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RESUMEN

En el presente trabajo, se ha plasmado los criterios y procedimientos para un “Disefio
Estructural Sismorresistente de un Edificio de Cuatro Niveles en Concreto Armado”,

ubicado en el sector de Zarate, distrito de San Juan de Lurigancho, region Lima.

Indicamos partir desde la concepcion, seguido de la idealizacidn, pasando por el analisis

y terminando en el disefio estructural sismorresistente (el cual es nuestro fin).

Concepcion Estructural, donde se detalla los principios de una buena estructuracion y

requisitos que una estructura debe cumplir en su disefio preliminar.

Idealizacion Estructural, donde con la ayuda de softwares se idealiza los elementos
estructurales en formas simples para posteriormente realizar los procedimientos

matematicos.

Analisis Estructural, en esta etapa empleamos hojas de calculo, para desarrollar un
conjunto de formulas y asi poder determinar si nuestra estructura cumple con los
pardmetros establecidosenel R.N.E., N.T.P.,y con las recomendaciones de reconocidos

autores (estructuralistas) en nuestro campo de Ingenieria civil.

Una vez concluido estos tres procedimientos antecesores, podemos empezar el Disefio
estructural Sismorresistente, que engloba toda la distribucién de acero de los elementos
estructurales y la dimension de las secciones finales de estas, obteniendo una estructura
Sismorresistente, la cual tendra un funcionamiento 6ptimo ante movimientos teldricos,
cumpliendo con la finalidad de la primera regla de la filosofia del disefio sismorresistente,
evitar pérdida de vidas humanas.

Palabras claves: Disefio estructural sismorresistente, edificio en concreto armado,

analisis estructural sismorresistente.



ABSTRACT

In the present work, the criteria and procedures for a "Seismic Structural Design of a
Four Level Building in Armed Concrete", located in the sector of Zarate, district of San

Juan de Lurigancho, Lima region, have been established.

We indicate starting from the conception, followed by the idealization, going through the
analysis and ending in the seismic-resistant structural design (which is our end).

Structural Conception, which details the principles of good structuring and requirements

that a structure must meet in its preliminary design.

Structural Idealization, where with the help of softwares the structural elements are

idealized in simple ways to later perform the mathematical procedures.

Structural Analysis, in this stage we use spreadsheets, to develop a set of formulas and

thus be able to determine if our structure complies with the parameters established in the
RNE, NTP, and with the recommendations of recognized authors (structuralists) in our
field of Engineering civil.

Once these three predecessor procedures are completed, we can begin the Seismic
Resistant structural design, which encompasses the entire steel distribution of the
structural elements and the dimension of the final sections of these, obtaining a Seismic
Resistant structure, which will have an optimal operation against telluric movements,
fulfilling the purpose of the first rule of the seismic design philosophy, avoid loss of

human life.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
El crecimiento poblacional sin control y sin planificacion, ha tenido como consecuencia

una rapida solucion, que se convirtio en un problema mayor, el autoconstruccion.
Asi lo sefiala Kuroiwa Horiuchi, (2016):

Segun estimaciones del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS),
cerca del 70% de las viviendas que se construyen en el pais son informales, es decir,
que son edificadas por el propietario con la ayuda o por medio de un “maestro de obra”.
Sin embargo, ojala fuera incluso asi, porque frecuentemente son oficiales o ayudantes,

que le siguen en rango a los maestros de obra, los encargados de las construcciones.

Como consecuencia de ello, la mano de obra es deficiente en la mayoria de casos, lo
que se aprecia, por ejemplo, en el asentamiento de las piezas de ladrillo, con espesores
no uniformes del mortero y las juntas verticales no rellenadas, o no compactadas
adecuadamente. Para que el mortero arena-cemento y el concreto logren la resistencia
especificada, es necesario que se cumpla con la dosificacion de sus componentes:
cemento, arena, en el primer caso; mas piedra chancada en el segundo. La cantidad de
agua es critica, pues si se agrega en exceso —lo que a menudo se hace por
“trabajabilidad”— se reduce sustancialmente la resistencia del mortero o concreto. Las
piezas de ladrillos muchas veces no son de la calidad adecuada, con demasiados vacios
en los ladrillos tipo pandereta o piezas deformadas o no horneadas adecuadamente.
Como las edificaciones no han sido disefiadas y construidas profesionalmente, con
métodos y técnicas de construccion desarrollados en el Peru, que estan ahora
disponibles, no consideran la densidad de muros, carecen de columnas de concreto

armado de refuerzo o estan inadecuadamente distribuidas en la planta de la vivienda.
(p.10)

Como menciona el autor, existe una carencia de mano de obra calificada, y la falta de

supervision por parte de un profesional competente, lleva a que no se cumplan con las



minimas exigencias de disefio de una estructura, ni la aplicacién de pardmetros definidas

por Normas establecidas.

No solo el autoconstruccidn es un problema grave, pues la falta de planificacion urbana nos
ha llevado a tener una ciudad desigual, generando problemas graves de transporte, espacios
publicos como parques, centros deportivos y de recreacion, hospitales, escuelas, comisarias
mal distribuidos o ausentes, inseguridad y contaminacion ambiental. La mayor parte de
edificaciones tienen sus cimientos en laderas de cerros, invadiendo las zonas inundables y
los cauces aluvial de las quebradas, sobre suelos de baja resistencia portante, sobre zonas
donde la napa freatica es superficial.

Nuestro pais, Per0, se ubica geograficamente en el cinturén de fuego del pacifico, llamado
asi porque concentra algunas importantes zonas de subduccion, lo cual ocasiona una fuerte
actividad sismica y volcanica en todo el litoral que lo abarca, es por eso que somos un pais
altamente sismico, ello indujo a los Ingenieros buscar nuevas practicas, logrando que las
estructuras sean capaces de soportar las exigencias frente a un sismo severo, pero siendo

conservador en el costo.

Segn Navarro Flores,(2001) sefialo en su tesis “Analisis estatico-dindmico y disefio

sismorresistente de un sistema estructural dual de concreto armado: uso vivienda”:

Estando el Pert en una zona sismica donde a menudo ocurren sismos severos, la
seguridad estructural de las edificaciones esta ligada principalmente a los terremotos.
Es generalmente antieconémico construir edificaciones tan fuertes que resistan
movimientos sismicos sélo por su resistencia, por ello se suele aprovechar los
resultados de analisis de respuestas dinamicas (metodologia que nos da resultados mas
reales del comportamiento de la estructura frente a solicitaciones sismicas) los cuales
nos conduce a la conveniencia de disefiar edificios con adecuada resistencia y maxima
capacidad de ductilidad. (p.1)

Frente a estas deficiencias por parte de la poblacion, y de las autoridades, se debe crear una
nueva cultura en la construccion de edificaciones, empleando las nuevas normativas y

concepcion en el disefio estructural.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL.

