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RESUMEN

Objetivo: La presente tesis titulada “Analisis y diseio estructural de un edificio
de vivienda multifamiliar de 5 niveles con muros de ductilidad limitada en la
ciudad de Tacna - 2020”, tuvo por finalidad analizar y disefar estructuralmente un
Edificio de Vivienda Multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada en la

Ciudad de Tacna en base al Reglamento Nacional de Edificaciones.

Metodologia: Para realizar esta tesis fue necesario definir caracteristicas del
proyecto como ubicacion, definicion del modelo arquitectonico y obtencion del estudio
de mecanica de suelos para la obtencion de la capacidad portante. Posteriormente
se realizé el predimensionamiento, metrado de cargas, analisis y modelacion
estructural del proyecto mediante el uso del software ETABS para realizar el disefio
de los elementos, se empled las Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones

para finalmente efectuar el analisis y discusion de resultados del proyecto.

Resultados: Se realizé el analisis estatico y dinamico obteniendo la distorsion de
entrepiso en la direccion X de 0.0012 y en la direccion Y de 0.0005, los cuales no
sobrepasan la distorsion maxima permisible de 0.005 que establece la norma E.030.
Para el disefio estructural se consideré muros de ductilidad limitada de 15 cm de
espesor, losas macizas en dos direcciones con una altura de 10 cm en toda su
extensioén, exceptuando las areas de los bafios donde se utilizd6 20 cm para facilitar
las instalaciones sanitarias. Para la cimentacion de la edificacion se considerd una
platea de cimentacién de 30 cm de espesor y vigas de bordes e interiores de 30 x 80

cm.

Conclusion: Finalmente se concluye que los sistemas de Muros de Ductilidad
Limitada presentan un adecuado comportamiento estructural ante la amenaza
sismica, ya que cumplen con los requisitos del Disefio Sismo resistente y del Disefio

Estructural que plantea el Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru.

Palabras Claves: Analisis estatico y dinamico, distorsion maxima, Muros de
Ductilidad Limitada, predimensionamiento. Capacidad portante.
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ABSTRACT

Objective: This thesis entitled "Analysis and structural design of a multifamily housing
building of 5 levels with walls of limited ductility in the city of Tacna - 2020", was
intended to analyze and structurally design a Multifamily Housing Building of 5 levels
with Walls of Limited Ductility in the City of Tacna based on the National Building
Regulations.

Methodology: To realize this thesis it was necessary to define characteristics of the
project such as location, definition of the architectural model and obtaining the study
of soil mechanics to obtain the supporting capacity. Subsequently, the pre-
dimensioning, load-taking, analysis and structural modelling of the project was carried
out through the use of ETABS software to design the elements, the Rules of the
National Building Regulations were used to finally carry out the analysis and

discussion of project results.

Results: Static and dynamic analysis was performed obtaining mezzanine distortion
in the X direction of 0.0012 and in the Y direction of 0.0005, which do not exceed the
maximum permissible distortion of 0.005 set by E.030.

For the structural design, walls of limited ductility of 15 cm thick were considered, solid
slings in two directions with a height of 10 cm in all its extension, except for the areas
of the bathrooms where 20 cm was used to facilitate sanitary facilities. For the
foundation of the building was considered a foundation plate of 30 cm thick and beams
of edges and interiors of 30 x 80 cm.

Conclusion: Finally, it is concluded that the systems of Walls of Limited Ductility
exhibit adequate structural behavior in the face of the seismic threat, since they meet
the requirements of the Resistant Sismo Design and Structural Design posed by the

National Building Regulations of Peru.

Keywords: Static and dynamic analysis, maximum distortion, Limited Ductility Walls,

pre-dimensioning. Carrying capacity.
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INTRODUCCION

La ciudad de Tacna presenta un crecimiento importante en su sociedad
en los aspectos socioecondmico y comerciales, evidenciandose en la
construccion de edificaciones de 4 niveles en promedio, los que tienen multiples
usos, estos edificios son principalmente de sistemas estructurales duales, por
ello se propone la construccion de edificios con muros de ductilidad limitada ya
que podria permitir una adecuada respuesta estructural para el uso de la
edificacion.

Las edificaciones con muros de ductilidad limitada son estructuras donde
la respuesta sismica es absorbida por muros de concreto de espesores
reducidos, lo mismos que no pueden cometidos a desplazamientos inelasticos
significativos, por otro lado, presentan un disefio efectivo que junto a los
procesos constructivos adecuados permiten reducir los tiempos y costos de la

construccion.

El andlisis y los disefios de los elementos estructurales de muros, losa,
viga, escalera y cimentacion se efectuaron aplicando los lineamientos
establecidos del reglamento nacional de edificaciones en los capitulos de E.020
- Cargas, E.030 - Disefio Sismorresistente, E.050 - Suelos y Cimentaciones y
E.060 - Concreto Armado.

El presente estudio de investigacion tiene como propdsito determinar los
criterios estructurales para disefiar un edificio considerando como sistema
estructural los muros de ductilidad limitada, realizar el analisis sismico y el disefio
estructural de manera didactica, para que nuevos investigadores sigan
indagando sobre este tipo de sistema; para cumplir con los objetivos planteados

se estructuro la tesis en 5 capitulos:

En el capitulo I, presenta el planteamiento del problema y formulacion del

problema, objetivos planteados, justificacion, hipétesis y delimitacion del estudio.

En el capitulo Il, se presenta el marco tedrico, en el que se exponen los
precedentes del analisis, bases tedricas y definiciones de términos utilizados en

el estudio y que sirven de base para el desarrollo del contenido de la propuesta,



XV

se describe los antecedentes del problema, bases tedricas y la definicion de

términos basicos.

En el capitulo lll, titulado Marco Metodoldgico, se desarrollan los
aspectos metodologicos que sustentan el estudio, especificando el tipo, disefio,
poblacion y muestra, operacionalizacion, técnicas e instrumentos, valoracion y

analisis de la informacion.

En el capitulo 1V, se presenta el disefio de la propuesta, especificando la
descripcion del proyecto, la estructuracion, el pre-dimensionamiento de los
elementos estructurales, el analisis sismo-resistente, el disefio estructural del

edificio de vivienda multifamiliar.

En el capitulo V, se da a conocer la discusion de este trabajo de

investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos del estudio



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La ciudad de Tacna esta ubicada en el extremo Sur del Peru, segun el
mapa de vulnerabilidad pertenece a una zona altamente sismica, debido a ello
se han generado importantes eventos sismicos a lo largo de los ultimos afios
como el terremoto del 23 de junio del 2001 con una intensidad maxima de 8° en
la escala de Mercalli, con varias réplicas en los departamentos de Moquegua,
Tacna y Arequipa. Con lo cual muchas edificaciones han sufrido dafios producto
de los sismos, los cuales siguen siendo dificiles de predecir, todo esto conlleva
a realizar mejoras en los disefios sismicos con el propésito de reducir las

consecuencias por riesgo sismico.

Debido a que estamos en una zona altamente sismica se necesita
investigar sobre ciertas edificaciones que puedan resistir a los sismos, se busca
como alternativa de solucion uno de los sistemas que mejor comportamiento
tenga frente a los sismos, por tanto, es responsabilidad del profesional que
elabora el estudio, realizar el analisis y disefio para proyectar estructuras
capaces de soportar las fuerzas originadas por los sismos.

Actualmente el Programa Techo Propio impulsado por el estado peruano
esta facilitando el financiamiento de vivienda a familias peruanas de bajos
recursos, por lo cual los proyectistas o empresas ejecutoras deberian optar por

la ejecucion del sistema mejor ligado a la seguridad misma.

Como lo menciona (Blanco, 2011), “A partir del afio 2001 se impulso
nuevamente la construccion de edificaciones con muros de concreto armado
debido que este sistema ayuda en el tiempo de ejecucion de obra y al tener
muros de espesores mas delgados de 10, 12 y 15cm se incrementa los espacios
utiles en las viviendas, ideologia base en viviendas multifamiliares con areas

reducidas”.

Por lo expuesto, bajo este contexto se hace evidente la necesidad de
analizar el comportamiento estructural de una edificacion de vivienda
multifamiliar aplicando este tipo de sistema estructural con Muros de Ductilidad

Limitada, recomendando las adecuaciones del proceso constructivo a la realidad



regional de Tacna bajo cumplimiento del reglamento nacional de edificaciones y

normas vigentes de la construccion.

1.2,

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢ Cuales son los criterios para realizar el Analisis y Disefio Estructural de

un Edificio de Vivienda Multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad

Limitada en la Ciudad de Tacna en base al Reglamento Nacional de

Edificaciones?

1.2.2.

1.3.

Problemas especificos

¢ Qué resultados se obtendra con el analisis estructural de un Edificio de
vivienda multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada ante
solicitaciones estaticas y dinamicas, segun la Norma E.030 - Disefo
Sismo resistente?

¢ Qué resultados se obtendra con el disefio estructural de un edificio de
vivienda multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada de
acuerdo a los requerimientos establecidos en el Norma E.060 - Concreto
Armado?

¢, Qué tipo de cimentacion es la mas adecuada en el disefio de un edificio
de vivienda multifamiliar de 5 niveles considerando los muros de ductilidad
limitada como tipo de sistema estructural de acuerdo a la Norma E.050 —

Suelos y Cimentaciones?

Justificacion de la investigacion

Desde el punto de vista cientifico, ya que el estudio permitira brindar una

mejor metodologia de desarrollo para el analisis y disefio de edificaciones

mediante el sistema de ductilidad limitada en la ciudad de Tacna aplicando el

Reglamento Nacional de Edificaciones segun las normas de disefio sismo

resistente E.030, de Concreto Armado E.060 y de Suelos y cimentaciones E.050.

Desde el punto de vista social, el estudio permitird que sea rapido, seguro

y econémico el proceso constructivo, disminuyendo danos y colapsos frente a

terremotos raros de baja probabilidad de ocurrencia.



Por lo mencionado anteriormente la presente tesis contribuira con aportes
y criterios para el disefio de un edificio multifamiliar con muros de ductilidad de
modo que pueda ayudar a profesionales y estudiantes a tomar mejores

decisiones durante el desarrollo de la misma.

1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo general

Analizar y Disefiar Estructuralmente un Edificio de Vivienda Multifamiliar
de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna en base al

Reglamento Nacional de Edificaciones.

1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar el analisis estructural de un Edificio de vivienda multifamiliar de 5
niveles con Muros de Ductilidad Limitada ante solicitaciones estaticas y
dinamicas, segun la Norma E.030 - Disefio Sismo resistente.

e Realizar el disefio estructural de un edificio de vivienda multifamiliar de 5
niveles con Muros de Ductilidad Limitada de acuerdo a los requerimientos
establecidos en el Norma E.060 - Concreto Armado.

e Determinar qué tipo de cimentacién es la mas adecuada en el disefio de
un edificio de vivienda multifamiliar de 5 niveles considerando los muros
de ductilidad limitada como tipo de sistema estructural de acuerdo a la

Norma E.050 — Suelos y Cimentaciones.

1.5. Hipotesis de la Investigacion

1.5.1. Hipoétesis general

Siguiendo las especificaciones dadas en el reglamento Nacional de
edificaciones, se obtiene un disefio éptimo y seguro para el Edificio de Vivienda
Multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada en la Ciudad de

Tacna.

1.5.2. Hipétesis especificas
e Del andlisis estructural de un Edificio de vivienda multifamiliar de 5 niveles

con Muros de Ductilidad Limitada ante solicitaciones estaticas y



dindmicas, se obtiene una adecuada resistencia y ductilidad acorde a lo
especificado en la Norma E.030 - Disefio Sismo resistente.

Del disefio estructural por resistencia ultima de un edificio de vivienda
multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada, se obtiene
cuantias de acero que cumplen con lo establecido en el Norma E.060 -
Concreto Armado.

El tipo de cimentacion es la mas apropiada en el disefio de un edificio de
vivienda multifamiliar de 5 niveles considerando los muros de ductilidad
limitada como tipo de sistema estructural cumpliendo la Norma E.050 —
Suelos y Cimentaciones.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

(Rojas & Ruiz, 2020), realizaron la investigacion titulada “Analisis de
estructuracion en planta a partir de planos de arquitectura e ingenieria para
edificios con Muros de Hormigéon Armado, de la Universidad de Chile, en
Santiago de Chile. El objetivo de este trabajo consiste en generar y analizar una
base de datos con informacién representativa de edificios de hormigdén armado
destinados a uso habitacional en Chile. El analisis se divide en dos partes: la
primera se basa en el estudio de los parametros H/T (altura/periodo) y densidad
de muros. Los resultados se comparan con estudios anteriores en torno a la
caracterizacion de edificios de hormigén armado. La segunda parte, estudia las
modificaciones en la estructuracion entre el primer disefio de arquitectura en

planta y la ultima revision de ingenieria”.

(Almeida, 2015), desarrollo la tesis “Analisis Experimental de Muros
Delgados de Hormigon Armado para Viviendas de Baja Altura”, de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, en Santiago de Chile. El objetivo de la tesis fue
analizar el comportamiento sismico de muros delgados de hormigén armado con
malla de refuerzo central Unica y evaluar el tipo de acero y la cuantia de refuerzo
en el comportamiento sismico de los muros. Las primeras fisuras observadas en
los especimenes fueron grietas diagonales en su mayoria, los ensayos
terminaron cuando los muros no eran capaces de soportar mas la carga lateral
aplicada, teniendo como resultados que el comportamiento de los muros con
malla electrosoldadas fue fragil debido a que la capacidad de elongacion de la
malla es limitada. Todos los muros fallaron por corte, que es la falla que se

espera en este tipo de muros”.

2.1.2. A nivel nacional

(Egoabil, 2019), desarroll6 la tesis titulada “Analisis y disefio estructural
de un edificio de viviendas multifamiliares de 6 pisos con muros de ductilidad
limitada de la Universidad Continental, en Huancayo. La investigacion tuvo como

objetivo determinar los criterios estructurales para disefar un edificio



considerando los muros de ductilidad limitada como sistema estructural y realizar
el analisis sismico y el disefio estructural. Como la edificacion se encuentra en
una zona sismica de peligro medio alto, se realiza el analisis estatico y dinamico,
cumpliendo con la distorsion maxima de entrepiso, 0.005 en ambos casos y en

las dos direcciones (X y Y)".

(Vargas & Terrazos, 2016), realizaron la investigacion “Disefio estructural
de un edificio de 7 pisos con Muros de Ductilidad Limitada, de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru, en Lima. El objetivo del trabajo fue desarrollar el
analisis sismico con la norma sismorresistente E.030. Primero se desarrolla el
analisis estatico y luego el andlisis dinamico. Se comprueba que los valores de
las derivas en la direcciéon X y en la direccion Y son menores que el valor maximo
especificado en la norma. También esta enfocado en el disefio de los elementos
estructurales, se efectua el disefio por flexion, cortante y flexo compresion para
muros, losas, escaleras y la platea de cimentacién. Ademas, se calculan los

parametros de cuantia minima para cada disefio y el acero requerido”.

2.1.3. A nivel local

(Cotrado, 2017), desarrollo la tesis de posgrado Titulada “Elaboracién de
curvas de Fragilidad de Muros de Ductilidad Limitada de 10 cm de Espesor,
Basados en Ensayos Experimentales, Periodo 2011-2015, de la Universidad
Privada de Tacna, la investigacion tuvo como objetivo Contribuir con informacion
para los estudios de vulnerabilidad sismica en Edificios de Muros de Ductilidad
Limitada (EMDL), de 10cm de espesor, mediante la elaboraciéon de curvas de
fragilidad en base a 13 ensayos experimentales realizados en el laboratorio de
estructuras del CISMID-UNI en el periodo 2011-2015, llegando a la conclusion
que el muro de ductilidad limitada MDL -05 tuvo una mayor resistencia que el
resto de los demas muros. Como también concluye que las curvas de fragilidad
de componentes estructurales y no estructurales son una herramienta muy util
para establecer valores de distorsion permisibles para diferentes estados de

dafos”.



2.2, Bases tedricas

2.2.1. Criterios de estructuracion

La presente tesis configura la vivienda, de modo que, la vivienda conserve
un adecuado comportamiento sismico. Para ello se considera como dato lo
indicado en el texto (Blanco, 2011) “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de
Concreto Armado del Ingeniero, recomienda que la estructuracion sea simple y
viable de manera que el analisis sismo-resistente sea los mas cercano a la
realidad”, por ello se debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

e Simplicidad y Simetria.

¢ Resistencia y Ductilidad.

¢ Hiperestaticidad y Monolitismo.

e Uniformidad y Continuidad de la Estructura.

¢ Rigidez lateral.

e Existencia de las losas que permitan considerar a la estructura como una
unidad. (Diafragma Rigido)

e Influencia de los Elementos no Estructurales.

A. Simplicidad y simetria

Esto beneficia que el comportamiento de la estructura sea la mas
adecuada frente a un sismo, ya que es posible predecir el comportamiento con
un mayor nivel de precision y al tener simetria se evita la presencia de efectos

torsionales.

B. Resistencia y ductilidad
La caracteristica importante son los muros portantes los cuales hacen de
que la estructura tenga un adecuado soporte sismico.

En el sistema de muros de ductilidad limitada, los muros portantes en
ambas direcciones permiten que tenga un desplazamiento acorde a lo indicado
en la norma, por lo tanto se logra que no necesite mayor ductilidad como otros

tipos de sistemas.



C. Hiperestaticidad y monolitismo
Los elementos constructivos estan conectados entre si, lo que permite un
comportamiento Unico y a su vez es dable para que toda la estructura se comporte

como un solo bloque.

D. Uniformidad y continuidad de la estructura
El disefio para este sistema determina que los departamentos opten por
las mismas dimensiones en cada nivel, cumpliendo con el criterio de continuidad

y uniformidad en la edificacion.

E. Rigidez lateral
Proporcionar a la edificacion de elementos estructurales que contribuyan
rigidez lateral en ambas direcciones, de manera que pueda resistir fuerzas

horizontales sin tener desplazamientos considerables.

