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RESUMEN

La norma de disefio de estructuras sismorresistentes recomienda el uso de
sistemas estructurales que controlen el dafio debido a su capacidad para disipar una parte
importante de la energia producida por el sismo. Por ello, en este proyecto de tesis se
realizé el andlisis y disefio estructural sismorresistente de un edificio de concreto armado
de cuatro pisos y un sétano destinado a viviendas multifamiliares. El edificio se encuentra
sobre un terreno de 710 m2 en el distrito de La Yarada Los Palos donde el tipo de suelo es
arena limosa con capacidad portante admisible de 1 kgf/cmz2. La edificacion tiene un area
construida de 710 m2 en s6tano y en cada piso un area techada de 490 m2. En el sétano
esta la zona de estacionamientos, mientras que en el primer piso y los demas pisos se
encuentran los departamentos. La estructura del edificio estd conformada por los muros
de s6tano, muros de corte, columnas y vigas; el sistema estructural por el andlisis sismico
es de muros estructurales. El sistema del techo esta compuesto por losas aligeradas y
losas macizas. La cimentacion, en base al andlisis realizado se consideraron losas de
cimentacion con vigas de cimentacion. El andlisis de la superestructura se realizé6 mediante
el software Etabs, mientras que para las cimentaciones se utilizé el software Safe. El
analisis realizado fue con la finalidad de obtener derivas menores a las permitidas para el
concreto armado segun la Norma Técnica de Edificaciones E.030 Disefio Sismorresistente;
el disefio de los elementos estructurales se realiz6 por el método de resistencia
especificado en la Norma Técnica de Edificaciones E.060 Concreto Armado. En los
resultados se sustentan mediante los calculos y justificaciones obtenidos a partir de las
Normas Técnicas de Edificaciones mencionadas. Finalmente, con el software Revit se
elaboré los planos de estructuras del edificio los cuales son mostrados en el anexo. Se
concluye que la edificacion presenta un adecuado comportamiento estructural y cumple
con los requisitos de las Normas Técnicas de Edificaciones. Debido a esto, se espera que
el edificio muestre un comportamiento ddctil, lo que le permitira resistir acciones sismicas
sin fallas por fragilidad o colapso.

Palabras Claves: Analisis sismico, disefio estructural, disefio sismorresistente,

predimensionamiento, muros estructurales.
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ABSTRACT

The design standard for earthquake-resistant structures recommends the use of
structural systems that control damage due to their ability to dissipate a significant part of
the energy produced by the earthquake. Therefore, in this thesis project, the earthquake-
resistant structural analysis and design of a four-story reinforced concrete building and a
basement for multifamily housing was carried out. The building is located on a 710 m2 plot
of land in the district of La Yarada Los Palos where the type of soil is silty sand with an
admissible bearing capacity of 1 kgf/cm2. The building has a built area of 710 m2 in the
basement and a covered area of 490 m2 on each floor. In the basement is the parking area,
while on the first floor and the other floors are the apartments. The structure of the building
is made up of the basement walls, shear walls, columns and beams; the structural system
by seismic analysis is structural walls. The roof system is composed of lightened slabs and
solid slabs. The foundation, based on the analysis carried out, was considered foundation
slabs with foundation beams. The analysis of the superstructure was carried out using the
Etabs software, while the Safe software was used for the foundations. The analysis carried
out was in order to obtain minor drifts than those allowed for reinforced concrete according
to the Technical Standard for Buildings E.030 Seismic-resistant Design; the design of the
structural elements was carried out by the resistance method specified in the Technical
Standard for Buildings E.060 Reinforced Concrete. The results are supported by the
calculations and justifications obtained from the aforementioned Technical Standards for
Buildings. Finally, with the Revit software, the structural plans of the building were prepared,
which are shown in the annex. It is concluded that the building has adequate structural
behavior and meets the requirements of the Technical Building Standards. Due to this, it is
expected that the building will show a ductile behavior, which will allow it to resist seismic

actions without failure due to brittleness or collapse.

Keywords: Seismic analysis, structural design, seismic resistant design, shear walls.



INTRODUCCION

Las areas cercanas al cinturén de fuego presentan alta sismicidad, por lo que el
disefio de estructuras sismorresistentes es necesario para mantener la seguridad de la
vida y la prevencion de colapsos de edificios durante sismos frecuentes, moderados y
severos. Por lo anterior, es importante realizar los disefios de las estructuras
sismorresistentes cumpliendo las normas técnicas de edificaciones desarrolladas en
nuestro pais.

En Perq, las observaciones de la construccion de edificios indican que no se estan
cumpliendo con las normas técnicas de edificaciones, una de las muchas razones por las
gue no se estan cumpliendo estos estandares es la falta de conocimiento de los conceptos
0 porque los parametros descritos no se presentan claramente.

Segun Ordaz y Meli (2004) los criterios de disefio sismorresistente admiten
deformaciones inelasticas en las estructuras, tras abandonar el régimen elastico, para que
cuando la estructura es sometida al sismo severo pueda desarrollar importantes
deformaciones inelasticas sin peligro de colapso.

Por lo mencionado anteriormente, el propdsito de esta tesis es realizar el andlisis y
disefio estructural de un edificio de cuatro pisos y un s6tano ubicado en la regién Tacna,
distrito La Yarada Los Palos. El analisis y los disefios de los elementos estructurales se
realizaron empleando las especificaciones establecidas del Reglamento Nacional de
Edificaciones principalmente en las Normas Técnicas E.020 Cargas, E.030 Disefio
Sismorresistente, E.050 Suelos y Cimentaciones, y E.060 Concreto Armado. La tesis esta
conformada por cinco capitulos los cuales son:

Capitulo I: Se muestra el planteamiento del problema, descripcion del problema,
formulacién del problema, objetivos, hipétesis y justificacion.

Capitulo 1I: Se presenta el marco teédrico, conformado por los antecedentes del
estudio, bases tedricas y definiciones de términos necesarios para el desarrollo de los
objetivos del proyecto.

Capitulo IlIl: Se describe el marco metodol6gico, por lo que en este capitulo se
desarrolla la metodologia que respaldan la investigacién, ademas se menciona el tipo de
investigacion, disefio, herramientas, poblacién y muestra, operacionalizacién de variables
y los procedimientos.

Capitulo IV: Se desarrollan los resultados, el cual consiste en la estructuracion,
predimensionamiento de los elementos estructurales, analisis sismico, disefio estructural
de concreto armado del edificio.

Capitulo V: Por dltimo, se mencionan las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y los anexos de la tesis.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

En Chile, el sismo y tsunami del afio 1868 que tuvo como epicentro el Puerto de
Arica, que caus6 ademas grandes dafios en Tacna, Moquegua, lquique y Arequipa, s uno
de los terremotos mas fuertes registrados en la historia con una intensidad aproximada de
grado Xl, algunas de las consecuencias fueron el colapso de viviendas, destruccion de
caminos, la pérdida de vidas humanas y un ambiente desolado después de la catastrofe
(Sistema Nacional de Defensa Civil, 2005).

En Perd, se han registrado muchos terremotos a lo largo del tiempo, pero lo ocurrido
la noche del 28 de octubre de 1746 trastocé la vida de los habitantes de Lima, pues los
enfrent6 a un cruel encuentro con la muerte. Se estima que unas 1 300 personas murieron
a causa del impacto de los muros derrumbados. Pero los hechos mas tragicos se
registraron en Callao, que practicamente desaparecié por el impacto del tsunami
(Rodriguez, 2005).

Por mencionar algunas de las causas que originan el colapso de las viviendas, son
la construccion sin la supervisién y sin el disefio estructural sismorresistente. En Peru para
controlar y reducir los dafios en la edificacién producida por los sismos, tenemos la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

Por consiguiente, es importante el uso de criterios de disefio basados en la
limitacion de dafios. La Norma Técnica E.030 Disefio Sismico (2018) reconoce que pueden
ocurrir dafios estructurales y no estructurales tolerables durante grandes sismos, como la
probabilidad de dafios estructurales resultantes de un evento de cierta severidad. Pero a
la vez, brinda las caracteristicas para que la edificacion tenga un comportamiento ductil
para que pueda resistir fuerzas sismicas sin falla por fragilidad.

En base a esto, es necesario realizar el analisis y disefio estructural
sismorresistente de un edificio de concreto armado de cuatro pisos y un sétano ubicado en
el distrito La Yarada Los Palos, de esta forma cumplir con los criterios de seguridad y
capacidad de servicio establecidos en las Normas Técnicas de Edificaciones E.030 Disefio
Sismorresistente y E.060, Concreto Armado considerando la filosofia del disefio

sismorresistente para un lugar sismico.



1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢, Qué criterio utilizar para el andlisis y disefio estructural sismorresistente para un
edificio de concreto armado de cuatro pisos y un sétano en el distrito de La Yarada Los

Palos, sobre un suelo con una capacidad portante admisible de 1 kgf/cm??

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢ Los resultados del analisis y comportamiento estructural de un edificio de concreto
armado de cuatro pisos y un sétano en el distrito de La Yarada Los Palos, estaran
dentro de lo permitido por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente?

b. ¢ El disefio en concreto armado de los elementos estructurales de un edificio de
cuatro pisos y un sotano en el distrito de La Yarada Los Palos, estara dentro de lo

permitido por la Norma Técnica E.060 Concreto Armado?

1.3 Justificacién e importancia

Desde el punto de vista cientifico, es importante la aplicacion de la Norma Técnica
de Edificaciones E.030 y E.060 en el analisis y disefio estructural sismorresistente para
reducir significativamente el dafio en obras civiles afectadas por los sismos, donde se
busca que las construcciones de edificios principalmente tengan un comportamiento ductil
y sin falla por fragilidad ante grandes sismos.

Desde el punto de vista social, el correcto analisis y disefio estructural
sismorresistente brinda la seguridad de vida a las personas, durante el tiempo de vida util
de la edificacion, ante un sismo de disefio raro segun el Comité Vision 2000 del SEAOC
(1995) y la Norma Técnica E.030 disefio sismorresistente (2018).

En general el presente proyecto de tesis contribuira con los criterios para el analisis
estructural y disefio sismorresistente de edificaciones de concreto armado en el distrito de

La Yarada Los Palos mediante los métodos de célculos y planos presentados.



1.4
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Objetivos

Objetivo general

Realizar el andlisis y disefio estructural sismorresistente de un edificio de concreto

armado de cuatro pisos y un sétano en el distrito de La Yarada Los Palos, sobre un suelo

de capacidad portante admisible de 1 kgf/cm?.

1.4.2

15

151

Objetivos especificos

Realizar el andlisis estructural de un edificio de concreto armado de cuatro pisos y
un sétano en el distrito de La Yarada Los Palos ante acciones sismicas, aplicando
la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

Realizar el disefio en concreto armado de los elementos estructurales de un edificio
de cuatro pisos y un sétano en el distrito de La Yarada Los Palos, aplicando la

Norma Técnica E.060 Concreto Armado y realizar los planos correspondientes.

Hipotesis

Hipotesis general

Los resultados del analisis y disefio estructural sismorresistente para un edificio de

concreto armado de cuatro pisos y un sétano en el distrito de La Yarada Los Palos, sobre

un suelo de capacidad portante admisible de 1 kgflcm?, cumple con los requisitos

establecidos en la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente y E.060 Concreto

Armado.

152

Hipotesis especificas

Los resultados del andlisis estructural de un edificio de concreto armado de cuatro
pisos y un sétano en el distrito de La Yarada Los Palos, cumplen las exigencias de
la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

El disefio en concreto armado de los elementos estructurales de un edificio de
cuatro pisos y un so6tano en el distrito de La Yarada Los Palos, cumplen las
dimensiones y cuantias de acero establecidos en la Norma Técnica E.060 Concreto

Armado.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes nacionales

Escobar (2019), en su tesis: “Analisis y disefio estructural con interaccién suelo-
estructura de una vivienda multifamiliar en 7 niveles”, tuvo como objetivo realizar un analisis
y disefio estructural considerando apoyos sobre soportes que consideren la rigidez del
terreno de fundacion (interaccion suelo-estructura). En el software Etabs 2015 realizaron
dos modelamientos. Con el primer modelamiento analizaron con un empotramiento
perfecto en su base, mientras que en el segundo modelamiento consideraron la flexibilidad
en la base de cimentacion. Los resultados de los dos modelamientos demostraron que
existe disminucion de fuerzas sismicas, aumento de periodo natural y aumento de
desplazamientos, determinando asi que considerando la interaccién suelo-estructura se
obtiene un disefio mas cercano a la realidad.

Gervasi y Nufiez (2019), en su tesis: “Disefio estructural de un edificio multifamiliar
de concreto armado de 6 niveles”. Su objetivo general fue realizar el disefio estructural de
un edificio de concreto armado de seis pisos, ubicado en el distrito de Miraflores en la
ciudad de Lima, sobre un suelo de grava densa, considerando una capacidad portante de
4 kg/cm2. Mediante su andlisis encontraron que la estructura poseia irregularidad por
esquinas entrantes por lo que incrementaron las rigideces, las derivas maximas para los
sismo estético y dinAmico eran menores a 5%, que es un valor permitido para que la
tabiqueria no sufra dafos, colocaron zapatas combinadas para evitar el volteo que podrian
generar los muros de cortes.

Meza (2014), en su tesis: “Disefio estructural de un edificio de concreto armado de
cinco pisos y un semisétano ubicado en la ciudad de Arequipa”. Su objetivo general fue
realizar el disefio estructural de un edificio multifamiliar ubicado en la ciudad de Arequipa,
presentandose los resultados en un juego de planos estructurales. De acuerdo a la Norma
E.030 encontraron que el edificio presentaba esquinas entrantes, recomienda no utilizar
un sistema estructural netamente aporticado, dado que la norma especifica requerimientos

dificiles de satisfacer ademas pueden resultar antieconémicos.

2.1.2 Antecedentes internacionales

Carrillo et al. (2014), en el articulo cientifico: “Analysis of the Earthquake-Resistant

Design Approach for Buildings in Mexico”. El propésito de este estudio es analizar la



transparencia del criterio de disefio sismorresistente para edificios en México, a partir de
una revision critica de los factores de modificacion de resistencia y de amplificacion de
desplazamiento. Se analiza el enfoque de los reglamentos de disefio de edificios en
Estados Unidos. Se concluye que los reglamentos de disefio sismorresistente en México
han evolucionado en refinamiento y complejidad. Ademas, se demuestra que el
procedimiento especificado en dichos reglamentos permite determinar la resistencia de
disefio y los desplazamientos en una forma mas racional, congruente no sélo con el estado
actual del conocimiento, sino con las tendencias contemporaneas de los reglamentos de
edificios.

Fernandez (2017), en su tesis: “Influencia del comportamiento por ductilidad en el
coste estructural de edificios sometidos a la accion sismica”, el objetivo general del estudio
fue conocer la influencia que tiene la eleccién del valor del coeficiente de comportamiento
por ductilidad en el coste estructural de edificios. Concluyé que, a mayor coeficiente de
ductilidad empleado en el disefio de la estructura, mayor coste de ejecucion, debido
principalmente a las imposiciones normativas de dimensionamiento minimo y detalle de
las secciones.

Vargas et al. (2013), en el articulo "Evaluacion probabilista de la capacidad,
fragilidad y dafio sismico de edificios de hormigén armado”, se propone evaluar la
vulnerabilidad de las estructuras, mediante técnicas avanzadas con base en el método de
Monte Carlo y en la dindmica estocastica no lineal. La principal conclusion de este trabajo
es que existe una necesidad de abordar el problema de la evaluacién de la vulnerabilidad
de estructuras desde una perspectiva probabilista que, al ser combinada con técnicas
avanzadas de andlisis del comportamiento estructural no lineal estatico y dinamico,
proporciona una poderosa herramienta que permite obtener informacién imposible de

conseguir mediante modelos deterministas.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Anélisis y disefio estructural

Comprende del calculo y disefio de la parte estructural de los elementos y sistemas

estructurales de edificios, puentes, presas y otras obras. Con el objetivo de garantizar la

funcionalidad, seguridad y sostenibilidad de las estructuras civiles.



2.2.2 Andlisis del peligro sismico

El peligro sismico es el fendbmeno fisico relacionado con el sismo que puede causar
efectos adversos en las actividades humanas (fendbmeno relacionado con los sismos: falla
del suelo, licuefaccion, deslizamiento, derrumbes etc.) De manera que puede ser evaluado
cuantitativamente.

Vulnerabilidad sismica es el grado al cual un sistema social o natural es susceptible
a sufrir dafios por sismos. Ademas, la vulnerabilidad se puede expresar en porcentaje (0%-
100%) de perdidas potenciales.

El riesgo sismico se define como la probabilidad de las consecuencias de pérdidas
humanas, sociales y econdmicas, relacionado con el peligro sismico y la vulnerabilidad. El
riesgo sismico se puede expresar de la siguiente manera: Riesgo Sismico es igual a Peligro

Sismico por Vulnerabilidad.

2.2.3 Filosofiay principios de disefio sismorresistente

La filosofia del disefio sismorresistente consiste principalmente en: evitar la pérdida
de vidas humanas, asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafios.

Los principios del disefio sismorresistente, segun la Norma Técnica E.030 (2018)
el consiste en:

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque
podria presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos severos.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados
para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de
limites aceptables.

C. Se tendran consideraciones especiales (tabla N° 5 de la Norma Técnica E.030)
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo

severo.
2.2.4 Sistema de muros estructurales
La Norma Técnica E.030 (2018) indica que en el sistema de muros estructurales la

resistencia sismica esta dado predominantemente por muros estructurales sobre los que

actlia mas del 70% de la fuerza cortante en la base.



2.2.5 Sistema estructural dual

La Norma Técnica E.030 (2018) senala que en el sistema estructural dual: “Las
acciones sismicas son resistidas por una combinacién de pdrticos y muros estructurales.
La fuerza cortante que toman los muros es mayor que 20% y menor que 70% del cortante

en la base del edificio”.

2.2.6 Diafragma rigido

El diagrama rigido es el elemento horizontal tipo losa que uniformiza los
desplazamientos laterales; ademas segun la Norma Técnica E.070 (2006) Albaiiileria, en
la construccién de una edificacién, se recomienda utilizar diafragmas rigidos y continuos,
para que las losas se integren a los muros portantes, de esta forma se compatibilice los

desplazamientos laterales.

2.2.7 Centro de masa

Es el punto geométrico donde se concentra la fuerza sismica. La posicion del centro
de masa depende de la distribucion de los elementos estructurales en cada nivel de una
edificacion. Las coordenadas del centro de masa de cada nivel, se obtienen con las

siguientes ecuaciones:

X MixX;

Xem = —Z M; (1)
X MY

Yem = —2 M; (2)

Donde:
Xcm, Yo = Coordenada del centro de masa
M; = Masa de los elementos

X;,Y; = Coordenadas del centroide de cada elemento
2.2.8 Centro derigidez
Es el punto geométrico representativo de la distribucién de rigideces de los

elementos estructurales en cada nivel de la edificacion. A continuacion, se muestra las

ecuaciones para calcular el centro de rigidez:

_ X Kyi*Xi

Xep = E2X @)
Y Kxi*Yi

Yer = =Xl - (4)



Donde:
Xcr, Ycr = Coordenada del centro de rigidez
Kx; = Rigidez en la direccion X
Ky; = Rigidez en la direccion Y
X;,Y; = Coordenadas del centroide de cada elemento
Generalmente el centro de masa y el centro de rigidez no coinciden, por lo que se
generan las excentricidades, a causa de la distribucién de cargas y la rigidez de los

elementos.

2.2.9 Definicién de carga muerta

Las cargas muertas son las que actlan sobre la estructura como consecuencia del
peso de la propia estructura y de los componentes que se instalan de forma permanente
en la estructura. Con respecto a las cargas muertas, estas se caracterizan por tener
magnitudes y posiciones. Algunos ejemplos de cargas muertas son el peso propio de los
elementos estructurales en un edificio, como vigas y columnas, el peso del techo y losas,
particiones permanentes, ademas también se puede considerar el peso de equipos de
servicio fijo. Las cargas muertas se pueden determinar si se conocen los materiales y las
dimensiones de los diversos componentes, mediante los pesos unitarios de material y

aplicando la Norma Técnica E.020 Cargas.