¢Cuales son los criterios y procedimientos para un Disefio Estructural Sismorresistente
de un edificio de cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan
de Lurigancho, provincia de Lima?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS.

e ;Cuales son las caracteristicas de la concepcion de un Disefio Estructural
Sismorresistente de un edificio de cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el
distrito de San Juan de Lurigancho, provincia de Lima?

e ;Cual es la idealizacion del Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio de
cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de
Lurigancho, provincia de Lima?

e ;Cual es el andlisis del Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio de cuatro
niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho,
provincia de Lima?

e ;Cudl es el Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio de cuatro niveles en
Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho, provincia de
Lima?

1.3 OBJETICOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETICOS GENERALES

Explicar los criterios y procedimientos para un Disefio Estructural Sismorresistente de

un edificio de cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de

Lurigancho, provincia de Lima.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS
e Obtener la Concepcion del Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio de
cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de
Lurigancho, provincia de Lima.
e Obtener la Idealizacion del Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio de
cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de

Lurigancho, provincia de Lima.



Obtener el Analisis del Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio de
cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de
Lurigancho, provincia de Lima.

Obtener el Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio de cuatro niveles en
Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho, provincia de

Lima

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Segun Municipalidad Metropolitana de Lima, (2018), explica los posibles impactos de

desastre:

El desacoplamiento sismico de las placas daria origen a un sismo de 8,8 Mw;

sobrepasando nuestra capacidad de respuesta, generando:

50,000 victimas, decenas de miles de heridos, centenares de desaparecidos; el
colapso o destruccion de alrededor de 200 mil viviendas, mas de 500
instituciones educativas, centros hospitalarios, estaciones de bomberos y otros;
cifras que podrian incrementarse.

La gran dificultad de la poblacion para acceder a los servicios de salud en caso
de un desastre en Lima Metropolitana, en particular los 800 mil habitantes de San
Juan de Lurigancho, De Lurigancho — Chosica, Carabayllo, Pachacamac, Villa
El Salvador y Villa Maria del Triunfo.

La interrupcion de los servicios de agua, saneamiento e higiene para ocho
millones de habitantes y las dificultades para dotar de agua segura a Lima
Metropolitana, con medios alternativos; los cuales requieren de una autoridad y
mecanismos de coordinacion, que no puede tener una sola empresa. En la
actualidad 500,000 viviendas no se abastecen de la red publica de agua,
adquiriéndola de camiones cisternas de dudosa procedencia; empleando silos
para la eliminacion de excretas, que por su mala implementacion contribuye al
deterioro de las bases de las edificaciones o incrementa la inestabilidad de los

suelos.



e La interrupcion del servicio eléctrico y el incremento de los actuales riesgos
derivados de la precariedad de las conexiones domiciliarias, informales o
clandestinas.

e La interrupcion de las comunicaciones, como lo sucedio luego del sismo de 7,9
Mw en Pisco el 15 de agosto de 2007.

e La interrupcién de los sistemas de aprovisionamiento y distribucion de
alimentos. (p.8)

Al encontrarse nuestro pais en una zona altamente sismica, debemos dejar de lado la
erronea idea de disefiar edificaciones para soportar cargas gravitacionales, solamente, y
emplear los nuevos disefios sismorresistente, los cuales consideran las fuerzas inducidas

por sismos.

La estructura de un edificio, sometida a un sismo, sufrira deformaciones, ademas de ser
arrastrada por el movimiento del terreno, lo que creard un movimiento de péndulo
invertido. Sus movimientos son muy complejos, y dependen de las caracteristicas del
mismo como su tamafio, las cargas por piso, altura, caracteristicas del terreno de

fundacidn, geometria en planta y altura, etc.

Un disefio sismorresistente conlleva a un analisis no lineal de la estructura, donde se trata
de predecir el complejo comportamiento de la estructura frente a un sismo, simplificando
el analisis con el uso de parametros establecidos, como los factores de Zonificacion, de
Uso, de Amplificacion Sismica, de Suelo y de Reduccion Sismica, haciendo uso de
softwares, facilitando los calculos, los cuales eran casi imposibles de llevar hace unas
décadas, para disefiar una edificacion, que sea capaz de soportar las exigencias de un sismo
severo, pues la probabilidad de ocurrencia de uno de gran magnitud, aumenta con cada

dia transcurrido, desde el ultimo registro importante en nuestra capital peruana.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Para comprender las bases de la presente investigacion, haremos previamente diferentes
menciones de investigaciones cientificas abarcando la tematica del Disefio Estructural

Sismorresistente.

2.1.1 INTERNACIONALES.
Algunas de las principales investigaciones son:

Segun H. Nilson, (2001) En su libro “Disefio de Estructuras de Concreto — Duodécima
edicion”, expone en la parte introductoria del capitulo 20, como se relacionan las

estructuras con los terremotos y cual es el proposito del disefio sismico:

Los terremotos son el resultado de un movimiento subito de las placas
tectonicas en la superficie terrestre. EI movimiento ocurre en las lineas de falla,
y la energia liberada se transmite a través de la tierra en forma de ondas que
producen movimientos del terreno a muchas millas de distancia del epicentro.
Las regiones adyacentes a las lineas de fallas activas son las mas propensas a

experimentar terremotos.

Desde el punto de vista de las estructuras, los terremotos consisten en
movimientos aleatorios horizontales y verticales en la superficie de la tierra. A
medida que el terreno se mueve, la inercia tiende a mantener la estructura en su
sitio original, lo cual conlleva a la imposicidn de desplazamientos y de fuerzas

que pueden tener resultados catastréficos.

———= Fuerzas inerciales

]
Miembros sometidos
a las fuerzas induci-
das por sismos

| —
Movimiente del suelo

Figura 1. Fuente: H. Nilson, (2001)




El propdsito del disefio sismico es dimensionar las estructuras de manera que
éstas puedan resistir los desplazamientos y las fuerzas inducidas por el

movimiento del terreno.(p.647)
Ademas sustenta cual es la razon por la cual se debe disefiar en el rango inelastico:

La practica exige que el disefio de las estructuras se realice apenas para una
fraccion de las fuerzas asociadas con estos desplazamientos. Las fuerzas de
disefio relativamente bajas se justifican con la observacion de que edificios
disefiados para fuerzas pequefias se han comportado de manera satisfactoria y
que las estructuras disipan una cantidad de energia significativa a medida que
el material fluye y se comporta inelasticamente. Sin embargo, este
comportamiento no lineal se traduce por lo general en desplazamientos aun
mayores, lo cual puede dar lugar a dafio no estructural de consideraciéon y a una
gran demanda de ductilidad. Por otro lado, los desplazamientos pueden llegar a
ser de una magnitud tal que la resistencia de la estructura se vea afectada por

consideraciones de estabilidad.