F. Existencia de losas que permiten considerar a la estructura como una
unidad (diafragma rigido).

Considerar las losas como elementos rigidos (losa maciza) en su plano,

esto garantiza que las fuerzas de sismo se distribuyen de acuerdo a la rigidez y

los elementos estructurales de un mismo nivel, en falta de torsién en planta

tengan la misma deformacién de lado.

G. Influencia de los elementos no estructurales.
En una estructura rigida como en la edificacion, se cuenta con muros de
concreto armado en dos direcciones principales, su rigidez es mucho mayor a

comparacion con la rigidez que aporta la tabiqueria.

2.2.2. Anilisis y Disefio estructural

Antes de desarrollar esta primera variable, es necesario citar algunas

definiciones formuladas por distintos autores e involucrados en el tema.

2.2.2.1. Sistema Estructural de Muros de Ductilidad Limitada

(Norma E.060, 2009) indica que: “Es un sistema Estructural donde la
resistencia ante las cargas sismicas y cargas por gravedad, en las dos
direcciones, esta dada por muros de concreto armado que no pueden desarrollar



desplazamiento inelastico importantes. Los muros son de espesores reducidos,
se prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone en una
sola hilera. Los sistemas de piso son losas macizas o aligeradas que cumplen la

funcion de diafragma rigido”.

(Norma E.060, 2009), “Elemento estructural, generalmente vertical
empleado para encerrar o separar ambientes, resistir cargas axiales de gravedad
y resistir cargas perpendiculares a su plano proveniente de empujes laterales de
suelos o liquidos. Las estructuras con ductilidad limitada estan disefiadas para,
0 poseen una resistencia suficiente para, soportar acciones sismicas entre los
niveles correspondientes a la respuesta elastica y la respuesta con ductilidad

completa”

(Delgado R. , 2016), sostiene: “Los edificios de muros de ductilidad
limitada se caracterizan por tener muros delgados de concreto armado que
reciben las cargas de gravedad y resisten las fuerzas horizontales de sismo. En
estos edificios las losas se apoyan directamente sobre los muros delgados.
Todos los muros tienen la funcién estructural no es posible cambiar o quitar
muros a criterio de los usuarios para redisefar la distribuciéon de ambientes o

realizar cambios en las instalaciones”.

2.2.3. Vivienda Multifamiliar con muros de ductilidad Limitada.
2.2.3.1. Definiciéon

Se tiene las definiciones segun los siguientes autores:

(Norma E.030, 2018), “Son edificaciones que se caracterizan por tener
un sistema estructural donde la resistencia sismica y de gravedad estan
aportadas por muros de concreto con espesores reducidos, sin extremos

confinados y con refuerzo dispuesto en una sola capa”.

(Mufoz, 2006), “Define a las estructuras de muros de ductilidad limitada
como edificios multifamiliares de 5 a 8 pisos con departamentos de mediano y
bajo costo, de arquitectura modesta. Cada nivel con departamentos modulares
alrededor de 80 m2”.
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(Delgado, 2006), “Indica que las estructuras de muros de ductilidad
limitada son edificios de muros portantes tanto para solicitaciones de gravedad
como sismicas, generalmente no tienen vigas y las losas se apoyan directamente

sobre los muros”.

Concluimos que los muros de ductilidad limitada, es un sistema
estructural donde las solicitaciones de carga por sismo y gravedad estan sujetas
por muros de concreto armado en ambas direcciones, donde no pueden generar
desplazamientos inelasticos significativos, que usualmente descartan extremos
confinados. Asi mismo se considera refuerzos verticales y horizontales que estan

distribuidos en una sola capa.

2.2.3.2. Consideraciones en la NTP

La Norma (Norma E.030, 2018) proporciona ciertas consideraciones de

Uso de este tipo de sistema estructural, las que se especifican a continuacion:

o Altura maxima de construccion: 8 pisos.

e Categoria para su aplicacion: En edificios de Categoria C y en las zonas
sismicas 1, 2, 3 0 4 y en edificios de categoria B en la zona sismica 1.

e Coeficiente de reduccion: Para muros de ductilidad limitada se utilizara
R=4.

e Regularidad en edificaciones: En las zonas 4 y 3, no se permiten
irregularidades extremas, en la zona 2 no se permite irregularidad extrema
excepto en edificios de 2 pisos y para la zona 1 no se tiene restricciones.

e Sotanos: son permitidos en estructuras donde los muros de ductilidad
limitada tienen continuidad hasta llegar a la cimentacion, o si este se

encuentra contiguo al edificio, caso contrario no son permitidos.
2.2.3.3. Ventajas del sistema de MDL
Las ventajas de este sistema se han consolidado especialmente en tres

ambitos: en lo constructivo, en lo arquitectonico y en lo social.

(San Bartolomé, 2013), “En lo constructivo, la principal ventaja en los
sistemas de MDL es la rapidez de su proceso constructivo en comparaciéon con

los sistemas tradicionales de albanileria. Esto se debe a que la distribucién
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similar permite el uso de encofrados faciles de armar y desarmar, lo que permite

construir un departamento por dia”.

En lo arquitectonico, el empleo de encofrado permite disefiar
departamentos por médulos, de modo que brinda acabados que sélo requieren
tratamiento superficial o solaqueo, mientras tanto la ausencia de grietas y

rajaduras representa un ahorro econémico en el proceso constructivo.

(San Bartolomé, 2013), “En lo social, ya que el costo final de este tipo de
sistema sera menor en comparacion con otros tradicionales, es una alternativa

para la obtencién de vivienda propia en familias de los sectores econémicos”.

2.2.3.4. Desventajas del sistema de MDL

Mencionamos las desventajas en los tres puntos significativos

mencionados con anterioridad:

(San Bartolomé, 2013), “Durante el proceso constructivo, este tipo de
edificios es propenso a la formacién de fisuras en muros y techos, la congestion
de aceros y tuberias conduce a la formacion de cangrejeras y segregacion del
concreto. Por otro lado, se pueden evidenciar problemas de empalmes de aceros

a la misma altura”.

(Pémez, 2012), “Desde el punto de vista arquitecténico, se presentan
incidencias en el confort de los ocupantes, ya que no son estructuras con
adecuado aislamiento térmico. Del mismo modo presenta deficiencias acusticas,

ya que los muros delgados no aislan adecuadamente el ruido entre ambientes”.

(San Bartolomé, 2013), “En lo social, la formacién de grietas genera
desconfianza entre los usuarios. Por otro lado, dado que todos los muros tienen
capacidad portante, imposibilita la modificacion y ampliacién de ambientes sin

un adecuado estudio”.

2.3. Definicion de términos

A continuacion, se define los términos usados en la investigacion:
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Magnitud: Cantidad de energia liberada durante un sismo. Se suele medir
utilizando la escala de Richter.

Intensidad: Efectos de que tuvieron las ondas sismicas en la superficie
terrestre. Se mide utilizando la escala de intensidad Mercalli Modificada.
Ductilidad: Es la propiedad que define la posibilidad de la estructura o
algunos de sus componentes estructurales de experimentar
deformaciones mas alla del limite elastico sin reducir de manera
significativa su resistencia o rigidez.

Muro de Corte: Placas o muros que reciben cargas horizontales paralelas
a la cara del muro, las que generan importantes esfuerzos cortantes a la
estructura.

Deriva: Relacién entre el desplazamiento lateral maximo dividido por la
altura de entrepiso, con este factor se determina si las derivas se
encuentran dentro de lo establecido por la Norma E.030 de Disefo
Sismorresistente

Estado Limite de Servicio: Involucra un mal funcionamiento de la
estructura bajo cargas de servicio, y puede tener una mayor probabilidad
de ocurrencia ya que no incide en la pérdida de vidas humanas, y son:
Deflexiones excesivas, fisuraciones excesivas, vibraciones y corrosion de
la armadura de refuerzo.

Estado Limite Ultimo: Involucra el colapso total o parcial, es un estado
limite que debe tener una probabilidad muy baja ya que su ocurrencia
puede conducir a la pérdida de vias humanas y econdmicas, las mas
comunes son: Agotamiento, colapso progresivo, inestabilidad, fatiga.
Viga: Elemento estructural que conecta dos muros y de longitudes
reducidas, estas vigas ayudan a disipar la energia y trabaja
fundamentalmente a flexion.

Losa: Elemento estructural que hace factible la existencia de los pisos y
techos de la edificacion, puede estar dispuesta en una direccién o dos
direcciones y trabajaba fundamentalmente como diafragma rigido, puesto
gue mantiene la unidad de la estructura frente a cargas horizontales de
sismo.

Cimentacion: Conjunto de elementos estructurales (zapatas y vigas, losa
y vigas, cimientos corridos, etc.) cuya funcion es transmitir las cargas del

edificio al suelo de fundacion.
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CPiTULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Diseno de la Investigacion.
3.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion por su finalidad es Aplicativo, del nivel integrativo,
porque estéa orientada a realizar el Analisis y Disefio Estructural de un Edificio de
Vivienda Multifamiliar con Muros de Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna

en base al Reglamento Nacional de Edificaciones.

3.1.2. Diseiio de Investigacion

El disefio de investigacion causal evaluativo, que tiene el propdsito de
realizar el Analisis y Disefio Estructuralmente un Edificio de Vivienda Multifamiliar
con Muros de Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna en base al Reglamento

Nacional de Edificaciones.

3.2. Poblacién y muestra de estudios.

o Poblaciéon: Esta conformada por todas la Edificaciones de Vivienda

Multifamiliar con Muros de Ductilidad Limitada en Tacna.

e Muestra: Esta conformada por 01 Edificio de 5 niveles con Muros de

Ductilidad Limitada en el distrito de Gregorio Albarracin.

3.3. Operacionalizacidn de Variables

Para el Analisis y Disefo Estructural de un Edificio de Vivienda
Multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada en la Ciudad de
Tacna se tienen variables dependientes e independientes que se determina de

los parametros de disefio.

Para el presente proyecto de investigacion el disefio que se adopto es

expresado en la siguiente ecuacion:
Y =f



Donde:

Y = Variable dependiente.

X = Variable independiente.

3.3.1. Variable independiente

X = Analisis y Disefio estructural.

Indicadores:

Periodos y modos de vibracion
Desplazamientos y distorsiones de entrepiso

Cuantias de acero

3.3.2. Variable dependiente

Y = Vivienda Multifamiliar con muros de ductilidad Limitada.

Indicadores: segun el analisis y el comportamiento de cada elemento

estructural.

3.4.

Sistema estructural
Ubicacion geografica
Capacidad portante

Propiedades mecanicas de los materiales

Técnicas e instrumentos

Las técnicas empleadas en el presente trabajo son:

Técnica documental, ya que se ha recolectado informacién a través
de fuentes documentales que se relaciones con la problematica
estudiada.

Técnicas de procesamiento de datos, lo que nos ha servido para el

analisis y disefio del muro.

Los instrumentos empleados fueron fichas de recoleccién de datos y

entrevistas con especialistas en el disefio estructural.

14
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3.5. Procesamiento y andlisis de datos

Por cada objetivo especifico, el procesamiento y analisis de datos se

realizara de la siguiente manera:

e Objetivo especifico 1: Realizar el analisis estructural de un Edificio de
vivienda multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada ante
solicitaciones estaticas y dinamicas, segun la Norma E.030 - Disefio Sismo

resistente.

Se realizara la simulacion de la edificacion con Muros de Ductilidad Limitada
con el programa CSI Etabs para el analisis estatico y dinamico con base a
la Norma EO0.30.

¢ Objetivo especifico 2: Realizar el disefio estructural de un edificio de
vivienda multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada de
acuerdo a los requerimientos establecidos en el Norma E.060 - Concreto

Armado.

Con los valores obtenidos de la simulacién de la edificacion con Muros de
Ductilidad Limitada con el programa CSI Etabs se realizar el disefio de cada

elemento de la edificacién aplicando la norma E.060.

e Objetivo especifico 3: Determinar qué tipo de cimentacion es la mas
adecuada en el disefio de un edificio de vivienda multifamiliar de 5 niveles
considerando los muros de ductilidad limitada como tipo de sistema
estructural de acuerdo a la Norma E.050 — Suelos y Cimentaciones.

Se determinara el tipo cimentacion de la edificacion con Muros de Ductilidad
Limitada con el programa CSI| Safe que nos permite determinar el tipo d

cimentacion mas adecuada para la edificacion en base a la Norma E.050.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Estructuracién y predimensionamiento.

4.1.1. Descripcion del Proyecto.

La estructura del proyecto trata de un edificio de vivienda multifamiliar de
05 niveles sobre un terreno total de 236.73 m2, se ubica en el Distrito de Gregorio
Albarracin, cuenta con un area techada de 219.02 m2 por piso, la altura de

entrepiso es de 2.40 m y una altura total de 12.00 m.

El edificio cuenta con dos entradas que permite el acceso a los
departamentos, en el 1er piso se encuentra la escalera, asi como el elevador para

transportar personas u objetos del 2do al 5to nivel de la edificacion.

La planta del edificio es tipica y tiene 4 departamentos por nivel las cuales
estan distribuidas de la siguiente manera: 01 sala-comedor, 01 cocina, 01 hall, 02
dormitorios y 01 bafio. Cada departamento tiene un area aproximada de 46 m2.

Las figuras 1 y 2 se muestran las plantas tipicas del primer al quinto piso
mientras que en las figuras 3 y 4 muestra el corte A-A, el corte C-C

respectivamente.
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4.1.2. Materiales seleccionados

Los materiales a utilizados son: concreto armado y acero de refuerzo
proporcionado en obra.
41.21. Concreto

Material hidraulico conglomerante compuesto de cemento, arena, piedra

y agua.
e Resistencia a la comprension f'c =175 kg/cm?, 210 kg/cm?
e Modulo de Poisson v =0.15
¢ Modulo de elasticidad E = 15000,/f"c
e Peso especifico y = 2.4 ton/m3

4.1.2.2. Acero de refuerzo

Varillas corrugadas.
e Limite de fluencia fy = 4200 kg/cm?
e Modulo de elasticidad E =2x10%kg/cm?

4.1.2.3. Suelo:

La tabla 1 detalla las caracteristicas del estudio de suelos considerado.
Los materiales que se usaron son concreto armado y acero de refuerzo
puesto en obra.

Tabla 1.
Estudio de Mecanica de Suelos

Tipo de cimentacion Platea de concreto armado

Estrato de apoyo Grava bien graduadas y
pobremente graduadas.

Profundidad minima de cimentacion DF=0.00m

Presion admisible Mayores de 3 kg/cm2

Profundidad de Nivel Freatico No encontrado

Recomendaciones adicionales No se hallo presencia de sulfatos

ni sales agresivas. Usar cemento
Portland Tipo |.

Agresividad del suelo a la cimentacion No detectada.

Fuente: Mapa de Peligros de la ciudad de Tacna 2004.
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4.1.3. Predimensionamiento
4.1.3.1. Muros de Ductilidad Limitada

La vivienda multifamiliar esta integramente estructurado por muros
delgados de concreto armado, los que estan modelados para resistir
combinaciones de fuerza cortante, fuerza axial y momentos provocados por
oscilaciones sismicas; empleamos muros delgados de concreto que tienen un
grado de asimilacion con la albanileria armada y no demuestran desplazamientos
inelasticos sustanciales debido al poco espacio en las paredes sin contar que no

posee confinamiento en las esquinas.

La edificacion esta compuesta por muros de 15cm como se observa en el

plano.
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DISTRIBUC KN O'E MUROS

Figura 5. Distribucion de muros de espesor 15 cm

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 2.
Consideraciones a tomar para el disefio
Norma Articulo Diseno
Segun en el RNE Articulo 21.9.3.2 “El espesor del Para nuestro
Norma E.060 alma de los muros de corte no disefio se
Concreto Armado:  debera ser menor de 1/25 de la tomé 15 cm
altura entre elementos que le de espesor del
proporcionen apoyo lateral ni muro.

menor de 150mm, salvo para los
sistemas estructurales de muros
de ductilidad limitada, para los
cuales el espesor minimo del alma

no debera ser menor de 100 mm”.

Segun en el RNE Articulo 3.2.1 “Con este sistema se  Nuestro

Norma E.030 puede construir como maximo 8 disefio es 5
Disefio Sismo pisos” pisos.
resistente

Fuente: Elaboracién Propia

En concordancia con el Capitulo 14 item 14.5 de RNE Norma E.060
Concreto Armado: “se debera verificar que la resistencia del muro a compresion
sea mayor a las cargas actuantes amplificadas. De lo contrario se debera
aumentar el espesor del muro. Esta verificacion es para Muros de Ductilidad

Limitada y para muros estructurales”.

La siguiente expresion determina la resistencia a carga vertical de un muro

disefiado como elemento en compresion:

k x lcy?
@Pnw =0.55x@ x f'c x Ag x 1—( )

32xt
Donde
e 0 :0.7
e f'c : 175 kg/cm?2
e Ic : Distancia vertical entre apoyos
o k : Factor de restriccion = 0.8

e Ag :Areabrutade la seccion



23

o t : Espesor del muro

Se debe verificar la siguiente expresion: Pu =< @Pnw en caso contrario

se debera aumentar el espesor del muro.

El muro X-21 de 0.15 m de espesor y 3.20 m de longitud como se muestra

en la siguiente figura 6.

e :
| | AREA=2.04 | u
4 1
| AHEA=E]|.E-9 REA=1.00 |

B\ g T N1
V07, MX21 72

Kz 3
| AREA=1.74 |

| | ESTUDIO |'

AREA=1.74

gL il
I I |

Figura 6. Area tributaria del muro X21

Fuente. Elaboracion propia

Muro X21:

Calculo de Pu =< @Pnw:

Donde

e 0 :0.7

e f'c : 175 kg/cm?2

o Ic 1240 cm

o k : Factor de restriccion = 0.8

o Ag : 320 cm x 15 cm = 4800 cm2

e t :15¢cm

Reemplazando valores en la formula se tiene.



24

0.8x 320

@Pnw = 0.55 x 0.7 x 175 x 4800 x [1 _ (m

2
) ] =23141Tn

Analizamos el area tributaria de cargas del muro X21:

Carga ultima (W ultima):

o Area tributaria del Muro X21 = 3.89 m2.

e Areaen planta del muro = 3.20 x 0.15 = 0.48 m2.
e Altura total =2.40 m x 5 pisos = 12.00 m.

e Peso Especifico de Concreto = 2.40 ton/m3.
Wmuro = 0.48m? x 12.00m? x 2.40 tn/m3 = 13.82 tn

e Losa macizade h =10.00 cm.

e Wopiso terminado = 50kg/m2.