2.2.10 Definicion de carga viva

Se considera cargas vivas a las cargas que se producen a través de la construccion,
uso u ocupacion de la estructura. Ejemplos de cargas vivas son los materiales, equipos
almacenados y cargas de ocupacion en un edificio. Las cargas vivas de ocupacién para
edificios se especifican en la Norma Técnica E.020 Cargas, en términos de los valores

minimos que deben usarse para fines de disefio.

2.2.11 Estimacion de peso

Segun la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018), el peso se calcula
adicionando a la carga permanente y total de la edificaciéon un porcentaje de la carga viva
0 sobrecarga que se determina de la siguiente manera:

o En edificaciones de las categorias Ay B, se toma el 50% de la carga viva.

o En edificaciones de la categoria C, se toma el 25% de la carga viva.
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) En depdsitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar.
o En azoteas y techos en general se toma el 25% de la carga viva.
o En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el 100% de la

carga que puede contener.

2.2.12 Procedimientos de analisis sismico

De acuerdo a la Norma técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018), se utilizaron
los siguientes dos procedimientos: andlisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes y
analisis dinamico modal espectral. El analisis se realizé considerando un comportamiento

lineal y elastico en la estructura.

2.2.13 Analisis estéatico

El analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes representa la fuerza sismica
gue actla sobre el centro de masa de cada nivel del edificio, el cual es importante para

determinar la fuerza cortante en la base.

. Fuerza cortante en la base
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion
X'y direccion Y, se determina por la siguiente ecuacion 5:

V= ZxUxCxS "

p (5)
Donde:

V = Factor de zona

U = Factor de uso

C = Factor de amplificacion sismica

S = Factor de suelo

R = Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas
P = Peso total de la estructura

V = Fuerza cortante en la base

. Distribucion de la fuerza sismica en altura

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel "i", correspondiente a la
direccién considerada, se calculan mediante la ecuacion 6y 7:
Fy=o;xV (6)
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Pix(h)k
o= (h) -
Y= Pjx(h))

(7)
Donde:
n = Numero de niveles del edificio
k = Exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion “T”
El exponente k, en la direccion considerada, se calcula considerando a las
siguientes condiciones:
a. Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.

b. Para T mayor que 0,5 segundos: k=(0,75+0,5T)<2,0

. Periodo fundamental

El periodo fundamental es calculado mediante la siguiente ecuacion:
T == (8)

Donde:

Cr = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién considerada sean:

a. Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b. Pérticos dictiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento.
Cr = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién considerada sean:

a. Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.
b. Pérticos de acero arriostrados.

Cr = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado duales,

de muros estructurales y muros de ductilidad limitada.
2.2.14 Anélisis dindmico modal espectral

El analisis dinamico puede realizarse mediante procedimientos de combinacion
espectral o por medio de analisis tiempo-historia. En el caso del proyecto se realiz6 el

andlisis por medio de la combinacién espectral.
2.2.15 Modos de vibracion

Los modos de vibracién pueden determinarse por un procedimiento de andlisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas. En
cada direccion se consideran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas
sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se toma en cuenta por lo menos los tres

primeros modos predominantes en la direccion de analisis.
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2.2.16 Aceleracion espectral

Para cada una de las direcciones horizontales (X, Y) analizadas se utiliza un

espectro inelastico de pseudo aceleraciones definido por la ecuacién 9.

(9)

Z+xU*CxS
Sa=—F% "

Donde:
Sa = Espectro inelastico de pseudo aceleraciones

g = Aceleracion de la gravedad

. Fuerza cortante minima

Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018), para cada una de las
direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza de corte en el primer entrepiso del edificio
no puede ser inferior al 80% del valor calculado de acuerdo al articulo 25 de la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente para estructuras regulares, ni inferior al 90% para
estructuras irregulares. Si fuera necesario se debe incrementar el cortante para cumplir
requerimientos los minimos sefialados en la norma técnica, se escalan proporcionalmente

todos los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

o Distorsion de entrepiso

Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018), para las estructuras
regulares, los desplazamientos laterales relativos se calculan multiplicando por 0,75*R los
resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.
Para el caso de estructuras irregulares deberda emplearse el valor de 0,85*R. El maximo
desplazamiento lateral relativo de entrepiso calculado, no debe exceder la fraccién de la

altura de entrepiso (distorsion o deriva) que se indica en la tabla 1.

Tabla 1

Limites para la distorsion del entrepiso
N° Material Predominante Deriva
1 Concreto Armado 0,007
2 Acero 0,010
3 Albanileria 0,005
4 Madera 0,010
. Edificios de concreto armado con muros de 0.005

ductilidad limitada

Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2018.
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Definicién de términos

Capacidad portante admisible: Segun la Norma Técnica E.050 Suelos y
cimentaciones (2018), es el esfuerzo de contacto maximo entre la cimentacion y el
suelo para que no ocurra la falla por corte del suelo o un asentamiento diferencial
excesivo.

Concreto armado: Segun la Norma Técnica E.060 Concreto Armado (2009), es el
concreto con armadura de aceros de refuerzo con una cantidad de cuantia
permitida por la norma técnica.

Muro de corte: Es el muro se encarga de absorber la fuerza del sismo,
proporcionando una gran rigidez lateral.

Sismo: Es el movimiento del suelo, causado por la liberacién de energia acumulada
proveniente de tensiones y esfuerzos en la parte superior de la tierra.

Intensidad del sismo: Es un indice de los efectos causados por el sismo, es decir
como sienten las personas el sismo y el dafio que causa en la naturaleza. La escala
mas utilizada para medir la intensidad, es la escala de Mercalli Modificada (MM)
que cuenta con doce grados del | al XII.

Magnitud del sismo: Es utilizada para cuantificar el tamafio de los sismos
relacionada con la energia sismica liberada. La escala mas utilizada para medir la
magnitud es la escala de Richter (Mw).

Foco o hipocentro: Gran parte de los sismos tienen origen tecténico, ocurren
cuando una roca se fractura. Se considera Foco o Hipocentro al punto donde ocurre
la fractura.

Epicentro: Es la proyeccion vertical del punto del Hipocentro en la superficie de la
Tierra.

Deriva: Segun la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018), es la
relacion entre el maximo desplazamiento lateral relativo de entrepiso y la altura de
entrepiso.

Ductilidad: Es la propiedad que permite a la estructura y sus elementos
estructurales experimentar deformaciones mas alla del limite elastico sin sufrir
fallas fragiles.

Resistencia: Es la propiedad que permite a la estructura y sus elementos
estructurales soportar cargas sin colapsar.

Rigidez: Es la propiedad que permite a la estructura y sus elementos estructurales

oponerse a las deformaciones.
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacioén

La investigacién es del tipo aplicada, ya que se uso la aplicacion de conceptos, y
se siguid procedimientos para realizar el andlisis y disefio estructural sismorresistente de
una estructura de concreto armado.

Segun Arias (2020), la investigacion aplicada se encarga de resolver problemas
practicos y se basa en los conocimientos, descubrimientos y soluciones recogidos dentro
del objeto de estudio, por lo general este tipo de investigacion se utiliza en medicina o

ingenieria. Los alcances que se pueden considerar aqui son explicativos o predictivos.

3.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigaciéon segun la fuente es del tipo documental, porque se realizé
consultas a documentos e investigaciones.

Segun Arias (2020), en su libro “Proyecto de tesis Guia para la elaboracion”, la
investigacion de tipo documental, es donde se indagan sobre los libros, revistas,
periddicos, registros, la constitucion, etcétera, asi mismo, cuando se trata de un estudio
basado en la reconstruccion histérica se puede realizar mediante contribuciones culturales

o literarias del contexto.

3.3 Herramientas para la obtencion y andlisis de datos

Para el desarrollo del presente proyecto de tesis se usé de las siguientes

herramientas:

) Etabs, desarrollador: Computers and Structures, Inc.
. Safe, desarrollador: Computers and Structures, Inc.
o Mathcad, desarrollador: Mathsoft.

) Excel, desarrollador: Microsoft Office.

. Autocad, desarrollador:; Autodesk.

o Revit, desarrollador: Autodesk.

. Word, desarrollador: Microsoft Office.
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3.4 Poblacion y muestra de estudio

La poblacién de estudio son las edificaciones de concreto armado con sistema de
muros estructurales de cuatro niveles y un s6tano en la Regién Tacna.
La muestra es el edificio de concreto armado de cuatro pisos y un sétano en el

distrito La Yarada Los Palos; en la figura 1 se muestra la ubicacién del distrito mencionado.

Figura 1l
Mapa del distrito La Yarada Los Palos

e mooee nowe
- .

DIsT.
LA YARADA
LOS PALOS

=rwoac

) Proudencia
y PERU | soi Canwnio de Mnitros || i Deesrracion tanisosse
VT RITO LA Y ARAIA LO% PALOS

Nota. La figura muestra los limites y la ubicacion del distrito La Yarada Los

Palos. Adaptado de la Secretaria de Demarcacion y Organizacion Territorial,
2019.
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3.5 Operacionalizacion de variables
En la tabla 2 se puede observar la operacionalizacion de la variable independiente
y en la tabla 3 se observa la operacionalizacién de la variable dependiente, con sus

respectivos indicadores y dimensiones.

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable independiente

Variable independiente Indicador Dimension

Fuerza cortante en la base  Toneladas fuerza

Modos de vibracion Adimensional
. Deriva Adimensional
Andlisis estructural y _
Desplazamiento Metros

disefio sismorresistente y
Seccion de los elementos
Metros cuadrados
estructurales

Area de acero de refuerzo Metros cuadrados

Tabla 3

Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable independiente Indicador Dimension

Distribucion de los ] )
Adimensional
elementos estructurales

o Sistema estructural Adimensional
Edificio de concreto _
Propiedad de los N
armado _ Peso especifico
materiales

Tipos de elementos
Toneladas fuerza
estructurales
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3.6 Procedimientos

Para realizar el analisis y disefio estructural sismorresistente se siguieron los

siguientes procedimientos:

Objetivo especifico 1: Realizar el andlisis estructural de un edificio de concreto
armado de cuatro pisos y un so6tano en el distrito de La Yarada Los Palos ante acciones
sismicas, aplicando la Norma Técnica E.030 Disefo Sismorresistente.

o Definir la informacién y caracteristicas de la edificacién. Se planteé el tipo de
sistema estructural, también se considerd las propiedades de los materiales y
parametros para determinar el espectro, en general se organizé la informacién
basica para realizar el analisis estructural.

o Predimensionamiento. Se calcul6 con las férmulas basicas las dimensiones de las
secciones de los elementos estructurales como las columnas, vigas, losas
aligeradas y macizas.

o Andlisis estructural. Se us6 del software Etabs, para realizar el analisis estatico y
analisis dinamico, los andlisis se realizaron de acuerdo a la Norma Técnica E.030

Diseflo sismorresistente.

Objetivo especifico 2: Realizar el disefio en concreto armado de los elementos
estructurales de un edificio de cuatro pisos y un sétano en el distrito de La Yarada Los
Palos, aplicando la Norma Técnica E.060 Concreto Armado y realizar los planos
correspondientes.

) Disefio en concreto armado. El proceso de disefio se realiz6 con los resultados del
analisis estructural donde se utilizé el software Mathcad y Excel.
o Elaboracion de planos estructurales. Se procedid a realizar los planos de

estructuras con el software Revit con los resultados del disefio en concreto armado.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Descripcién del proyecto

El edificio de concreto armado planteado en esta tesis es de sistema de muros
estructurales es decir esta formado por muros de corte, columnas y vigas. El edificio cuenta
con cuatro niveles y un sétano, ubicado en el distrito La Yarada los Palos. En sétano, la
altura es de 4,20 metros y el area del terreno es 710 m?, tiene estacionamientos y dos
cisternas de agua. El nivel tipico tiene una altura de 3,2 metros con un area techada de
490 m2. En las figuras 2, 3 y 4 se muestran vistas 3D del proyecto, ademas en las figuras
5y 6 se puede observar los planos de arquitectura en planta de sétano y planta tipica
respectivamente. El edificio tiene una escalera de material metal y un ascensor para
transportar a las personas a los diferentes niveles del edificio. La distribucion arquitecténica
es tipica en cada planta y cuenta con cuatro departamentos por nivel. Los departamentos
estan conformados por con un pasillo, una sala-comedor, una cocina, dos bafios y dos
habitaciones. Cada departamento ocupa un area aproximada de 100 m?. El suelo tiene una
capacidad portante admisible de 1 kgf/lcm?, el tipo de cimentacion es una losa de
cimentacion, los muros perimetrales del so6tano estan formadas por muros de concreto
armado de 0,25 metros de espesor, y columnas. En las figuras 7, 8, 9 y 10 se muestran las

vistas de corte del proyecto.

Figura 2

Vista 3D del edificio del edifico de concreto armado

Nota. La figura muestra el edificio de concreto
armado de cuatro pisos y so6tano.
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Figura 3

Vista 3D en corte lateral en arquitectura

Nota. Vista en corte lateral del edificio de concreto armado de cuatro pisos y un sétano.

Figura 4
Vista 3D de corte en planta en arquitectura

Nota. Vista en corte en planta del edificio de concreto armado de cuatro pisos y un sétano.



Figura 5

Planta de s6tano en arquitectura
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Nota. La figura muestra la distribucion en arquitectura en el sétano.

Figura 6

Planta de distribucion en primer nivel hasta cuarto nivel en arquitectura
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Nota. La figura muestra la distribucién del primer nivel hasta cuarto nivel en arquitectura.



Figura 7

Vista del corte A-A en arquitectura
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Figura 8
Vista del corte B-B en arquitectura
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Figura 9

Vista del corte C-C en arquitectura
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Figura 10

Vista del corte 1-1 en arquitectura
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4.2

Propiedades de los materiales
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Los materiales utilizados en el analisis y disefio estructural son el concreto y el

acero de refuerzo, a continuacion, se detallan sus propiedades.

Concreto f'c = 210 kgf/cm?:

Resistencia a la compresion: f'c = 210 kgf/cm?

Peso especifico: yc = 2,4 tonf/m3

Médulo de Poisson: v = 0,15

Maédulo de elasticidad: Ec = 15000  ./f'c = 217370,651 kgf/cm?

Acero de refuerzo:

o El acero de refuerzo es corrugado de Grado 60
o Resistencia de fluencia: fy = 4200 kgf/cm?

. Peso especifico: ys = 7,8 t;’n”sf

. Modulo de elasticidad: Es = 2000000 kgf/cm?

4.3 Normas

. Norma Técnica E.020 Cargas

. Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente
) Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones
. Norma Técnica E.060 Concreto Armado

4.4 Cargas

Las cargas aplicadas para el andlisis de la estructura fueron del tipo cargas muerta

y viva los cuales fueron obtenidos de la Norma Técnica E.020 Cargas (2006).

Carga muerta

Peso especifico de concreto armado
Peso especifico de tarrajeo

Peso especifico de tabiqueria

Peso propio de losa aligerada e=20 cm

Peso propio de piso terminado

2400 kgf /m3
2000 kgf /m3
1350 kgf /m3
300 kgf /m?
100 kgf /m?
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Carga viva

. Tabiqueria movil de altura completa : 100 kgf /m?
. Viviendas : 200 kgf /m?
o Sobrecarga en Azotea : 100 kgf /m?

45 Estructuracion

Mediante la estructuracion se determiné la distribucion de los elementos
estructurales para posteriormente realizar el predimensionamiento. Los elementos

estructurales utilizados en la distribucién son:

o Losas aligeradas
) Losas macizas

) Vigas

o Muros de corte

o Columnas

Se considero la concepcidn estructural sismorresistente de la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2018), para la estructuracion del proyecto. Cabe mencionar que
la edificacion en planta y elevacion tiene una forma simétrica para evitar encontrar posibles

torsiones en el analisis sismico.

4.6 Predimensionamiento de los elementos estructurales

Los elementos estructurales deben tener las dimensiones necesarias para soportar
las cargas propias del edificio y las sobrecargas. Ademas, la estructura es la encargada de
responder ante las solicitaciones sismicas mediante su rigidez y resistencia, esta a su vez
depende de las dimensiones del elemento estructural y su material.

A continuacion, se desarrolla el predimensionamiento de los principales elementos

del sistema estructural del edificio.

4.6.1 Predimensionamiento de losas aligeradas en una direccién

El espesor “h” de la losa aligerada en una direccién es calculado con la ecuacion

10.

=1 (10)

25

Dénde:

h = Espesor de la losa aligerada
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LL= Luz libre maxima de la losa aligerada

Para determinar la longitud de luz libre maxima de la losa aligerada “LL” se
considera la longitud mas corta de las dos direcciones, esta longitud es la distancia entre
los ejes las columnas, se recomienda para una LL menor o igual a 5 metros el espesor de
la losa “h” igual a 20 cm.

En el presente proyecto se tiene un LL de 5 metros, desarrollando el
predimensionamiento aplicando la ecuacion 10, se tiene los siguientes resultados:

Para una LL =500 cm

h=L_ o0
o5 cvem

Por lo tanto, el espesor considerado para las losas aligeradas en una direccion en

el modelo estructural es de 20 cm.
4.6.2 Predimensionamiento de losa maciza
Segun Basco (1995), en su libro “El predimensionamiento de losa maciza segun el

libro Estructuracién y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” recomienda usar los

siguientes peraltes “h” para las losas macizas estos estan relacionados con su luz libre.

o h=12 6 13 cm para luces menores o igual a 4,0 m
o h=15 cm para luces menores o iguala 5,5 m
o h=20 cm para luces menores o igual a 6,5 m
o h=25 cm para luces menores o igual a 7,5 m

Por lo mencionado, el espesor considerado para la losa maciza en el modelo

estructural para una luz de 3 m, es un espesor 15 cm.

4.6.3 Predimensionamiento de vigas peraltadas

Segun la Norma E.060 Concreto Armado (2009), la distancia minima en la base de
la viga es 25 cm. El peralte “h” y la base “b” de la viga es calculado con las ecuaciones 11

y 12 respectivamente.
h== (11)
b=- (12)
Donde:

h = Peralte de la viga

b = Base de la viga
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LL = Luz libre de la viga
En el presente proyecto, desarrollando el predimensionamiento aplicando las

ecuaciones 11y 12, se tiene los siguientes resultados:

Para una luz libre: LL =530 cm

h=£=536m
10

b=§=26,5€m

Por los calculos mostrados, la seccién considerada para la viga en el modelo

estructural, es de dimensién 25cmx50cm.

Para una luz libre de: LL =400 cm

=40cm

b===20cm

Por los calculos mostrados, la seccién considerada para la viga en el modelo

estructural, es de dimensiéon 25cmx40cm.
4.6.4 Predimensionamiento de vigas chatas

Las vigas chatas tienen el mismo peralte que las losas por lo que su dimensién es
de 25cmx20cm.

4.6.5 Predimensionamiento de columnas

Las columnas se encargan de soportar el momento flector y fuerza axial, su
predimensionamiento se realiza con la carga axial. Se asume una carga aplicada de una
tonelada fuerza aplicada en un metro cuadrado (1 tonf/m?).

Para el célculo de secciones de las columnas se empleé las ecuaciones de Basco
(1995), del libro “Estructuraciéon y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado”. La
ecuacion 13 se aplica en el predimensionamiento de una columna interior, mientras que la

ecuacion 14 es para una columna exterior.

P servicio

Area de columna = (13)
0,45xfrc

Area de columna = —3°vio 14
0,35*frc

P servicio =P *x A; * N (15)
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Ademas, se tiene los siguientes datos los cuales son necesarios para realizar el

predimensionamiento:

. P = 1000 kgf/m?, Carga aplicada en un metro cuadrado, valor asumido
. A; = 24,311 m?, Area tributaria

. N =5, NUmero de niveles del edificio contando el sétano

o f’c = 210 kgf/cm?, Resistencia a compresién del concreto

En el caso de la carga “P” igual a 1000 kgf/m? este valor es recomendado por Basco
(1995), en el libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado”.
Aplicando la ecuacion 13 y 15 para el predimensionamiento de la columna que mas cargas
soporta, se tiene los siguientes datos:

P servicio = P * A; * N = 121555 kgf

P servicio

Area de columna = 0,45—*f'c = 1286 cm?