Por lo anterior, los disefiadores de estructuras que puedan estar sometidas a
terremotos, se enfrentan a las siguientes posibilidades: (a) proporcionar una
rigidez y una resistencia adecuadas para limitar la respuesta de las estructuras
al rango elastico o (b) proporcionar estructuras de menor resistencia, a costos
iniciales presumiblemente menores, que tengan la capacidad de soportar
deformaciones inelésticas grandes manteniendo su capacidad de soportar
carga.(p.648)

Argumenta, tambien, cual es la diferencia entre el Disefio Sismorresistente y el Disefio

por cargas:

El disefio sismorresistente se diferencia del disefio para cargas gravitacionales
y de viento en la mayor sensibilidad relativa de las fuerzas inducidas por el
sismo a la geometria de la estructura. Sin un disefio cuidadoso, las fuerzas y los
desplazamientos pueden concentrarse en partes de la estructura incapaces de

proporcionar la resistencia o ductilidad adecuadas. El hecho de rigidizar un



elemento para un tipo de carga puede incrementar las fuerzas en el elemento y

cambiar el modo de falla de ductil a fragil.(p.649)

Aguiar Falconi, (2008). Analiza el factor de reduccion de las fuerzas sismicas, y explica

cual es la razon por la que se debe hacer uso de ello:

Los mapas de zonificacion sismica, de la mayor parte de paises, tienen un
periodo de retorno de 475 afios y corresponde a sismos muy intensos. Disefiar,
la mayoria de estructuras, para que soporten estos sismos sin ningun dafio, es
muy costoso Yy no tiene sentido ya que un sismo intenso se registra con muy
poca frecuencia, de tal forma que la probabilidad de que ocurran durante la vida
util de la estructura es muy baja. Por este motivo, se disefian las estructuras para
que trabajen en el rango no lineal, para que disipen la mayor cantidad de

energia. Por lo tanto, se espera dafio en las mismas, pero nunca van a colapsar.

Por este motivo se define un espectro inelastico de disefio, el mismo que se
obtiene dividiendo el espectro elastico, para el factor de reduccion de las fuerzas

sismicas R.(p.2)
Segun Bertero Risso, (1989).

Los problemas que se encuentran en el disefio para sismos moderados se

pueden resumir en tres:

1.  Estimar con precision el movimiento del suelo en la cimentacion del
edificio: Terremoto de entrada.

2. Estimar o calcular las deformaciones de la obra en particular en respuesta
al movimiento que experimenta la cimentacion, considerando simultaneamente
todas las solicitaciones que actuan sobre ella: Solicitaciones o demandas a la
estructura.

3. Prediccion de la respuesta en el limite seguro: Capacidad real asignada a

la estructura.



2.1.2 NACIONALES.
Ottazzi Pasino, (2014) nos menciona una breve historia del analisis Estructural:

La historia del analisis estructural comienza mucho antes de la era antigua de los
egipcios, romanos y griegos. Aungque no se consiguen escritos sobre los
principios del analisis de estructuras desde esa época, las ruinas actuales indican
que ciertos principios de la estatica y del analisis estructural fueron conocidos

por sus constructores.

Por ejemplo, Arquimedes- (287-212 A.C.) introdujo el concepto de centro de
gravedad y llevo a su mas simple expresion los principios fundamentales de la
estatica y el equilibrio. Escritos sobre el andlisis estructural se han encontrado
solamente después del Renacimiento. La tendencia histérica del analisis
estructural después del Renacimiento, puede dividirse en las siguientes etapas o

eras:

a) La Era de los Grandes Maestros

Esta es la era de Leonardo de Vinci (1452-1519), Galileo Galilei (1564-1642),
Fontana (1543-1607), y Mimar Sinan (1490-1588), quienes tuvieron gran sentido
fisico acerca de las estructuras y sus éxitos se basaron en sus talentos innatos.
Son dignos de mencién los trabajos de Leonardo (introdujo los conceptos de
fuerza y de momento) y el libro de Galileo "Dos Nuevas Ciencias" acerca de la
teoria de la viga en voladizo.

b) La Era de los Grandes Matematicos

En esta era los matematicos, lo mismo que muchos otros, mostraron interés en la
mecanica estructural. Hombres como Hooke (1635-1703), Johann Bernoulli
(1667- 1748), Daniel Bernoulli (1700-1782), Euler (1707-1783), y Lagrange
(1736-1813) establecieron los principios fundamentales de energia, la relacién
entre esfuerzos y deformaciones, las ecuaciones diferenciales de deformaciones
y sus soluciones.

Su interés fue mas bien en la teoria matematica de la elasticidad y sus hallazgos,
tales como la ley de esfuerzo - deformacion de Hooke, la ecuacion de las barras

vibrantes de Bernoulli, el pandeo de columnas de Euler y las ecuaciones de



flexion de placas de Lagrange, contribuyeron sin duda al desarrollo de la teoria
de las estructuras.

C) La Era de los Grandes Ingenieros

Esta era puede considerarse como la edad de oro de la ingenieria estructural.
Hombres tales como Navier (1785-1836), Saint-Venant (1797-1886), Clapeyron
(1799-1864), Airy (1801-1892), Maxwell (1831-1879), Castigliano (1847-1884),
Mohr (1835-1918), y Muller-Breslau (1851-1925) utilizaron exitosamente las
teorias matematicas desarrolladas en la era anterior para la solucion de algunos
problemas estructurales.

Ellos deben considerarse mas como ingenieros que como matematicos, aunque
sus conocimientos en las ciencias matematicas fueron sobresalientes. Sus
descubrimientos y teoremas fueron la base para el desarrollo de la teoria de las
estructuras en la era moderna.

d) La Era Moderna

A principios del siglo XX hombres como G.A. Maney, H. Cross, R.W. Southwell
y G. Kani comprendieron que eran necesarios métodos mas practicos para
analizarlas estructuras indeterminadas. Ellos introdujeron, respectivamente, los
métodos de pendiente - deflexion (1915), distribucion de momentos (1932),
relajacién y distribucién de fuerza cortante.

Cada uno de estos métodos parte de un conjunto de hipotesis para obtener
soluciones aproximadas, de los problemas estructurales, que para las
herramientas da calculos disponibles en esos afios, se consideraban complejos.
Estos métodos, que simplifican el calculo, llegaron a ser muy utilizados en las
oficinas de ingeniarla (ain hoy en dia se sigue utilizando el Método de Cross en
las oficinas de disefio) debido a su simplicidad y adaptabilidad para los céalculos
manuales.

