 427N 420 0.43681 | 0.55556
Botttom-Right Leg 1 021841 ENV 135.0816 | 93.9654 4308 420 0.43681 | 0.55556
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