Seccidén de columna calculado = 35,87 cm x 35,87 cm
La seccién de columna es de 40cmx40cm, otra consideracion que se tiene es que
la columna debe tener una mayor seccidén que la viga, esto con el objetivo evitar fallos o

roturas en las columnas antes que en las vigas.

4.6.6 Predimensionamiento de muro de corte

El muro de corte o muro de concreto armado es un diafragma vertical rigido capaz
de transferir fuerzas laterales, desde los pisos y techos hasta los cimientos y finalmente al
suelo. La funcion principal del muro de corte es absorber la fuerza del sismo,
proporcionando una gran rigidez lateral.

Los muros de corte en edificios de pocos niveles el espesor recomendado es de 20
cm, 25 cm; desde el nivel 10 se recomienda usar espesores igual 0 mayor a 30 cm. En
este caso se debe incrementar el espesor conforme aumenta el nimero de pisos.

En este proyecto se consideré el muro de corte con un espesor de 25 cm para
mantener una buena conexion con las vigas de base 25 cm y tener una adecuada
distribucion de aceros en dos capas que le proporcionen una rigidez y resistencia
adecuada.

Con los resultados de los calculos de predimensionamiento mostrados de los
elementos estructurales se puede observar la estructuracion en las figuras 11 el sétano y

12 la planta tipica.



Figura 11

Estructuracién en planta de sétano
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Nota. En la figura se puede ver la estructuracion de los elementos

estructurales en la planta de sé6tano.

Figura 12
Estructuracién en planta tipica
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Nota. En la figura se puede ver la estructuracion de los elementos

estructurales en la planta tipica.
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4.7 Analisis sismico

47.1 Introduccién

El andlisis sismico se realizé empleando la norma de disefio sismorresistente
E.030, ademas como menciona la norma se realizé el analisis estructural por los métodos
de analisis estatico y dinamico, con la finalidad de encontrar las fuerzas internas de los
elementos estructurales y realizar el disefio sismorresistente con los resultados obtenidos.

El modelo estructural se realizd en el software Etabs considerando diafragmas
rigidos en cada nivel, para trabajar con tres grados de libertad, dos traslacionales en el eje

X, eje Y, mas uno rotacional en el eje Z.

4.7.2 Elementos estructurales:

Losas:
e Losa aligerada en una direccién h =20 cm

e Losamacizah=15cm

Vigas:

¢ Viga peraltada: VP-1 (25cmx50cm)
e Viga Peraltada: VP-2 (25cmx40cm)
¢ Viga chata: VCH (25cmx20cm)

Muros estructurales:
e Muro de corte e = 25 cm

e Muro de s6tano e =25 cm
Columnas:

e Columna: C1 (40cmx40cm)
e Columna: C2 (30cmx30cm)

4.7.3 Modelado estructural

El modelado de la estructura en Etabs se muestra en la figura 13 el techo del

s6tano, techo tipico y figura 14 vista 3D.



Figura 13

Modelado de planta de sé6tano y nivel tipico en el software Etabs 2016
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Nota. En la figura se observa en la izquierda la planta de s6tano y en

de nivel tipico.

Figura 14

Vista en 3D del modelado de la estructura en Etabs 2016

30

la derecha la planta
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4.7.4 Parametros de andlisis sismico

A continuacion, se desarrolla cada parametro sismico segun las especificaciones
de la Norma Técnica E.030.

a. Zonificacion: Factor “Z”

La Norma Técnica E.030 (2018), divide el territorio nacional en cuatro zonas como
se puede observar en la figura 15, ademas a cada zona le corresponde un valor numérico
(factor “Z2”) mostrado en la tabla 4.

Figura 15

Zonas sismicas en Peru

Nota. La figura muestra la zonificacion
sismica en el mapa del Peru. Adaptado de
la Norma Técnica E.030, 2018.

Tabla 4

Factores de zona

Zona Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota. Factor de zona aplicado en el
proyecto. Adaptado de la Norma Técnica
E.030, 2018.
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De la figura 15 y la tabla 4, podemos obtener el factor de zona, para el caso del

proyecto, ya que pertenece a la zona 4 el factor de zona es de 0,45.

b. Pardmetros de sitio: Factor de suelo “S”, Periodos “Tp” y “TL”

La Norma Técnica E.030 (2018), menciona “Para efectos de esta norma, se
clasifican los perfiles de suelo tomando en cuenta la velocidad de propagacién de
las ondas de corte; segun esta clasificacion se consideran cinco perfiles de suelo,
los mismos que estan asociados a un factor de amplificacion del suelo S y de los

parametros Tpy TL”, los valores se muestran en las tablas 5 y 6 respectivamente.

Tabla 5
Factor de suelo "S"
So S1 S Ss3
Zy 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
Zy 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota. Factor de suelo que se emplea en el analisis sismico relacionado a la zona y tipo de
suelo. Adaptado de la Norma Técnica E.030, 2018.

Tabla 6
Periodos "Te" y "T."
So S: S Ss3
Tr(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
Ti(S) 3,0 2,5 2,0 1,6

Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.030, 2018.

De la tabla 5y 6 junto con los datos del estudio de mecéanica de suelos, podemos
concluir que el suelo: Es tipo Ss con un factor de suelo S = 1,1, y periodos Tp=1,0y T, =
1,6.

c. Factor de amplificacion sismica “C”
El factor de amplificacion sismica, se puede interpretar como el factor de
amplificacién de la aceleracién estructural respecto a la aceleracién en el suelo. Segun la

Norma Técnica E.030 (2018) este factor tiene 3 formulas las cuales se utilizan empleando
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el periodo segun las condiciones de “Ty" y “T.”, las formulas de periodos y factor de

amplificacién sismica se muestran a continuacion:

Figura 16

Factores de amplificacion sismica
T<Ter C=25
Tr<T<Ty c=25-(%)
T>T, C=25- (“’I—’L)

Nota. Adaptado de la Norma Técnica
E.030, 2018.

En la figura 17 se muestra el resultado obtenido con el factor de amplificacion

sismica y las formulas de los periodos para la estructura del proyecto.

Figura 17
Factor de amplificacion sismica vs periodo
T, T
Factor de Amplificacién Sismica S 1.0 1.6
3
2.5
8 2 \
‘S
51 N
$5 i
TY o '
i !
2 05 : \___-
i ———
0 1

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periodo T(s)

Nota. La figura muestra el factor de amplificacion sismica para la estructura del proyecto.

d. Factor de uso “U”
La estructura se clasifica mediante las categorias indicadas en la tabla N°5 factor
de uso o importancia (U) de la Norma Técnica E.030 (2018). En el caso de este proyecto,

el edificio pertenece a la categoria C "Edificios Comunes” con un Factor “U" igual a uno.

e. Sistema estructural y coeficiente basico de reduccion (Ro)
Los sistemas estructurales se clasifican segun sus materiales y el sistema de

estructuracion sismorresistente, a cada sistema le corresponde un coeficiente béasico de
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reduccion de las fuerzas sismicas como indica la tabla N°7 de la Norma Técnica E.030
(2018). En el caso de tener una estructura con mas de un sistema estructural, se tomara

el menor coeficiente “Ro”. En la tabla 7 se muestra los coeficientes basicos de reduccion.

Tabla 7
Coeficiente béasico de reduccion Ro
Sistema estructural de concreto armado Coeficiente basico de reduccion Ro
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Nota. Coeficiente béasico de reduccidbn Ro que se emplea en el andlisis sismico de
estructuras con sistema estructural de concreto armado. Adaptado de la Norma Técnica
E.030, 2018.

Podemos concluir de los coeficientes basicos de reduccion que la estructura
pertenece al sistema de muros estructurales en la direccion X y en la direccién Y; porque
las fuerzas sismicas son resistidas principalmente por los muros estructurales. Debido a
que la fuerza cortante que toman los muros es mayor al 70% del cortante en la base del
edificio, corroboradas mediante el analisis sismico con el software Etabs, en la tabla 8 se

muestra la fuerza cortante en los muros y en la base.

Tabla 8
Fuerza cortante en muros estructurales
Direccion X Direccion Y
Cortante en muros estructurales 281,88 tonf 310,22 tonf
Cortante en la base 304,01 tonf 332,56 tonf
Porcentaje en muros estructurales 92,72 % 93,28 %

Nota. La tabla muestra que el tipo de sistema estructural para el proyecto es del tipo muros

estructurales.

Finalmente, la tabla 8 indica por los resultados obtenidos que la edificacion tiene
un sistema es de muros estructurales, por lo que el coeficiente basico de reduccion en el

eje Xesiguala6yenelejeY esigual ab.
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f. Factores de irregularidad “1a”, “Iy”

Irregularidades estructurales en altura (la). El factor “1,” se determina como el menor de
los valores de la tabla N°8 Norma Técnica E.030, correspondientes a las irregularidades
estructurales existentes en altura en las dos direcciones de analisis.

A continuacion, se muestran los resultados de los analisis por irregularidad de la

estructura por altura.

e Irregularidad de rigidez - piso blando

Norma Técnica E.030 (2018), existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la
rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral
promedio de los tres niveles superiores adyacentes. En la tabla 9 y 10 se presenta el

resultado de la verificacion por irregularidad de rigidez - piso blando.

Tabla 9
Verificacion por irregularidad de rigidez - piso blando direccion X
N° de K; 3+K; e
isos hi (m) Ki (Tonf/m) Ko <07 KKK < 0,8 Verificacién
4 3,2 45166,114 Regular
3 3,2 37529,154 0,831 Regular
2 3,2 74702,159 1,991 Regular
1 3,2 117315,887 1,570 2,236 Regular

Nota. hies la altura de cada nivel, K; es la rigidez.

Tabla 10
Verificacion por irregularidad de rigidez - piso blando direccion Y
N° de K; 3+Kj e
isos hi (m) Ki (Tonf/m) Kied <07 Kirs+Kisg7Kina < 0,8 Verificacién
4 3,2 83187,574 Regular
3 3,2 69839,507 0,840 Regular
2 3,2 139322,915 1,995 Regular
1 3,2 199116,067 1,429 2,043 Regular

Nota. hies la altura de cada nivel, K; es la rigidez.
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) Irregularidad de resistencia - piso débil

Norma Técnica E.030 (2018), existe irregularidad de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior. En la tabla
11y 12 se presenta el resultado de la verificacion por irregularidad de resistencia - piso
débil.

Tabla 11
Verificacion por irregularidad de resistencia - piso débil en direccién X
V.
N° de pisos hi (m) Vi (Tonf) V—l <038 Verificacion
i+1
4 3,2 103,470 Regular
3 3,2 205,669 1,988 Regular
2 3,2 271,451 1,320 Regular
1 3,2 304,008 1,120 Regular

Nota. hjes la altura de cada nivel, V; es la fuerza cortante.

Tabla 12
Verificacion por irregularidad de resistencia - piso débil en direccién Y

i

N° de pisos hi (m) Vi (Tonf) v <08 Verificacion
i+1
4 3,2 112,449 Regular
3 3,2 223,397 1,987 Regular
2 3,2 295,188 1,321 Regular
1 3,2 332,560 1,127 Regular

Nota. hjes la altura de cada nivel, V; es la fuerza cortante.

o Irregularidad extrema de rigidez

Norma Técnica E.030 (2018), existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la
rigidez lateral del entrepiso inmediato superior o es menor que 70% de la rigidez lateral
promedio de los tres niveles superiores adyacentes. En la tabla 13 y 14 se presenta el

resultado de la verificacion por irregularidad extrema de rigidez.
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Tabla 13

Verificacion por irregularidad extrema de rigidez en direccion X

N° de pisos hi(m)  Ki (Tonf/m) K"+ <0,6 K++3K—‘+‘+K+3 <07  Verificacion
4 3,2 45166,114 Regular
3 3,2 37529,154 0,831 Regular
2 32  74702,159 1,991 Regular
1 32 117315887 1,570 2,236 Regular

Nota. hjes la altura de cada nivel, K| es la rigidez.

Tabla 14

Verificacion por irregularidad extrema de rigidez en direccion Y

3xKj

— < 0,7 Verifi ion
Ki+1+Kj+2+Kj+3 erlcacio

N° de pisos hi(m)  Ki (Tonf/m) % <06

4 3,2 83187,574 Regular
3 3,2 69839,507 0,840 Regular
2 3,2 139322,915 1,995 Regular
1 3,2 199116,067 1,429 2,043 Regular

Nota. hies la altura de cada nivel, K; es la rigidez.

o Irregularidad extrema de resistencia

Norma Técnica E.030 (2018), en cualquiera de las direcciones de analisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia
del entrepiso inmediato superior. En la tabla 15 y 16 se presenta el resultado de la

verificaciéon en irregularidad de extrema resistencia.

Tabla 15
Verificacion por irregularidad extrema de resistencia en direccion X
V.
N° de pisos hi (m) Vi (Tonf) V—l < 0,65 Verificacion
i+1
4 3,2 103,470 Regular
3 3,2 205,669 1,988 Regular
2 3,2 271,451 1,320 Regular
1 3,2 304,008 1,120 Regular

Nota. hjes la altura de cada nivel, V; es la fuerza cortante.



Tabla 16

Verificacién por irregularidad extrema de resistencia en direccion Y
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i

N° de pisos hi (m) Vi (Tonf) v < 0,65 Verificacion
i+1
4 3,2 112,449 Regular
3 3,2 223,397 1,987 Regular
2 3,2 295,188 1,321 Regular
1 3,2 332,560 1,127 Regular

Nota. hjes la altura de cada nivel, V; es la fuerza cortante.

o Irregularidad de masa o peso

Norma Técnica E.030 (2018), se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el

peso de un piso, determinado segun el articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de un

piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos. En la tabla 17 se

presenta el resultado de la verificacién por irregularidad de masa o peso.

Tabla 17

Verificacién por irregularidad de masa o peso

i

i

N° de pisos hi (m) Wi (Tonf) » > 15 Wi, >1,5 Verificacién
4 3,2 392,492 0,730 Regular
3 3,2 537,568 1,370 1,000 Regular
2 3,2 537,568 1,000 1,000 Regular
1 3,2 537,568 1,000 Regular
Nota. hies la altura de cada nivel, W, es el peso.
o Irregularidad geométrica vertical
Norma Técnica E.030 (2018), se tiene Irregularidad Geométrica Vertical

cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, la dimensién en planta de la estructura

resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimensién en un

piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos. En el caso del proyecto

no presenta esta irregularidad como se muestra en la figura 18.
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Figura 18

Verificacién por irregularidad geométrica vertical

La longitud A entre B es igual a uno, la relacion es menor que 1,3 veces la
correspondiente dimensién en un piso adyacente, en consecuencia, la estructura no
presenta irregularidad vertical.

Finalmente, por las tablas presentadas de verificacion por irregularidad en altura,

la estructura no presenta esta irregularidad entonces el “l5” es igual a 1.

Irregularidades estructurales en planta (I,). El factor “l,” se determina como el menor de
los valores de la tabla N°9 de la Norma Técnica E.030 (2018), correspondientes a las

irregularidades estructurales existentes en altura en las dos direcciones de andlisis.

o Irregularidad torsional

Norma Técnica E.030 (2018), existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un
extremo del edificio (A max) en esa direccidén, calculado incluyendo excentricidad
accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos
del mismo entrepiso para la misma condicién de carga (A prom). Los resultados por

irregularidad torsional se pueden apreciar en la siguiente tabla 18 y 19:



Tabla 18

Verificacion por irregularidad torsional en direccion X
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Load ) _ ~ Torsion o
Story Item  Max Drift Avg Drift Ratio . Verificacion
Case/Combo maxima
Nivel Deriva SD  Diaph
0,000950 0,000729 1,30 1,3 Regular
4 XX Max D4 X
Nivel Deriva SD  Diaph
0,001016 0,000780 1,30 1,3 Regular
3 XX Max D3 X
Nivel Deriva SD  Diaph
0,000973 0,000756 1,29 1,3 Regular
2 XX Max D2 X
Nivel Deriva SD  Diaph
0,000623 0,000495 1,26 1,3 Regular
1 XX Max D1 X
Tabla 19
Verificacion por irregularidad torsional en direccion Y
Load ) . ~ Torsion o
Story tem Max Drift Avg Drift Ratio _ Verificacion
Case/Combo maxima
Nivel Deriva SD  Diaph
0,000491 0,000422 1,16 1,3 Regular
4 YY Max D4Y
Nivel Deriva SD  Diaph
0,000540 0,000456 1,18 1,3 Regular
3 YY Max D3Y
Nivel Deriva SD  Diaph
0,000529 0,000441 1,20 1,3 Regular
2 YY Max D2Y
Nivel Deriva SD  Diaph
0,000368 0,000307 1,20 1,3 Regular
1 YY Max D1Y
) Esquinas Entrantes

Norma Técnica E.030 (2018), la estructura se califica como irregular cuando tiene

esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20% de la

correspondiente dimensién total en planta. De acuerdo a las dimensiones en planta del

proyecto los resultados se muestran en la tabla 20:
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Tabla 20
Verificacién por esquinas entrantes
Story Eje D(m) d(@m) Ratio Esquina entrante  Verificacion
Nivel 1 a 4 X-X 23,54 2,7 0,11 0,2 Regular
Nivel 1 a 4 Y-Y 21,05 4,5 0,21 0,2 Irregular

Como se puede ver en la tabla 20 verificacion de esquinas entrantes, la estructura

presenta irregularidad en planta por esquina entrante, entonces el “l,” es igual a 0,9.

g. Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas “R”
Se determina mediante el producto del coeficiente basico de reduccién de la fuerza
sismica Ro y los factores de irregularidad. La ecuacién para determinar el coeficiente de

reduccidn sismica se muestra a continuacion:

R=Rg*I[;*I, (16)
Para el andlisis se tienen los siguientes datos:
Ro=6
L=1
[,=09

Los coeficientes de reduccion sismicas en la direccion X y la direccion Y reemplazando los
datos mostrados en la ecuacién 16, son los siguientes:

Ry =6%1%09 =54

Ry =6%1%09 =054

h. Coeficiente Sismico “Cs”
Este coeficiente, se obtendrd teniendo en cuenta los siguientes parametros
sismicos sefialados en la Norma TecnicaE.030 (2018). El célculo del coeficiente sismico

se realiza mediante la siguiente ecuacion:

ZxU*CxS
Co="" (17)

Realizando el calculo en la ecuacion 17 con los datos obtenidos de los parametros
sismicos tenemos el siguiente resultado:
Csx = 0,2292
Csy = 0,2292

La condicion C entre R es mayor a 0,11 en ambas direcciones, por lo que se cumple

con este requerimiento.
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4.8 Analisis Estatico

En este método se aplican fuerzas horizontales en el centro de masa de cada nivel
de la edificacion. Segun la Norma Técnica E.030 (2018) el andlisis estatico también
llamado de fuerzas estaticas equivalentes se puede aplicar en todas las estructuras
regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1. En otras zonas sismicas la
aplicacion de este andlisis se puede realizar en estructuras regulares, de no mas de 30 m
de altura, y para las estructuras de muros portantes de concreto armado y albafileria

armada o confinada de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean irregulares.

4.8.1 Periodo fundamental

El periodo fundamental es calculado reemplazando los datos en la ecuacion 8 de

periodo fundamental, se tiene como resultado un periodo fundamental de 0,213 segundos.

T = hn _ 1280 _ 0,213 segundos
Cr 60

4.8.2 Peso total de edificacién

La Norma Técnica E.030 (2018) indica que el peso (P) se calcula adicionando a la
carga permanente (CM) y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva (CV) o
sobrecarga que se determina de la siguiente manera:
Peso = 100%*CM+25%*CV (18)
En edificaciones de categoria C, entonces se toma el 25% de la carga viva. En la
figura 19, se muestra la combinacion de cargas realizados en Etabs 2016 para el calculo

del peso de la edificacion mediante la ecuacion 18.

Figura 19
Combinacion de pesos en Etabs 2016

143 Load Combination Data X

General Data

Load Combination Name Peso = 100%CM+25%CV

Combination Type Linear Add 7
Notes Modify/Show Notes

Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Lozd Name Scale Factor
Dead e 1 Add
Live 025 Delete

OK Cancel
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En latabla 21 se tiene el peso acumulado y por nivel de la estructura obtenidos con
el software Etabs 2016, los cuales son necesarios para la verificacién de la relaciéon del
peso entre area.