Wtecho = 0.10x 3.89 x 2.40 x 5 pisos = 4.67 tn
Wpiso terminado = 0.05 x 3.89 x 5 pisos = 0.97 tn
W muerta = 13.82 +4.67 +0.97 = 19.46 tn

e Wuviva (piso tipico) = 0.20 tn/m2 (segin norma E020).
e Woviva (azotea) = 0.10 tn/m2 (Segun norma E020).

W viva = (0.20 x 3.89 x4 pisos) + (0.1 x3.98 x 1 piso) = 3.51 tn

W dltima = 1.40(CM) + 1.70(CV)
W dltima = 1.4(19.46) + 1.70(3.51) = 33.21 tn

Tenemos:
Pu < @Pnw

33.21tn < 231.41tn —> SI CUMPLE

Por lo tanto, al cumplirse con la condiciéon Pu < Pnw podemos deducir

que los espesores de muros asumidos son los adecuados para el disefio.

En la figura 7 se muestra la distribucion de los muros en planta.
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Figura 7. Distribucion de Muros de 15 cm de espesor.

Fuente. Elaboracion propia

4.1.3.2. Losas Macizas

En este sistema mayormente se utiliza losas macizas y son principalmente
en 2 direcciones debido a la simetria de la edificacion. En el texto de (Blanco,
2011) indica que “el espesor del pafio debe ser mayor al perimetro dividido entre

180" para ello se tomo el perimetro entre los tramos 1-4 y D-F.

Perimetro 1480
>— S h>—

180 ~ 180
h>=8.22cm
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Ya que nos da un resultado de 8.22 cm de altura, se selecciond una losa
de 10 cm de espesor para toda el area, a excepcion de las areas de bafo, las
cuales tienen losas de 20 cm de espesor con el fin de facilitar las instalaciones
sanitarias.

En la siguiente figura 8, se muestra el plano de distribucion de losa maciza

del piso tipico.

|
TTTTTTTTTTTTT T
[ I I I I I [
[ I I I I I [

Ry SR IS A——
3_14—' S — u====l==lg

DISTRIBUCHYNDE LOSAS MACKEA §

[ LosamaceanescM

LOAMACZADS IO CH

Figura 8. Distribucion de losas macizas de 10 y 20 cm de Altura.

Fuente. Elaboracion propia
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4.1.3.3. Escaleras

La figura 9, se muestra un esquema de la escalera.

]

Ln

Figura 9. Representacion de escalera.

Fuente. Elaboracioén propia

Se tiene:
H, : Altura de entrepiso
L, : Proyeccion horizontal del tramo inclinado de la escalera
p : Paso
cp : Contrapaso
t : Espesor de garganta

Para la dimensién del paso se tomé un valor de p = 0.25 m.

El contrapaso se determina con la division de la altura de entrepiso entre
el numero de contrapasos que se presenta en el plano de arquitectura. En este
caso se tiene una altura de entrepiso de 2.40 metros y 14 contrapasos, por lo

tanto la expresion es:

H, 2.40
cp = 4

= =0.171
contrapasos 14 m
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El espesor de la garganta de la escalera se hallé considerando la siguiente
expresion:
In Ln

_— —

=252

En la arquitectura propuesta la proyeccién horizontal mide 1.25 metros.
Como se ve en la tabla 3 el espesor de garganta debera tener como minimo una
dimension de 0.05 m, para este proyecto se tomo un espesor de 0.15 m con el fin

de facilitar el vaciado de concreto y evitar inconvenientes de vibracion.

Tabla 3.
Espesor de garganta de escalera
Ln/25 Ln/20
t (espesor de 0.05m 0.06 m

garganta)

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 4 muestra los valores del pre dimensionamiento de la escalera.

Tabla 4.
Valores caracteristicos de la escalera

Hn 240 m
Ln 1.25 m
p 0.25 m
cp 0.171m
t 0.15 m

Fuente: Elaboracién Propia

4.2, Metrado de cargas

De acuerdo a los elementos estructurales, el metrado se realizé a partir
de dos aspectos: El metrado por cargas de gravedad que se efectud para las
losas macizas y escaleras. Y el metrado por cargas de sismo para verificar la

longitud de los muros de ductilidad limitada en ambas direcciones.
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4.2.1. Metrado de cargas por gravedad

4.2.1.1. Metrado de Losa maciza

Se consideraron losas macizas de 10 cm y de 20 cm de espesor, asi
mismo un piso terminado de 2.5 cm de espesor con un peso de 50 kg/m2. Las

tablas 5 y 6 muestran el metrado de cargas tanto para piso tipico y azotea

respectivamente.

Tabla 5.

Metrado de losa maciza tipica
Losa techo Peso Piso Total carga Total carga

tipico propio terminado muerta viva (kg/m2)
(kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)

h=0.10 cm 240 50 290 200
h=0.20 cm 480 50 530 200

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 6.
Metrado de losa maciza de azotea
Losa techo Peso Piso Total carga Total carga
tipico propio terminado muerta viva (kg/m2)
(kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)
h=0.10 cm 240 50 290 100

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.1.2. Metrado de Escalera

Para el metrado de la escalera se destind una carga muerta como
recomendacion del Ingeniero (San Bartolomé, 2013). Se empleé una carga viva
de 200kg/m2 tal como indica la Norma de Cargas E.020.

Mediante la siguiente expresion, determinamos el peso por metro
cuadrado de escalera:

c cp\2
7p+t. (—p) +1

Wescalera =y »
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71 0.171\2
+0.15x ( ) +1

pr =24x m

Wpp = 0.64 ton/m?

Datos:

cp : contrapaso = 0.171 cm

p :paso=0.25m

t :espesor de lalosa de la escalera = 0.15 cm

Sustituyendo los valores se tiene:
Carga muerta:

Peso propio —» Wescalera = 0.64 Tn/m?2

Piso terminado — 0.05 x 1.

Carga viva:

Cv (vivienda) = 0.20 x 1.00 = 0.20 tn/m
Carga ultima:

Wu = (14 x0.69) + (1.7 x 0.20) = 1.31 tn/m

4.2.2. Metrado por cargas de sismo
4.2.21. Metrado de Muros de Ductilidad Limitada

Se verificod la longitud de muros en cada direccion, para este calculo se
considerara que el 100% de la cortante basal sera absorbida en su mayoria por

el area del concreto.

Para poder determinar el espesor del muro se debe de asignar a cada
pared un peso del techo, a esa actividad se la llama “Ares tributarias”, el cual

radica en dibujar en el encuentro de muros lineas a 45°.

El peso que se les asigna a cada pared es su propio peso. En la figura 10

se muestra el area tributaria para cada muro:
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Figura 10. Plano de areas tributarias de muros

Fuente. Elaboracioén propia

Se realiza el metrado para el Muro X21.

Tenemos:

Area muro = 3.20 x 0.15 = 0.48 m?

Altura de muro = 240m

Peso especifico del concreto = 2.40tn/m?3

Area tributaria = 3.89 m?




Calculamos:

Wmuro = H.muro * A.muro * Peso esp.del concreto

Wmuro = 2.40 x 0.48x 2.40 = 2.765 tn
Wtecho = 0.10 x 3.89 x 2.40 = 0.934 tn
Whpiso terminado = 0.05 x 3.89 = 0.149 tn

Wmuerta = 0.934 + 0.149 = 1.083tn = 1.08 tn

Tabla 7.
Metrado de cargas del muro X21
Piso hmuro Wmuro Wtecho Area Carga Carga
(m) (tn) + Pterm tributaria viva (tn)  viva (tn)
(tn) (m2)
5 2.40 2.77 1.08 3.89 0.10 0.389
4 2.40 2.77 1.08 3.89 0.20 0.778
3 2.40 2.77 1.08 3.89 0.20 0.778
2 2.40 2.77 1.08 3.89 0.20 0.778
1 2.40 2.77 1.08 3.89 0.20 0.778
Total = 19.45 Total = 3.890
Fuente. Elaboracion propia
4.3. Andlisis sismico

4.3.1. Descripcion del analisis
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El analisis sismico busca hallar las fuerzas y desplazamientos que se

producen en cada uno de los elementos estructurales del edificio, para realizar el

disefo respectivo.

4.3.2. Modelo Estructural

Para el analisis del edificio se realizé6 un modelo tridimensional mediante

el uso del software ETABS (Figura 11). Los muros fueron modelados como

elementos bidimensionales de 15 cm de espesor.

Para cada piso de la estructura se establecié un diafragma rigido con tres

grados de libertad por piso y todos los elementos verticales fueron empotrados

en la base.
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Las cargas debidas al peso de las losas fueron establecidas a elementos
area (membrana), ya que su funcion principal es la transferencia de las cargas
gravitacionales a los muros.

Figura 11. Vista en Planta y 3D del modelo estructural en Etabs

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3. Parametro y requisitos generales

A continuacion, se describen los parametros segun la Norma E.030 (2018)

4.3.3.1. Parametros de sitio

A. Zonificacion sismica del Peru: factor z

El pais cuenta con 4 zonas sismicas; a cada zona se asigna un factor Z
segun indica en la figura 12. De acuerdo a la ubicacion geografica, la cuidad de
Tacna esta contemplada como Zona 4 y en la tabla 8 se indica el factor zona por
lo cual se considera un valor de Z=0.45.
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Figura 12. Zonas Sismicas.
Fuente: Norma E030 (2018)

Tabla 8.
Factores de Zona “Z”
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Elaboracién Propia

B. Condiciones geotécnicas: factor Sy Tp

(Norma E.030, 2018), “Para efectos de esta norma se clasifica a los
perfiles de suelo de acuerdo a sus propiedades mecanicas, a la profundidad del
estrato, al periodo fundamental de vibracion y a la velocidad de propagacion de
las ondas de corte; segun esta clasificacion se consideran cinco perfiles de suelo,
los mismos que van asociados a un factor de amplificacion S y a un parametro
Tp".
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De acuerdo al Instituto Nacional de Defensa Civil — “Mapa de peligros de

la ciudad de Tacna” tenemos como dato que el suelo sobre el cual se cimentara

el proyecto es Grava bien graduadas (GW) y Gravas pobremente Graduadas

(GP) y tiene una capacidad portante mayor a Qadm = 3.00 kg/cm2.

Tabla 9.
Factor de Suelo “S”
SUELO s s s, s,
ZONA
Z, 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
YA 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: Norma E030 (2018)
Tabla 10.
Periodos Tp y Ty,
Perfil de Suelo
So Sy S, Ss
Tp(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
T.(S) 3.0 25 20 1.6

Fuente: Norma E030 (2018)

De la Norma E.030 (2018) obtenemos que te el tipo de Suelo por su

condicion Geotécnica es del tipo S2, de la Tabla 9 obtenemos el factor de Suelo

cuyo valor es S = 1.05, de la tabla 10 obtenemos los valores de T, y T, siendo

estos 0.6y 2.0.

C. Factor de amplificaciéon sismica: factor C

(Norma E.030, 2018), “Este coeficiente es interpretado como el factor de

amplificacion de la respuesta de la estructura con respecto a la aceleracion del

suelo”. Como indica el articulo 14 de la norma, este factor se consigue con la

siguiente expresion:
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Donde:
T es el periodo de la estructura que se define en el numeral 28.4, concordado

con el numeral 29.1 de la norma.

Entonces tenemos que T = 0.2 Seg. (Obtenido en el item 4.4.1) y Tp = 0.4,

entonces se cumple que:

T <Tp — 0.2<0.4 porlo tanto, C=2.5

4.3.3.2. Requisitos generales
A. Categoria de las Edificaciones.

Segun el Articulo 15 definido en la tabla N° 5 de la Norma E030 la categoria del
edificio se clasifica como categoria “C” — Edificaciones Comunes y le corresponde

un factor de usode U =1
B. Sistema Estructural.

La norma actual plantea un analisis mas integro para determinar el factor de
reduccion (R). El cual se determina como el producto de la multiplicacion de un
dato elemental por el tipo de sistema estructural y otros basados en el analisis de

la irregularidad en planta y en altura como se muestra a continuacion:
R= Ry xI,xIp
Donde:

R, : Coeficiente basico de Reduccién
I, : Factor irregularidad en altura

I, : Factor irregularidad en planta

Para el presente analisis se considero:

e Un sistema estructural de Muros de ductilidad limitada cuyo Coeficiente
Basico de reduccion es R = 4.

o La estructura presente irregularidades. Por lo tanto.
R= RyXxI,xIp=4%x0.9

R= 3.6
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4.4, Andlisis estatico

4.4.1. Periodo fundamental de vibracion

El célculo del periodo fundamental de vibracion en cada direccion es determinado

por la siguiente expresion:

h
"=
Donde:
Cr =60
h, =12.00 m

Para las direcciones X e Y, remplazamos en la formula.

_ha 1200 _ o
=060 seg.

4.4.2. Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante total en la base de la estructura, se determina por la siguiente

expresion:
. Z.U.C.S p
= T
Donde:
Z=045
U=
S=
CcC=25
R=3.6

_O.45><1><2.5><1

X 1041.89
3.6

V = 325.59 Tnf
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4.5, Analisis dinamico

Segun la (Norma E.030, 2018), indica que “existen dos formas de realizar
el analisis dinamico, el primero es de una superposicion espectral y el segundo

es un analisis tiempo — historia”.

4.5.1. Analisis de modos de vibracion

La vivienda multifamiliar contempla diafragmas rigidos en todos los
niveles, 03 modos de vibracion por nivel (02 de desplazamiento y 01 de giro).

Teniendo un total de 15 modos de vibracion por los 05 niveles.

Tabla 11.
Periodos y porcentaje de masas participativas en cada direccion
Modo Periodo %Masa %Masa
(s) Participativa Participativa
X-X Y-Y
1 0.160 69.00 0.00
2 0.126 0.00 0.00
3 0.111 0.00 71.00
4 0.057 2.00 0.00
5 0.044 0.00 3.00
6 0.044 0.00 0.00
7 0.037 0.00 0.00
8 0.035 19.00 0.00
9 0.030 0.00 0.00
10 0.028 0.00 8.00
11 0.025 0.00 10.00
12 0.021 1.00 0.00
13 0.016 5.00 0.00
14 0.014 0.00 0.00
15 0.013 0.00 5.00

Fuente: Elaboracién Propia



39

Segun la (Norma E.030, 2018), en el numeral 29.1.2. nos indica que: “en
cada direccién se considere aquellos modos de vibracion cuya suma de masas
efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, ademas debe tomarse en
cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccién del
analisis”.

En las siguientes tablas 12 y 13 expresan los modos de vibracion para
cada direccion.

Tabla 12.
Modo de vibracion predominante en la direccion X-X
Modo Periodo %Masa
(s) Participativa
X-X
1 0.160 69.00
8 0.035 19.00
13 0.016 5.00
TOTAL 93.00

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 13.
Modo de vibracioén predominante en la direccién Y-Y
Modo Periodo %Masa
(s) Participativa

Y-Y

3 0.111 70.00

10 0.028 8.00

11 0.025 10.00

15 0.013 5.00

TOTAL 94.00

Fuente: Elaboracién Propia

4.5.2. Analisis de aceleracion espectral

Utilizaremos un espectro inelastico de pseudo aceleracion en ambas

direcciones X-X y Y-Y, el cual esta definido por la siguiente expresion:
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Z.U.C.S
Sp=—2

a R 9 (m/sz)

En la Tabla 14, se muestra los valores de la pseudo aceleraciéon para un

rango de 0 a 2 segundos intervalos de 0.05 segundos.

Tabla 14.
Valores de Sa para cada Periodo.

T Sa Dir X- SaDir Y- T Sa Dir X-  Sa Dir Y-
X Y X Y
0.00 2.897 2.897 1.05 1.655 1.655
0.05 2.897 2.897 1.10 1.580 1.580
0.10 2.897 2.897 1.15 1.511 1.511
0.15 2.897 2.897 1.20 1.449 1.449
0.20 2.897 2.897 1.25 1.391 1.391
0.25 2.897 2.897 1.30 1.337 1.337
0.30 2.897 2.897 1.35 1.288 1.288
0.35 2.897 2.897 1.40 1.242 1.242
0.40 2.897 2.897 1.45 1.199 1.199
0.45 2.897 2.897 1.50 1.159 1.159
0.50 2.897 2.897 1.55 1.121 1.121
0.55 2.897 2.897 1.60 1.086 1.086
0.60 2.897 2.897 1.65 1.053 1.053
0.65 2.674 2.674 1.70 1.022 1.022
0.70 2.483 2.483 1.75 0.993 0.993
0.75 2.318 2.318 1.80 0.966 0.966
0.80 2.173 2.173 1.85 0.940 0.940
0.85 2.045 2.045 1.90 0.915 0.915
0.90 1.931 1.931 1.95 0.891 0.891
0.95 1.830 1.830 2.00 0.869 0.869

1.00 1.738 1.738

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 13. Espectro de Respuesta de Pseudo aceleracion direccion X-X

Fuente: Elaboracion Propia

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
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Figura 14. Espectro de Respuesta de Pseudo aceleracion direccion Y-Y

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.3. Criterios de combinacion

Se Utilizé combinacion cuadratica completa (CQC).

4.5.4. Desplazamientos de edificacion

De acuerdo al analisis, se obtuvieron los desplazamientos laterales
lineales y con ellos se hall6 los desplazamientos relativos elasticos, y al

multiplicarlos por 0.85R se obtuvo los desplazamientos relativos inelasticos.

La (Norma E.030, 2018), indica que: “la relacién entre el desplazamiento
relativo inelastico y la altura de entrepiso (Deriva) no deben ser mayor a 0.005,

para muros de ductilidad limitada”.

En la tabla 15, se muestran las operaciones para comprobar los

desplazamientos para las direcciones X e Y.

Tabla 15:
Desplazamiento y derivas Maximas en X-X'y Y-Y.