En 1922, K.A. Calisev publico un articulo que describia un método de
aproximaciones sucesivas para el analisis de estructuras reticulares, en el que se
determinaban las rotaciones de los nudos de una estructura por aproximaciones

sucesivas. De esta manera los sistemas de numerosas ecuaciones se pueden
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resolver con célculos manuales. Puede decirse que esté método fue el predecesor
del Método de Cross.

El andlisis de las estructuras indeterminadas recibié un gran impulso en 1930,
afio en que el profesor Hardy Cross de la Universidad de Illinois, presento su
método de distribucion de momentos. El hecho de que el articulo escrito por
Cross constaba de diez paginas y que iba seguido de una discusion de 146paginas,
llustra el gran interés que produjo dicho articulo. El interés suscitado por el
articulo es una indicacion del Impacto que el método de Cross tuvo en el analisis
de las estructuras indeterminadas.

e) La Era Contemporanea

Hacia la mitad del siglo XX fueron desarrollados poderosos equipos de célculo,
tales como computadores analdgicos y digitales, y los ingenieros fueron
impulsados a establecer métodos que requirieran menos suposiciones Yy
restricciones en el planteamiento de los problemas, logrando mejores resultados.
Fue introducido el Ilamado Método Matricial de analisis de estructuras.

Las ideas en el método matricial no son nuevas; estan muy ligadas con los
principios establecidos por Castigliano, Maxwell y Muller-Breslau. La Unica
razén para que el metodo no fuera completamente desarrollado y utilizado, se
debe a que ésta conlleva la soluciéon de numerosas ecuaciones simultaneas. Aln
para una pequefia y sencilla estructura, el nimero de ecuaciones simultaneas
podria ser tal que su solucion sin computador, seria sumamente laboriosa.

Es dificil decir quién fue el primero en introducir los métodos matriciales en el
analisis de las estructuras. Desde luego, ninguno surge con la seguridad de
Castigliano o de Hardy Cross en otros méetodos. Como en otras innovaciones, las
mismas ideas parecen habérsele ocurrido simultaneamente a diferentes autores.
Al aparecer los computadores se crearon de inmediato métodos de analisis
adecuados para el célculo en computador; el méas usado de ellos es el método
directo de las rigideces, creado en la década de 1950.

Al principio de dicha década, Samuel Levy sugirié algunas de las ventajas del
método de rigidez (desplazamientos), usando coeficientes de influencia para el

analisis de las estructuras de los aviones. Al mismo tiempo, varios investigadores
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estaban elaborando una variedad de métodos para el analisis con base en métodos
matriciales, con el objetivo de aprovechar la capacidad de los computadores. Este
confuso conjunto de métodos se consolido con el tiempo. En 1954 Turner,
Clough, Martin y Topp presentaron el primer tratamiento del método directo de
las rigideces; demostraron que matriz de rigideces se puede ensamblar
superponiendo las rigideces de los elementos individuales.
La dualidad de los métodos de las fuerzas o flexibilidad y de los desplazamientos
0 rigidez, fue demostrada por Argyris y Kelsey en 1960 en su tratado de los
teoremas de energia. (p.5)
Segln Piqué del Pozo, (2012) “Para efectuar un disefio sismorresistente eficiente se
necesita predecir, de manera confiable, el comportamiento dinamico del sistema
completo sustituido por: suelo, cimentacion, superestructura y componentes y contenido

no estructural”( p.96)
Segun E. Harmsen, (2005). Existen dos metodos de disefio en concreto armado:

Disefio elastico o por cargas de servicio y disefio a la rotura o por resistencia
ultima. El primero fue utilizado con mucha fuerza hasta mediados del siglo y

elsegundo ha adquirido impulso en los ultimos cuarenta afios.

El disefio elastico parte de la hipotesis que es posible predecir la distribucion de
esfuerzos en el refuerzo y el concreto, al ser sometidos a cargas de servicio.
Asume un comportamiento elastico de ambos materiales. El disefio consiste en
conseguir que los esfuerzos no excedan los esfuerzos admisibles que son una
fraccion de la resistencia del concreto y del esfuerzo de fluencia del acero. En la
actualidad, pruebas de laboratorio han permitido comprobar que el complejo
comportamiento del concreto con el paso del tiempo conlleva a una constante
redistribucion de esfuerzos entre éste y el acero. En el disefio eléstico sélo se
considera una de éstas distribuciones. Con el tiempo, las condiciones no
consideradas pueden ocasionar la falla. Por otro lado, en el disefio de estructuras,
es importante considerar el tipo de falla, ductil o fragil, que presenta un elemento
bajo determinadas solicitaciones y, en la medida de lo posible, orientar la falla

segun sea conveniente. EI méetodo elastico no considera este punto. EI método
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elastico tampoco determina la carga que ocasiona la rotura de la pieza y por ello,
su factor de seguridad no es conocido.

El disefio por rotura se fundamenta en la prediccién de la carga que ocasiona la
falla del elemento en estudio y analiza el modo de colapso del mismo. En pruebas
de laboratorio se ha podido comprobar que es posible predecir estas cargas con
precision suficiente. Este método toma en consideracion el comportamiento
inelastico del acero y el concreto y por lo tanto, se estima mejor la capacidad de

carga de la pieza. Algunas de las ventajas de este procedimiento son:

1. El disefio por rotura permite controlar el modo de falla de una estructura
compleja considerando la resistencia ultima de las diversas partes del sistema.
Algunos elementos se disefian con menor margen de seguridad que otros para

inducir su falla primero.

2. Permite obtener un disefio mas eficiente, considerando la distribucién de

esfuerzos que se presenta dentro del rango inel&stico.

3. Este método no utiliza el mddulo de elasticidad del concreto, el cual es variable

con la carga. Esto evita introducir imprecisiones en torno a éste parametro.
4. El método de disefio a la rotura permite evaluar la ductilidad de la estructura.

5. Este procedimiento permite usar coeficientes de seguridad distintos para los

diferentes tipos de carga.(p.4)

2.2 BASES TEORICAS.
2.2.1 CONCEPCION ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE
Generalmente al proyectar una edificacion, la mayor parte del tiempo lo invertimos, desde
el predimensionamiento de todos los elementos estructurales, sefialese vigas, columnas,
losas aligeradas o macizas, muros estructurales, toda la parte de cimentacion, hasta el
analisis ya sea estatico o dinamico, o incluso otros analisis mas avanzados como lo son:
Anadlisis Tiempo Historia, Disefio por desempefio, entre otros. Nos centramos en estos
aspectos, sin embargo, dejamos de lado, o damos poca importancia al disefio estructural y

estructuracion.
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Podemos entender a la estructuracién como a la accion de ensamblar elementos
individuales para formar un cuerpo Unico, cuya finalidad es la de dar solucién a un

problema civil.