Tabla 21

Peso por nivel de la estructura

Peso acumulado

Nivel Combinacion de Carga Peso por nivel (Tonf)
(Tonf)
CM Peso = 100%CM+25%CV 30.28
Nivel 4  Peso = 100%CM+25%CV 392.49 392.49
Nivel 3 Peso = 100%CM+25%CV 930.06 537.57
Nivel 2 Peso = 100%CM+25%CV 1467.63 537.57
Nivel 1  Peso = 100%CM+25%CV 2005.20 537.57

Verificando el ratio de la relacién peso entre area se tiene 1.08 el cual es correcto,

ya que es aproximadamente igual a 1.

Ratio = =2 = 3757 _ 1 og

Area - 495.52 -

4.8.3 Centro de masay centro de rigidez

En la tabla 22 se muestra la ubicacion de los centros de masas y centros de rigidez
de cada nivel de la estructura, los cuales se pueden obtener con las ecuaciones 1, 2, 3y

4 mostradas anteriormente.

Tabla 22

Centro de masa y centro de rigidez

Centro de masa Centro de rigidez
Nivel Xem (m) Yem (M) Xcr (M) Ycr (M)
Nivel 1 12.9329 11.6251 11.8235 10.666
Nivel 2 12.9329 11.6251 11.8042 10.4908
Nivel 3 12.9329 11.6261 11.7993 10.3927

Nivel 4 12.9554 11.9482 11.7959 10.3247
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4.8.4 Fuerzacortante en la base

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion
Xy direccion Y, se determina con la ecuacién 5, el célculo se tiene los siguientes datos:
Z =045

U=1

C=25
S=1,1
R=5,4

P = Peso total de la estructura
V = Fuerza cortante en la base
Reemplazando los datos en la ecuaciébn 5 de la cortante basal se obtiene lo

siguiente resultado:

0.45%1%2,5%1,1
5,4

V= *P =0,2291 P

Por consiguiente, en la tabla 23 se muestra fuerza cortante en la base de la

edificacion para la direccion X'y la direccion Y:

Tabla 23
Cortante basal estética de la estructura
Tipo de . y Coef. Peso de la estructura Cortante
Direccion ) K
carga Sismico (tonf) Basal (tonf)
Sismo X X+ Eacc X 0,2291 1 2005,20 459,524
Sismo Y Y+ Eacc Y 0,2291 1 2005,20 459,524

4.8.5 Distribucion de la fuerza sismica en altura

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel "i", correspondiente a la
direccion considerada, se calculan mediante la ecuacion 6 y 7, la tabla 24 y 25 muestran
los resultados de la fuerza sismica y la fuerza cortante por niveles aplicado en el presente

proyecto.



45

Tabla 24
Distribucion de la fuerza sismica por altura en direccién X
Peso Fuerza Fuerza o Momento
Altura o ) Excentricidad
por Pixhi~k sismica  Cortante ) torsor
total . k ai ) ] accidental )
. nivel (tonf*m) Horizontal por nivel ] accidental
hi(m) : : ei (m) :
Pi (tonf) Fi (tonf) Vi (tonf) Mti (tonf*m)
12,8 392,492 1 5023,901 0,327 150,445 150,445 1.053 158,343
9,6 537,568 1 5160,650 0,336 154,540 304,984 1.053 162,653
6,4 537,568 1 3440,434 0,224 103,026 408,011 1.053 108,435
3,2 537,568 1 1720,217 0,112 51,513 459,524 1.053 54,218

Tabla 25
Distribucion de la fuerza sismica por altura en direccion Y
Peso Fuerza Fuerza o Momento
Altura o ] Excentricidad
por Pixhi"k ) sismica  Cortante i torsor
total _ k ai ) ] accidental )
_ nivel (tonf*m) Horizontal por nivel ) accidental
hi(m) . . ei (m) .
Pi (tonf) Fi (tonf) Vi (tonf) Mti (tonf*m)
12,8 392,492 1 5023,901 0,327 150,445 150,445 1.053 158,343
9,6 537,568 1 5160,650 0,336 154,540 304,984 1.053 162,653
6,4 537,568 1 3440,434 0,224 103,026 408,011 1.053 108,435
3,2 537,568 1 1720,217 0,112 51,513 459,524 1.053 54,218

4.8.6 Distorsion de entrepiso

En la tabla 26 y 27 se muestran las derivas de la edificacién obtenidos con el
software Etabs 2016, los cuales se encuentran dentro de lo permitido por la Norma Técnica

E.030 debido a que son menores a la deriva maxima permitida.

Tabla 26

Derivas de andlisis sismico estéatico en direccion X

Deriva
_ Caso de _ ) ) -
Nivel Deriva Deriva*0,85*R méaxima Verificacion
carga -
permitida
Nivel 4 Deriva XX 0,000905 0,00415 0,00700 ok
Nivel 3 Deriva XX 0,000958 0,00440 0,00700 ok
Nivel 2 Deriva XX 0,000896 0,00411 0,00700 ok

Nivel 1 Deriva XX 0,000564 0,00259 0,00700 ok
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Tabla 27
Derivas de andlisis sismico estatico en direccion Y
Deriva
_ Caso de _ ) ) o
Nivel Deriva Deriva*0,85*R méaxima Verificacion
carga N
permitida
Nivel 4 Deriva YY 0,000905 0,00415 0,00700 ok
Nivel 3 Deriva YY 0,000958 0,00440 0,00700 ok
Nivel 2 Deriva YY 0,000896 0,00411 0,00700 ok
Nivel 1 Deriva YY 0,000564 0,00259 0,00700 ok

49 Analisis dinamico

49.1 Modos de vibracion

Los modos de vibracién pueden determinarse por un procedimiento de analisis que

considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas. En

cada direccion se consideran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas

sea minimo el 90% de la masa total, pero se toma en cuenta por lo menos los

tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis. La tabla 28 muestra 12

modos de vibracion, el periodo en segundos para cada modo de la estructura, los cuales

indican el comportamiento de la estructura.

Tabla 28

Periodos y coeficientes de participacion modal
Case Mode Period (s) UXx uy Rz
Modal 1 0.353 0.5781 0.0095 0.2002
Modal 2 0.296 0.1964 0.0795 0.556
Modal 3 0.245 0.0036 0.693 0.0307
Modal 4 0.086 0.0848 0.0038 0.0813
Modal 5 0.077 0.083 0.006 0.068
Modal 6 0.058 2.00E-04 0.1607 0.0013
Modal 7 0.041 0.0239 0.0008 0.0215
Modal 8 0.038 0.0162 0.0016 0.0253
Modal 9 0.029 3.21E-05 0.0348 4.00E-04
Modal 10 0.026 0.0124 1.66E-05 0.0013
Modal 11 0.025 0.001 0.0011 0.0134
Modal 12 0.021 0.0004 0.0001 6.86E-06
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4.9.2 Aceleracion espectral
Para cada una de las direcciones horizontales (X, Y) analizadas se utiliza un
espectro inelastico de pseudo aceleraciones mostrado en la ecuacion 9. La figura 20

muestra el espectro ingresado al software Etabs para el desarrollo del andlisis dinamico.

Figura 20

Espectro de respuesta de la estructura

T Sa

00 z2mizs Espectro de respuesta
[7F] T Eaalln

03 PR FL]

[2] PR NFL] 2.5

[T} ERELNFL] b

[ Z 748130

% 7 F48130 2 ]

[ ZPARITS ™

0% FETiF)

L0 P

EE] 20457 [

[ LA7 =438 1.3

L3 LTE#3ET m

] Leanac ur -

] 145278 1 -

Li 1L a50m

L7 1 s 37

1n 1116305

1u [TETEI]

FT5) GAORES 0.5

ZL OIS

23 O743lEd

23 DLTAREE o

EE] [ELLEE]

) anTE 0.0 2.0 4.0 6.0 B.0 1000
ED) FEEEIE

27 OARE4E T

38 O & 5aand

5 [FEEEEE]

30 [ECEITH

EX 0374295

EE] [EEEL

EE] 0330302

14 QNS i it

s (FITTET] il Response Spectrum Function Definition - User Defined =
EX 277585

EXj DIRETET

38 DLEAE]

35 [FEFETE]

A0 OE4813 Function Mame

Fa 0271358

az L]

41 O IRasan Fumclion um Ratio

44 QLRSS

45 [FXEEE] .05

a8 PR

AT [FNTF=EL]

48 Di5sLE

45 0148813

B0 D14388

EX FRET ]

82 =)

EE] O LEsea

X [FYFEE] e
56 0118009

Er3 01147 Muodify
"7 [ETET

o8 D.10658 Delete
B5 [FAGEEEE]

2 DOvFFFT

.1 DOSGGLE

[ DOGEETE

¥ D OMIRET

[x] COOETEIT

a0 00138

[T 0082576 an -

0T OIS

[ aarTTrs 290 -

X3 0 resa 200 —

T [ Lal]

7L [ERECS 1.09 -

iF] [T TECH 120 -

73 [ICELEE] B0 -

7 DOBEGET 40

] COGATET T

:1; zﬂn:ﬁ::: Q00 o5y P L L L
- e 0.0 10 20 30 40 5D &0 T.O BD RO 100
T LOSTAES

[T COSA20S

£ D OSaRES

8.2 [ICEEEH

83 OOSEE

8A G.0RI9TE

[} DOASTEN

[T— =TT o] Cancel
LK oArSes

[T [T

.3 O CadGELE

a0 0043307




48

4.9.3 Distorsion de entrepiso

La deriva maxima o distorsion de entrepiso permitida tiene un valor de 0,007, por
lo tanto, la deriva inelastica debe ser menor a la deriva maxima. La tabla 29 y 30 muestra
los resultados y analisis de las derivas de la estructura, los cuales estan dentro de lo
permitido.

Tabla 29

Derivas de andlisis sismico dindmico en direccién X

Deriva
Caso de Deriva
Nivel hei (m) Deriva . maxima  Verificacion
carga inelastica -
permitida
4 3,2 11.370000 0.00094 0.00433 0,00700 ok
3 3,2 8.348000 0.00101 0.00465 0,00700 ok
2 3,2 5.106000 0.00097 0.00446 0,00700 ok
1 3,2 1.994000 0.00062 0.00286 0,00700 ok
Tabla 30
Derivas de andlisis sismico dinamico en direccién Y
_ _ Deriva
Deriva Deriva
Nivel hei (m)  Aei (mm) maxima  Verificacion
elastica inelastica N
permitida
4 3,2 6,154000 0,00049 0,00224 0,00700 ok
3 3,2 4,590000 0,00054 0,00247 0,00700 ok
2 3,2 2,868000 0,00053 0,00243 0,00700 ok
1 3,2 1,177000 0,00037 0,00169 0,00700 ok

49.4 Cortante basal

Norma Técnica E.030 (2018), para cada una de las direcciones consideradas en el
analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el
80% del valor calculado para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras
irregulares. Sifuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefalados,
se escalan proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los
desplazamientos. Como resultado la tabla 31 muestra las cortantes basales, factor de

escala y cortantes de disefio.
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Tabla 31
Cortante basal, factor de escala y cortante de disefio
) Coeficiente Pesodela  Cortante  Cortante Cortante
_ ) Periodo ) ) _ ) Factor ) )
Direccion sismico estructura estatica  dinamica dinamica
(M escala
(© (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
X 0.353 0.22917 2005.20 459.524 304.007 1.360 413.571
Y 0.245 0.22917 2005.20 459524 332,560 1.243 413.571

4.9.5 Separacion entre edificios

La Norma Técnica E.030 en el articulo 33 menciona también que se debe
considerar una junta separacion sismica entre las estructuras vecinas con el fin de evitar
el contacto y choque entre ellas durante un movimiento sismico. La junta de separacion
sismica segun la norma es el maximo de los siguientes valores:

S > (2/3) * Desplazamiento maximo
S=3cm

S =0,006*h

Donde:

S = Junta de separacién sismica

H = Altura total de la estructura

Se tiene los siguientes datos de la edificacién necesarios para el célculo de junta
de separacion sismica:

Altura total de la estructura H =320 cm * 4 = 1280 cm
Desplazamiento maximo es de 1,54 cm segun Etabs para la edificacion

La junta de separacion sismica para la estructura analizada se muestra a
continuacion del cual se elegira la mayor separacion:
S>154cm*2/3=1,03cm
S =0,006*1280 = 7,68 cm

La separacion de 5 cm mas separacion minima 3 cm (de la estructura vecina) es
igual a 8 cm, entonces se debe retirar de los limites de propiedad una distancia de 5 cmy

colocar una junta de separacion en el perimetro.
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4.10 Disefio en concreto armado

Los elementos de concreto armado se disefian por resistencia, para obtener en
todas sus secciones resistencias de disefio (@ * R) este debe ser igual o mayor a las
resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas amplificadas en las combinaciones
como indica la Norma Técnica E.060 Concreto Armado. Este concepto se puede
representar mediante la ecuacion 19.

®*R=Ru (19)

En el disefio de los elementos de concreto armado se presenta los elementos
estructurales, ademas segun su tipo se realiza el respectivo disefio para obtener la
dimensién del elemento estructural y la cuantia de acero de refuerzo, el proceso de disefio

se realiza con los parametros que menciona la Norma técnica E.060 Concreto Armado.

4.10.1 Combinacion y factores de amplificacién de cargas

Las cargas aplicadas en la estructura se deben amplificar y realizar las
combinaciones de acuerdo al lugar de ubicacién del proyecto. Para el presente proyecto
se tiene las siguientes combinaciones y factores de amplificacion de cargas:

Ul =1.4*CM + 1.7*CV
U2 = 1.25%(CM + CV) +/- SX
U3 =1.25%(CM + CV) +/- SY
U4 = 0.9*CM +/- SX
U5 = 0.9*CM +/- SY
Donde:
CM = carga muerta
CV = carga viva
SX = sismo en direccion X

SY = sismo en direccion Y

4.10.2 Factores de reduccién

Segun la Norma técnica E.060 (2009), se utilizan factores de reduccion se aplican
con el objetivo de darle mayor seguridad al disefio del concreto armado (relacionados con
la ecuacion 9). Los factores de reduccion (@) son los siguientes:

Flexion @ = 0.90 @ * Mn = Mu
Cortante @ = 0.85 @ *Vn = Vu
Carga Axial ¢ = 0.70 @ * Pn > Pu
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Donde:
Mn = Momento nominal
Mu = Momento ultimo
Vn = Cortante nominal
Vu = Cortante ultima
Pn = Carga axial nominal
Pu = Carga axial ultima
A continuacion, se muestra el procedimiento de disefio de los elementos

estructurales realizados.

4.10.3 Disefio de losa

Las losas son los elementos que hacen posible la existencia de los pisos y techos.
Pueden ser losas macizas, aligeradas y nervadas. Ademas, su forma de armadura puede
ser en una o dos direcciones. Tienen dos funciones estructurales: en primer lugar, con
respecto a las cargas gravitacionales, transfieren el peso muerto de la losa, piso terminado
y sobrecargas a las vigas. En segundo lugar, con respecto a las cargas sismicas, la losa
se conecta a la estructura de modo que las columnas y los muros se muevan la misma

cantidad en cada nivel.

o Losa Aligerada en una direccion

Las losas aligeradas se disefian por cargas de gravedad. El analisis y disefio de la
losa aligerada se realiz6 como una vigueta tipo T, donde las férmulas y la verificacién a
cortante son las mismas a las de las vigas. Pero a diferencia de las vigas en este caso la
cortante es resistido solo por el concreto dado que la losa aligerada no lleva estribos. La

figura 21 muestra la seccion transversal de la vigueta para realizar el disefio.

Figura 21
Seccibén de vigueta
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El material de la vigueta es de concreto armado de resistencia a la compresion de
210 kgflcm? y acero de refuerzo grado 60, a continuacion, se tiene la geometria de la
vigueta:
Base, b=10cm
Altura, h =20 cm
Recubrimiento, r =3 cm
Peralte efectivo,d=h-r=17 cm

El metrado de cargas para losa aligerada trata del calculo de cargas muertas, vivas
y puntuales aplicadas sobre la vigueta. La cantidad de ladrillos de 30 cm x 30 cm y viguetas
de 10 cm de ancho necesaria para 1 m?, es de 8,3 ladrillos aproximadamente como se

muestra en la figura 22, ademas la tabla 32 muestra el peso propio de ladrillos segun su

espesor.
Figura 22
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Tabla 32
Peso propio de ladrillos segln su espesor de losa
Volumen
Volumen
de Volumen Peso
de Peso Peso Peso
Espesor  Altura  concreto de Total o Total de
concreto especifico Total del  Total del
de la de en losa de concreto . .
. en de concreto aligerado ladrillo
losa Ladrillo de e=5 . Concreto armado
viguetas armado en1lm2 en1lm2
cmenl en1lm2 en1lm2
en1lm2
m2
(m) (m) (m3) (m3) (m3) (kgf/m3) (kgf/m2)  (kgf/m2)  (kgf/im2)
0,17 0,12 0,05 0,030 0,080 2400 192 280 88
0,20 0,15 0,05 0,038 0,088 2400 210 300 90
0,25 0,20 0,05 0,050 0,100 2400 240 350 110

0,30 0,25 0,05 0,063 0,113 2400 270 400 130
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Para calcular el peso del ladrillo se utilizé el peso total del ladrillo de 90 kgf/m? de
la tabla 32, para 1 m? y losa de espesor de 0,2 metros. Se realizé este procedimiento
porque el peso propio de la vigueta ya se encuentra en el modelado de Etabs. A
continuacion, se desarrolla el metrado de cargas para la losa aligerada.

Longitud transversal, Li= 0,4 m

Seguidamente se muestra el calculo de la carga muerta (CM) y carga viva (CV):
Peso de ladrillo, Piagriio = 90 kgf/m? * Ly = 36 kgf/m

Peso de ladrillo, Ppiso = 100 kgf/m? * L; = 40 kgf/m

Peso de ladrillo, Papiqueria = 150 kgf/m? * Ly = 60 kgf/m

Carga muerta, CM = Pladrilo + Ppiso + Ptabiqueria = 136 kgf/m

Sobre carga, SC = 200 kgf/m? * L, = 80 kgf/m

Carga viva, CV = SC = 80 kgf/m

La carga de servicio y carga ultima son las siguientes:

Carga servicio = carga muerta + carga viva = 136 kgf/m + 80 kgf/m = 216 kgf/m
Carga ultima = 1,4*carga muerta + 1,7*carga viva = 326,4 kgf/m

También se considera para el disefio la carga puntual de la tabiqueria que se
encuentra sobre la viga chata como se muestra en la figura 23. El siguiente calculo es por
carga puntual de tabiqueria:

Atura, hcp =3 m
Espesor, ecp = 0,15 m
Peso de tabiqueria moévil, Pmovii= 1350 kgf/m® * hcp * e¢p * Lt = 243 kgf

Segun el calculo realizado obtenemos una carga puntual de tabiqueria de 243 kgf,
el cual se ingres6 en el software Etabs. En la figura 23 se muestra el plano de la losa
aligerada analizada, el diagrama de momentos flectores y fuerzas cortantes para vigueta
tipo T obtenidas del analisis estructural en Etabs. Donde el momento flector maximo (Mu)
es de 1,272 tonf*m, este valor esta dentro de lo normal, mas adelante se utilizara el Mu
para calcular el area de aceros de refuerzo longitudinales.

Por otro lado, la distribucion de fuerzas cortantes alcanza valores méaximos en los
apoyos, la fuerza contante maxima (Vu) es de 1,5 tonf, este valor es mayor al que puede
soportar el concreto de la losa aligerada de espesor de 20 cm, por lo que sera necesario
realizar un ensanche de vigueta como se demostrara posteriormente en el disefio por

cortante.



54

Figura 23

Losa Aligerada del eje de E-F entre 1-6
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A continuacién, se muestra los diametros de aceros de refuerzo y sus respectivas
areas, se seleccionard los aceros necesarios segun el disefio por flexion, corte y

temperatura.

a. Disefio por flexion
Para realizar el disefo por flexion es necesario tener en cuenta lo que menciona la

Norma Técnica E.060:

- Existe una relacion constitutiva entre la deformacion el acero y concreto.