Desplazamiento Desplazamiento Deriva de entre
de entre piso de entre piso Piso
elastico (m) inelastico (m)
Pi Ai/h
Aelastico A;= 0.85.R.Aciastico
S0 Direcci Direcci Direcci Direcci Direcci Direcci
6n 6n 6n on on 6n
X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
1 0.0003 0.0002 0.0010 0.0005 0.0004 0.0002
2 0.0010 0.0005 0.0030 0.0015 0.0009 0.0004
3 0.0019 0.0009 0.0057 0.0028 0.0011 0.0005
4

0.0013 0.0013 0.0086 0.0041 0.0012 0.0005

5 0.0037 0.0017 0.0114 0.0053 0.0012 0.0005

Fuente: Elaboracién Propia
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DERIVAS INELASTICAS - DIRECCION X-X
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Figura 15: Derivas Inelasticas en la direccion X

Fuente: elaboracion propia.

DERIVAS INELASTICAS - DIRECCION Y-Y

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

—@— Derivas Inelasticas =@ Deriva Limite

Figura 16: Derivas Inelasticas en la direccion Y

Fuente: elaboracion propia.

4.5.5. Cortante de diseno

La (Norma E.030, 2018) indica que, “para cada sentido del analisis, la
fuerza cortante en la base es mayor al 80% en edificaciones regulares y mayor a

90% en edificacioén irregularidades”.
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También indica que, si es preciso incrementar la cortante para cumplir
requerimientos minimos, se debe de escalar equitativamente todos los otros

resultados obtenidos, a excepcion de los desplazamientos.

Tabla 16:
Fuerza Estatica, Dinamica y Factor de Escala.

\"/ \"/ V disefo Factor
estatico dinamico 90%Vest. de
(Tn) (Tn) (Tn) Escala
Direccion 326.37 246.776 293.733 1.190
X-X
Direccion 326.37 250.028 293.733 1.175
Y-Y
Fuente: Elaboracién Propia
4.6. Diseiio en Concreto Armado

4.6.1. Consideraciones generales

4.6.1.1. Cargas de diseio

Se indican dos tipos de cargas de gravedad: carga muerta (CM) y carga
viva (CV). Para la carga muerta se consideran las cargas permanentes como el
peso propio y alguna maquina inmovil. Sin embargo, en la carga viva se
consideran el peso de los habitantes, equipos moviles, mobiliarios o pesos

transitorios. Igualmente, se toma en cuenta la carga de sismo (S).

4.6.1.2. Método de diseino

Las edificaciones se ejecutan con el disefio de ruptura o también
resistencia. De acuerdo a este disefio se proporciona al muro una resistencia
menor igual a la requerida, esta resistencia lo obtenemos realizando una

multiplicacién de las cargas actuantes por factores de amplificacion.

4.6.1.3. Hipotesis de diseiio
e Hipotesis de Navier: las secciones permanecen planas antes y después

de aplicar las cargas.
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o Perfecta adherencia entre concreto y acero. Ambos materiales se
deforman la misma cantidad.

¢ La resistencia en traccion del concreto se considera nula.

e Seemplea el bloque equivalente de compresiones con 0.85 f’'c como valor
constante, este valor se distribuye en una distancia de a = p;.c donde B,
es una constante que depende de la resistencia del concreto y c es la
distancia del eje neutro a la fibra mas alejada en compresion.

e Para concretos hasta f'c = 280 kg/cm? se asigna f3; a un valor de 0.85.

e La deformacion ultima de compresion del concreto es ¢, = 0.003.

e Se tiene en cuenta que la separacion maxima de las varillas tiene que

ser menor a tres veces del muro o 0.40 m.

4.6.1.4. Combinacion de carga y factores de amplificacion

En el capitulo 9 de la (Norma E.060, 2009), Requisitos de Resistencia y
de Servicio, indican que: “ las combinaciones de cargas para la obtencion de la
carga ultima y de la resistencia requerida, dichas combinaciones contienen, entre

otras, a la carga muerta (CM), carga viva (CV) y carga de sismo (S)".

A continuacién, se muestra las combinaciones de carga segun el articulo
9.2 de la (Norma E.060, 2009).
U=14CM + 1.7CV
U=125(CM+CV)+S
U=09CM < S

4.6.1.5. Factores de reduccion de resistencia

La tabla N° 17 muestra los factores de reduccion de resistencia segun el
articulo 9.3 de la (Norma E.060, 2009).

Tabla 17.
Factores de reduccion de resistencia
@
Flexion sin carga axial 0.90
Flexion con carga axial 0.90
Cortante 0.85
Carga axial 0.70

Fuente: Norma E.060
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4.6.2. Diseno de Muros de ductilidad

4.6.2.1. Consideraciones generales para el diseio

tener en cuenta las instrucciones de disefio de muros establecidos por la
norma E.060. Si el espesor de los muros es de 10cm, no deben confinarse, sin

embargo, si los muros son de un espesor de 15cm si deben de confinarse.

Para acero vertical, consideramos usar acero de 3/8 de pulgada y 5/8 de
pulgada de diametro. El acero se distribuye en dos filas en muros de 15 cm, y se

utilizan estribos de 3/8 de pulgada para confinar el final de los muros.

En este tipo de disefo, el objetivo es hacer que el muro falle a flexion en
lugar de corte, a fin de garantizar que se proporcione la sobre resistencia
requerida para que ello se produzca.

4.6.2.2. Diseno por flexocompresién

El muro esta sometido a fuerzas axiales y momentos flectores porque
debe analizarse por flexocompresion. Esto implica agregar un grafico de
interaccion y viene dado por una combinacion de normales y el momento de la

parte utilizada.

A partir del analisis de flexocompresion, tenemos el modelo de estructura

y fuerzas combinadas.
Luego, el célculo aproximado del acero vertical se realiza con la menor
cuantia vertical (p vertical). Ademas, también se cree que la distancia maxima

entre las varillas debe ser menos de tres veces el espesor del muro o 40 cm:

Si Vu > 0.50V¢ > prorticar = 0.0025 Y prorizoncar = 0.0025
Si Vu < OSQ)VC — Pyertical > 00015 Y Phorizontal > 0.0020

Ademas

m
Slm < 2 = Pyertical > Phorizontal
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A continuacion, utilice la herramienta Section Designer del programa
ETABS con el fin de obtener los diagramas de interaccion en las direcciones X e
Y. El disefio por flexo compresién es un proceso iterativo en el que se va
modificando el numero de refuerzos hasta lograr que todos los pares ordenados

(eMn, @Pn) se encuentren dentro del diagrama.

continuamente se debe comprobar que @Mn = 1.2Mcr del tercio inferior o
dos primeros pisos del edificio. Mcr se puede encontrar usando la siguiente

expresion:

P
Mcr =S.(2 f’C+Z>

4.6.2.3. Diseiio por cortante

Lo fundamental es que falla sea por flexo compresién y luego por cortante.
Se debe encontrar la fuerza cortante ultima (Vua) y el momento ultimo (Mua). En
definitiva, el grafico de interaccion se hallan con Mn y Pu. Seguido se halla la

cortante ultimo (Vu):

V=V Mn
u= ua'Mua

Utilizamos el valor maximo de Mn/Mua, el coeficiente R la mitad de los

primeros pisos de la edificacion y lo que queda Mn/Mua = 1.5.

Hallamos:
QVe = Q)xACWxax\/ﬁ
Donde:
@ : 0.85 (factor de reduccion)
Acw : 0.8L x (area de corte en la direccion analizada)
a : Cociente que relaciona la altura del muro (hm) con su longitud

~ hm
Si —<15-a=0.80

Ilm

. hm
Si —>25->a=0.53

Ilm

hm
Si15< T < 2.5 - interpolar linealmente
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u

Si Vu > @Vc se debe obtener el valor de Vs = V_wac para para luego

Vs

obtener la cuantia horizontal p, = e
cw

Con los valores de Vs y Vc se obtiene Vn =Vc + Vs, luego se debe

verificar que Vn < 2.7 x Acy x+/fc .
Seguidamente se debe comprobar el cortante por friccién con el fin de
garantizar que la base del muro tenga una resistencia adecuada. Se obtiene con

la siguiente expresion definida en el articulo 21.9.8 de la norma E.060:

Vn < Qu(Nu+ Av x fy)

Donde:
@=0.85 : Factor de reduccion de resistencia al cortante
u=0.60 : Médulo de friccion del concreto endurecido

Nu = 0.90 x Nm : Fuerza normal ultima en funcion de la carga muerta

Av = p, x t x 100 : Area de refuerzo vertical (2 cm)

Nm : Fuerza normal debido a carga muerta
Pv : Cuantia vertical de acero
t : Espesor del muro

4.6.2.4. Ejemplo de disefio de muro

Para el modelo se muestra el Muro (Md), en la figura 17, corresponde a la
configuracion del ascensor. A continuacion, se detallan los pasos realizados para

el diseno.
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Figura 17: Geometria del Muro Md

Fuente: Elaboracién Propia.

La tabla N° 18 muestra las fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores

para los casos de carga muerta, viva, Sismo en la direccién X y en la direcciéon Y.

Tabla 18:
Cargas en la base del Muro Md
P Vx Vy Mx My
Carga
(Tnf) (Tnf) (Tnf) (Tnf-m) (Tnf-m)
Muerte (CM)  120.15 -1.87 0.14 -0.48 0.22
Vive (CV) 23.16 -0.55 0.06 -1.93 0.14
Sismo X (Sx) 0.01 46.70 0.09 528.06 1.00
Sismo Y (Sy) 1.05 0.20 36.85 2.13 409.42

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 19:
Fuerzas Ultimas del muro Md
Vu X-X Vu Y-Y
Combinaciones Pu (Tn)
(Tn) (Tn)
1.4CM+1.7CV 207.58 -3.54 0.30
SISMO EN X
1.25(CM+CV)+Sx 180.22 43.68 0.34
1.25(CM+CV)-Sx 178.04 -49.72 0.16
0.9CM+Sx 109.22 45.02 0.21
0.9CM-Sx 107.04 -48.38 0.04
SISMOEN Y
1.25(CM+CV)+Sy 179.14 -2.82 37.10
1.25(CM+CV)-Sy 179.13 -3.22 -36.60
0.9CM+Sy 108.13 -1.48 36.98
0.9CM-Sy 108.12 -1.88 -36.73

Fuente: Elaboracion Propia.

A. Diseiio por Flexo compresion.

Calculamos el acero Vertical en la direccion X.

MX3:

e h,=12.00m
o 1,=275m
e ¢=015m

e Mm/ —436>25-a=053
m

o OV.=0.Acy-a.f

oV, = (0.85) * (0.8x275x15)x(0.53)x(

MX16:

e h,=16.40m
o [,=365m
e ¢=0.15m

1000kg

) *V175=19.67Tn



o Mmy —449525-a=053
m
o OV.=0.Acy a.\fe

BV, = (0.85) * (0.8x365x15)x(0.53)x ( T300k7

Entonces:

) *V175 = 26.10Tn

OVCaeumiado = 19.67 + 26.10 = 47.77 Tn

Q)Vcacumlado =23.89Tn
2
Del analisis se tiene que:
V, =49.72Tn
ove

Como: <V, = pverticar = 0.0025

2

23.89 < 49.72 > puorricar = 0.0025

Entonces area del Acero:

Ag = 0.0025 % 15« 100 = 3.75 cm?2

Se coloca aceros de verticales de @ 3/8” @ 25cm
MY4:

e h,=16.40m
o [,=225m
e ¢=0.15m

o Mmy —261>255a=053
m
o OV =0.Aq, af,

BV, = (0.85) * (0.8x460x15)x(0.53)x ( T300k7

MY16:

e h,=12.00m

) *V175=32.89Tn
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e [,=460m
e e¢=0.15m

o Mmy =7295255a=053
m

o OV.=0.Acy-a.f

@V, = (0.85) * (0.8x225x15)x(0.53)x (1000kg

MY17:

e h,=12.00m
e [,=460m
e e¢=0.15m

o Mmy =7295255a=053
m

o OV.=0.4.,. af

BV, = (0.85) * (0.8x225x15)x(0.53)x ( T300k7

Entonces:

OVCacumiado = 32-89 + 16.09 + 16.09 = 65.07 Tn

Q)Vcacumlado =13254Tn
2
Del analisis se tiene que:
1, =37.10Tn
ove

Como: <V, = pverticar = 0.0025

2
32.54 < 37.10 > pyerricar = 0.0025

Entonces area del Acero:
A, = 0.0025 % 15 % 100 = 3.75 cm2

Se coloca aceros de verticales de @ 3/8” @ 25cm

) *V175=16.09Tn

) *1175 =16.09Tn
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Con la herramienta Section Designer del programa ETABS, se realiz6 el disefio

del muro Md toando en cuenta los valores de la cuantia minima de acero vertical.

La figura 18 Muestra la distribucion del acero considerado.
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Figura 18: Distribucion de acero en el muro Md

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 20 se muestra la combinacion de cargar y se eligié el valor

maximo para el disefio.

Tabla 20:
Combinacion de cargas para el muro Md
Combinaciones Pu (Tn) Mu X-X Mu Y-Y
(Tn-m) (Tn-m)
1.4CM+1.7CV 207.58 -3.96 0.55
SISMO EN X
1.25(CM+CV)+Sx 180.22 525.04 1.46
1.25(CM+CV)-Sx 178.04 -531.08 -0.55
0.9CM+Sx 109.22 527.62 1.20
0.9CM-Sx 107.04 -528.50 -0.80
SISMO ENY
1.25(CM+CV)+Sy 179.14 -0.89 409.87
1.25(CM+CV)-Sy 179.13 -5.15 -408.96
0.9CM+Sy 108.13 1.70 409.62
0.9CM-Sy 108.12 -2.57 -409.22

Fuente: Elaboracion propia



54
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Figura 19: Diagrama de Iteracion en direccion X-X, Muro Md

Fuente: Elaboracién Propia
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2500

2000

1500
Z 1000
=

2

= 500

.0 o

+03 0.00E+00  1.00E+03  2.00E+03  3.00E+03
00

-3.00E+03 -2.00E+03 -1.

-1000
$MU (IN-M)
Figura 20: Diagrama de Iteracion en direccion Y-Y, Muro Md

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede verificar en las figuras 19 y 20 todos los puntos se
localizan dentro de la curva de interaccion el cual nos indica que la distribucion
del acero es el adecuado, entonces podemos decir que el muro de ductilidad

limitada lograra resistir las cargas y momentos que actuan en la estructura.
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Ahora verificaremos el momento de agrietamiento con las propiedades del
muro Md, se debe cumplir que:
oM, > 1.2M,,
Para la direccion X:

A=230m? L =1160m> Y, =3.55m

207.58
2.30

P) 1160

MCT=S*(2,/f'c+Z =35 *(2*\/1750+ )=568.29Tn.m

Por lo tanto:
1.2M_,. = 681.96 Tn.m

Amplificamos y se obtiene:

B, =207.58Tn - M,, = 4054 Tn.m - @M, = 3648.60 Tn.m
Entonces se cumple:
@M,, = 3648.60 Tn.m > 1.2M,, = 681.90 Tn.m

Para la direccion Y:
A =230m? I, =323 m? Yog =1.98m

3.23

P . 207.58
Mcrzs*(zwlf’C'{'Z):lgS*(z*V1750+

2.30

) = 283.72Tn.m

Por lo tanto:
1.2M,, = 340.46 Tn.m

Amplificamos y se obtiene:
P, = 207.58Tn - M,, = 2000 Tn.m — ®M,, = 1800 Tn.m

Entonces se cumple:
@M, = 1800 Tn.m > 1.2M,, = 340.46 Tn.m
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B. Diseio por Cortante:
Para ello se emplea la siguiente Formula:

Direccion X:
De las tablas 19 y 20 se extrae los valores de V,, y M,, y de la figura 19

obtenemos el valor del Mu:

DIAGRAMA DE INTERACCION
4000

3000
2500
2000
1500
1000

500

PU (IN)

-6000 2000 4000 6000

Figura 21: Diagrama de Interaccion X-X para determinar el Mu.
Fuente: elaboracioén propia.
Ve =49.72Tn My, =531.08Tn.m M, = 4054 Tn.m

M, 4054
M,, 531.08

=763>R=36

La relacion de Mn/Mua no debe ser mayor a R, entonces tomamos el valor de
R=3.6.
Entonces:

V, =V, *R=4972%3.6=178.99Tn

Calculamos la resistencia nominal maxima.
OV max = DxAx2.7+/f'c

1Tn
OV max = 0.85 * (460 + 225 + 225) * 15 % 2.7v175 * <m)



OV, max = 0.85 * (460 + 225 + 225) x 15 x 2.7V175 x (

OV, max = 41441 Tn

Por lo tanto:

Vs

Vu — OV
0]

57

1Tn
1000Kg

)

Se sabe que @V, = 47.77 Tn, entonces remplazando en:

V-0V, 17899 —47.77

N

)
Vs

0.85
154.38 1000

=154.38Tn

= 0.0027

Pn

Calculo del aporte real del acero:

T A, t+fy  910+15+4200

Vereat = Acw * pn * 'y = 9.10 * 0.15  0.0027 * 4.2 x 10* = 154.79 Tn

Se Calcula del espaciamiento:

Ag*f'y =1, 2(0.71) * 4200 =910
S = =

=35.06cm

Vs

154.79 » 1000

Se empled acero horizontal de §3/8"@25cm.

Direccion Y:

De las tablas 19 y 20 se extrae los valores de

obtenemos el valor del Mu:

DIAGRAMA DE INTERACCION
4000

3000
2500
2000
1500
1000

500

PU (IN)

-3.00E+03 -2.00E+03 -1.

-1000
-1500

®.,0

3__cGePOE+00

1.00E+03

MU (TN-M)

2.00E+03

Ve ¥ My, y de la figura 22

3.00E+03

Figura 22: Diagrama de Interaccion Y-Y para determinar el Mu.