Para un disefio sismorresistente en toda edificacion, es de vital importancia presentar una
buena estructuracion, de la estructura en estudio, puesto que no se podra lograr que una
edificacion mal estructurada tenga una buena respuesta ante las exigencias que se
presentara en su vida util, y para la cual se disefiara, como lo son las fuerzas sismicas,

pues mientras mas compleja sea, mas dificil serd predecir su comportamiento.

Por lo expuesto se propone algunos aspectos o criterios que se deben tener en toda
configuracién estructural, tanto en planta como en altura, siendo algunos sefialados en la

Norma peruana E030 de Disefio Sismorresistente.
Segun Ministerio de Vivienda, (2016). Los parametros:

e Simetria, tanto en la distribucion de masas como de rigideces.

e Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

e Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.

¢ Resistencia adecuada frente a las cargas laterales.

e Continuidad estructural, tanto en planta como en elevacion.

e Ductilidad, entendida como la capacidad de deformacién de la estructura mas
alla del rango elastico.

e Deformacion lateral limitada.

¢ Inclusion de lineas sucesivas de resistencia (redundancia estructural).

e Consideracion de las condiciones locales.

e Buena practica constructiva y supervision estructural rigurosa. (p.5)

2.2.1.1 SISTEMAS ESTRUCTURALES
Segun Ministerio de Vivienda, (2016). Los Sistemas Estructurales:
2.2.1.1.1 Estructuras de Concreto Armado
Dentro de ellos tenemos:
e Porticos

e Muros Estructurales
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e Dual
e Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL)
2.2.1.1.2 Estructuras de Acero
Dentro de ellos tenemos:
e Porticos Especiales Resistentes a Momentos
e Porticos Intermedios Resistentes a Momentos
e Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos
e Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
e Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
e Porticos Excéntricamente Arriostrados
2.2.1.1.3 Estructuras de Albafiileria
Pudiendo se estas de albafiileria armada o confinada.
2.2.1.1.4 Estructuras de Madera
El material predominante de los elementos resistentes es de madera.
2.2.1.2 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION.
2.2.1.2.1 SIMPLICIDAD Y SIMETRIA
Segln Blanco Blasco, (1994) sefiala en su libro “Estructuracion y Disefio de

Edificaciones de Concreto Armado’:

Una estructura simple tiene un mejor comportamiento frente a esfuerzos
sismicos. Hay dos razones principales para que esto sea asi. Primero, nuestra
habilidad para predecir el comportamiento sismico de una estructura es
marcadamente mayor para las estructuras simples que para las complejas; y
segundo, nuestra habilidad para idealizar los elementos estructurales es mayor

para las estructuras simples que para las complicadas.

La simetria de la estructura en dos direcciones es deseable por las mismas
razones; la falta de simetria produce efectos torsionales que son dificiles de

evaluar y pueden ser muy destructivos. (p.6)
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2.2.1.2.2 RESISTENCIA'Y DUCTILIDAD
Segun Blanco Blasco, (1994):

Las estructuras deben tener resistencia sismica adecuada en todas lasdirecciones.
El sistema de resistencia sismica debe existir por lo menos en dos direcciones
ortogonales o aproximadamente ortogonales, de tal manera que se garantice la
estabilidad tanto de la estructura como un todo, como de cada uno de sus

elementos.

Otro antecedente importante que debe ser tomado en cuenta en la concepcion de
estructuras aporticadas, es la ubicacion de lasrotulas plasticas. El disefio debe
tender a que estas se produzcan en los elementos que contribuyan emnos a la
estabilidad de la estructura. Por esta razon, es conveniente que ellas se produzcan
en las vigas, independiente al hecho que por estar mas cerca de su resistencia
ultima, contribuyen a disipar mas tempranamente la energia sismica. Este
controlen la ubicacion de las rotulas plasticas tiene la ventaja adicional de
permitir que la ductilidad se otorgue en los puntos en que ella es ncesaria, lo cual

permite un disefio mas econémico.

Al disefiar una estructura de concreto armado, debe garantizarse que la falla se

produzca por fluencia del acero y no por compresion del concreto. (p.7)

2.2.1.2.3 HIPERESTATICIDAD Y MONOLITISMO
Segun Blanco Blasco, (1994):

Como concepto general de disefio sismo-resistente, debe indicarse la

conveniencia de que las estructuras tengan una disposicion hiperestatica.

Ello logra una mayor capacidad resistente, al permitir que,por produccionde
rotulas plasticas, se disipe en mejor forma la energia sisimica y, por otraparte, al
aumentar la capacidad resistente se otorga a la estructura un mayor grado de

seguridad. (p.8)
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2.2.1.2.4 UNIFORMIDAD Y CONTINUIDAD DE LA ESTRUCTURA
Segun Blanco Blasco, (1994):

La estructura debe ser continua tanto en planta como en elevacion, con elementos
que no cambien bruscamente su rigidez, para evitar la concentracion de

esfuerzos.

Si se usan placas (muros de concreto armado) y se requiere eliminarlas en algin
nivel, no debera hacerse un cambio brusco, sino reduccionespaulatinas de manera

de obtener una transicion. (p.9)

Cabe sefialar que nuestra norma peruana indica diferentes irregularidades tanto en
planta como en altura, donde se indica la irregularidad por Piso Blando y Piso debil,
que justamente se da por la discontinuidad de elementos verticales, o los cambios

bruscos en sus secciones transversales.

2.2.1.2.5 RIGIDEZ LATERAL
Segun Blanco Blasco, (1994):

Para que una estructura pueda resistir fuerzas horizontales sin tener
deformaciones importantes, sera necesario proveerla de elementos estructurales

que aporten rigidez lateral en sus direcciones principales.

Una desventaja es que el portico flexible tiene dificultades en el proceso
constructivo ya que puede existir gran congestion de armadura en los nudos, que
loselementos no estructurales pueden invalidar el analisis ya que al ser dificiles
de separar co,pletamente de la estructura, esposible que introduzcan una
distribucion diferente de esfuerzos y que las deformaciones laterales sean

significativas siendo a menudo excesivas.

Actualmente es practica generalizada la inclusion de muros de corte en edificos

aporticados a fin de tener una combinacion de elemtos rigidos y flexibles.(p.10)
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2.2.1.2.6 DIAFRAGMAS RIGIDOS (LOSAS)
Segun Blanco Blasco, (1994):

En los analisis es usual considerar como hipdtesis basica la existencia de una losa
rigida en su plano, que permite la idealizacion de la estructura como una unidad,
donde las fuerzas horizontales aplicadas pueden distribuirse en las columnas y
muros (placas) de acuerdo a su rigidez lateral, manteniendo todas una misma

deformacion lateral para un determinado nivel. (p.11)

Este es otro punto que sefiala la norma peruana, y restrigue edificaciones que

presenten una relacion entre su mayor y menor longitd en planta, que excedan a 4.