- Para el disefio se desprecia la resistencia a traccion del concreto.

- La deformacion unitaria méaxima del concreto es 0,003.

- La deformacion unitaria de acero maxima en traccion es 0,0021.

- Se considera a efectos de calculo un bloque rectangular equivalente de
compresiones, este bloque rectangular establece un esfuerzo constante de

compresiones igual a 0,85 * fc y una longitud (a) igual a 0,85 * C.

Figura

Deformacion unitaria y modelo equivalente de esfuerzos

b 0.003 085"fc
o
o
w
o
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(]
=
+
0.0021
P
SECCION DEFORMACION UNITARIA MODELO EQUIVALENTE

DE ESFUERZOS

Nota. Adaptado de Design of reinforced concrete, por McCormac
& Brown, 2015, John Wiley & Sons editorial.

De la figura 24, se puede obtener las siguientes ecuaciones 20 y 21 para el calculo
del area de acero de refuerzo.

Profundidad de bloque equivalente de Whitney:

$+0.85xf"cxb

a=d—\/d2—& (20)

Profundidad del eje neutro:
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c=a/B (21)
Area de acero requerido:
Mu
=—07F 22
Bxfy*(d-3) (22)
Separacion maxima entre aceros:
Se = Asb/As (23)

Donde:
a = Profundidad del bloque rectangular equivalente
d = Peralte efectivo
Mu = Momento flector de disefio
f'c = Resistencia a compresion del concreto
b = Ancho del bloque en compresion
@ = Factor de reduccién de resistencia
Asb = Area de diametro de acero de refuerzo
As = Area de acero
Teniendo el valor de: d, b, fc, fy, My y un @ igual a 0,9 para disefio por flexion, se
procede a calcular el area de acero con las ecuaciones 20 y 22:
My =1,272 tonf*m
=09

2 2xMu
a=d- \/d PR = 0,056 m

—————— = 2,367 cm?
®*fy*(d—*)

El area de acero calculado es de 2,367 cm?, pero segun el area de acero a colocar
obtenemos 2 varillas de acero de 1/2” (acero n°4) con un area de 2,534 cm? (2 ¢ 1/2"). De
forma similar se tienen los resultados de area de acero de refuerzo en la tabla 33, segun

los momentos flectores solicitados positivos y negativos.

Tabla 33
Refuerzo de acero positivo y negativo para losa aligerada
Refuerzo de acero positivo Refuerzo de acero negativo
Cantidad de Area de Cantidad de Area de
Mu (tonf * m) Mu (tonf * m)
aceros acero (cm2) aceros acero (cm2)
2 ¢ 3/8" 1,426 0,522 20 1/2" 2,534 -1,272

10¢3/8" 0,713 0,713 1¢1/2" 1,267 -0,358
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Finalmente, para las longitudes de corte del acero de refuerzo, se tiene en cuenta
los siguientes criterios, en la parte superior (acero negativo) a un tercio de la luz libre y en

la parte inferior (acero positivo) un cuarto de la luz libre, como se muestra en la figura 24.

Figura 24
Aceros longitudinales en losa aligerada del eje de

F-G entre los ejes 1-6
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b. Disefio por corte

El disefio por corte se realiza aplicando las fuerzas cortantes por el principio de
disefio por resistencia. Es importante mencionar que las losas aligeradas no tienen estribos
para soportar la fuerza cortante Ultima, por lo tanto, de ser necesario se puede incrementar
la resistencia del concreto, incrementar el peralte o utilizar ensanches en la vigueta de
forma alternada, que proporcionan una seccién con mayor resistencia al corte hasta la
longitud requerida en funcién a la fuerza cortante dltima.

La Norma Técnica E.060 presenta las ecuaciones que se mostraran a continuacion,
estas ecuaciones son necesarias para realizar el disefio por fuerza cortante, podemos ver
gue la norma proporciona un incremento del 10% de la resistencia al corte del concreto
para el caso de losas aligeradas.

Vu=0x*Vc
Vc = 1,1*0.53*\/ﬁ*b*d

El ¢ para el caso de corte es 0,85, se tiene un Vu igual a 1,53 toneladas fuerza y
con los datos geométricos se procede al desarrollo para calcular el &rea de acero.
¢ =0,85
Debido a que todo el concreto recibe el cortante, @ * Vc = ¢* Vn
Vu = 1,53 tonf

Ve=11%053%/fc*bx*d=1,436 tonf
@ *Vc = 1,221 tonf
Podemos verificar que no se cumple con @ xVn > Vu, por lo que se realizé un

ensanche alternado de viguetas como se puede observar en la figura 26.

c. Disefio de acero de temperatura

El acero de temperatura se define como el acero que se coloca en una losa
aligerada en sentido perpendicular a las filas de los ladrillos de techo ademas es importante
porque evita que la losas se agrieten por los cambios de temperatura.

Para su disefio se tiene los siguientes datos geométricos, altura de 5 cm y se
considera para efectos de calculo una base de 1 metro.
Base, b =100 cm
Altura, h=5cm
Cuantia minima, pmin = 0,0018

El area de acero de temperatura es igual a 14 por base por altura entre fy, ademas
para controlar por acero minimo este se obtiene multiplicando la cuantia minima de 0,0018
por la base y por la altura.

Ast = pmin* b xh = 0,9 cm2
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Ast =14+« b*xh/fy = 1,667 cm2
El nimero de aceros de temperatura es calculado dividiendo Ast/Av, donde Av es
el nimero de acero a colocar en &reas, en este caso se colocé un acero de 1/4" (acero
n°2). El espaciamiento maximo se calcula dividiendo la base entre el nimero de aceros
de temperatura, en este caso se eligié un espaciamiento entre aceros de 20 cm.

Av = 0,317 cm2

As

NuUmeros de aceros de temperatura, n = A—vt = 5,263

Espaciamiento maximo, s =-= 0,19 m

b

n
b_020m
n

La figura 25 muestra el detalle en corte del acero de temperatura, aceros

Espaciamiento elegido, s =

longitudinales y ensanche de las viguetas como resultados del calculo realizado.

Figura 25
Vista de corte ensanche alternado de vigueta
2 —1!2" @1/4" @20 cm 0.50 m I/O'SO m
il 7 £

e\ E

P §

I 1 - 1 S

. 0,/10 m 0/.;0 m

o Losa maciza

El disefio de la losa maciza se realizé mediante un modelo en dos dimensiones con
el software Safe. Las cargas aplicadas sobre las losas macizas son el peso propio, el piso
terminado de 100 kg/m?, la tabiqueria de 1,8 ton/m?, y la sobrecarga de 250 kg/m? en
s6tano, 200 kg/m? a partir del primer piso y 100 kg/m? en el techo de la azotea. De la misma
forma que las losas aligeradas, la combinacién para el disefio es de 1,4 de la carga muerta
(CM) mas 1,7 de la carga viva (CV).

Los datos geométricos de la losa maciza considerados para el disefio son los
siguientes:
Espesor de losa, tiosa = 15 cm
Recubrimiento, rigsa = 2,5 cm
Peralte efectivo, d = tiosa - lMosa = 12,5 cm
Ancho de disefio,b=1m

Se define el area de acero minimo mediante las dos ecuaciones mostradas:

Asmin = %ﬁ xb*d (24)



60

Asmin = %ﬁ *bxd (25)

Reemplazando en la ecuacién 24 y 25 los datos de las propiedades de los
materiales y la geometria de la losa maciza, se tiene los siguientes resultados para el

calculos de los aceros.

Asmin =%ﬁ* b*d = 3,45 cm2

Asmin = %}Tc xb*xd=4167cm2

a. Disefio por flexién por momento positivo

Se calcul6 el area de acero para momento positivo por flexion, consirerando un @
iguala 0,9y B = 0,85. El momento ultimo obtenido en la franja de disefio fue de Mu = 0,457
tonf * m.

Profundidad de bloque equivalente de Whitney de la ecuacién 20:

—d_ |gz_ __zMu
a=d Jd 97085+ 7o 0,23 cm

Profundidad del eje neutro de la ecuacion 21:

c=%=0,27cm

Area de acero requerido de la ecuacién 22:

Mu

s=——7>=0,976 cm?2
Bxfy*(d—3)
El area de acero por unidad de ancho es 4,167 cm2/m.

Separacion maxima entre acero de la ecuacion 23:

Asb 1,267 cm2
Se =" = 2202
As 4,7 cm2/m

=304 cm
b. Disefio por flexion por momento negativo

Se calcul6 el area de acero para momento negativo por flexion, consirerando un @
igual a 0,9. El momento ultimo obtenido en la franja de disefio fue de Mu = 1,120 tonf * m.
Profundidad de bloque equivalente de Whitney de la ecuacién 20:

—d— |gz - —ZMw  _
a=d Jd PR TIE 0,57 cm

Profundidad del eje neutro de la ecuacion 21:
c= % = 0,67 cm
Area de acero requerido de la ecuacién 22:

M

ASs = ————
Pxfy*(d—3)

= 2,426 cm2

El area de acero por unidad de ancho es 4,167 cm2/m.
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Separacion maxima entre acero de la ecuacion 23:

Asb 1,267 cm2
Se=""2=—"""""=304cm
As 4,7cm2/m
Obtenemos como resultado aceros de refuerzo de ¢1/2” @ 25 cm de separacion
entre aceros para la capa inferior y superior, por los célculos mostrados. La figura 26

muestra el detalle de refuerzo de acero para losa maciza de espesor de 15 cm.

Figura 26
Detalle de refuerzo de acero en losa

maciza e=15 cm

@ 1/2"@0.25 sup. e inf. _
|| |

REFUERZO
EN LOSA
MACIZA

@ 1/2"@0.25 sup. e inf.

4.10.4 Disefio de vigas

Las vigas son elementos que toman la carga de las losas y la transfieren a las
columnas o muros. Junto a las columnas y muros, constituyen los elementos resistentes a
las cargas provocadas por fuerzas horizontales. Por lo general, trabajan a flexion, resisten
el momento de flector y fuerza cortante (eventualmente también el momento torsor). En
este apartado se detalla el disefio de vigas peraltadas y vigas chatas, ademas se muestran
los célculos para obtener los resultados de acero calculado y colocado.

Por otro lado, la longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre corrugado
en traccion, debe determinarse a partir del num. 12.2.2 6 12.2.3 de la Norma Técnica
E.060, pero estos no deben ser menor que 300 mm. Seguidamente se presenta la tabla 34
las longitudes de desarrollo y ancho minimo para anclaje segun el diametro de acero de

refuerzo para un concreto fc = 210 kg/cm2.
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Tabla 34
Longitud de desarrollo para concreto fc=210 kgf/lcm2
Diametro de barra Longitud de desarrollo _ _
Ancho minimo para anclaje (cm)
corrugada (cm)
iz 30 35
5/8” 35 40
Y 42 50
1’ 56 60
o Viga peraltada: VP-1 (25cmx50cm)

A continuacién, se muestran el disefio de vigas peraltas, los calculos y criterios

utilizados para obtener los resultados de acero calculado y colocado:

Figura 27
Seccién de VP-1 (25cmx50cm)

0.50 m

Se tiene los siguientes datos de la geometria de la viga peraltada:
Base, b=25cm

Altura, h =50 cm

Recubrimiento, r =5 cm

Peralte,d=h—-r=45cm

a. Disefio por flexion

El disefio por flexién de vigas peraltadas se realiza de forma similar a los métodos
empleados en el disefio de losas aligeradas. A manera representativa se selecciond la viga
VP-1 del eje 5 entre los ejes D y E. Se tiene un momento ultimo de 23,3073 tonf * m y
cortante ultimo de 13,4 tonf que son los resultados obtenidos de la envolvente con las
combinaciones de cargas.

A continuacion, se muestra el desarrollo del calculo de area de acero requerido;

observando la imagen del bloque de esfuerzos por equilibrio (figura 24 deformacion unitaria
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y modelo equivalente de esfuerzos) se puede igualar la compresion © y traccion (T), de
esta forma obtener ecuaciones para el disefio por flexion de la viga.

El siguiente calculo muestra el método para el calculo de area de acero de refuerzo
por disefio por flexiéon para vigas.
Momento ultimo, Mu = 23,3073 tonf * m
Coeficiente de reduccion de flexion, @ = 0,9

Profundidad de bloque equivalente de Whitney de la ecuacion 20:

a=d—\/d2—2*—M,= 15,575 cm
?+0,85%f'c*b

Area de acero requerido de la ecuacion 22:

M
s=—+=16,575cm2
Bxfy(d—3)
Control de area de acero de refuerzo minimo. La ecuacion 26 y 27 son las cuantias
minimas, el area de acero minimo puede ser calculado como se muestra en la ecuacion

28.

pmin = 0,8 Jr'e (26)
fy
in = 1%
pmin = — 27)
As=px*b=xd (28)

Se tienen los siguientes resultados de cuantias minimas aplicando las ecuaciones

26 y 27, para obtener el area de acero minimo se uso la ecuacion 28.
pmin = 0,8 % = 0,00276 - As = pmin * b xd = 3,105 cm?2

pmin = % = 0,00333 - As = pmin xb xd = 3,750 cm?2

Control de area de acero de refuerzo maximo se puede calcular con la ecuacion 29

de la cuantia maxima.

0,364xBx*frc
fy

Se tienen los siguientes resultados de cuantia maxima aplicando las ecuaciones 29

pmax = (29)

y para obtener el area de acero maximo se us0 la ecuacién 28.

pmax = %’f*fm = 0,0155 - As = pmax * b xd = 17,404 cm2

El area de acero calculado esta dentro del acero minimo y maximo, entonces el
resultado es favorable. Por lo tanto, la cantidad de aceros de refuerzo colocado es el
siguiente: 603/4"

Finalmente, en la tabla 35 se muestra las areas de acero finales, para el caso del

momento positivo y negativo:
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Tabla 35
Cantidad de aceros longitudinales para la viga VP-1
_ Area de acero de refuerzo Cantidad de aceros de
Momento dltimo (tonf * m)
(cm2) refuerzo
-23,31 17,10 603/4" (superior)
1,48 8,55 303/4" (inferior)

b. Disefio por corte

Las vigas necesitan los estribos para aumentar su capacidad a la resistencia a
fuerzas cortantes, ademas los estribos confinan los aceros longitudinales. El disefio por
corte se realiza segun las fuerzas cortantes Ultimas de la envolvente. En el disefio por
fuerza cortante se aplican las siguientes ecuaciones:
Para el disefio por corte el @ es igual a 0.85
® =0.85
Fuerza cortante dltima
Vu =134 tonf *m

Resistencia aportada por el concreto

Ve =053*,/f'cxbxd (30)

Aporte de resistencia a corte de los estribos

Vs = %u -V (31D
Resistencia nominal por corte

Vn=Vc+Vs (32)
Area de estribo

Av =Ab* N (33)

Donde:
Ab = area de barra de acero
N=numero de ramas de acero

Separacién entre estribos:

Se = /¥y (34)
Vs

Con los datos y ecuaciones mencionadas anteriormente se tiene los siguientes
resultados:
Resistencia aportada por el concreto calculado con la ecuacion 30:
Ve = 0,53 *\/f'c* b +d = 8,448 tonf
Aporte de resistencia a corte de los estribos calculado con la ecuacion 31:

Vs = %u — Ve =7,316 tonf
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Resistencia nominal por corte calculado con la ecuacién 32:
Vn =Vc+Vs = 15,765 tonf
@ * Vn = 13,4 tonf
Area de estribo calculado con la ecuacion 33, para un estribo de 3/8” y N igual a 2:
Av = Ab x N = 1,425 cm2

Separacion entre estribos calculado con la ecuacién 34:

§ =y _ 35997 em
Vs

C. Longitud de confinamiento

En la figura 28 se muestra el espaciamiento de refuerzo, zona de confinamiento y
zona central en vigas para el detallado de aceros de refuerzo segun la Norma Técnica
E.060.

Figura 28

Detalle de armadura estructural en vigas

espaciomiente de refuerzo espociamiento de refuerzo
transversal seqlin 21.4.4.4 transversol seqin 21.4.4.4

espaciamiento de refuerzo
£100mm transversal segln 21.4.4.5 £100fnm
2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)

Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060 Concreto Armado, 2009.

De acuerdo a las especificaciones de la figura 28 podemos calcular la longitud de

confinamiento y separacion:

o El primer estribo debe estar a una separacion de 5 cm.

o La zona de confinamiento de estribos en ambos extremos de la viga debe tener una
longitud igual a dos veces el peralte.

Peralte por dos, 2 *h =2 *50 = 100 cm

- Los estribos utilizados en el disefo tienen un diametro de 3/8”. La separacion entre
estribos en la zona de confinamiento se elige entre el menor de las siguientes
expresiones:

Peralte entre cuatro, d/4 = 44/4 =11 cm

Diametro longitudinal menor por diez, 10 * 5/8” * 2,54= 15,9 cm

Diametro del estribo por veinticuatro, 24 * 3/8” * 2,54 = 22,8 cm
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Entonces la separacion es 10 cm en la zona de confinamiento.
La cantidad de aceros en la zona de confinamiento es 9, el céalculo se muestra a

continuacion:

2xh 1= 2%50
separacion 10

La separacion del resto de estribos para la zona central no debe ser mayor al
peralte efectivo entre dos.
Peralte entre dos, d/2 = 44/2 =22 cm

Entonces la separacion es 20 cm para la zona central. Finalmente, la separacién
de estribos es: Estribo 3/8”: 1@0.05, 9@0.10, resto@0.20 m

d. Longitud de corte

En este caso se aplico la longitud de corte a los aceros longitudinales (L) o bastones
para la parte superior L/3 y la parte inferior L/4 como se puede ver en la siguiente figura
29.

Figura 29
Longitud de corte de aceros longitudinales y traslapes en vigas

—N / /
7- %

i e ]

J l NOTA: ZONAS EN LAS QUE NO SE EFECTUAN TRASLAPES
T m 1.-ARMADURA INFERIOR EN EL TERCIO CENTRAL.
2.-ARMADURA SUPERIOR EN APOYOS CONTINUOS.
3.-ARMADURA SUPERIOR EN VOLADIZOS.

En las siguientes figuras se puede ver en plano el detalle de aceros de refuerzo de
la viga VP-1 con sus cortes transversales figura 30 y una vista en 3D en la figura 31, los

cuales fueron realizados con el software Reuvit.
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Figura 30
Corte longitudinal de disefo de viga VP-1 (25cmx50cm)
'D ) E
S e . \7____7_,/"
524 m —
— 180 m 1.10m
T G H |
= RN T R B R R R R BN RL NI N AR o
A L]
G 150m H |
Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT.
0.25m =
a2 -0314"
£ v
3
o
~—2 -@314"
SECCION G-G SECCION H-H SECCION I-I

Nota. La figura muestra el detallado de aceros de refuerzo, en las secciones se pueden ver

los cortes transversales de detalle de aceros.

Figura 31
Vista 3D de disefio de la viga VP-1 (25cmx50cm)

MC e=25

6 -@3/4"
2 -@3/4"

.xlm 3 -@3/4"
—— I SIlg -

3 -@3/4"

2 -@3/4" 1..____

2 -@3/4"
Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT.

Nota. La figura muestra una vista 3D de la figura 30.
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) Viga peraltada: VP-2 (25cmx40cm)
Los procedimientos de calculo son los mismos que el caso de la viga anterior, en
este caso se realiza el disefio de la viga peraltada VP-2 (25cmx40cm) como se puede ver

en la figura 32.