Fuente: Elaboracién propia.
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V,q =37.10Tn My, = 409.87 Tn.m M, = 2000 Tn.m

M, 2000

= =487 >R=36
M,, 409.87 >

La relacion de Mn/Mua no debe ser mayor a R, entonces tomamos el valor de
R=3.6.
Entonces:

V, =V, *R=23710%3.6 = 133.56 Tn

Calculamos la resistencia nominal maxima.
OV max = DxAx2.7:/f'c

1T
OV, . = 0.85 % (365 + 275) * 15  2.7V175 * (—n)

1000K g
oV 0.85 * (640) * 15 * 2.7V17 ( 17n )
= * * * * | ——
nmax T ' 1000Kg
BV, max = 291.45 Tn
Por lo tanto:
v, — oV,
v, = %
Se sabe que @V, = 65.07 Tn, entonces remplazando en:
V, —®V. 133.56 —65.07
V, = 5= 08E = 80.57 Tn
Vs 80.57 * 1000

on = 0.0020 > pj min = 0.0025

T A, +fy 64015 4200

Calculo del aporte real del acero:
Vsrear = Acw * Pn * [y = 6.40 x 0.15 x 0.0025 * 4.2 « 10* = 100.8 Tn

Se Calcula del espaciamiento:
_Asxf'yxl,  2(0.71) * 4200 * 640
ST T v, T 1008+1000

Se empled acero horizontal de §3/8"@25cm.

=37.86cm
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C. Diseio por cortante Friccion:

Para ello emplearemos la siguiente ecuacion:

BV = @+ ux (Ny + Ay * fy)
Se calcula para las dos direcciones:
N, =09 %N, =09%*120.14 = 108.13Tn
Ay, = pyerticar * t * 100 = 0.0025 * 15 * 100 = 3.75 cm?2

1Tn
@V, = 0.85 % 0.60 * [(108.13 * 1000) + 3.75 * 4200] (1000Kg>

oV, = 63.13 Tn

Entonces del analisis se tienes que:

Vu, =49.72Tn  Vu, =37.10Tn

Se verifica que el cortante de disefio es mayor a los valores ultimos de ambas

direcciones.

4.6.3. Diseio de Losa Maciza

4.6.3.1. Diseno por flexion

Siempre deben implementarse las condiciones de equilibrio de fuerza,

compatibilidad de desplazamiento y relaciones constitutivas.

4.6.3.1.1. Ecuacion de diseiio

Para la seccion rectangular con falla de traccion, use la siguiente

expresion:
a= As X fy
085xf'cxb
a
@Mn =09 x Agx f, x (d—z)
Donde:

A : Area de acero requerido por flexién (cm2)

fy : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm2)

f'c : Resistencia caracteristica a la compresion del concreto (kg/cm2)
b : Ancho de la seccién (cm)

d : Peralte efectivo de la seccion (cm)

Cuando @Mn = Mu, el disefio por flexién puede satisfacerse.
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4.6.3.1.2. Acero minimo, cuantia balanceada y acero maximo

La cuantia de acero calculada con las férmulas anteriores debe cumplir
con los requisitos determinados en la norma E.060. Con la menor cantidad de
acero, es necesario asegurarse de que la seccion de fisura pueda resistir al

menos 1,2 veces el momento de agrietamiento (Mcr).

x 1
Mcr=fry—tg i fr=2xfc

Donde:

I, :Inercia bruta de la seccion (cm4)

f'c : Resistencia caracteristica a la compresion del concreto (kg/cm?2)
fr : Resistencia caracteristica a la traccion del concreto (kg/cm2)

y: : Distancia del eje neutro al borde de la seccion (cm)

Se obtiene entonces una expresion para el calculo del acero minimo en

una seccioén rectangular:

_0.70x/f’c

iy = xbxd
S min fy

4.6.3.2. Diseno por flexion

En el caso concreto de losas macizas, la seccion bruta que tienen es
considerable, por lo que la norma E.060 propone colocar los refuerzos de acero
por cambios volumétricos. Segun el articulo 9.7.2 de la norma E.060, la cuantia
minima por contraccion y temperatura en losas macizas es de 0,0018, por lo que

el acero minimo para estas losas se determina con la siguiente expresion:

Ag min = 0.0018 x b x d

Donde b es el ancho de la seccion estudiada y h es el peralte de la losa.
La cantidad maxima de acero esta en funcién de la cuantia balanceada, la misma

que se calcula con la siguiente expresion:

_0.85xf’cx,81< Ecu )

Pp
fy Ecu T &y
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Donde:
£q, - Deformacion dltima del concreto (0.003)

&, : Deformacion de fluencia del acero (0.002)

La cantidad maxima de acero es el 75% del acero balanceado.
Asmaixr =075xppxbxd

4.6.3.3. Diseiio por cortante

La (Norma E.060, 2009), establece que: “La resistencia requerida por
fuerza cortante Vu debe ser menor que ¢Vn. El Vn considera el aporte del
concreto (Vc) y del acero de refuerzo (Vs)”.

Vn=Vc+Vs
oVn = Vu

También se dice que la fuerza nominal Vn no debe exceder el siguiente

valor:

Vn<26x+f'cxbxd

Ademas, se considera que el aporte del concreto es:

Ve=0.53fcxbxd

Después de evaluar el refuerzo requerido de flexion y cortante, las
longitudes del acero de refuerzo deben establecerse para permitir un anclaje
adecuado en las paredes adyacentes. La longitud del anclaje permite que las

barras se adhieran a las tensiones de traccion.

4.6.3.4. Ejemplo de disefio de losa maciza

El disefo de losas del edificio se realizd con la ayuda del programa SAFE.

Los calculos se efectuaron empleando un modelo de elementos finitos.

Para la losa tipica se consideraron espesores de 10 cm y en el area del
bafio de 20 cm, en el techo se considerd el espesor de toda la losa de 10 cm

debido a que no hay instalaciones sanitarias.
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(Naranja)

Espesores 10 cm y 20 cm

’

Figura 23: Losa Tipica

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24: Losa Azotea, Espesor de 10 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio por flexion y cortante

e Las losas se disefiaron por metro lineal; es decir, considerando una franja
de 100 cm.

e El acero de refuerzo se distribuy6 en una sola capa para las losas de 10
cm y en dos capas para las de 20 cm.

o El peralte efectivo en losas de 10 cm se considerd de 5 cm; en losas de
20 cm, la altura disminuida en 3 cm.

e Convenientemente se coloco el acero minimo como refuerzo base, y en
las zonas donde se requeria de una mayor cantidad de acero se colocaron

bastones para satisfacer la demanda del refuerzo por flexion.

La tabla 21 muestra el acero maximo y minimo que se requiere para las

losas de 10 cm y 20 cm.

Tabla 21:
Acero Maximo y Minimo para Losas.

Losa Agmax = 0.75xAb Ag min = 0.0018xbxh
10 cm  0.75x1.77%x100x10 = 1328 cm®  0.0018x100x10 = 1.8 cm?
20cm  0.75x1.77%x100x20 = 26.55 cm?  0.0018x100x20 = 3.6 cm?

Fuente: Elaboracién Propia.

Por lo tanto, se toma la decisién de colocar acero de 3/8” cuya Area es de

0.71 cm2, de modo que se tiene lo siguiente:

Determinamos el espaciamiento entre barras de acero:

0.71cm?

= ——-=0.39
=18 cm?/m m
Se tomo un espaciamiento de 0.25 m, de modo que el area de acero por

metro lineal seria:

0.71cm?
S 0.25m
Aplicando las ecuaciones mencionadas lineas arriba del presente capitulo

=2.84cm?/m

se tiene:

_ Agxf,  284%4200
T 0.85xf'cxb 0.85%175 100

a = 0.802 cm?/m
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a 0.802
@anOQxAsxgx(d—z)=09*284*4%M*(5——7—)=0417ﬂ1mﬁn

Se buscé que se cumpla que el @Mn = M,. En los lugares que el
momento ultimo resulto mayor al momento nominal, se adicionaron bastones para

que se pueda cumplir con las exigencias de flexion.

Para el disefo por fuerza cortante se tiene:

@Vc = §x0.53+/f'cxbx d

@Vec = 0.85 % 0.53 *\/175*100*5*( )=2.98Tn

1000kg

Se debe de cumplir que la @Vc¢ = V, para cumplir con las exigencias de la

fuerza cortante.

A continuacién, se efectué el disefio considerando los momentos
resultantes del modelo en las direcciones 1-1(eje X-X) y 2-2(Eje Y-Y), en la losa

tipica y la Azotea.

4.6.3.5. Diseiio de losa Tipica

En la figura 25 se muestran los momentos en la losa maciza tipica en la

direccion X-X y los lugares donde se requiere refuerzo adicional.

=] Slab Resultant M11 Diagram - (COMEQ 1) [Tonf-m/m] | =

=300,

-

T kW b i

e Rma T

Figura 25: Momentos en la Direccion X-X (Tn-m/m) losa tipica.

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla 22 se muestran los resultados de Mu y Vu de las zonas

identificadas.
Tabla 22:
Resultados del disefio por flexién y cortante en el eje x-x losa tipica.
1 2 3
Losa 10 cm 10 cm 10 cm
Mu (Tn-m/m) -0.491 -0.5055 -0.4083
@Mn (Tn-m/m) 0.417 0.417 0.417
Vu (Tn/m) 0.825 0.868 0.6
@Vc (Tn/m) 2.98 2.98 2.98

Fuente: Elaboracién Propia
Como se puede verificar en la tabla 22 que los momentos ultimos son

mayores a los momentos nominales por lo tanto en las zonas 1, 2 y 3 requiere de

refuerzos.
Se puede verificar también que la cortante ultima no superan al cortante

reducida del concreto por lo tanto es correcto.

Se consider6 Refuerzos de 3/8” en los puntos 1, 2 y 3 entonces:

3 0.71cm? 568 em?
s = 01z5m _ >e8emi/m
A. x 5.68 %4200
sy _ = 1.64 cm?/m

= 085xfcxb  085#175+ 100

a 1.
BMn = 0.9 x A x f, x (d _E) = 0.9 * 5.68 * 4200 * (5 _T) = 0.9 Tn.m/m

Entonces el acero colocado en las zonas 1, 2y 3 es:
93/8"@0.25m + @3/8"@0.25m

En la figura 26 se muestran los momentos en la losa maciza tipica en la

direccion Y-Y y los lugares donde se requiere refuerzo adicional.
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& Slab Resultant M22 Diagram - (COMBO 1) [Tonf-m/m] ==

600
500
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200‘! i
10058
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-200.
=300
400§
-500
-600]
-700|

Figura 26: Momentos en la Direccion Y-Y (Tn-m/m).

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 23 se muestran los resultados de Mu y Vu de las zonas

identificadas.
Tabla 23:
Resultados del disefio por flexién y cortante en el eje Y-Y losa tipica.
1 2

Losa 10 cm 10 cm
Mu (Tn-m/m) -0.667 -0.667
@Mu (Tn-m/m) 0.417 0.417
Vu (Tn/m) 1.502 -1.502
@Vc (Tn/m) 2.98 2.98

Fuente: Elaboraciéon Propia.
Como se puede verificar en la tabla 23 que los momentos ultimos son
mayores a los momentos nominales por lo tanto en las zonas 1 y 2 requiere de

refuerzos.
Se puede verificar también que la cortante ultima no superan al cortante

reducida del concreto por lo tanto es correcto.

Se consider6 Refuerzos de 3/8” en los puntos 1 y 2 entonces:
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A= 0.71cm? 568 em?
s = Oazsm - >e8emi/m
A x 5.68 % 4200
a s¥ly _ = 1.64 cm?/m

T 085xf'cxb 0.85#175#100

a 1.64
@Mn = 0.9 x Ag x f, x (d _E) = 0.9 * 5.68 * 4200 (5 _T) = 0.9 Tn.m/m

Entonces el acero colocado en las zonas 1y 2 es:
?3/8"@0.25m + $3/8"@0.25 m
4.6.3.6. Diseiio de losa Azotea.

En la figura 27 se muestran los momentos en la losa maciza azotea en la

direccion X-X y los lugares donde se requiere refuerzo adicional.

@l Slab Resultant M11 Diagram - (COMBO 1) [Tonf-m/m] =

|

i

&

Figura 27: Momentos en la direccion X-X (ton-m/m) losa de azotea

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 24 se muestran los resultados de Mu y Vu de las zonas

identificadas.
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Tabla 24:

Resultados del disefio por flexion y cortante en el eje X-X losa Azotea

1 2
Losa 10 cm 10 cm
Mu (Tn-m/m) -0.395 -0.298
@Mu (Tn-m/m) 0.417 0.417
Vu (Tn/m) 0.596 0.39
@Vc (Tn/m) 2.98 2.98

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se puede verificar en la tabla 24 que los momentos ultimos no son
mayores a los momentos nominales por lo tanto en las zonas 1y 2 no requiere
de refuerzos, Se verifica también que la cortante ultima no superan al cortante

reducida del concreto por lo tanto es correcto.

Entonces el acero colocado en las zonas 1y 2 es: §3/8"@0.25m

En la figura 28 se muestran los momentos en la losa maciza azotea en la

direccion Y-Y y los lugares donde se requiere refuerzo adicional.

& Slab Resultant M22 Diagram - (COMBO 1) [Tonf-m/ml

Figura 28: Momentos en la direccion Y-Y (ton-m/m) losa de azotea

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla 25 se muestran los resultados de Mu y Vu de las zonas

identificadas.
Tabla 25.
Resultados del disefio por flexién y cortante en el eje Y-Y losa Azotea.
1 2
Losa 10 cm 10 cm
Mu (Tn-m/m) 0.253 -0.246
@Mu (Tn-m/m) 0.417 0.417
Vu (Tn/m) 0.02 -0.684
@Vc (Tn/m) 2.98 2.98

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se puede verificar en la tabla 25 que los momentos ultimos no son
mayores a los momentos nominales por lo tanto en las zonas 1y 2 no requiere
de refuerzos, Se verifica también que la cortante ultima no superan al cortante

reducida del concreto por lo tanto es correcto.

Entonces el acero colocado en las zonas 1y 2 es: §3/8"@0.25m

4.6.4. Diseio de Escalera
4.6.4.1. Consideraciones generales

Del metrado de escalera se tienen las siguientes cargas para el tramo
inclinado:
Wpp = 0.64 ton/m?
CV = 0.20 ton/m?

Considerando un metro de ancho y 50 kg/m2 de piso terminado se tiene:
En el tramo inclinado:
CM = 0.64 + 0.05 = 0.69 ton/m?
CV = 0.20 ton/m?
W, = 1.4CM + 1.7CV = 1.31 ton/m?

En el descanso:
CM = (0.15x 1 x 2.4) + (1 x 0.05) = 0.41 ton/m?
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CV = 0.20 ton/m?
W, = 1.4CM + 1.7CV = 0.914 ton/m?

4.6.4.2. Diseno por corte

Se verifico que la resistencia al corte @V, cumpla con los requerimiento Vu.

Se considerd un recubrimiento de 3.5 cm.

OV. = 00.53,/f ch,,d = 0.85 * 0.53 * V175 * 100 * (15 — 3.5) = 6.85 Tn

Figura 29: Diagrama de fuerza cortante de la escalera - Piso tipico.

Fuente: Elaboracién Propia.

La figura 29 obtenido mediante el programa Sap2000, del cual se obtuvo

la cortante ultima cuyo valor es: Vu = 1.02 Tn.

Entonces:
PV, =6.85Tn >Vu =1.02Tn - SI CUMPLE

4.6.4.3. Diseio por flexion

Se uso el programa SAP2000 para obtener los valores de la fuerza
cortante ultima (Vu) y momento cortante ultimo (Mu), en la figura 28 se muestra

el Mu del tramo tipico.
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T i o

Figura 30:Diagrama de momento Flector - Escalera piso tipico.

Fuente: Elaboracién Propia.

De la figura 30 se tiene que el Mu = 1.10 Tn.m/m,
M} = yMu ,dondey = 0.9
_Mi

M, B

,donde f =2
Por lo tanto:

M} =09 %1.10 = 0.99 Tn.m/m

_ 099
M, = — = 0.495 Tn.m/m

con la siguiente expresiéon obtenemos el acero positivo y negativo.
A - 0.85* f'.bd 1.7f':b <0.85 * f'.bd Mu)
’ fy fy? fy 0

, 0.85%175%100 %115
s 4200

1.7+ 175100 /0.85 175100 11.5 0.99 = 10°
42002 4200 0.9

Af =234 cm2

_ 0.85%175% 100115
s 4200

1.7 %175 % 100 /0.85 % 175 100 * 11.5  0.495 % 10°
42002 4200 0.9

A; =116 cm

Calculo de acero minimo:
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ASpin = 0.0018bh = 0.0018 x 100 x 15 = 2.70 cm?/m

e Areade acero (2 3/8”) :0.71cm2

e Espaciamiento

S 0.71 100 = 25 @ 0.25
= — = -
270x cm

Por lo tanto, se consideroé para el disefio 2.7 cm2/m y barras de & 3/8” de
diametro para el disefio. Con lo se determind un espaciamiento (s) de 26.29 cm

y se eligié un espaciamiento de 25 cm.

En la figura 31 se muestra el bosquejo de distribucion de acero en la

escalera.
0.600 fy\ {] 450

ST DA

IE}EIJ'B @25cm ( / .': ‘ N

i @ 3/8"@25cm n
0.150 < 4 o3& @2sem 0.889
_\'.:_ [ — = — _
_\+‘_ L_:}'_ll" —r
0.350

k " L A
1.200 = 1.250 i 1.200 q

Figura 31: Disefio de escalera 2do tramo tipico.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.6.5. Diseio de Platea de cimentacion

Esta cimentacion es la una de la mas utilizadas para este tipo de sistema
estructural, para su aplicacion el terreno debe de estar nivelado, comunmente es
usada en terrenos no homogéneos donde usualmente se producen asentamiento
del tipo diferencial, sin embargo, por su facilidad en la construccién y el tiempo
de colocacion en obra respecto a otros sistemas de cimentacién, se toma en

cuenta este tipo de cimentacion.
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4.6.5.1. Caracteristicas de la platea de cimentacion
Se tomara en cuenta los siguientes valores de disefo.
o fc=210kg/cm?
e e=030m - Espesorde Losa

e b=030mh=080m - Viga de Cimentacion

4.6.5.2. Esfuerzos en el Suelo.

Las presiones que se ejercen sobre la cimentacion deben de ser de
compresion, los valores maximos de dichas compresiones deberan ser menores
a la carga admisible.

En la siguiente tabla se indica las combinaciones por gravedad y sismo
segun la Norma E.050.

Tabla 26:
Valores Maximos de presion en el suelo por combinacién de carga.