2.2.1.2.7 ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
Segun Blanco Blasco, (1994):

Otro aspecto que debe ser tomado en cuenta en una estructuracion es la influencia

de los elementos secundarios.

Estos desempefian un papel posiivo en el sentido que collaboran a un mayor
amortiguamiento dinamico, debidoprincipalmente a que al producirse
agrietamentos internos aumentan los rozamientos. En los sismos violentos, al
agrietarse en forma importante contribuyen a disipar energia sismica, aliviando

a los elementos resistentes.

Sin embargo presentan tambien algunos efectos negativos, causados
principalmente por el hecho que, al tomar esfuerzosmno previstos en el calculo,

distorsionan la distribucion supuesta de esfuerzos. (p.12)

2.2.1.2.8 SUB - ESTRUCTURA O CIMENTACION
Segun Blanco Blasco, (1994):

La regla béasica respecto a la resistencia sismica de la sub-estructura es que se
debe obtener una accién integral de la misma durante un sismo; ademas de las

cargas verticales que actlan.

Otro aspecto que debe considerarse en el analisis estructural es la posibilidad de

giro de la cimentacion; normalmente los ingenieros estdn acostumbrados a
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considerar un empotramiento en la base de las columnas y muros, lo cual no es

cierto en la mayoria de los casos. (p.13)

2.2.1.3 ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
Los principales elementos estructurales podriamos agruparlos en Vigas, Losas
(Elementos horizontales), Columnas, Muros estructurales, Escaleras y la Sub estructura

o Cimentacion.

2.2.1.3.1 LOSAS
Segun Blanco Blasco, (1994) sefiala que, desde el punto de vista estructural, las

losas tienen dos funciones:

La primera, ligada a las cargas de gravedad, que es la transmision hacia las vigas
de las cargas propias de la losa, el piso terminado, la sobrecarga y eventualmente
tabiques u otros elementos apoyados en ellos; y la segunda, ligada a las cargas
de sismo, que es la obtencion de la unidad de la estructura, de manera que esta
tenga un comportamiento uniforme en cada piso, logrand que las columnas y

muros se deformen una misma cantidad en cada nivel.(p.15)

El Ingeniero Blanco, ademas nos explica estas dos funciones principales, de tal
manera sefiala la primera funcion como basica y es entendible en su definicion, sin

embargo su segunda funcion es un poco mas compleja de explicar.

En el momento en que la estructura soporta una accion sismica, las fuerzas externas
producto de ello buscan transmitirse a los elementos mas debiles o menos rigidos,
de esta forma si todos los elementos individuales estan conectados uniformemente
entre si, los esfuerzos producidos se distribuiran sobre todos los elementos de la
estructura, de esta manera, las losas actuan como un diafragma rigido, pues se
idealiza de tal forma que sea indeformable a lo largo de todo su plano, logrando que
los desplazamientos y deformaciones sean uniformes en toda la estructura y
proporcionalmente a la altura de cada piso, por dicha razon se denomina a las losas

como la unidad de la estructura.

En nuestro proyecto se usaran losas aligeradas unidireccionales, puesto que no se

presentan grandes luces en la estructura, y al ser un tipo de losa muy comun y usado
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en el Peru, pues también se debe considerar el acceso a una mano de obra calificada,

y que ellos tengan los conocimientos apropiados en los procesos constructivos.

2.2.1.3.2 VIGAS

Segun Blanco Blasco, (1994), las vigas:

Son los elementos que reciben la carga de las losas, y las transmiten hacia otras

o directamente hacia las columnas o muros.

Generalmente las vigas forman los denominados ejes de la estructura, teniendo
las columnas ubicadas en sus intersecciones. EI conjunto formado por las vigas

y las columnas recibe el nombre de porticos.

Ademas, las vigas tienen una funcion sismica importantisima. Esta es la de
construir junto con las columnas y muros los elementos resistentes a los
diferentes esfuerzos producidos por las fuerzas horizontales de sismo (cortantes,
momentos y axiales), y ser los elementos que ayuda a proporcionar rigidez
lateral.(p.25)

El Ingeniero Blanco, explica tambien el comportamiento de los tipos de vigas, dos
en particular, las vigas chatas y las peraltadas, ya que su uso es muy frecuente en
edificaciones sin importar su nivel de importancia. Es asi que llega a concluir que
el peralte de la viga (que es aquella porcion que sobresale del nivel de losa) es la
parte fundamental en el momento de disefio, controlando las deflexiones maximas,
y deformaciones laterales, pues influye directamente en la determinacion de la

rigidez lateral.

Se demuestra, ademas, que el uso de vigas chatas debe dejarse para cargas de
tabiques, excluyendo incluso para los porticos secundarios, ya que si no existiera
fuerzas sismicas, podrian considerarse en la conformacion de porticos, pero al
encontrarse nuestro pais, en una zona altamente sismica, este criterio debe ser
descartado casi en su totalidad, pues dependera tambien, de los elementos
estructurales que se usen, y de la estructuracion en si, por ejemplo, si se tiene

suficiente rigidez en un sentido debido al uso de muros estructurales, podra usarse

20



vigas chatas en el resto de porticos en la misma direccion. Como vemos dependera

delos criterios que tome el Ingeniero estructural.

2.2.1.3.3 COLUMNAS
Segun Blanco Blasco, (1994), las columnas:

Desde el punto de vista sismico, las columnas son elementos muy importantes,
pues forman con las vigas los denominados porticos, que constituyen el esqueleto

sismo-resistente junto con los muros, si estos existen.

Las columnas son elementos principalmente sometidos esfuerzos de compresion
y simultaneamente a los de flexion (flexocompresion), debido a que tienen
momentos flectores transmitidos por las vigas y reciben las cargas axiales de los
diferentes niveles de la edificacion. La seccion transversal de la columna
dependera de la magnitud de la carga vertical que recibe y de la magnitud de los

momentos flectores actuantes. (p.30)

Existen muchos factores que originan este efecto de esbeltez, como las sobrecargas,
el tipo de arriostre, la ubicacion de las columnas, entre otros, para ello comunmente
se estima un peralte mayor en la direccion delportico principal, pero como ya
sabemos, no necesariamente es una causa fundamental para afirmar esto, sino que
se debe tener consideracion de la densidad de muros estructurales (placas) 0 muros
de albafileria, ya que el objetivo principal es proporcionar la rigidez lateral
necesaria en ambas direcciones, por ello se aconseja tener algunas columnas

peraltadas en una direccion, y otras en la direccion perpendicular.