Figura 32
Seccion de VP-2 (25cmx40cm)
| E
o
I
_ o
0.25m

Se tiene los siguientes datos de la geometria de la viga peraltada:
Base, b =25 cm

Altura, h =40 cm

Recubrimiento, r=5 cm

Peralte,d=h—-r=35cm

a. Disefio por flexion
Momento ultimo, Mu = 2,6986 tonf * m
Coeficiente de reduccion de flexién, @ = 0,9

Profundidad de bloque equivalente de Whitney de la ecuacién 20:

Z*Mu
= 2 _ —
a=d- \/d @0, 85*f’c*b =2cm

Area de acero requerido de la ecuacion 22:

Mu

=——F=2,165cm2
Bxfy*(d—3)
Se tienen los siguientes resultados de cuantias minimas aplicando las ecuaciones

26 y 27, para obtener el area de acero minimo se uso la ecuacion 28.
pmin = 0,8 ﬁ = 0,00276 - As = pmin * b xd = 2,346 cm?2

pmln—f = 0,00333 - As = pmin *b xd = 2,833 cm?2

Se tienen los siguientes resultados de cuantia maxima aplicando las ecuaciones 29
y para obtener el area de acero maximo se usé la ecuacion 28.
0,364 B *f'c

Fy = 0,0155 - As = pmax * b *d = 13,150 cm2

pmax =
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Podemos ver que el resultado del 4rea de acero calculado est4 dentro del acero
minimo y maximo. Por lo tanto, la cantidad de acero colocado por diAmetro de aceros es
el siguiente: 2¢5/8"

Finalmente se muestra en la tabla 36 las areas de acero finales en la viga VP-2,

para el caso del momento positivo y negativo:

Tabla 36
Cantidad de aceros longitudinales para la viga VP-2
_ Area de acero de refuerzo Cantidad de aceros de
Momento dltimo (tonf * m)
(cm2) refuerzo
-2,70 3,98 2(¢5/8" (superior)
1,10 3,98 2@5/8" (inferior)

b. Disefio por corte
Para el disefio por corte el @ es igual a 0,85
® = 0,85
Fuerza cortante dltima
Vu = 2,5447 tonf *m
Resistencia aportada por el concreto calculado con la ecuacién 30:
Ve =0,53 % \/ﬁ* bxd = 6528 tonf

La resistencia aportada por el concreto (Vc) es mayor a la fuerza cortante Ultima
(Vu), entonces solo se necesita una resistencia al corte de estribos (Vs) minimo.
Finalmente, la separacion de estribos es: Estribo 3/8”: 1@0.05, 9@0.10, resto@0.20 m.

La figura 33 y 34 muestra el detalle del acero de refuerzo para la viga peraltada VP-
2 (25cmx40cm), donde se encuentra la separacion entre los estribos y la cantidad de

aceros de refuerzo longitudinales.
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Figura 33
Corte longitudinal de disefo de viga VP-2 (25cmx40cm)
‘4 5

S 3.87m e
o i
4y .- 4-" A - . ] % 4 a-. - .
T 1'-.‘i17_".. “ E E o N f. e k. s _-..J"A'_r - .
N <[ a4 2. . r o 4 a - N ﬂ )
S - T = | A : - el - 4 —t q -
“la 5 a b L A [
SRS LT
o -‘ H J 1. ‘_.'
.‘f. T
T Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT.
P 0.25m

b—2 -@5/8"

0.40m

I NPTV

SECCION H-H, I-I, J-J

Nota. La figura 33 muestra el detallado de aceros de refuerzo, en las secciones se pueden
ver los cortes transversales de detalle de aceros.

Figura 34
Vista 3D de disefio de la viga VP-2 (25cmx40cm)

Estribos @3/8"; 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m, C/EXT,

Nota. La figura muestra una vista 3D de la figura 33.
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C. Vigas chatas — VCH (25cmx20cm)
Las vigas chatas se disefian para soportar las cargas de gravedad. El analisis y
disefio vigas se realizan por flexién y cortante, a continuacién, se muestra el desarrollo del

analisis y disefio:

Figura 35
Seccién de VCH (25cmx20cm)

0.20m

0.25m

Se tiene los siguientes datos de la geometria de la viga chata:
Base, b =25 cm

Altura, h =20 cm

Recubrimiento, r =4 cm

Peralte,d=h—-r=16cm

a. Disefio por flexion
Momento Ultimo, Mu = 1,5123 tonf * m
Coeficiente de reduccion de flexién, @ = 0,9

Profundidad de bloque equivalente de Whitney de la ecuacién 20:

2xM
a= d—\/dz——u,= 2,6cm
0%0,85+f'cxb

Area de acero requerido de la ecuacién 22:

Mu

S=————7=2,718cm?2
Oxfy*(d—3)
Se tienen los siguientes resultados de cuantias minimas aplicando las ecuaciones

26 y 27, para obtener el area de acero minimo se uso la ecuacion 28.
pmin = 0,8 % = 0,00276 - As = pmin* b xd = 1,104 cm?2
pmin = % = 0,00333 - As = pmin *b xd = 1,333 cm?2

Se tienen los siguientes resultados de cuantia maxima aplicando las ecuaciones 29

y para obtener el area de acero maximo se uso la ecuacién 28.

0,364xBx*frc
fy

Por lo tanto, la cantidad de acero colocado por diametro de aceros es el siguiente:
201/2"

pmax = = 0,0155 - As = pmax *b *d = 6,2 cm2
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Posteriormente en la tabla 37 se muestra las areas de acero finales en la viga VCH,

para el caso del momento positivo y negativo:

Tabla 37
Cantidad de aceros longitudinales para la viga VCH
. Area de acero de refuerzo Cantidad de aceros de
Momento dltimo (tonf * m)
(cm2) refuerzo
-1,50 2,58 201/2" (superior)
0,40 2,58 201/2" (inferior)

b. Disefio por corte
Para el disefio por corte el @ es igual a 0,85
® = 0,85
Fuerza cortante dltima
Vu = 1,8222 tonf
Resistencia aportada por el concreto calculado con la ecuaciéon 30:
Ve =053%*,/f'cxb*xd=3,072tonf
@+ Ve =0.85%053/f'cxb*d=26112 tonf
La resistencia aportada por el concreto (Vc) es mayor a la fuerza cortante Ultima
(Vu), entonces solo se necesita una resistencia al corte de estribos (Vs) minimo.
Finalmente, la separacion de estribos es: Estribo 3/8”: 1@0.05, 9@0.10, resto@0.20 m.

La figura 36 muestra el detallado de separaciones entre estribos y cantidades de

aceros longitudinales y los diametros de aceros.

Figura 36
Corte longitudinal de disefio de viga VCH (25cmx20cm)
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4.10.5 Disefo de columnas

Las columnas son elementos verticales que toman las cargas de las vigas para
trasladarlas a la cimentacion. Por lo general, operan bajo flexibn-compresion (momento de
flexion y carga axial) porque tienen momentos de flexion transmitidos por las vigas y toman
cargas axiales de diferentes niveles del edificio. A continuacién, se muestra el desarrollo

del andlisis y disefio por flexocompresion para la columna C1 (40cmx40cm):

o Columna: C1 (40cmx40cm)
La figura 37 muestra la seccion de la columna C1 (40cmx40cm) el cual se realizd
el disefio por flexién y contante.
Figura 37

Seccion de columna C1 (40cmx40cm)

0.40 m

0.40 m

Se tiene los siguientes datos de la geometria y cuantia:
Base, b =40 cm

Altura, h =40 cm

Peralte efectivo,d =36 —4 =36 cm

Area, A=b*d=1440 cm2

Cuantia minima, pmin = 0,01

Cuantia minima, pmax = 0,06

Cantidad de acero longitudinal, Nbl = 8

Didmetro de acero longitudinal, bl = 5/8" = 1,588 cm
Area de acero longitudinal, Abl = 1,98 cm?2

Area total de acero longitudinal, Athl = Nbl * Abl = 15,835 cm?2

Cuantia real, preal = Athl = 0,01

a. Disefio por flexocompresion
En el caso de la columna C1 se considera las cargas pertenecientes al primer nivel,

puesto que es donde actla la mayor fuerza interna aplicada a la columna. La tabla 38
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muestra las fuerzas de carga muerta, carga viva, sismo en direccion X y sismo en direccion

Y, estos datos fueron obtenidos del analisis dinamico en Etabs.

Tabla 38
Solicitaciones de fuerzas internas para la columna C1 (40cmx40cm)
Story Load P (tonf) V2 (tonf) V3 (tonf) M2 M3
Case/Combo (tonffm)  (tonffm)  (tonf*m)
Nivel 01 Dead -74,8846 -0,0818 0,1183 -0,0004 0,2184 -0,1065
Nivel 01 Live -22,6405 -0.2385 0,1708 -0,0001 0,2757 -0,3411
Nivel 01 Sisxx max 2,0398 2,5688 0,9463 0,1195 1,6188 4,2631
Nivel 01 Sisyy max 0,6722 0,3546 1,0693 0,0578 1,7771 0,5698

La tabla 39, muestra las fuerzas mayoradas, obtenidas de la tabla 38 aplicando los

factores de combinacién segun el caso y la direccion sea eje X0 Y.

Tabla 39
Solicitaciones de fuerzas mayoradas
Eje X EjeY
Combinaciones P (tonf)
V2 (tonf) V3 (tonf)
(tonf*m) (tonf*m)
Ul=1.4CM+1.7CV 143,33 -0,52 -0,73 0,46 0,77
U2=1.25(CM+CV)+SISXX 123,95 2,17 3,70 1,31 2,24
) U3=1.25(CM+CV)-SISXX 119,87 -2,97 -4,82 -0,58 -1,00
Sismo YY
U4=0.9CM+SISXX 69,44 2,50 4,17 1,05 1,82
U5=0.9CM-SISXX 65,36 -2,64 -4,36 -0,84 -1,42
U2=1.25(CM+CV)+SISYY 122.58 -0,05 0,01 1,43 2,39
] U3=1.25(CM+CV)-SISYY 121,23 -0,75 -1,13 -0,71 -1,16
Sismo XX
U4=0.9CM+SISYY 68,07 0,28 0,47 1,18 1,97
U5=0.9CM-SISYY 66,72 -0,43 -0,67 -0,96 -1,58

La tabla 40 (direccién X) y tabla 41 (direccién Y) muestran los momentos y la carga

axial mediante un conjunto de datos de 15 puntos para formar la curva del diagrama de

interaccion como se puede observar en la figura 38 y 39. Para obtener el diagrama de

interaccion de la columna se empleé el software Etabs, cabe mencionar que la forma del

diagrama depende de las caracteristicas, geometria de la seccion y las barras de refuerzo

en la columna. Con respecto a la cantidad de aceros de refuerzo longitudinales son de

805/8".
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Tabla 40
Carga axial y momento nominal para C1 (40cmx40cm) en direccién X — M33
0° 180°
Puntos
phiPn (Tonf) PhiMn (Tonf*m) phiPn (Tonf) PhiMn (Tonf*m)
1 196,1336 0 196,1336 0
2 196,1336 4,7071 196,1336 -4,7071
3 195,6045 7,3478 195,6045 -7,3478
4 175,8841 9,6165 175,8841 -9,6165
5 155,3479 11,4307 155,3479 -11,4307
6 133,6565 12,8242 133,6565 -12,8242
7 110,2521 13,8530 110,2521 -13,853
8 84,6485 14,6155 84,6485 -14,6155
9 74,1852 15,1097 74,1852 -15,1097
10 60,5556 15,4556 60,5556 -15,4556
11 39,3378 14,6913 39,3378 -14,6913
12 17,8487 12,084 17,8487 -12,0840
13 -8,4936 8,4181 -8,4936 -8,4181
14 -45,0730 2,9433 -45,0730 -2,9433
15 -60,7451 0 -60,7451 0
Figura 38

Diagrama de interaccién en direccion X para la comuna C1 (40cmx40cm)
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Tabla 41

Carga axial y momento nominal para C1 (40cmx40cm) en direccién Y — M22

90° 270°
Puntos
phiPn (Tonf) PhiMn (Tonf*m) phiPn (Tonf) PhiMn (Tonf*m)

1 196,1336 0 196,1336 0

2 196,1336 4,7071 196,1336 -4,7071
3 195,6045 7,3478 195,6045 -7,3478
4 175,8841 9,6165 175,8841 -9,6165
5 155,3479 11,4307 155,3479 -11,4307
6 133,6565 12,8242 133,6565 -12,8242
7 110,2521 13,8530 110,2521 -13,853
8 84,6485 14,6155 84,6485 -14,6155
9 74,1852 15,1097 74,1852 -15,1097
10 60,5556 15,4556 60,5556 -15,4556
11 39,3378 14,6913 39,3378 -14,6913
12 17,8487 12,084 17,8487 -12,0840
13 -8,4936 8,4181 -8,4936 -8,4181
14 -45,0730 2,9433 -45,0730 -2,9433
15 -60,7451 0 -60,7451 0

Figura 39

Diagrama de interaccién en direccién Y para la comuna C1 (40cmx40cm)
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Como resultado, en la figura 38 y figura 39 se muestra el diagrama de interaccion
de la columna C1, en la figura los puntos de color rojo representan las combinaciones de
cargas axial y momentos mostradas, donde se puede constatar que los puntos de carga
axial y momentos solicitados se encuentran dentro del diagrama de interaccién, lo cual
muestra que la geometria de la columna junto con el acero de refuerzo planteado puede

soportar las cargas axiales y momentos flectores.

b. Disefio por corte
Se disefid la columna por fuerza cortante, para que las columnas puedan soportar
el cortante ultimo. A continuacion, se muestra la ecuacion para realizar el disefio por
cortante.
Para el disefio por corte el @ es igual a 0,85
® = 0,85
Fuerza cortante dltima
Vu = 1,8100 tonf

Resistencia aportada por el concreto calculado con la ecuaciéon 30:
Ve=053%*,/f'cxb*xd=3,072tonf
P*xVec=085*%x053*,/f'cxbxd=26112tonf

Resistencia aportada por el concreto

Vc=0.53*,/f’c*(1— 7 )*b*d (35)

140%Ag

Ve=053+/fc(1- 14‘;ng) «b+d = 11,149 tonf

Podemos notar la resistencia aportada por el concreto es mayor a la fuerza cortante

Ultima, por lo tanto, las separaciones entre estribos a utilizar pueden ser las minimas.

C. Longitud de confinamiento
En la figura 40 se muestra la longitud de confinamiento para el caso de los estribos;
el espaciamiento de refuerzo, zona de confinamiento y zona central en vigas para el

detallado de aceros de refuerzo segun la Norma Técnica E.060 Concreto Armado.
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Figura 40

Requerimiento de estribos en columnas
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i

transverscl se?un 21.4. 55
dentro d do

Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060, 2009.

Por lo tanto, segln la Norma Técnica E.060 (2009), la longitud de confinamiento y

separacion de estribos son las siguientes:

- El primer estribo debe estar a una separacion de 5 cm.

- La zona de confinamiento de estribos en ambos extremos de la columna debe
tener una longitud igual al mayor valor de las siguientes expresiones:

Altura de la columna entre seis, H/6 = 320/6 = 53.3 cm

Mayor valor de la seccion, b =40 cm

Minimo valor segin norma E.60, 50 cm

Entonces la zona de confinamiento de estribos es de 50 cm.

Segun la Norma Técnica E.060 (2009), el espaciamiento en la zona de
confinamiento de estribos debe tener una longitud igual al menor valor de las siguientes
expresiones:

Menor didmetro de acero longitudinal por ocho, 8 * 5/8” =8 * 2.54 * 5/8 = 12.70 cm

Menor seccién entre dos, b/2 = 40/2 =20 cm
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Minimo valor segiin Norma Técnica E.060, 10 cm

Entonces la separacion es 10 cm en la zona de confinamiento.

- La cantidad de aceros en la zona de confinamiento es 5, el calculo se muestra a
continuacion:

h _ 50
separacion 10

=5

- La separacién del resto de estribos para la zona central no debe ser mayor al
peralte efectivo entre 2.

Peralte entre dos, d/2 = 40/2 = 20 cm
Entonces la separacion es 20 cm para la zona central. Finalmente, la separacion

de estribos es: Estribo 3/8”: 1@0.05, 7@0.10, resto@0.20 m. En la siguiente figura 41 se

puede y detalle de la armadura de acero para la columna C1.

Figura 41
Detalle de disefio de la columna C1 (40cmx40cm)
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4.10.6 Disefio de muro de corte

Los muros de corte son muros de concreto armado que, dado a su mayor dimension

geométrica aportan mayor rigidez lateral y resistencia en la direccion mas larga. Lo cual

provoca un comportamiento diferente al de las columnas, incluso si reciben las mismas

fuerzas. Estos elementos estructurales se disefian por compresion flexocompresiéon y

cortante. A continuacion, se muestran las consideraciones especiales para el disefio

sismico de muros de corte 0 muros estructurales segun la Norma Técnica E.060 (2009):

R.N.E. E.060 - (num. 11.10.10.3), considera 0,0025 como cuantia minima para el
acero de refuerzo horizontal y vertical.

El espaciamiento de acero de refuerzo horizontal y vertical no debe ser mayor a 3
veces el espesor del muro ni 40 cm.

R.N.E. E.060 - (num. 21.9.4.3), en un muro deben emplearse cuanto menos dos
capas de refuerzo cuando el espesor del muro sea mayor o igual de 200 mm.

El espaciamiento entre aceros en refuerzo horizontal, se utilizara espaciamientos

como minimo 15 cm.

Consideraciones de disefio por flexocompresion:

El diagrama de interaccion se obtendra de la misma forma que en el disefio de
columnas.

R.N.E. E.060 - (num. 21.9.7.4), se debe verificar la necesidad de utilizar elementos
de borde. Por lo tanto, es necesario calcular la profundidad del eje neutro C. Los

elementos de borde en las zonas de compresion deben ser confinados cuando la

profundidad del eje neutro exceda de: € > Ldu Donde /m es la longitud del muro

hm

en el plano horizontal y #m la altura total del mismo. dues el desplazamiento lateral
inelastico en el nivel mas alto del muro. El coeficiente du/hm no debe ser menor a
0.005. La imagen referente a la longitud de borde es la figura 46.

En el caso de C = Cimire, €ntONces se requieren elementos de borde los cuales
deben extenderse verticalmente desde la seccion critica hasta una longitud no
menor al mayor valor de /my Mu/(4*Vu). Los elementos de borde deben extenderse
horizontalmente en las secciones criticas con un ancho no menor al mayor valor
entre (C-0,1*Im)y C/2.

En cuanto al disefio por cortante:

R.N.E. E.060 - (num. 21.9.5.3), Los muros de corte se disefian por capacidad, la

. ~ M
cortante de disefio se calcula como Vu > Vua*M;a

, donde Vua y Mua son el

cortante y el momento amplificados respectivamente provenientes del analisis

sismico y del diagrama de interaccion y Mn es el momento nominal del muro,
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calculado con la geometria del muro y los aceros colocados. Ademas, el coeficiente
Mn/Mua no debe ser mayor al coeficiente de reduccion R, es decir se debe cumplir
Mn/Mua < R.

R.N.E. E.060 - (num. 11.10.5), el coeficiente ac es 0,80 para [Hm / Lm] < 1.5; 0,53
para [Hm / Lm] = 2.0 y varia linealmente entre 0,80 y 0,53 para entre 1,5y 2,0. Lm
es la longitud total del muro o del segmento del muro considerado y Hm es la altura
total del muro.

R.N.E. E.060 - (hum. 11.10.5), la contribucion de resistencia del concreto al corte
Ve =0,53 * m x b * 0,8 x Im , no debe exceder el valor de Vcmax = ac * \/ch *
bx*Ilm.

R.N.E. E.060 - (num. 11.5.7.9), en ningun caso se debe considerar Vs mayor que
2.1 % \/ﬁ * b * lm.

R.N.E. E.060 - (num. 11.10.4), la resistencia Vn, en cualquier seccioén horizontal
para cortante en el plano del muro no debe tomarse mayor que: Vn < 2,6 * \/]TC *
b+*lm.

R.N.E. E.060 - (num. 11.10.7), Si Vu es menor que 0,27 * \/ﬁ = b * Im, el refuerzo

distribuido debe proporcionarse segun los siguientes minimos:

La cuantia de refuerzo horizontal no sera menor que 0,002.

La cuantia de refuerzo vertical no serd menor que 0,0015.

pv =0,0025 + 0.5 + (2,5

El espaciamiento del refuerzo en cada direccion en muros estructurales no debe
exceder de tres veces el espesor del muro ni de 400 mm.

R.N.E. E.060 - (nhum. 11.10.10.1), si Vu excede la resistencia al corte Vc, debera
proveerse refuerzo por corte. La resistencia Vs se calculara con la expresion: Vs =
Acw*Ph*fy.