Combinacién Valor maximo
Carga por Gravedad CM+CV Q=3.00 kgfcm2

Carga de Sismo en X CM+CV+0.8 Sx 1.2Q=3.6 kg/cm2
Carga de SismoenY CM+CV+0.8 Sy 1.2Q=3.6 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio se aconseja el uso del SAFE, La rigidez obedecera a la
capacidad portante del suelo y lo evaluamos empleando el cuadro de coeficiente
de balasto. Se asigna un coeficiente de balasto de Ks = 6kg/cm3 para q = 3.0

kg/cm2 y 7.2 kg/cm3 para capacidad portante de 3.6 kg/cm2.
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Ma 4ol Brassure Diazre= - (COME 1 Tkgfiema] )

Figura 32: Presiones en el suelo debido a la combinacion de carga muerta y viva.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.6.5.3. Disefo por Flexiéon y Cortante.

El disefio de desarrollo de forma parecida al disefio de losas macizas, se

disefd la platea por metro Lineal, es decir, se consideré una franja de 100cm.

El Acero de refuerzo se distribuye en dos capas considerando un peralte
efectivo de 23 cm cuyo recubrimiento es de 7cm, Con la siguiente expresion

calculamos el acero minimo:

Ag min = 0.0018 b+ h
Ag min = 0.0018 * 100 * 30 = 5.4 cm?/m

Por lo tanto se colocé acero de 1/2” (As = 1.267 cm2), ahora calculamos el

espaciamiento S.
_ 1.267

=220 04
S =ggp - 0dem

Se considerd un espaciamiento de 0,25 m, por lo que resulta el area de

acero por metro lineal.

A —1'267—5068 2
s = 025 " > cm2/m
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Se calcul6 el momento nominal de disefio con las siguientes ecuaciones:

5.068x4200

@ = 85x210x100 ~ 1ocm/m

1.19
®M,, = 0.9x5.068x4200x (23 - T) =429Tn.m/m

Se buscé que se cumpla la relacion §M,, > M,,, en la zonas donde el

momento ultimo resulte mayor se adicionaron bastones con el fin del cumplir los
requerimiento de flexion.

Para el disefio por fuerza cortante tenemos:

OV, = 0.85x0.53xv210x100x23x (1000kg) —15.02Tn

Se buscé que se cumpla la relacion @V;, > Vu, con el fin del cumplir los
requerimiento de fuerza cortante.

Slab ﬁesﬁffaﬂ{ﬁﬁ"ﬁagr&m - 'E€§@§f5irf§g}ffcm?mﬁ

Figura 33: Momentos Flector en la direccion X-X platea de cimentacion

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34: Momentos Flector en la direccion Y-Y platea de cimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27:

Diserio por flexion y cortante en direccion X-X platea de cimentacion.

1 2 3 4
Mu (Tn. M) 2.2 176 131 181
@Mu (Tn. M) 4.29 4.29 4.29 4.29
Vu (Tn) 2.58 5.81 5.93 5.3
@V (Tn) 15.02 15.02 15.02 15.02
Ace"(’cf:"'z‘;ca“ 91/2"@0.25cm  ©1/2"@0.25cm  91/2"@0.25cm  91/2"@0.25cm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28:
Diserio por flexién y cortante en direccion Y-Y platea de cimentacion.
1 2 3 4
Mu (Tn. M) -2.60 -6.09 -6.03 -2.85
@Mu (Tn. M) 4.29 4.29 4.29 4.29
Vu (Tn) 2.51 8.29 7.31 5.15
@Vc (Tn) 15.02 15.02 15.02 15.02
Ace“(’cf;"z‘;ca“ $1/2"@0.25cm  $1/2"@0.25cm  01/2"@0.25cm  $1/2"@0.25cm

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.5.4. Diseio de la viga de cimentacion.
Se realiz6 el disefio por flexion y cortante: Viga de 0.30m x0.80m
fi =210kg/cm2, fy = 4200 kg/cm3, b = 30cmy d = 0.70

o 0.7xy/fxbxd _ 0.7x210x30x73
smin = fy 4200

= 5.29 cm2

Ag max = 0.75xppxbxh = 1.6%x30x73 = 35.04 cm?2
Disefio por Flexion:

El momento maximo hallado es Mu = 52.72 tn.m

085+ f bd |1.7f' b [085%f" bd M
Ag = *f < - fzc < f < __u) = 21.62cm?2
fy fy fy ?

Se coloco en todas las vigas aceros de 5/8” en total seran 12¢5/8".

Disefio por Cortante:

Se obtuvo una fuerza cortante de Vu = 43.61 tn.m, entonces se tiene.

0.85x0.53xv210x30x63
oV, = 500 =12.34Tn

@V, < Vu — Requiere de Estribos

V—Vu ®V—43'61 12.34 =3896T
=085 T 085 OF = 28I0 N

Tomaremos estribos de '%” entonces 4, = 2x1.29 = 2.58 cm2

G- Ayxfyxd  2.58x4200x63 17.08
~ Vs 3896x1000

Se colocaron estribos en la viga de cimentacién de 72" @20cm
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%'III'BII'I%I'I'I\'I'I%

1 @ 25cm % 1@ 25cm

— = i ———— ———  —— 18— —-—-——Hmn%—-— —_— s ———  ————  —— = (30—

PLATEA DE CIMENTACION

. 30 gu
s

o

‘

25 — 207

= o
SN '
oz

DETALLE VIGA

Figura 35: Detalle de distribuciéon de acero en la platea de cimentacion.

Fuente: elaboracién Propia
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CAPITULO V
DISCUSION

En cuanto a la hipétesis general se habia planteado:

“Siguiendo las especificaciones dadas en el reglamento Nacional de
edificaciones, se obtiene un disefio 6ptimo y seguro para el Edificio de
Vivienda Multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada en la
Ciudad de Tacna”.

Al respecto debemos mencionar lo siguiente:

A partir de los resultados obtenidos aceptamos la hipotesis general que establece
que el analisis y disefio estructural del edificio de 5 niveles con muros e ductilidad
limitada en la Ciudad de Tacna cumple con los parametros establecidos por el

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene los siguientes autores,
(Egoabil, 2019), (Coaquira, 2018) y (Vargas & Terrazos, 2016) que este sistema
con Muros de Ductilidad Limitada presentan un adecuado comportamiento
estructural ante amenazas sismicas, ya que cumplen con los parametros de
Disefio Sismo resistente y del Disefio Estructural que plantea el Reglamento

Nacional de Edificaciones del Peru.

Como hipoétesis especifica 1, se habia planteado:

“Del analisis estructural de un Edificio de vivienda multifamiliar de 5
niveles con Muros de Ductilidad Limitada ante solicitaciones estaticas y
dinamicas, se obtiene una adecuada resistencia y ductilidad acorde a lo
especificado en la Norma E.030 - Disefio Sismo resistente”.

Al respecto debemos mencionar lo siguiente:
Actualmente, la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del

Reglamento Nacional de Edificaciones, indica que el limite de la distorsion de un

edificio de concreto armado con muros de ductilidad limitada es 0.005 y con este
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sistema se puede construir como maximo 8 pisos. En base a los resultados del
modelamiento de la edificacién en el software Etabs obtuvimos distorsiones
maximas de entrepiso en la direccion X de 0.0012 y en la direccién Y de 0.0005,
de igual manera los autores (Egoabil, 2019), (Coaquira, 2018) y (Vargas &
Terrazos, 2016) obtuvieron resultados similares a los nuestros. Estos valores se
encuentran dentro del rango indicado por la Norma Técnica E.030.

Sin embargo en la investigacion realizada por (Cotrado, 2017) menciona
que: “En base a los resultados de los ensayos ciclicos realizados en el CISMID,
el Dr. Carlos Zavala (Jefe del laboratorio de estructuras del CISMID-UNI) sugiere
gue solo se debe trabajar con una distorsion maxima de 4/1000 o 0.004, asi

mismo se debe limitar el nUmero de pisos a 4”.

Como hipoétesis especifica 2, se habia planteado:

“Del disefio estructural por resistencia ultima de un edificio de
vivienda multifamiliar de 5 niveles con Muros de Ductilidad Limitada, se
obtiene cuantias de acero que cumplen con lo establecido en el Norma
E.060 - Concreto Armado”.

Al respecto debemos mencionar lo siguiente:

Se tomaron en cuenta las consideraciones para el disefio de los elementos
estructurales indicados en el capitulo 21 “Disposiciones especiales para el disefio
sismico” establecidos en la Norma E.060. El resultado del calculo obtenido se
consideré muros estructurales de espesor de 15cm siendo comprobado en la
etapa de predimensionamiento y en la etapa de disefio.

Para el disefio de losas macizas en dos direcciones segun el libro (Blanco, 2011)
indica que “el espesor del pafio debe ser mayor al perimetro dividido entre 180,
del cual obtuvimos como resultado 10 cm de espesor de losa, exceptuando las
zonas de bafo las cuales tendran losas de 20 centimetros de espesor para

facilitar las instalaciones sanitarias.

Para el acero vertical se consideré el uso de acero de 3/8” y 5/8” de diametro, el

acero se distribuyd en dos hileras para los muros de 15cm y adicionalmente se
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uso estribos de 3/8” mm para confinar los extremos de los muros de igual manera
el autor (Egoabil, 2019) considera el mismo diametro de acero vertical. En cambio
los autores (Vargas & Terrazos, 2016) y (Coaquira, 2018) utilizaron acero de 8
mm y 12 mm. Sin embargo (Cotrado, 2017) recomienda el uso de acero de 3/8”

como minimo en muros de ductilidad limitada.

Como hipoétesis especifica 3, se habia planteado:

“El tipo de cimentacion es la mas apropiada en el disefio de un
edificio de vivienda multifamiliar de 5 niveles considerando los muros de
ductilidad limitada como tipo de sistema estructural cumpliendo la Norma

E.050 — Suelos y Cimentaciones”.

Al respecto debemos mencionar lo siguiente:

Se optd por el disefio de una platea de cimentacion de 0.30 m de espesor con
vigas de cimentacion de 0.30 x 0.80 m, esto es concordante a lo que indica la
norma E.050 en el articulo 19 “Las plateas de cimentacion deben ser losas rigidas
de concreto armado, con acero en dos direcciones y deberan llevar una viga
perimetral de concreto armado cimentado a una profundidad minima de 0,40 m,
medida desde la superficie del terreno o desde el piso terminado, la que sea

menor”.

Los autores (Egoabil, 2019) y (Vargas & Terrazos, 2016) consideran un espesor
de la platea de cimentacion 0.40 m y 0.50 m respectivamente, mientras que para
las vigas de borde consideraron 0.3x0.80 m y 0.30x1.10m, las cuales cumplen lo
indicado por la norma E.050, la Norma E.060 en el numeral capitulo 21 numeral
21.10.3 indica también que Las vigas (ufias o dientes) interiores de las plateas
deberan tener una profundidad minima por debajo de la losa 600 mm o de dos
veces el espesor de la losa. Por lo tanto, se pude deducir que la mejor opcidon en
cuanto a la cimentacion para el sistema de muros de ductilidad limitada es el de

platea de cimentacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones en base al objetivo general y especificos son:

Primera conclusion

Del andlisis y disefio estructural con el sistema de Muros de Ductilidad Limitada
y segun las delimitaciones establecidas, se concluye que los sistemas de Muros
de Ductilidad Limitada presentan un adecuado comportamiento estructural ante
la amenaza sismica, ya que cumplen con los requisitos del Disefio Sismo
resistente y del Disefio Estructural que plantea el Reglamento Nacional de

Edificaciones del Perd.

Segunda conclusion

Del analisis estatico y dinamico que se realiz6 mediante el programa Etabs, se
concluye que el sistema de Muros de Ductilidad Limitada posee una adecuada
rigidez lateral. De los resultados obtenidos en los desplazamientos de entre piso
se obtuvo una distorsién maxima de 0.0012 en la direccion X y una distorsiéon
maxima de 0.0005 en la direccion Y, las cuales son inferiores al limite permisible
(distorsion maxima de 0.005). Asimismo, para estructuras irregulares, la Norma
E.030 indica que: “la fuerza cortante dinamica en la base debe ser por los menos
90% de la calculada en el analisis estatico”, caso contrario estas deben ser
escaladas, por lo que en nuestro analisis sismico los factores escalares fueron

de 1.19 para el eje Xy para Y es 1.175.

Tercera conclusion

En el disefo estructural todos los muros de ductilidad limitada tienen un espesor
de 15 cm, siendo comprobados en la etapa de predimencionamiento y disefio. Se
consideraron losas macizas en dos direcciones de 10 cm de altura a excepcion
de las areas de los servicios higiénicos donde se considerd una losa de 20 cm de
altura esto con fin de facilitar las instalaciones sanitarias. Por lo tanto, se concluye
que los resultados obtenidos cumplen con los parametros establecidos en el

Norma E.060 —Concreto Armado.
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Cuarta conclusion

Se realizé el disefio de plateas de cimentacion para los muros de ductilidad
limitada, mediante el uso de software SAFE, se opto6 por el disefio de una platea
de cimentacién de 0.30 m de espesor con vigas de cimentacién de 0.30 x 0.80 m.
esto es concordante a lo que indica la norma E.050 en el articulo 19 “Las plateas
de cimentacion deben ser losas rigidas de concreto armado, con acero en dos
direcciones y deberan llevar una viga perimetral de concreto armado cimentado
a una profundidad minima de 0,40 m, medida desde la superficie del terreno o
desde el piso terminado, la que sea menor”. Del disefio estructural se requiere

varillas de acero de 2" espaciadas a 25cm.
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RECOMENDACIONES

Primera recomendacion

Se recomienda a las entidades publicas o privadas la importancia de indagar
respecto a los criterios de disefio. Es importante mencionar que la utilizacién de
una mayor cantidad de concreto en Muros de Ductilidad Limitada es factible a
diferencia de otros sistemas, ya que las dimensiones y el rendimiento se

optimizan.

Segunda recomendacion

En base a los resultados obtenidos de otras investigaciones se recomienda a los
futuros ingenieros especialistas en la rama de estructuras, trabajar con distorsion
permisible de 4/1000 o 0.004, asi mismo se debe limitar el nimero de pisos a 4

para evitar que sobrepasen los limites indicados en la Norma Técnica E.030.

Tercera recomendacion

El Sistema de muros de ductilidad limitada se aplica mejor al uso de viviendas
multifamiliares en el que se requiere gran densidad de muros portantes y simetria
en la construccién de los departamentos. Esto genera que sean un proceso

constructivo practico y con éptimos tiempos productivos.

Cuarta recomendacion

Finalmente indicamos que, para suelos de baja capacidad portante, en el Sistema
de muros de ductilidad limitada se recomienda el uso de Plateas de cimentacién
debido a que el area de contacto de cimentacion es mayor a la mitad del area
total (50%).
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

General:

General:

General:

V. Independiente.

Indicadores de VI.

METODOLOGIA

¢ Cudles son los criterios de Andlisis y
Disefio Estructural de un Edificio de
Vivienda Multifamiliar de 5 niveles con
Muros de Ductilidad Limitada en la
Ciudad de Tacna en base al
Reglamento Nacional de

Analizar y Disefiar Estructuralmente un
Edificio de Vivienda Multifamiliar de 5
Niveles con Muros de Ductilidad
Limitada en la Ciudad de Tacna en
base al Reglamento Nacional de
Edificaciones.

Siguiendo las especificaciones dadas
en el reglamento Nacional de
edificaciones, se obtiene un disefo
6ptimo y seguro para el Edificio de
Vivienda Multifamiliar de 5 niveles con
Muros de Ductilidad Limitada en la

Andlisis y Disefio
estructural.

« Periodos y modos de
vibracién

» Desplazamientos y
distorsiones de entrepiso
« Cuantias de acero

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Diseio de Investigacion:
Evaluativo

Nivel de Invetigacion:

andlisis estructural de un Edificio de
vivienda multifamiliar de 5 niveles con
Muros de Ductilidad Limitada ante
solicitaciones estaticas y dinamicas,
segun la Norma E.030 - Disefio Sismo
resistente?

» ¢ Qué resultados se obtiene con el
disefio estructural de un edificio de
vivienda multifamiliar de 5 niveles con
Muros de Ductilidad Limitada de
acuerdo a los requerimientos
establecidos en el Norma E.060 -
Concreto Armado?

» ¢ Qué tipo de cimentacion es la mas
adecuada en el disefio de un edificio
de vivienda multifamiliar considerando
los muros de ductilidad limitada como
tipo de sistema estructural de acuerdo
a la Norma E.050 Suelos y
Cimentaciones?

Edificio de vivienda multifamiliar de 5
niveles con Muros de Ductilidad
Limitada ante solicitaciones estaticas
y dindmicas, segun la Norma E.030 -
Disefio Sismo resistente.

* Realizar el disefio estructural de un
edificio de vivienda multifamiliar de 5
niveles con Muros de Ductilidad
Limitada de acuerdo a los
requerimientos establecidos en el
Norma E.060 - Concreto Armado.

» Determinar qué tipo de cimentacion
es la mas adecuada en el disefio de un

edificio de vivienda multifamiliar
considerando los muros de ductilidad
limitada como tipo de sistema

estructural de acuerdo a la Norma
E.050 — Suelos y Cimentaciones.

de vivienda multifamiliar de 5 niveles
con Muros de Ductilidad Limitada ante
solicitaciones estaticas y dinamicas,
se obtiene una adecuada resistencia y
ductilidad acorde a lo especificado en
la  Norma E.030 - Disefio Sismo
resistente.

+ Del disefio estructural por resistencia
ultima de un edificio de vivienda
multifamiliar de 5 niveles con Muros de
Ductilidad Limitada, se obtiene
cuantias de acero que cumplen con lo
establecido en el Norma E.060 -
Concreto Armado.

» El tipo de cimentacion es la mas
apropiada en el disefio de un edificio
de vivienda multifamiliar considerando
los muros de ductilidad limitada como
tipo de sistema estructural cumpliendo
la Norma E.050 Suelos 'y
Cimentaciones.

Vivienda Multifamiliar con
muros de ductilidad
Limitada.