2.2.1.3.4 MUROS O PLACAS
Segun Blanco Blasco, (1994), las placas:

Son paredes de concreto armado que dada su mayor dimension en una direccion,
muy superior a su ancho, proporcionana gran rigidez lateral y resistencia en esa
direccion. Algunas autores definene a los muros como columnas de seccion
transversal muy alargada, destacando el hecho que en realidad una columna y
una placa reciben los mismos esfuerzos, ya que ambas cargan las vigas y las losas

y reciben momenos de estas.
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Sin embargo, el hecho de tener su largo notoriamente superior a su ancho, hace
que las placas tengan un comportamiento interior diferente (importantes
deformaciones por corte), convirtiendose en elementos de gran rigidez lateral y

resistencia en la direccion de su largo.

De esta forma podemos entender la gran importancia que llegan a tener las “placas”
en toda edificacion, pues por la gran rigidez que aportan, disminuyen las
deformaciones y desplazamientos, teniendo en cuenta que no solo se debe tener en
consideracion evitar que los elementos estructurales lleguen a su punto maximo,
para evitar una falla, sino que existen elementos no estructurales que empezaran a
fallar con deformaciones minimas, tenemos como ejmeplos los vidrios de ventanas,
tabiqueria, entre otros, y el colapso de estos seran perjudiciales para los ocupantes

de la edificacion.

Una posible desventaja del uso de “placas” es la mala ubicacion de estos y la falta
de criterio si no se las usa con el debido conocimiento,pues estando en una mala
posicion con respecto a la planta de la edificacion, producira un efecto de torsion, y

generara mayor esfuerzos a la estructura, llegando a fallar de manera mas rapida.

2.2.1.4 PREDIMENSIONAMIENTO.
Preliminarmente propondremos medidas a las secciones tipicas de los elementos
estructurales, basandonos en parametros o normas producto de diversos estudios, estas
medidas seran referenciales y no definitivas, siendo cambiantes conforme avance el

analisis de la estructura

2.2.1.4.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS
Ya que en nuestro proyecto solo se presentaran losas aligeradas, solo sefialaremos
el predimensionamiento de este tipo de losa. Segun Blanco Blasco, (1994) sefiala

que:

El peralte delas losas aligeradas podra ser dimensionado considerando los

siguientes criterios:
h=17 cm luces menores de 4mt.

h=20 cm luces comprendidas entre 4 y 5.5mt.
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h=25cm luces comprendidas entre 5y 6.5mt.
h=30 cm luces comprendidas entre 6 y 7.5mt.(p.36)

El Ingeniero Blanco, nos da estas medidas, siendo h el espesor de la losa, teniendo
una losa de temperatura de 5 cm de espesor, y usando ladrillos comerciales de 12,
15,20,y 25 cm.

Nuestra Norma E060, nos indica otra relacion para el calculo del peralte de losas

aligeradas en una direccion:
h=LL/25

Siendo “LL” la luz libre de la losa, ademas de especificar que se da en casos de tener

una sobrecarga de entre 300 a 350 kg/m2.

2.2.1.4.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS
De misma forma la Norma E060, nos establece una relacion para el calculo de

peralte de vigas:

b LL
~12a10
Siendo “LL” la luz libre de la viga, y:
b =h (0.3a0.5)

Siendo “b” en ancho de la viga.

Ademas es muy importante sefialar, que nuestra norma nos limita una dimension
minima en en ancho de una viga, que es de 25 cm, para toda viga que esta sometida

a momento flector, o forme porticos.

2.2.1.4.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
El anélisis de columnas es un poco mas complejo que los demas elementos
estructurales, al soportar esfuerzos de compresién y flexion, sin embargo, se
establecieron ciertos parametros para tener un predimensionamiento preliminar,
obtenidos de ensayos realizados en Japon, de esta forma,segun Morales Morales,
(2006). Sefala:
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Las columnas se predimensionaran con:

bD = P
" nf'c

D = Mayor dimension transversal de la columna.

b = Menor dimension transversal de la columna.

P = Carga total.

n = Valor que depende del tipo de columna y se obtiene de la Tabla 1.

fc= Resistencia del concreto a la compresion simple.(p.128)

TIPO UBICACION

C1l Interior P =1.10PG

(Para los primeros pisos) n =0.30
C1l Interior P =1.10PG

(Para los ultimos 4 pisos n =0.25

superiores)

C2,C3 Externas de porticos P =1.25PG

interiores n =0.25
C4 Esquina P =1.50PG

n =0.20

Tabla 1 — Fuente: Morales Morales, (2006)

2.2.1.44 PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS ESTRUCTURALES O
PLACAS
Establecer un criterio para dimensionar de forma preliminar un muro estructural, es
algo complicado, puesto que dependera del analisis sismico, el cual sera realizado
con posterioridad al predimensionamiento, de este modo, dependera de los criterios

que tenga en Ingeniero disefiador o estructuralista.

El espesor minimo de los muros estructurales o placas, es de 10cm, y generalmente
de 15cm para edificaciones de poca altura, y 20, 25 y 30 cm para edificaciones
mayores, incluso teniendo la opcidn de aumentar su espesor, hasta cumplir con los

requerimientos del analisis de la estructura.
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2.2.2 IDEALIZACION ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE
Segun Ottazzi Pasino, (2014), en su libro “Apuntes del curso Analisis Estructural I, nos
explica como es un modelo estructural, que importancia tiene para el posterior analisis y
disefio estructural, de esta misma forma sefiala cuales son los elementos que se idealizaran

en toda estructura:

Si partimos del hecho que las estructuras son un medio continuo, con infinitas
partfculas, con una variacion también continua en las propiedades del material, en las
deformaciones y en el estado de esfuerzos, el comportamiento de la estructura esta
gobernado por un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales. Una de las
ecuaciones diferenciales del equilibrio de la particula se indica a continuacion y
corresponde al equilibrio en X:

ao—xx +50'xy +50'xz

& &

Ecuacion diferencial del equitibrio de 1a particula en la direccién X

+B,=0

Notese que aun en el caso de formular y resolver las ecuaciones diferenciales, siempre

sera necesario realizar un modelo de la estructura. (p.14)

Segun Ottazzi Pasino, (2014), EI Modelo de una estructura: “Sobre la estructura real se
realiza un proceso de idealizacion de los elementos componentes, conexiones entre ellos
y cargas actuantes. Se genera asi un modelo matematico (fisico) sobre el cual se aplican
las herramientas del analisis estructural.” (p.14)
2.2.2.1 CARGAS.
Segun Ministerio de Vivienda, (2006). “Fuerza u otras acciones que resulten del peso
de los materiales de construccion, ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio

ambiente, movimientos diferenciales y cambios dimensionales restringidos”(p.2).

Una de las finalidades principales de toda estructura es la de soportar cargas,
dependiendo el uso al que sea destinada, para ello nos basaremos en la Norma peruana

E.020, donde se contempla: Carga Muerta y Carga Viva.