R.N.E. E.060 - (num. 11.10.10.3), la cuantia de refuerzo vertical para cortante, Pv,

no debe ser menor que:

M) « (ph — 0,0025) 2 0,0025

lm

R.N.E. E.060 - (num. 21.9.7.6), en los elementos de borde, el espaciamiento

no debe exceder al menor entre los siguientes valores:

Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.

La menor dimension de la seccion transversal del elemento de borde.
250 mm.

La figura 42 muestra las longitudes de los elementos confinados en muros

estructurales y los requerimientos para su disefio.
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Figura 42
Elementos confinados de borde en muros
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Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060, 2009.

A continuacion, se muestra el disefio de muro de corte o muro estructural para la
escalera, donde se aplicé las ecuaciones de disefio y pardmetros mencionados

anteriormente.

. Muro de corte - escalera
La figura 43 muestra la seccién de muro de corte de la escalera el cual se disefi6

por flexocompresioén y fuerza cortante como se podra ver posteriormente.

Figura 43

Seccién de muro de corte - escalera
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a. Disefio por flexocompresion

El disefio por flexocompresion empieza estimando la cantidad de acero requerido,
luego se genera el diagrama de interaccion con el software Etabs y se evalla si la seccién
requiere de elementos de borde, los elementos de borde son muy similares a las columnas,
pero estos tienen como objetivo reforzar y confinar los extremos del muro estructural. Se
tiene los siguientes datos de la geometria: Base, b = 465 cm; Espesor, h = 25 cm; Area, A
= h*d =11 625 cm2. Las solicitaciones de fuerzas internas estan en la tabla 42, y
combinaciones de fuerzas tabla 43.

Tabla 42
Solicitaciones de fuerzas internas para el muro de corte
Load V3 T M2 M3
Story P (tonf) V2 (tonf)
Case/Combo (tonf) (tonf*m)  (tonf*m)  (tonf*m)
Nivel 01 Dead -247,71 6,099 0,456 -1,595 4,463 11,349
Nivel 01 Live -54,88 0,872 0,538 -1,439 2,540 0,591

Nivel 01  Sisxx max 33,842 30,051 88,226 245,570 800,597 207,506
Nivel 01  Sisyy max 174,745 186,985 34,001 121,098 317,631 1117,109

Tabla 43

Solicitaciones de fuerzas mayoradas

Eje X EjeY
Combinaciones P (tonf) M3 M2
V2 (tonf) V3 (tonf)
(tonf*m) (tonf*m)
U1=1.4CM+1.7CV 440,11 10,02 16,89 1,55 10,57

U2=1.25(CM+CV)+SISXX 412,09 38,77 222,43 89,47 809,35
U3=1.25(CM+CV)-SISXX 344,41 -21,34 -192,58 -86,98 -791,84

Sismo YY
U4=0.9CM+SISXX 256,79 35,54 217,72 88,64 804,61
U5=0.9CM-SISXX 189,10 -24,56  -197,29  -87,82  -796,58
U2=1.25(CM+CV)+SISYY 553,00 195,70 1132,03 35,25 326,39
) U3=1.25(CM+CV)-SISYY 203,51 -178,27 -1102,18 -32,76 -308,88
Sismo XX U4=0.9CM+SISYY 397,69 192,47  1127,32 34,41 321,65
U5=0.9CM-SISYY 48,20  -181,50 -1106,89 -33,59 -313,61

Nota. De la tabla el Mua es igual a 1132,03 tonf * m, Vua es igual a 195,70 tonf y el Pua
es igual a 553,00 tonf.

La tabla 44 (direccion X) y tabla 45 (direccién Y) se muestran los momentos y la
carga axial mediante un conjunto de datos para formar la curva del diagrama de interaccion
como se puede observar en la figura 44 y 45.



Tabla 44

Carga axial y momento nominal para el muro de corte en direccién X — M33

84

0° 180°
Puntos
phiPn (Tonf) PhiMn (Tonf*m) phiPn (Tonf) PhiMn (Tonf*m)
1 3470,7101 -30,4182 3470,7101 -30,4182
2 3114,8175 2079,1085 3470,7101 -883,8072
3 2865,0454 2426,85 3470,7101 -1430,2972
4 2606,2343 2710,0591 3470,7101 -1909,3814
5 2338,1626 2928,6985 3254,5908 -2322,1594
6 2057,1313 3086,1394 2997,1837 -2671,7385
7 1759,3748 3185,8816 2728,0206 -2963,0204
8 1437,2128 3236,1864 2443,4554 -3201,7403
9 1240,3205 3388,0142 2343,4131 -3605,8162
10 1039,8551 3472,3445 2262,5743 -4014,4501
11 759,9512 3301,8109 2074,7914 -4209,4868
12 404,0232 2742,3385 1714,537 -3968,3426
13 44,1392 2040,8777 1345,1645 -3584,2085
14 -326,498 1178,3693 929,5109 -2996,965
15 -750,1456 40,845 -750,1456 40,845
Figura 44

Diagrama de interaccion en direccion X para el muro de corte
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Tabla 45
Carga axial y momento nominal para el muro de corte en direccién Y — M22
90° 270°
Puntos
phiPn (Tonf) PhiMn (Tonf*m) phiPn (Tonf) PhiMn (Tonf*m)
1 3470,7101 -2,3898 3470,7101 -2,3898
2 2842,3875 2024,7189 2839,0784 -2031,6361
3 2530,7164 2406,0544 2531,2626 -2407,7384
4 2428,029 2513,0424 2428,2801 -2514,5669
5 2317,7176 2614,9225 2317,6265 -2616,1853
6 2197,4423 2714,8362 2196,9296 -2715,747
7 2063,0261 2817,0548 2062,2713 -2817,4813
8 1909,0312 2928,9892 1907,1633 -2929,0667
9 1901,0566 3046,0225 1900,3482 -3047,0363
10 1893,0819 3163,0558 1893,5332 -3165,0059
11 1885,1072 3280,0891 1886,7181 -3282,9754
12 1877,1326 3397,1224 1879,903 -3400,945
13 1869,1579 3514,1557 1873,088 -3518,9146
14 1365,8689 2898,2769 1369,8041 -2901,8921
15 -750,1456 3,209 -750,1456 3,209
Figura 45

Diagrama de interaccion en direccion Y para el muro de corte
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Como resultado, en la figura 44 y figura 45 se muestra el diagrama de interaccion
del muro de corte, en la figura los puntos de color rojo representan las combinaciones de
cargas axial y momentos mostradas, donde se puede ver que los puntos de carga axial y
momentos solicitados se encuentran dentro del diagrama de interaccién, lo cual indica que

el disefo por flexocompresion es correcto.

a. Disefio por corte

A continuacién, se muestra el disefio por corte, de la tabla 43 se obtiene que el
cortante Ultimo actuante en direccion Y tiene un valor de Vua=195.7 tonf, y de la figura 45
se obtiene P*Mn=1798.69 tonf entonces el factor Mn/Mu = 2570/1132 = 2.27. Por lo que
se disefiara para una cortante por capacidad de Vu=195.7%2.27 = 217 tonf. Seguidamente,
se muestra la ecuacion para realizar el disefio.
Para el disefio por corte el @ es igual a 0,85
® = 0,85
Cortante ultimo actuante
Vua = 195,7 tonf
Momento Gltimo actuante
Mua = 1132,00 tonf *m
Momento dltimo

@+ Mn = 1798,692 tonf *m
Momento nominal
Mn =@+ Mn/0,7 = 2570,000 tonf *m

Coeficiente para determinar el cortante Gltimo

coef = if(

M R,ﬂ,R) =227

Mua Mua

Cortante altimo
Vu = Vua * coef = 444,212 tonf

Cortante nominal

u
Vn = 0.85 = 522,602 tonf
PxVn=Vu

Fuerza cortante que aporta el muro de estructural
Ve =0.53 %210 *t * 0.8 * Lm = 10 = 153.609 tonf,dondet=0,25myLm=4,65m
Fuerza cortante maxima permitida segun la Norma técnica E.060 (num. 11.10.5)
Vemax = ac /210 * 0.25 * 4.65 * 10 = 192.011 tonf, donde ac = 0.53
Fuerza solicitada de acero de refuerzo
Vs =Vn—Vc = 368,993 tonf
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Control por Vs maximo permitido segun la Norma técnica E.060 (num. 11.5.7.9)

Verificacion de refuerzo horizontal:

Vsmax = 2,1 *v210 * t*Im * 10 = 761,797 tonf

Control por Vn méximo permitido segun la Norma técnica E.060 (num. 11.10.4)

Vnmax = 2,6 * V210 = t* Im * 10 = 941,939 tonf

Control por Vu minimo permitido segun la Norma técnica E.060 (num. 11.10.7)

Vumin = 0,27 * V210 * t * Im * 10 = 97,939 tonf

La resistencia Vs segun la Norma técnica E.060 (num. 11.10.10.1) cuando Vu > @ * V¢

- txLmx*fy

S —0,00351

Vs =phx*t+*Lm=x*fy=368993 tonf

Separacion entre aceros de refuerzo horizontales calculado

Seh =

2xAb

phx*t

= 28,838 cm, donde Ab es el area del acero de 1/2" de diametro

Separacion de aceros de refuerzos horizontales colocados: §1/2"@25 cm

Verificacion de refuerzo vertical:

Cuantia de refuerzo vertical (pv) segun la Norma Técnica E.060 (num. 11.10.10.3)

pv = 0,0025 + 0,5 (2,5 - ”—’") « (ph — 0,0025) = 0,00312

Lm

Separacion entre aceros de refuerzo verticales calculado

Seh =

2xAb

phx*t

= 32,495 cm, donde Ab es el area del acero de 1/2" de diametro

Separacion de aceros de refuerzos verticales colocados: 91/2"@ 20 cm

Finalmente, en la figura 46 se puede ver la distribucion de aceros en el muro de corte.

310m

Figura 46

Detalle de disefio del muro de corte

467m

# #
0.40m 362m 0.65m
# # {
N e T AN
g | S E
RS X ¥z === L g
- o
12095/8" 4 =1 N
a5/ Estribos @3/ @0.25m
Estribos G3/8°: @0.25m. 1
@3/8" @25 cm "
£ E| E
2 = ® =
o o o@
@12 @20 cm o
Estribos @3/8": @0.25m.
- Estribes @3/8" @0.25m.
J " o N
- @1/2" @20 cm @3/8" @25 cm 12058" =—H E\
% 1 ! - 2 | I
8] |kl NS DR I 2 3
N N S o + — NN

3.64.67m 0.65m

|




88

4.10.7 Disefio de muro de s6tano

El disefio de muros de sétano se realiza de forma similar al disefio de una viga,
pero en este caso soporta adicionalmente la presién del terreno en direccién perpendicular
a su plano. Para realizar el disefio se toma una porcién del muro de 1 m de ancho con su
respectivo espesor y se le aplica a una carga generada por el empuje del terreno y la
sobrecarga. Ademas, las losas y cimentaciones se considerardn como apoyos simples. El
disefio del muro de sé6tano se verifica por flexién y cortante.

A continuacién, se presenta el analisis y disefio de un muro de sétano de espesor
de 25 cm. La altura del s6tano es de 4,2 m, para realizar el disefio se necesita los datos
del material y geometria del muro.

Base,b=3cm

Espesor, h =25 cm
Recubrimiento, r =3 cm
Peralte efectivo, d = 22 cm

Para realizar el metrado de cargas es necesario tener los datos del peso especifico
y angulo de friccion interna del suelo (@ = 19). El valor de los coeficientes de empuje activo
(Ka) se obtienen con la formula Ka= tan2(45 — @/2). El empuje activo se considerard como
Ea = y*Ka*H, la sobrecarga en el suelo es de 1 ton/m?, lo que equivale a un empuje
constante de Esc= Ka*Sc. Entonces, la carga distribuida aplicada tendra un valor inicial de
Eay un valor maximo de Ea + Esc, como se muestran en los siguientes célculos.

Peso especifico, y = 1,7 tonf /m3
Altura del muro, H = 4,2 m
Angulo de friccién, @ = 19°
Coeficiente de presion de Rankine
Ka = (tan (45° - £))? = 0,509
Empuje activo
Ea =Ka*y*H = 3,46 tonf /m2

Empuje de sobrecarga

Esc = Ka = 0,509 tonf /m2
Empuje en el nivel -4,20 m

Ea + Esc = 3,969 tonf /m2

De los céalculos mostrados se tiene la figura 47, donde se puede ver la aplicacion
del empuje activo mas empuje de sobrecarga, como resultado se tiene una carga
trapezoidal debido a que la mayor presion se encuentra en el nivel mas inferior y esta varia

dependiendo de la profundidad.
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Figura 47

Muro de sétano con empuje activo mas sobrecarga

— S . ~ . S . Esc
| <+ = \\
Ea=ka*y*H Esc=ka*Sc \Ea-rEsc

Las figuras 48 y 49 muestran los diagramas de fuerzas cortantes y momentos
flectores para el muro de sétano respectivamente, los cuales se obtuvieron mediante el
software Etabs. Con los diagramas se realiz6 el disefio del muro de sétano para obtener la

cantidad de aceros necesarios y sus separaciones, como se pueden ver mas adelante.

Figura 48

Diagrama de fuerzas cortantes para muro de sotano
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Z
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Figura 49
Diagrama de momentos flectores para muro de sétano
Story1

6526

a. Disefio por flexion
Respecto al disefio por flexién, en la figura 49 se aprecia que el valor de momento
flector Gltimo necesario para realizar el disefio por flexion.
Momento ultimo, Mu = 4,733 tonf * m
Coeficiente de reduccion de flexién, @ = 0,9

Profundidad de bloque equivalente de Whitney de la ecuacién 20:

—— gz _ __2Mu
a=d Jd 97085+ o 1,4 cm
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Area de acero requerido de la ecuacién 22:

Mu

As = ———
oefyx(d-9)

= 5,996 cm?2

Diametro de acero longitudinal, @bl = 1/2" = 1,27 cm
Area de acero longitudinal, Abl = 1,27 cm?2

Separacién entre aceros

__ 100 cm

Se = 21,128 cm

Por lo que se debe utilizar aceros de refuerzos de doble capa de 1/2” @0.20 m

b. Disefio por corte

Los muros de sétanos no llevan estribos, entonces el cortante es resistido por la
resistencia del concreto. Para una secciéon de 100cmx25cm el @ * Ve = 0.85 = 0.53 * /210 *
0.22 %1% 10 = 14.363 tonf, teniendo un Vu = 11.613 tonf (figura 48), observamos que Vu
< @ *Vc lo cual indica que el espesor de 25 cm del muro puede resistir las solicitaciones
de fuerzas cortante, entonces se colocé los aceros de refuerzo horizontal minimos @ 3/8”
@ 0.25 m en las dos capas. Finalmente se presenta el resultado del disefio del muro de

s6tano en la figura 50.

Figura 50
Disefio de muro de s6tano e=25 cm
«
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4.10.8 Disefio de losa de cimentacion

Se realizé primero en las cimentaciones un analisis con zapatas incrementando sus
dimensiones, sin embargo, no fueron suficientes para darle estabilidad a la
superestructura, por lo que se eligi6 como cimentacion una losa de cimentacion debido a
la presion y la baja capacidad del suelo para soportar las presiones. El andlisis y disefio
de la losa de cimentacion se realizan por flexion y cortante, ademas el célculo se realizé
con el software Safe. Las caracteristicas de la platea de cimentacion, se tiene los siguientes
valores de disefio.

Esfuerzo a la compresion del concreto, fc =210 kgf/cm?

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, fy = 4200 kgf/cm?
Espesor de la losa, e= 0.50 m

Geometria de viga de cimentacién,b=0,40m, h=0,70m,b=1m

Las presiones aplicadas sobre la cimentacion deben ser menor a la carga que
puede soportar el terreno. En el software Safe se ingreso la capacidad portante admisible
del suelo de g.am = 1.0 kgf/cm? con un coeficiente de balasto Ks = 2 kgf/cm?, y las cargas
de presion de la estructura; mediante los datos ingresados se obtienen los siguientes

cortantes y momentos flectores de la losa de cimentacién.

Figura 51

Momento flector en direccién X losa de cimentacién
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Tabla 46
Momento flector en direccion X losa de cimentacion
P1 P2 P3 P4
Mu (tonf*m) -5,69 -7,34 10,95 -7,87
Vu (Tonf) -2,88 5,87 -16,76 7,55
Figura 52
Momento flector en direccion Y losa de cimentacion
B0 S0 Pesiikant M2 Diagram - (U121 ACMe1.7Y) [Tord-mim) ==
A
Tabla 47
Momento flector en direccion Y losa de cimentacion
P1 P2 P3 P4
Mu (tonf*m) -12,28 -8,35 -8,10 -12,42
Vu (Tonf) 16,87 -1,97 -1,49 -15,44

El disefio es similar al disefio de losas macizas, se consider6 una franja de 1 m de

longitud y un espesor, en este caso 0,5 m. El acero de refuerzo se distribuye en dos capas

considerando un peralte efectivo de 0,43 m teniendo en cuenta que el recubrimiento en

contacto con el suelo es de 7 cm. Seguidamente se muestran el disefio por flexion y

cortante.

a. Disefio por flexion

En el disefio por flexion se debe cumplir la relacion @*Mn >Mu, con el fin del cumplir

las exigencias de disefio por flexion.
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Teniendo el valor de: d, b, f'c, fy, My y un @ igual a 0,9 para disefio por flexion, se
procede a calcular el area de acero con las ecuaciones 20 y 22:
Momento ultimo, Mu = 12,42 tonf * m
Coeficiente de reduccion de flexién, @ = 0,9

Profundidad de bloque equivalente de Whitney de la ecuacién 20:

2+Mu
= —_ 2 _ 7=
a=d \/d 9708501 7cD 1,8cm

Area de acero requerido de la ecuacion 22:

s = #&_% = 7,808 cm2
Cuantia minima, pmin = 0,0015

Area de acero minimo, Amin = pmin * b * d = 6,45 cm?2
Diametro de acero longitudinal, @bl = 1/2" = 1,27 cm
Area de acero longitudinal, Abl = 1,27 cm?2

Separacion entre aceros

__ 100 cm

Se

= 16,224 cm

Por lo céalculos mostrados, se eligi6 el siguiente diametro y separacién de aceros

de refuerzo por flexion: 1/2” @ 0.20 m

b. Disefio por cortante

El disefio por corte se realiza aplicando las fuerzas cortantes por el principio de
disefio por resistencia. La Norma Técnica E.060 presenta las ecuaciones que se mostraran
a continuacion, estas ecuaciones son necesarias para realizar el disefio por fuerza
cortante.