Edificaciones? Ciudad de Tacna integrativo
Especificos: Especificos: Especificos: V. Dependiente. Indicadores de VD.
* ¢ Qué resultados se obtiene con el|+ Realizar el andlisis estructural de un[+Del andlisis estructural de un Edificio Poblacion:

« Sistema estructural

« Ubicacion geografica

» Capacidad portante

» Propiedades mecanicas de
los materiales

Edificaciones de Vivienda
Multifamiliar con Muros de
Ductilidad Limitada en Tacna.

Muestra:

Edificio de 5 niveles con
Muros de Ductilidad Limitada
en el distrito de Gregorio
Albarracin.
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ANEXO 2: DENSIDAD DE MUROS

DENSIDAD DE MUROS

PROYECTO: Andlisis y Disefio Estructural de una Vivienda Multifamiliar de 05 pisos con Muros
de Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna.

UBICACION:  Gregorio Albarracin -Tacna

DATOS:
2= 0.45 S= 1 Ap= 219.02 m2
U= 1 N=
DIRECCION X DIRECCION Y
Muro L(m) t(m) Ac(m2) Muro L(m) t(m) Ac(m2)
X1 1.35 0.15 0.20 Y1 2.75 0.15 0.41
X2 1.00 0.15 0.15 Y2 3.05 0.15 0.46
X3 2.75 0.15 0.41 Y3 2.75 0.15 0.41
X4 1.00 0.15 0.15 Y4 4.60 0.15 0.69
X5 1.35 0.15 0.20 Y5 2.75 0.15 0.41
X6 1.75 0.15 0.26 Y6 3.05 0.15 0.46
X7 1.40 0.15 0.21 Y7 2.75 0.15 0.41
X8 1.40 0.15 0.21 Y8 2.05 0.15 0.31
X9 1.75 0.15 0.26 Y9 1.00 0.15 0.15
X10 1.85 0.15 0.28 Y10 1.00 0.15 0.15
X11 0.85 0.15 0.13 Y11 1.00 0.15 0.15
X12 0.85 0.15 0.13 Y12 1.00 0.15 0.15
X13 1.85 0.15 0.28 Y13 2.05 0.15 0.31
X14 0.45 0.15 0.07 Y14 0.80 0.15 0.12
X15 3.20 0.15 0.48 Y15 1.20 0.15 0.18
X16 3.95 0.15 0.59 Y16 2.10 0.15 0.32
X17 3.20 0.15 0.48 Y17 2.10 0.15 0.32
X18 0.60 0.15 0.09 Y18 1.20 0.15 0.18
X19 3.20 0.15 0.48 Y19 0.80 0.15 0.12
X20 3.20 0.15 0.48 Y20 1.20 0.15 0.18
X21 3.20 0.15 0.48 Y21 1.20 0.15 0.18
X22 3.20 0.15 0.48 Y22 0.80 0.15 0.12
X23 0.60 0.15 0.09 Y23 2.10 0.15 0.32
X24 3.20 0.15 0.48 Y24 2.10 0.15 0.32
X25 3.95 0.15 0.59 Y25 0.80 0.15 0.12
X26 3.20 0.15 0.48 Y26 2.05 0.15 0.31
X27 0.60 0.15 0.09 Y27 1.00 0.15 0.15
X28 1.85 0.15 0.28 Y28 1.00 0.15 0.15
X29 0.85 0.15 0.13 Y29 1.00 0.15 0.15
X30 0.85 0.15 0.13 Y30 1.00 0.15 0.15
X31 1.85 0.15 0.28 Y31 2.05 0.15 0.31
X32 1.75 0.15 0.26 Y32 2.75 0.15 0.41
X33 1.40 0.15 0.21 Y33 3.05 0.15 0.46
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DENSIDAD DE MUROS

PROYECTO: Andlisis y Disefio Estructural de una Vivienda Multifamiliar de 05 pisos con Muros
de Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna.

UBICACION:  Gregorio Albarracin -Tacna

DATOS:

2= 0.45 S= 1 Ap= 219.02 m2

U= 1 N= 5
X34 1.40 0.15 0.21 Y34 2.75 0.15 0.41
X35 1.75 0.15 0.26 Y35 4.60 0.15 0.69
X36 1.35 0.15 0.20 Y36 2.75 0.15 0.41
X37 1.00 0.15 0.15 Y37 3.05 0.15 0.46
X38 2.75 0.15 0.41 Y38 2.75 0.15 0.41
X39 1.00 0.15 0.15 - - - -
X40 1.35 0.15 0.20 - - - -

Jlt= 11.1075 Jlt= 11.4000

Debe cumplirse lo siguiente, para las dos direcciones tanto en el eje X
como en el Eje Y.
YLxt ZUSN

>
Ap 56

111075 045+ 1% 1%5

= > = > i
En X 219.02 > ce 0.0507 = 0.0402 — Si cumple

114000 045%1%1%5

= > = 0. > 0. i
EnY 51907 2 1 0.0521 = 0.0402 — Sicumple
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ANEXO 3: PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

PROYECTO: Analisis y Disefio Estructural de una Vivienda Multifamiliar de 05 pisos con Muros de
Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna.

UBICACION: Gregorio Albarracin Tacna

DATOS:
fic= 175 kg/cm2 = 24 tn/m3 Wterminado= 0.05 tn/m2
fy= 4200 kg/cm2 S/C= 0.2 tn/m2 W(s/c) azotea = 0.1 tn/m2
N= 5 Ic= 2.4 m Losa macizah = 0.1 m

1.- Calculo de Pu
Pu=14CM +1.7 CV

MURO (m) WD (tn) WD
PRIMER | AT (m2) Losa + (tn) WL (tn) | Pu (tn)
PISO t L h Muro | piso
X1 1.35 0.15 0.20 | 12.00 0.87 1.96 2.83 1.22 6.03
X2 0.94 0.15 0.14 | 12.00 0.61 1.36 1.97 0.85 4.20
X3 3.36 0.15 0.50 | 12.00 2.18 4.87 7.05 3.02 15.01
X4 0.94 0.15 0.14 | 12.00 0.61 1.36 1.97 0.85 4.20
X5 1.35 0.15 0.20 | 12.00 0.87 1.96 2.83 1.22 6.03
X6 2.21 0.15 0.33 | 12.00 1.43 3.20 4.64 1.99 9.87
X7 1.82 0.15 0.27 | 12.00 1.18 2.64 3.82 1.64 8.13
X8 1.82 0.15 0.27 | 12.00 1.18 2.64 3.82 1.64 8.13
X9 2.21 0.15 0.33 | 12.00 1.43 3.20 4.64 1.99 9.87
X10 2.44 0.15 0.37 | 12.00 1.58 3.54 5.12 2.20 10.90
X11 0.91 0.15 0.14 | 12.00 0.59 1.32 191 0.82 4.07
X12 0.91 0.15 0.14 | 12.00 0.59 1.32 1.91 0.82 4.07
X13 2.44 0.15 0.37 | 12.00 1.58 3.54 5.12 2.20 10.90
X14 0.42 0.15 0.06 | 12.00 0.27 0.61 0.88 0.38 1.88
X15 3.44 0.15 0.52 | 12.00 2.23 4,99 7.22 3.10 15.37
X16 3.72 0.15 0.56 | 12.00 241 5.39 7.80 3.35 16.62
X17 3.44 0.15 0.52 | 12.00 2.23 4.99 7.22 3.10 15.37
X18 0.42 0.15 0.06 | 12.00 0.27 0.61 0.88 0.38 1.88
X19 3.89 0.15 0.58 | 12.00 2.52 5.64 8.16 3.50 17.38
X20 3.89 0.15 0.58 | 12.00 2.52 5.64 8.16 3.50 17.38
X21 3.89 0.15 0.58 | 12.00 2.52 5.64 8.16 3.50 17.38
X22 3.89 0.15 0.58 | 12.00 2.52 5.64 8.16 3.50 17.38
X23 0.42 0.15 0.06 | 12.00 0.27 0.61 0.88 0.38 1.88
X24 3.44 0.15 0.52 | 12.00 2.23 4.99 7.22 3.10 15.37
X25 3.72 0.15 0.56 | 12.00 241 5.39 7.80 3.35 16.62
X26 3.44 0.15 0.52 | 12.00 2.23 4.99 7.22 3.10 15.37
X27 0.42 0.15 0.06 | 12.00 0.27 0.61 0.88 0.38 1.88
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PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

PROYECTO: Andlisis y Disefio Estructural de una Vivienda Multifamiliar de 05 pisos con Muros de

Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna.
UBICACION: Gregorio Albarracin Tacna

DATOS:
fic= 175 kg/cm2 = 2.4 tn/m3 Wterminado = 0.05 tn/m2
fy= 4200 kg/cm2 S/C= 0.2 tn/m2 W(s/c) azotea = 0.1 tn/m2
N= 5 Ic= 2.4 m Losa maciza h = 0.1l m
1.- Cdlculo de Pu
Pu=14CM+1.7CV

X28 2.44 0.15 0.37 | 12.00 1.58 3.54 5.12 2.20 10.90
X29 0.91 0.15 0.14 | 12.00 0.59 1.32 1.91 0.82 4.07
X30 0.91 0.15 0.14 | 12.00 0.59 1.32 191 0.82 4.07
X31 2.44 0.15 0.37 | 12.00 1.58 3.54 5.12 2.20 10.90
X32 2.21 0.15 0.33 | 12.00 1.43 3.20 4.64 1.99 9.87
X33 1.82 0.15 0.27 | 12.00 1.18 2.64 3.82 1.64 8.13
X34 1.82 0.15 0.27 | 12.00 1.18 2.64 3.82 1.64 8.13
X35 2.21 0.15 0.33 | 12.00 1.43 3.20 4.64 1.99 9.87
X36 1.35 0.15 0.20 | 12.00 0.87 1.96 2.83 1.22 6.03
X37 0.94 0.15 0.14 | 12.00 0.61 1.36 1.97 0.85 4.20
X38 3.36 0.15 0.50 | 12.00 2.18 4.87 7.05 3.02 15.01
X39 0.94 0.15 0.14 | 12.00 0.61 1.36 1.97 0.85 4.20
X40 1.35 0.15 0.20 | 12.00 0.87 1.96 2.83 1.22 6.03
Y1l 1.87 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 2.71 14.59 1.68 23.29
Y2 4.77 0.15 3.05 | 12.00 | 13.18 6.92 20.09 4.29 35.43
Y3 7.60 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 11.02 22.90 6.84 43.69
Y4 8.96 0.15 4,60 | 12.00 | 19.87 12.99 32.86 8.06 59.72
Y5 6.55 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 9.50 21.38 5.90 39.95
Y6 4.77 0.15 3.05 | 12.00 | 13.18 6.92 20.09 4.29 35.43
Y7 1.87 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 2.71 14.59 1.68 23.29
Y8 0.98 0.15 2.05 | 12.00 8.86 1.42 10.28 0.88 15.89
Y9 0.50 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 0.73 5.05 0.45 7.83
Y10 1.49 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 2.16 6.48 1.34 11.35
Y11 1.49 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 2.16 6.48 1.34 11.35
Y12 0.50 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 0.73 5.05 0.45 7.83
Y13 0.98 0.15 2.05 | 12.00 8.86 1.42 10.28 0.88 15.89
Y14 0.89 0.15 0.80 | 12.00 3.46 1.29 4.75 0.80 8.01
Y15 2.02 0.15 1.20 | 12.00 5.18 2.93 8.11 1.82 14.45
Y16 3.55 0.15 2.10 | 12.00 9.07 5.15 14.22 3.20 25.34
Y17 3.55 0.15 2.10 | 12.00 9.07 5.15 14.22 3.20 25.34
Y18 2.02 0.15 1.20 | 12.00 5.18 2.93 8.11 1.82 14.45
Y19 0.89 0.15 0.80 | 12.00 3.46 1.29 4.75 0.80 8.01
Y20 2.02 0.15 1.20 | 12.00 5.18 2.93 8.11 1.82 14.45
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PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

PROYECTO: Andlisis y Disefio Estructural de una Vivienda Multifamiliar de 05 pisos con Muros de
Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna.

UBICACION: Gregorio Albarracin Tacna

DATOS:

fic= 175 kg/cm2 = 2.4 tn/m3 Wterminado = 0.05 tn/m2
fy= 4200 kg/cm2 S/C= 0.2 tn/m2 W(s/c) azotea = 0.1 tn/m2
N= 5 Ic= 2.4 m Losa maciza h = 0.1l m
1.- Cdlculo de Pu
Pu=14CM+1.7CV

Y21 2.02 0.15 1.20 | 12.00 5.18 2.93 8.11 1.82 14.45
Y22 1.36 0.15 0.80 | 12.00 3.46 1.97 5.43 1.22 9.68
Y23 3.55 0.15 2.10 | 12.00 9.07 5.15 14.22 3.20 25.34
Y24 3.55 0.15 2.10 | 12.00 9.07 5.15 14.22 3.20 25.34
Y25 0.89 0.15 0.80 | 12.00 3.46 1.29 4.75 0.80 8.01
Y26 0.98 0.15 2.05 | 12.00 8.86 1.42 10.28 0.88 15.89
Y27 0.50 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 0.73 5.05 0.45 7.83
Y28 1.49 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 2.16 6.48 1.34 11.35
Y29 1.49 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 2.16 6.48 1.34 11.35
Y30 0.50 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 0.73 5.05 0.45 7.83
Y31 0.98 0.15 2.05 | 12.00 8.86 1.42 10.28 0.88 15.89
Y32 1.87 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 2.71 14.59 1.68 23.29
Y33 4.77 0.15 3.05 | 12.00 | 13.18 6.92 20.09 4.29 35.43
Y34 5.78 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 8.38 20.26 5.20 37.21
Y35 8.96 0.15 4,60 | 12.00 | 19.87 12.99 32.86 8.06 59.72
Y36 5.78 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 8.38 20.26 5.20 37.21
Y37 4.77 0.15 3.05 | 12.00 | 13.18 6.92 20.09 4.29 35.43
Y38 1.87 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 2.71 14.59 1.68 23.29
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ANEXO 4: METRADO DE CARGAS EN Xy Y

METRADO DE CARGAS EN Xy Y
PROYECTO: Andlisis y Disefio Estructural de una Vivienda Multifamiliar de 05 pisos con Muros de
Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna.
Gregorio Albarracin
UBICACION: Tacna - Peru
DATOS:
fic= 175  kg/cm2 = 24 tn/m3 Wterminado = 0.05 tn/m2
fy = 4200 kg/cm2 S/C= 0.2 tn/m2 W(s/c) azotea = 0.1 tn/m2
N = 5 Ic= 2.4 m Losa maciza h = 0.1 m
MURO (m) WD (tn) WD WL (tn)
PRIMER | AT (m2) Losa+ | v | 1.at0 | 510 | WL
PISO t L h Muro | piso
X1 1.35 0.15 0.20 | 12.00 | 0.87 1.96 2.83 0.27 0.14 1.22
X2 0.94 0.15 0.14 | 12.00 | 0.61 1.36 1.97 0.19 0.09 0.85
X3 3.36 0.15 0.50 | 12.00 | 2.18 4.87 7.05 0.67 0.34 3.02
X4 0.94 0.15 0.14 | 12.00 | 0.61 1.36 1.97 0.19 0.09 0.85
X5 1.35 0.15 0.20 | 12.00 | 0.87 1.96 2.83 0.27 0.14 1.22
X6 2.21 0.15 0.33 | 12.00 | 1.43 3.20 4.64 0.44 0.22 1.99
X7 1.82 0.15 0.27 | 12.00 | 1.18 2.64 3.82 0.36 0.18 1.64
X8 1.82 0.15 0.27 | 12.00 | 1.18 2.64 3.82 0.36 0.18 1.64
X9 2.21 0.15 0.33 | 12.00 | 1.43 3.20 4.64 0.44 0.22 1.99
X10 2.44 0.15 0.37 | 12.00 | 1.58 3.54 5.12 0.49 0.24 2.20
X11 0.91 0.15 0.14 | 12.00 | 0.59 1.32 1.91 0.18 0.09 0.82
X12 0.91 0.15 0.14 | 12.00 | 0.59 1.32 191 0.18 0.09 0.82
X13 2.44 0.15 0.37 | 12.00 | 1.58 3.54 5.12 0.49 0.24 2.20
X14 0.42 0.15 0.06 | 12.00 | 0.27 0.61 0.88 0.08 0.04 0.38
X15 3.44 0.15 0.52 | 12.00 | 2.23 4.99 7.22 0.69 0.34 3.10
X16 3.72 0.15 0.56 | 12.00 | 241 5.39 7.80 0.74 0.37 3.35
X17 3.44 0.15 0.52 | 12.00 | 2.23 4.99 7.22 0.69 0.34 3.10
X18 0.42 0.15 0.06 | 12.00 | 0.27 0.61 0.88 0.08 0.04 0.38
X19 3.89 0.15 0.58 | 12.00 | 2.52 5.64 8.16 0.78 0.39 3.50
X20 3.89 0.15 0.58 | 12.00 | 2.52 5.64 8.16 0.78 0.39 3.50
X21 3.89 0.15 0.58 | 12.00 | 2.52 5.64 8.16 0.78 0.39 3.50
X22 3.89 0.15 0.58 | 12.00 | 2.52 5.64 8.16 0.78 0.39 3.50
X23 0.42 0.15 0.06 | 12.00 | 0.27 0.61 0.88 0.08 0.04 0.38
X24 3.44 0.15 0.52 | 12.00 | 2.23 499 7.22 0.69 0.34 3.10
X25 3.72 0.15 0.56 | 12.00 | 2.41 5.39 7.80 0.74 0.37 3.35
X26 3.44 0.15 0.52 | 12.00 | 2.23 499 7.22 0.69 0.34 3.10
X27 0.42 0.15 0.06 | 12.00 | 0.27 0.61 0.88 0.08 0.04 0.38
X28 2.44 0.15 0.37 | 12.00 | 1.58 3.54 5.12 0.49 0.24 2.20
X29 0.91 0.15 0.14 | 12.00 | 0.59 1.32 191 0.18 0.09 0.82
X30 0.91 0.15 0.14 | 12.00 | 0.59 1.32 1.91 0.18 0.09 0.82
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METRADO DE CARGAS EN Xy Y

PROYECTO: Andlisis y Disefio Estructural de una Vivienda Multifamiliar de 05 pisos con Muros de
Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna.
Gregorio Albarracin
UBICACION: Tacna - Peru
DATOS:
fic= 175  kg/cm2 = 24 tn/m3 Wterminado = 0.05 tn/m2
fy = 4200 kg/cm2 S/C= 0.2 tn/m2 W(s/c) azotea = 0.1 tn/m2
N = 5 Ic= 2.4 m Losa maciza h = 0.1 m
MURO (m) WD (tn) WL (tn)
PRIMER | AT (m2) Losa + WD WL (tn)
PISO t L h Muro | piso (tn) 1-4to | Sto
X31 2.44 0.15 0.37 | 12.00 | 1.58 3.54 5.12 0.49 0.24 2.20
X32 2.21 0.15 0.33 | 12.00 | 1.43 3.20 4.64 0.44 0.22 1.99
X33 1.82 0.15 0.27 | 12.00 | 1.18 2.64 3.82 0.36 0.18 1.64
X34 1.82 0.15 0.27 | 12.00 | 1.18 2.64 3.82 0.36 0.18 1.64
X35 2.21 0.15 0.33 | 12.00 | 1.43 3.20 4.64 0.44 0.22 1.99
X36 1.35 0.15 0.20 | 12.00 | 0.87 1.96 2.83 0.27 0.14 1.22
X37 0.94 0.15 0.14 | 12.00 | 0.61 1.36 1.97 0.19 0.09 0.85
X38 3.36 0.15 0.50 | 12.00 | 2.18 4.87 7.05 0.67 0.34 3.02
X39 0.94 0.15 0.14 | 12.00 | 0.61 1.36 1.97 0.19 0.09 0.85
X40 1.35 0.15 0.20 | 12.00 | 0.87 1.96 2.83 0.27 0.14 1.22
Y1 1.87 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 2.71 14.59 0.37 0.19 1.68
Y2 4.77 0.15 3.05 | 12.00 | 13.18 6.92 20.09 0.95 0.48 4.29
Y3 7.60 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 | 11.02 | 22.90 1.52 0.76 6.84
Y4 8.96 0.15 460 | 12.00 | 19.87 | 12.99 | 32.86 1.79 0.90 8.06
Y5 6.55 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 | 9.50 21.38 1.31 0.66 5.90
Y6 4.77 0.15 3.05 | 12.00 | 13.18 6.92 20.09 0.95 0.48 4.29
Y7 1.87 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 2.71 14.59 0.37 0.19 1.68
Y8 0.98 0.15 2.05 | 12.00 | 8.86 1.42 10.28 0.20 0.10 0.88
Y9 0.50 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 0.73 5.05 0.10 0.05 0.45
Y10 1.49 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 2.16 6.48 0.30 0.15 1.34
Y11 1.49 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 2.16 6.48 0.30 0.15 1.34
Y12 0.50 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 0.73 5.05 0.10 0.05 0.45
Y13 0.98 0.15 2.05 | 12.00 | 8.86 1.42 10.28 0.20 0.10 0.88
Y14 0.89 0.15 0.80 | 12.00 | 3.46 1.29 4.75 0.18 0.09 0.80
Y15 2.02 0.15 1.20 | 12.00 | 5.18 2.93 8.11 0.40 0.20 1.82
Y16 3.55 0.15 2.10 | 12.00 | 9.07 5.15 14.22 0.71 0.36 3.20
Y17 3.55 0.15 2.10 | 12.00 | 9.07 5.15 14.22 0.71 0.36 3.20
Y18 2.02 0.15 1.20 | 12.00 | 5.18 2.93 8.11 0.40 0.20 1.82
Y19 0.89 0.15 0.80 | 12.00 | 3.46 1.29 4.75 0.18 0.09 0.80
Y20 2.02 0.15 1.20 | 12.00 | 5.18 2.93 8.11 0.40 0.20 1.82
Y21 2.02 0.15 1.20 | 12.00 | 5.18 2.93 8.11 0.40 0.20 1.82
Y22 1.36 0.15 0.80 | 12.00 | 3.46 1.97 5.43 0.27 0.14 1.22
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METRADO DE CARGAS EN Xy Y

PROYECTO: Andlisis y Disefio Estructural de una Vivienda Multifamiliar de 05 pisos con Muros de
Ductilidad Limitada en la Ciudad de Tacna.
Gregorio Albarracin

UBICACION: Tacna - Peru

DATOS:
fic= 175  kg/cm2 = 24 tn/m3 Wterminado = 0.05 tn/m2
fy = 4200 kg/cm2 S/C= 0.2 tn/m2 W(s/c) azotea = 0.1 tn/m2
N = 5 Ic= 2.4 m Losa maciza h = 0.1 m

MURO (m) WD (tn) WL (tn)
PRIMER | AT (m2) Losa + WD WL (tn)

PISO t L h Muro | piso (tn) 1-4to | Sto
Y23 3.55 0.15 2.10 | 12.00 | 9.07 5.15 14.22 0.71 0.36 3.20
Y24 3.55 0.15 2.10 | 12.00 | 9.07 5.15 14.22 0.71 0.36 3.20
Y25 0.89 0.15 0.80 | 12.00 | 3.46 1.29 4.75 0.18 0.09 0.80
Y26 0.98 0.15 2.05 | 12.00 | 8.86 1.42 10.28 0.20 0.10 0.88
Y27 0.50 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 0.73 5.05 0.10 0.05 0.45
Y28 1.49 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 2.16 6.48 0.30 0.15 1.34
Y29 1.49 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 2.16 6.48 0.30 0.15 1.34
Y30 0.50 0.15 1.00 | 12.00 | 4.32 0.73 5.05 0.10 0.05 0.45
Y31 0.98 0.15 2.05 | 12.00 | 8.86 1.42 10.28 0.20 0.10 0.88
Y32 1.87 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 2.71 14.59 0.37 0.19 1.68
Y33 4.77 0.15 3.05 | 12.00 | 13.18 6.92 20.09 0.95 0.48 4.29
Y34 5.78 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 | 8.38 20.26 1.16 0.58 5.20
Y35 8.96 0.15 460 | 12.00 | 19.87 | 12.99 | 32.86 1.79 0.90 8.06
Y36 5.78 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 | 8.38 20.26 1.16 0.58 5.20
Y37 4.77 0.15 3.05 | 12.00 | 13.18 6.92 20.09 0.95 0.48 4.29
Y38 1.87 0.15 2.75 | 12.00 | 11.88 2.71 14.59 0.37 0.19 1.68




ANEXO 5: CARGA MUERTA Y CARGA VIVA DE MUROS

CARGA MUERTA
PISOS 1,2,3,4Y5
Peso < .
Elemento | Especifico Area Espesor (m) Numero | Altura Peso (tn)
(tn/m3) (m2) deveces| (m)
Losa Maciza 2.40 219.02 0.10 1.00 - 52.56
Muros
Ma 2.40 1.28 - 4.00 2.40 29.38
Mb 2.40 0.46 - 4.00 2.40 10.55
Mc 2.40 0.77 - 4.00 2.40 17.81
Md 2.40 2.33 - 2.00 2.40 26.78
Me 2.40 1.31 - 4.00 2.40 30.07
Mf 2.40 0.66 - 4.00 2.40 15.21
129.80
CARGA VIVA
Area %
S/C (tn/m2) Carga | Peso (tn)
(m2) .
viva
Azotea Piso 5 0.10 219.02 0.25 5.48
Piso tipico Piso1,2,3y4 0.20 219.02 0.25 10.95
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ANEXO 6: RESULTADOS DEL MODELAMIENTO ETABS

1. Modelo de la Estructura
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Modelo en 3D de la estructura — Etabas.

Fuente: elaboracion Propia
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Modelo Renderizado 3D — Etabs.
Fuente: elaboracion Propia



2. Resultados del Analisis Estatico y Dinamico.

Analisis de Modos de vibracion.

98

Case Mode Period 1).4 Uy uz Sum UX Sum UY Sum RX RY Rz Sum RX Sum RY Sum
sec uz RZ

Modal 1 0.16 0.6901 4.78E-06 0 0.6901 4.78E-06 0 2.05E-06 0.4226 0.0009 2.05E-06 0.4226 0.0009
Modal 2 0.126 0.0011 5.79E-07 0 0.6913 5.36E-06 0 0 7.70E-06 0.7086 2.14E-06 0.4226 0.7095
Modal 3 0.111 3.14E-06 0.7077 0 0.6913 0.7077 0 0.4046 3.72E-06 1.35E-06 0.4046 0.4226 0.7095
Modal 4 0.057 0.0197 0 0 0.711 0.7077 0 0 0.0194 0.0001 0.4046 0.442 0.7096
Modal 5 0.044 0 0.0345 0 0.711 0.7422 0 0.0375 0 0 0.4421 0.442 0.7096
Modal 6 0.044 6.03E-06 0 0 0.711 0.7422 0 0 2.05E-05 0.0001 0.4421 0.4421 0.7097
Modal 7 0.037 0 0.0021 0 0.711 0.7443 0 0.0036 0 0 0.4457 0.4421 0.7097
Modal 8 0.035 0.1912 1.34E-06 0 0.9022 0.7443 0 6.78E-06 0.3256 0.0028 0.4457 0.7677 0.7125
Modal 9 0.03 0.0036 2.83E-06 0 0.9058 0.7443 0 7.78E-06 0.0066 0.2052 0.4457 0.7742 0.9177
Modal 10 0.028 1.51E-06 0.0829 0 0.9058 0.8272 0 0.1629 2.23E-06 2.08E-06 0.6086 0.7743 0.9177
Modal 11 0.025 1.75E-06 0.1012 0 0.9058 0.9284 0 0.2079 2.56E-06 5.34E-07 0.8165 0.7743 0.9177
Modal 12 0.021 0.0136 0 0 0.9194 0.9284 0 7.48E-07 0.0267 0.0072 0.8165 0.8009 0.9248
Modal 13 0.016 0.049 3.02E-06 0 0.9684 0.9284 0 8.21E-06 0.1137 0.0011 0.8165 0.9147 0.9259
Modal 14 0.014 0.0004 0 0 0.9688 0.9284 0 9.99E-07 0.001 0.0496 0.8165 0.9157 0.9755
Modal 15 0.013 0 0.0474 0 0.9688 0.9758 0 0.1138 0 0 0.9304 0.9157 0.9755




Desplazamiento Maximo en X.

Story Load Direction Maximum Average Ratio
Case/Combo
mm mm
Story5 SESTX X 0.00374 0.003704 1.01
Story4 SESTX X 0.002801 0.002776 1.009
Story3 SESTX X 0.001862 0.001847 1.008
Story2 SESTX X 0.000996 0.000989 1.007
Story1l SESTX X 0.000316 0.000314 1.007

Desplazamiento Maximo en y.

Story Load Direction Maximum Average Ratio
Case/Combo
m m
Story5 SESTY Y 0.001736 0.001735 1.0010
Story4 SESTY Y 0.001328 0.001327 1.0010
Story3 SESTY Y 0.000907 0.000907 1.0000
Story2 SESTY Y 0.000505 0.000505 1.0000
Story1l SESTY Y 0.000175 0.000175 1.0010
(ST M=) /&
- :::: T Maximum Story Displacement
4 Show
Ty tax stor displ
I ombo SESTX w
Load Tvpe Load Caze
4 Display For Story7 -|
Story Range Al Stanies
Top Stary Stoy?
Eiottom Story Baze
4 Display Colors Story6
Global = M bl
s s
Legend Type Mone
Story4
Story3
Story2
Story1 &
Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 T20 B800E-3
Case/Combo Displacement, m
The lnad caze o load combination far which
the responze is dizplaped
Max: (0006024, Storyy;  Min: (0, Base)

Desplazamiento elastico en X



Bl 0 W

EE

StoryRespd
tax story displ
SESTY v
Load Case
4 Display For
Story Range All Stories
Top Stoy Story¥
Bottom Stary Basze
4 Digplay Colors
Glaobal ¥ Il Ele
Global ¥ I Fed
4 Legend
Legend Type Maone
Case/Combo

The load case or lnad combination for which
the rezponse is displaped.

Story7 4

Storys 4

Storys e

Slory4

Story3

Slory2 4

Story1 4

Base

Maximum Story Displacement

000 040 08B0 120 160 200 240 280 320 360 400E3

Displacement, m

Max: (0.003073, Story?y Mirc (0, Base)

Desplazamiento elastico en Y

100

Fuerza cortante.
Load FX FY FZ MX My Mz X Y z
Case/Combo

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m

SISDX Max 293.6684 1.0259 0 8.425 2579.9421 2521.3041 0 0 0
SISDY Max 1.013 293.7942 0 2583.7873 9.0008 2532.4545 0 0 O
SESTX -326.3685 0 0 0 -2781.5401  2612.2013 0 0 O
SESTY 0 -326.3685 0 2781.5401 0 -2578.5536 0 0 0
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Diseno del Muro Md.

File  Edit  ‘iew Draw  Select  Display
a0 F aQeeaaw B

[N | | |
I-
(a -
\ -
-
allh
Psh

]
clr

o

o
D’O‘
P

4

| | | |
¥ =067403 v =360853m

Ready 0K Cancel

Muro Md Analizado en Etabs.

Cargar en Base del Muro Md

Story Pier Load Location P V2 va T M2 M3
Case/Combo
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Storyl Md Dead Bottom  -120.1476  -0.4379 -0.1315 0.0288 -1.009 0.9584
Storyl Md Live Bottom -23.1631 -0.2369 -0.0418 0.0093 -0.3266 -1.5785

Storyl Md SISDX Max Bottom 0.0059 0.1374 39.7131 15.4777 433.8347 2.541

Storyl Md SISDY Max Bottom 1.0487 41.0006 2.2393  3.0658  19.8264 513.2114




Interaccion.

0° incluida phi

i

Display Optians
® Show Desian Code Dats
® Include Phi
() Exclude Phi
() Exchude Phi and Increase Fy

) Show Fiber Model Data

Interaction Surface (ACI 318-08)

Curve Data

Paint P tonf M2 tonfm M3 tonfm
22218843 2.BI5E-06 144 9603
2 2191043 2.335E-06 2124 5532
3 2100.1897 2.242E-06 23826946
4 20018453 3.333E-06 2611.1108
& 18330223 3.247E-06 28102336
B 1774 4221 314E-06 2987 2056

7 1643.4569 2.004E-06 d148.47
8 14551348 2.828E-06 33027772
El 1246 3853 3.008E-06 32657637
10 997.637 3.189E-08 3228.7622
n 748.8882 3.369E-06 31917547
12 3827933 37E-06 2647 6648

90° incluida phi

[

[ 4] Cuve#l Ddeg

Il

3D Interaction Surface

Plan 315 deg
=

Elevation [ B
— =

|3D| MM‘ |PM3 | Pz |

102

Current Interaction Curve

A8l
-1.200.00 1.202.40 3.60 4.80 6.00 E+3

M (tonf-m}

[ Superimpose Dashed Fiber Curve

Note: Compression is pasitive in this form.

| Done

Display Olptions
® Show Diesign Cods Data
®) Inchude Phi
() Exclude Phi
() Excluds Phi and Incresse Fy

() Show Fiber Modsl Data

Cuive Data
Point P tont M2 tarfm MItontm A
2221,8843 2895 05 144 9609
2 22218843 01,2441 7250623
3 21842882 999,935 787.4782
4 20728691 1130667 7294276
5 19487811 12693481 -556.9501
3 18141538 13896695 5344933
¥ 1BB5 765 1501.3509 -514.6683
8 1140207 16235453 61862
9 7667635 16092651 4390637
10 531,725 20221562 735 05a1
1 5425672 2116334 1124.2248
12 344,083 13690177 1367.0591 v
W4 cuvet? s0deg WM

3D Interaction Surtace

Plar il

Elevation B

Current Interaction Cure:

1804 I i 1 i i
-1.200.00 1.202.40 3.60 4.80 6.00 E+3

M (tonf-m)

[] Superimposs Dashed Fiber Curve

Nots: Compression is positive in this form.

Dane

180° incluida phi

Display Optiors
@® Show Design Code Data
® Include Phi
() Exclude Phi
() Exclude Phi and Increase Fy

) Show Fiber Model Data

Curve Data
Pairt P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m Lt
22218843 2.899E-06 144.9609

2 22218843 9.542E-07 42,4476
B 22218843 7.029E-07 -1181.7218
4 2063 4683 a 1661862
B 1863.5397 [t} -1884,2969
E 1181211 0 -2779.6286
7 1035 5361 -3.064E-07 -2362 3315
8 BES 4053 -1.626E 08 31482171
9 776.5932 -288E-06 -3619.3134
10 E53.3716 -4.999E-08 -4207.9351
n 579.3334 -2.384E-06 -4477.2145
}2 454 9466 -2.875E-06 -4267 3051 v

I

Curve #13 180 deg

3D Interaction Surface

Flan

Elewation

o] (] [a] [re

Currert Interaction Curve:

P (tonf)

-0.80 -

B e R B
-1.200.00 1202 40 3.60 4.80 6.00 E+3

M (tonf-m)

[] Superimpase Diashed Fiber Curve

Note: Compression is pasitive in this form

| Done |
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270° incluida phi

Display Oiptions 3D Interaction Surface Curtent Interaction Curve
®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data s
@® Include Phi 580 -
) Exclude Phi 480 -
) Exchude Phi and Increase Fy 400-
320-
Curve Data = oap
Paint P tonf M2 tonfm M3 tonf-m o f 160 -
h 22218843 2835606 144.9509 080-
2 22718843 .24 75,0623 0.00 -
3 7184.2882 933,995 787 4782 080 -
4 207258891 1138667 7294276 = N T
5 1948.7811 1269.9461 6569501 ~1.200.00 1.202.40 3.60 4.80 6.00 E+3
3 1814.1838 13896895 54 4393 M (tonf-m)
7 1665.765 -1501.3503 514 BRE3 |
: il tictob bl Plan ik [ Supsiimpose Dashed Fibsr Curve
3 7667634 1803 2851 4390837
10 631.7255 20221562 735.0581 Elevation 3 Mote: Compression s pasitive in this form.
11 542 BR72 -2116.994 1124 2248
12 344,083 1969.0177 13670551 v ‘
M ] cuve#19 270 deg @ il ‘ ‘ ol ‘ |
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PLANOS
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