El @ para el caso de corte es 0,85, se tiene un Vu igual a 19,87 toneladas fuerza 'y
con los datos geométricos se procede al desarrollo para calcular el area de acero.
¢ =0,85
Cortante ultima (Vu)
Vu = 19,87 tonf
Cortante que aporta el concreto (Vc¢)

Ve = 0.53 */fc*b*d= 25345 tonf
@ *Vc = 21,544 tonf
El cortante que aporta el concreto puede soportar el cortante Gltimo como se puede

ver en el calculo de disefio por cortante.
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4.10.9 Disefio de viga de cimentacion

Se realiz6 el disefio por flexion y cortante de la viga 40cm x70cm, seguidamente se
muestran los célculos realizados.
Base, b =40 cm
Altura, h =70 cm
Recubrimiento, r=7 cm
Peralte efectivo,d=h-r=63cm
Momento ultimo, Mu = 70,30 tonf *m

Cortante ultimo, Vu = 12,8 tonf

a. Disefio por flexion

A continuacion, se muestra el desarrollo del calculo de area de acero requerido. Se
tiene un momento ultimo de 70,30 tonf * m y cortante Gltimo de 12,8 tonf que son los
resultados obtenidos en el software Safe.
Coeficiente de reduccion de flexién, @ = 0,9

Profundidad de bloque equivalente de Whitney de la ecuacién 20:

Z*Mu
a=d-— \/ ~ or0ss oD = 20,80 cm

Area de acero requerido de la ecuacién 22:

Mu

As = ——~
Defyx(d-9)

= 35.36 cm2

Obtenemos como resultado tenemos un area de acero igual a 35,36 cm?. A
continuacion, se realiza un control de acero minimo y maximo para las vigas. Se tienen los
siguientes resultados de cuantias minimas aplicando las ecuaciones 26 y 27, para obtener

el area de acero minimo se usé la ecuacién 28.
pmin = 0,8 @ = 0,00276 - As = pmin * b xd = 6,956 cm2

pmln—fy—000333 - As = pmin *b xd = 8,392 cm2

Se tienen los siguientes resultados de cuantia maxima aplicando las ecuaciones 29

y para obtener el &rea de acero maximo se uso la ecuacién 28.

pmax = %}B*f’c = 0,0155 - As = pmax * b *d = 39,06 cm2

Como el acero de refuerzo calculado se encuentra dentro de los parametros

permitidos, se procede a calcular el nimero de aceros (n).

n= :;1 = 12,28, donde el Abl es el area de acero de 3/4"
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Por lo tanto, la cantidad de acero longitudinal colocado por didmetro de aceros es
el siguiente: 1293 /4"

b. Disefio por corte

Las vigas necesitan los estribos para aumentar su capacidad a la resistencia a
fuerzas cortantes, ademas los estribos confinan los aceros longitudinales. A continuacion,
se tiene el calculo de disefio por cortante.
Para el disefio por corte el @ es igual a 0.85
@ = 0.85
Fuerza cortante altima
Vu = 12,8 tonf
Resistencia aportada por el concreto calculado con la ecuaciéon 30:

Ve =0,53 % m *b*d = 19,355 tonf
@ *Vc =16,451 tonf
Resistencia nominal por corte calculado con la ecuacion 32:
Vn=Vc+Vs = 15765 tonf
@ * Vn = 13,4 tonf

El cortante que aporta el concreto puede soportar el cortante Ultimo entonces la
distribucion de acero de refuerzo son los minimos: ¢5/8”: 1@0.05, 9@0.10, resto@0.20 m.

La figura 53 muestra el resultado de detalle de los aceros de refuerzo en losa de

cimentacion de espesor de 50 cm.

Figura 53

Detalle de distribucion de aceros en losa de cimentacion e = 50 cm
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CAPITULO V: DISCUSION

Segun la hipotesis general: “Los resultados del analisis y disefio estructural
sismorresistente para un edificio de concreto armado de cuatro pisos y un sétano en el
distrito de La Yarada Los Palos, sobre un suelo de capacidad portante admisible de 1
kgflcm?, cumple con los requisitos establecidos en la Norma Técnica E.030 Disefio

Sismorresistente y E.060 Concreto Armado.”

Respecto a la hipotesis general, podemos mencionar que, con base a los
resultados obtenidos del andlisis y disefio estructural sismorresistente de la edificacion de
concreto armado de cuatro pisos con un sotano en el distrito La Yarada Los Palos de la
Ciudad de Tacna, esta cumple con los parametros de disefio estructural del Reglamento
Nacional de Edificaciones por lo tanto aceptamos la hipétesis general. Esto se puede
relacionar con lo que plantea Nilson (2001), dentro de una estructura, los elementos mas
rigidos tienden a absorber una porciéon mayor de la carga, cuando se combina un pértico
con un muro de cortante esto puede tener el efecto positivo de reducir los desplazamientos

de la estructura y de disminuir tanto los dafios estructurales como los no estructurales.

Segun la primera hipétesis especifica: “Los resultados del analisis estructural de un
edificio de concreto armado de cuatro pisos y un sétano en el distrito de La Yarada Los

Palos, cumplen las exigencias de la Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente.”

Respecto a la primera hipotesis especifica podemos mencionar que la estructura
analizada es un sistema de muros estructurales, y en relacién a los resultados de las
derivas para un sismo en direccion X es de 0,0043 y para un sismo en direccion Y es de
0,0022, los cuales no sobrepasan la deriva maxima permitida de 0,007 que establece la
norma E.030. Por lo anteriormente mencionado podemos argumentar que los criterios en
la estructuracion pueden convertirse en un factor determinante en la seleccion del sistema
estructural adecuado. El desplazamiento lateral o deriva de un sistema estructural bajo
fuerzas de sismo, es importante desde tres perspectivas diferentes: Primero la estabilidad
estructural; Segundo el dafio potencial en varios componentes no estructurales; y Tercero
la seguridad humana durante y después de que el edificio experimente estos movimientos

sismicos.

Segun la segunda hipétesis especifica: “El disefio en concreto armado de los

elementos estructurales de un edificio de cuatro pisos y un sétano en el distrito de La



97

Yarada Los Palos, cumplen las dimensiones y cuantias de acero establecidos en la Norma

Técnica E.060 Concreto Armado.”

Respecto a la segunda hipétesis especifica podemos mencionar que el sistema de
muros estructurales necesit6 como cimiento una losa de cimentacién debido al peso
transferido de la superestructura y la baja capacidad portante admisible del terreno de 1
kgf/cm?, considerando la cimentacién mencionada, las dimensiones de los elementos
estructurales y sus respectivas cuantias de acero mostradas en los resultados, podemos
decir que cumplen con los requerimientos establecidos en la Norma Técnica E.060
Concreto Armado. Ademas, en los cimientos se coloc6 vigas de cimentacion, por las
recomendaciones de la Norma Técnica E.060, en consecuencia, como también indica
Egoabil, X. (2019), estas daran mayor seguridad ante los desplazamientos y se evitaran

posibles fisuras por fuerzas cortantes en el contorno de la losa de cimentacion.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones referentes al objetivo general y especificos son los siguientes:

Respecto al andlisis y disefio estructural con sistema de muros estructurales
realizados en los softwares Etabs y Mathcad, se concluye que el sistema de muros
estructurales, para el caso del proyecto analizado, asegura el adecuado comportamiento
de la estructura ante un peligro sismico, ya que los resultados cumplen con los requisitos

de disefio sismico y disefio estructural establecidos en la Norma Técnica E.030 y E.060.

Respecto al analisis estatico y dinamico realizados en el programa Etabs, se
concluye que la estructuracion y la ubicacion de los elementos estructurales, esta
determinado generalmente por la arquitectura del edificio. Por lo cual se eligi6 el sistema
de muros estructurales, este sistema tiene una rigidez lateral adecuada. Los resultados
obtenidos de deriva inelastica maxima son de 0,0046 en la direccion X y 0,0025 en la
direccién Y, los cuales son menores a la deriva maxima permitida igual a 0,007, de esta
forma la estructura presenta derivas o distorsiones adecuadas ante efectos de accion
sismica. Ademas, la estructura planteada en este proyecto es irregular, por tanto, la Norma
Técnica E.030 especifica que el esfuerzo cortante dindAmico en la base debe ser al menos
el 90% del calculado en el analisis estatico”, de lo contrario deben ser escalados, los
resultados del analisis sismico en cuanto a los factores escalares fueron 1,36 en la
direccibn X y 1,24 en la direccion X, este proceso también es necesario para
posteriormente disefiar los elementos estructurales mediante las fuerzas internas

obtenidas.

En general, en el disefio estructural, los muros de corte tienen un espesor de 25
cm. Se consideraron losas macizas en dos direcciones de 15 cm de espesor y losas
aligeradas de 20 cm. Las columnas tienen dimensiones de 0.40mx40m y 30x30 cm, en
cuanto a las vigas estas tienen dimensiones de 25x50 cm y 25x40 cm. Respecto al disefio
de la cimentacion, se opto por el disefio de una losa de cimentacion de 50 cm de espesor
con vigas de cimentacion de 40x70 cm. Las dimensiones de los elementos estructurales
antes mencionados, fueron considerados inicialmente por predimensionamiento y
posteriormente verificados mediante el andlisis y disefio estructural. Dado que los
elementos estructurales cumplen con los parametros establecidos en el Norma E.060
Concreto Armado, se puede concluir que los resultados obtenidos cumplen con los

requerimientos de la norma técnica antes mencionada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las organizaciones publicas o privadas relacionadas con la
industria de la construccién tener en cuenta la importancia de las estructuras regulares,
puesto que las caracteristicas de los modos de los edificios estdn muy influenciadas por
sus irregularidades, en particular se debe evitar las estructuras con piso blando, ya que
estas pueden provocar desplazamientos extremos generando torsién que puede terminar

incluso en el colapso del edificio.

En base a los resultados obtenidos y de otras investigaciones se recomienda a los
ingenieros civiles especialistas en estructuras, tener un buen criterio en la estructuracion
ya que es un factor determinante en la seleccién del sistema estructural adecuado. En el
caso del presente proyecto la distribucion de muros de corte y columnas en planta cumplen
con criterios de simetria y rigidez. Sin embargo, en el caso de que el proyecto no presente
simetria en el proceso de estructuracion, se recomienda colocar elementos que no generen
grandes excentricidades con respecto al centro de masa. Ademas, en el analisis sismico,
es necesario tener en cuenta que el desplazamiento lateral o deriva del sistema estructural
bajo la accion de fuerzas sismicas debe tener tres aspectos diferentes: primero, la
estabilidad de la estructura; En segundo lugar, el posible dafio a varios componentes no
estructurales; y tercero, la seguridad humana durante y después de que el edificio

experimente estos movimientos sismicos.

Finalmente se recomienda a los proyectistas ingenieros civiles del distrito de La
Yarada Los Palos de la region Tacna, dado que los suelos en gran parte del distrito
mencionado poseen baja capacidad portante admisible alrededor de 1 kgf/cm?, se sugiere
utilizar una losa de cimentacién para edificaciones de cuatro a mas niveles; Ademas, este
tipo de cimentacién también es necesaria e importante para transferir adecuadamente las
cargas axiales y momentos flectores al suelo, para evitar el asentamiento diferencial y en

consecuencia conseguir un buen comportamiento estructural.
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ANEXOS
Anexo 1
Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢Qué criterio utilizar para el
andlisis y disefio estructural
sismorresistente  para un
edificio de concreto armado
de cuatro pisos y un sétano
en el distrito de La Yarada
Los Palos, sobre un suelo con
una capacidad portante
admisible de 1 kgflcm2?

R

ealizar el analisis y disefio

estructural sismorresistente de
un edificio de concreto armado
de cuatro pisos y un sétano en
el distrito de La Yarada Los

P

alos, sobre un suelo de

capacidad portante admisible
de 1 kgficm2.

Los resultados del andlisis y

disefio
sismorresistente

estructural
para un

edificio de concreto armado de
cuatro pisos y un sétano en el
distrito de La Yarada Los Palos,
sobre un suelo de capacidad

portante
kgf/cm2,

admisible de 1
cumple con los

requisitos establecidos en la
Norma Técnica E.030 Disefio

INDEPENDIENTE:

Analisis y
disefio
estructural
sismorresistente

Fuerza Cortante en
la Base

Modos de
Vibracién

Deriva
Desplazamiento
Seccion de los
elementos
estructurales

Area de refuerzo
de acero

Sismorresistente 'y E.060
Concreto Armado.
PROBLEMAS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
ESPECIFICOS
a) ¢Los resultados del | a) Realizar el andlisis | a) Los resultados del andlisis
analisis y comportamiento estructural de un edificio de estructural de un edificio de
estructural de un edificio concreto armado de cuatro concreto armado de cuatro
de concreto armado de pisos y un sotano en el pisos y un sétano en el
cuatro pisos y un sétano en distrito de La Yarada Los distrito de La Yarada Los
el distrito de La Yarada Los Palos ante acciones Palos, cumplen las
Palos, estaran dentro de lo sismicas, aplicando la exigencias de la Norma
permitido por la Norma Norma Técnica E.030 Técnica E.030 Disefio
Técnica E.030 Disefio Disefio Sismorresistente. Sismorresistente.
Sismorresistente?
b) ¢El disefio en concreto | b) Realizar el disefio en | b) El disefio en concreto

armado de los elementos
estructurales de un edificio
de cuatro pisos y un s6tano
en el distrito de La Yarada
Los Palos, estara dentro
de lo permitido por la
Norma Técnica E.060
Concreto Armado??

concreto armado de los
elementos estructurales de
un edificio de cuatro pisos y
un s6tano en el distrito de La
Yarada Los Palos,
aplicando la Norma Técnica
E.060 Concreto Armado y
realizar los planos
correspondientes.

armado de los elementos
estructurales de un edificio
de cuatro pisos y un s6tano
en el distrito de La Yarada
Los Palos, cumplen las
dimensiones y cuantias de
acero establecidos en la
Norma  Técnica E.060
Concreto Armado.

DEPENDIENTE:

Edificio de
concreto
armado

Distribucion de los
elementos
estructurales
Sistema
estructural
Propiedad de los
materiales

Tipos de
elementos
estructurales

Norma Técnica de
Edificaciones  del
Pera.

Etabs,
desarrollador:
Computers and
Structures, Inc.
Safe,
desarrollador:
Computers and
Structures, Inc.
Mathcad,
desarrollador:
Mathsoft.

Excel,
desarrollador:
Microsoft Office.
Autocad,
desarrollador:
Autodesk.

Revit,
desarrollador:
Autodesk.

Método General:
Cuantitativo

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Disefio de
Investigacion:
Segun la fuente es del
tipo documental

Ambito de estudio:
Distrito La Yarada Los
Palos

Poblacién y muestra:
Edificio de concreto
armado de cuatro pisos
y un sétano, en el
distrito La Yarada Los
Palos, sobre un suelo
con una capacidad
portante admisible de
1.00 kg/cm?.
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% U | 1.0 | FACTOR DE USO E IMPORTANCIA Categoria C: EDIFICACIONES COMUNES

Empalmar en diferentes VALORES DE m
all partes tratando de hacer

1.1 | FACTOR DE SUELO R
REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR S3: SUELO BLANDO Dibujado por Bach. Ing. Alexander Condori Ticona
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% zona de confinamiento LONGITUD DE EMPALME ( 1) H : CUALQUIERA H<0.30 H>0.30 Tp| 1.0 | PERIODO DE VIBRACION

>
w

@1/2" 0.50 m 1" 1.20m 1.20m 125m

EL MAYOR

I
I
N
:

;3};-- 2322 T Cx| 25 COEEFEICIENTES DE Sist. Muros Estructurales (Ct = 60)

> 9
O |«

O g
e

3
]
=
=]
et
b=

=i
a
=]
A ]
SN
=]
IS
[
S
IS
]
L
=
2
]
a
=]
2
P
]
oy
N
[N
S
]
n
[
==
IS
b
IS
PSS-S
B
P
—— N —

@ @5/8" 0.60m Cy| 25 AMPLIFICACION SISMICA Sist. Muros Estructurales  (Ct = 60)
J %] L Rmin a/é @172 0.50 m e

s C- T ,m;dl_ @

ds=3/8" ar DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN LA ESTRUCTURA:
rec.=4cm 6cm 15cm _ _ . :
: " 0.25m v Y Direccion X-X:
Estribos @3/8": 1@0.05, 5@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. 2" 10cm | 3.81cm L/3 7 L/3 7 L/3 :
A w T o - — F. CORTANTE | A RELATIVO | DERIVA (A/H) —
1" (minmo ) 12" | 12.70cm| 5.08cm - 7 ; 304 TONF 1.137cm | 0.0043 < 0.007

0.20m

SECCION A-A, B-B, C-C s | 15680m| 63som | i o : :
Direccion Y-Y : sistema de ejes

DETALLE DE ACERO EN MAS DE UNA CAPA EN VIGAS CONSIDERANDO ZONA DE CONSIDERANDO ZONA DE ESFUERZOS
3/4" 19.05¢cm | 11.43cm) )
MENOS DEL 50% DE LAS VARILLAS — CORTANTE | ERELATVG N (A/H)

ESFUERZOS BAJOS ALTOS PERO QUE SE EMPALMAN
VC H (O 2 5 m XO 2 O m) 4-g1/2" 1 25.40cm | 15.24cm EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS 53 TONE oL Socos ~ 0007
. . DETALLE DE EMPALME DE COLUMNAS . cm : <0. . .
oV Escala Como se indica
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VITA”
3.72m 524 m 2.30m 524 m 3.72m
1.20 m 1.20m
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SECCION A-A SECCION B-B SECCION C-C SECCION D-D SECCION E-E SECCION F-F SECCION G-G SECCION E-E SECCION I-I SECCION J-J SECCION K-K SECCION M-M Celular
. Fax
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A B C E E Direccién
Celular
Fax
e-mail
Consulltor
Direccioén
4.32m 5.24m 5.24m 4.32m Direccidon
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| Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. i
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Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. a Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. 1= - Estribos @3/8": 1@0.05, 9@0.10; Resto@0.20m. C/EXT. 1 *
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SECCION A-A SECCION B-B SECCION C-C SECCION D-D SECCION E-E SECCION F-F SECCION N-N SECCION G-G SECCION H-H SECCION I-I SECCION J-J SECCION K-K SECCION M-M
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Idh # D L A
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L —~ Pl de detalle d
! - / > e oo s o ano de detalle de
T > N b L L C vigas
D 5 D
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Jf— o 1\ 1\ PARAMETROS SISMORRESISTENTES NORMA E.030 i
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A B C 7 ‘ | % % PARAMETROS DE FUERZA SISMICA Y ESPECTRO DE DISERNO :
i% \ \ Z | 0.45| FACTOR DE ZONA Zona 4 : TACNA (ALTA SISMICIDAD) .
. “ia - :': r ; — e Empalmar en diferentes VALORES DE m - X Fecha
— GANCHO 180° DETALLES DE REFUERZO L1 Leed o P T ] ale  pares ratando de hacer | REruERzo nrEmoR | rerueRzo supeRoR 1.0 | FACTOR DE USO E IMPORTANCIA Categoria C: EDIFICACIONES COMUNES 10/09/2021
a ;A N ~ ". 2 (AA: - zona de confinamiento LONGITUD DE EMPALME ( ) H : CUALQUIERA H<0.30 H>0.30
) b | | L (DIAMETRO DE DOBLEZ Y GANCHOS ESTANDAR) = ' or [ ame | S5 s S | 1.1 |FACTORDE SURLO S3: SUELO BLANDO _
(mm.) |(mm.) |[(mm.) B c T 234" 070m ;; g‘s‘gm gjzm gzm Tp| 1.0 | PERIODO DE VIBRACION Dibujado por Bach. Ing. Alexander Condori Ticona
2.60 m e %La @5/8" 050 m = e 42 m 22 m -
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1 25.40cm| 15.24cm EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS ireccion Y-Y :
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Escala Como se indica
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DETALLE TIPICO DE COLUMNETAS Y MURO DE ALBANILERIA
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N.F.P. +12.80m
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3 3/8" 60 210 65
4 |qp |75 | 280 | 65
5 5/8" 100 350 65
6 3/4" 115 420 80
8 1" 155 550 100
11 [.3/8" 280 750 140

UNION LONGITUDINAL DE VIGAS

INDICADAS EN SECCIONES

(ELEVACION)

I

!
B
TUBO =4" D
[
GANCHO 90°
# D Idh h
(mm.) [(mm.) |(mm.)
.10 L
’ 3 |38 |60 210 | 150
I—T 4 1/2" 75 280 200
— 7 @ = R 5 |5m" (100 |350 | 250
e e
6 |3/4" |115 420 | 300
20 4 3/8" 8 1" |155 | 550 | 400
2 1/4'@.30
11 [1.3/8" |280 | 750 | 550
CORTE G -G
(ELEVACION)
SECCION ﬁ SECCION
4 i /
S. /

‘ 1.00 1.00 ‘

bxt

L1 bxt L2

GANCHO 135°

—
_

135°
4 D L A
(mm.) |(mm.) |(mm.)
2 |u4 |40 75 | 110
AN 3 |38 |60 | 75 |130
D
4 |1 |75 75 | 180
GANCHO 135° 5 |s/8" [100 [100 |240

DETALLES DE REFUERZO

(DIAMETRO DE DOBLEZ Y GANCHOS ESTANDAR)

~ A
H, \ B
[%
| s =

*VER (Le) EN TRASLAPES DEESP. TECNICAS
S = GANCHO ESTANDAR

A: VIGAS DE IGUAL PERALTE

4J\f*

.

B: VIGAS DE DIFERENTE PERALTE

EDIFICIO DE CUATRO
PISOS Y UN SOTANO
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