Existen otros tipos de cargas contempladas también en esta Norma, como Cargas de
Nieve y Cargas debido al viento, pero no se usaran en nuestro proyecto, debido a la

ubicacion geografica y condiciones particulares.
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2.2.2.1.1 CARGAS MUERTAS O PERMANENTES

Segun Ministerio de Vivienda, (2006). “Es el peso de los materiales, dispositivos de

servicio, equipos, tabiques y otros elementos soportados por la edificacion,

incluyendo su peso propio, que sean permanentes 0 con una variacion en su

magnitud, pequefia en el tiempo.” (p.2).

Nuestro R.N.E. nos exige disefiar considerando el peso real de los materiales,

empleando pesos unitarios ya establecidos en la Norma E.020, y pudiéndose usar

valores menores solo con previa justificacion.

Algunos pesos unitarios mostrados en el Anexo 1 de la Norma E.020 usados en el

proyecto:

MATERIALES

PESO kN/m3 (Kgf/m3)

Albaiiileria de:

Unidades de arcilla cocida huecas 13,5 (1350)
Concreto Simple de:
Grava 23,0 (2300)

Concreto Armado

Afadir 1,0 (100) al peso del

concreto simple.

Losas aligeradas armadas en una sola

direccion de Concreto Armado

Con vigueta 0,10 m de ancho y 0,40 m

entre ejes.

Aligerado 20cm, espesor de losa sup. 5¢cm

3,0 (300)

Tabla 2. Fuente: Ministerio de Vivienda, (2006)
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2.2.2.1.2 CARGAS VIVAS
Segin Ministerio de Vivienda, (2006). “Es el peso de todos los ocupantes,
materiales, equipos, muebles y otros elementos movibles soportados por la

edificacion” (p.2).

De misma forma el R.N.E. nos exige disefiar con valores establecidos, y justificar

cuando tomemos valores inferiores a estos.

Las cargas vivas repartidas usadas en el proyecto, basadas en la Norma E.020 seran:

OCUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS
kPa (kgf/m2)
Barios Igual a la carga principal del resto del &rea, sin

que sea necesario que exceda de 3,0 (300)

Almacén 5,0 (500)
Oficinas 2,5 (250)
Corredores y escaleras 4,0 (400)

Tabla 3. Fuente: Ministerio de Vivienda, (2006)

De igual manera se sefiala que la tabiqueria movil serd agregada como una carga
viva, y sera equivalente a 0,50 kPa (50 kgf/m2), para muros de altura media y de 1,0

kPa (100 kgf/m2) para muros de altura completa.

2.2.2.1.3 COMBINACIONES
Las combinaciones de las cargas verticales y horizontales seran basadas en métodos
definidos en la Norma peruana E.020, la cual sefiala el método de areas tributarias
para cargas verticales, y la distribucion por sistemas de pisos y techos que actdan

como diafragmas horizontales para cargas horizontales.

Para el disefio en Concreto Armado, la Norma peruana E.060 nos indica

combinaciones de carga, las cuales seran usadas en nuestro disefio.
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U=14CM+17CV
U=1,25(CM+CV) £ CS
U=09CM=*CS

Donde:

U: Resistencia Requerida.
CM: Carga Muerta.

CV: Carga Viva.

CS: Cargas de sismo.

2.2.2.2 CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES.
Segln H. Nilson, (2001) establece algunas consideraciones que debemos tomar en la
configuracién de una estructura, con respecto a la relacion que debe existir entre la

frecuencia del terreno y de la edificacion:
3 7 v
2 ;

Desplazamiento
(&) {0 (e}

Altura

Figura 2. Fuente: Segun H. Nilson, (2001)

Mientras mas cercana sea la frecuencia del movimiento del terreno a algunas de las
frecuencias naturales de la estructura, mayor sera la probabilidad de que ésta
experimente el fendmeno de resonancia, lo que resulta en un aumento tanto de los
desplazamientos como del dafio. Por tanto, la respuesta sismica depende
fuertemente de las propiedades geométricas de la estructura, especialmente su
altura. Edificios altos responden con mas fuerza a movimientos del terreno de largo
periodo (baja frecuencia) mientras que edificios pequefios responden mas

fuertemente a movimientos del terreno de corto periodo (alta frecuencia). La figura
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20.3 muestra las formas de los modos de vibraciéon principales de un portico
estructural tipico de tres pisos. La contribucion relativa de cada modo al
desplazamiento lateral de la estructura depende de las caracteristicas de frecuencia
del movimiento del terreno. ElI primer modo (ver la figura 2) proporciona
usualmente la mayor contribucion al desplazamiento lateral. Mientras més alta sea
la estructura, mas susceptible serd a los efectos de modos de vibracion superiores,
lo cual es aditivo a los efectos de los modos inferiores y tiene por lo general una
mayor influencia en los pisos superiores. En cualquier circunstancia, mientras

mayor sea la duracion del terremoto mayor seré su potencial de producir dafio.

La configuracion de una estructura también tiene un efecto importante en su
respuesta ante los sismos. Estructuras con discontinuidades en la rigidez o en la
geometria pueden verse sometidas a desplazamientos o fuerzas indeseablemente
altas. Por ejemplo, la discontinuidad en muros de cortante, muros de relleno o aun
muros de fachada en un nivel de piso particular, tal como se muestra en la figura
20.4, tendra el resultado de concentrar el desplazamiento en el piso abierto o
"blando"”. Este alto desplazamiento requiere, a su vez, una buena cantidad de
ductilidad para que la estructura no falle. Este tipo de disefio no se recomienda, y

los elementos rigidizantes deben prolongarse hasta la cimentacion.

Desplazamiento relativo
. e
frm===—===m=" ~| = Estructura
___________ o] superior rigida
I
Primer piso . ! .
T — Desplazamiento concentrado
lexble N 4 E E’f/ que requiere gran ductilidad

Figura 3. Piso Blando - Fuente: Segun H. Nilson, (2001)

Dentro de una estructura, los elementos mas rigidos tienden a absorber una porcion
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. Sin embargo,
cuando los efectos de elementos de mayor rigidez tales como muros de relleno en
mamposteria no se consideran en el disefio, pueden presentarse resultados

inesperados y con frecuencia no deseados.
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Finalmente, cualquier analisis relacionado con consideraciones estructurales seria
incompleto si no se hiciera énfasis en la necesidad de proporcionar una separacion
adecuada entre las estructuras. Los desplazamientos laterales pueden resultar en
contactos entre las estructuras durante el terremoto, ocasionando dafios de

consideracién debido al golpeteo. (p.649)

2.2.3 ANALISIS SISMORRESISTENTE.
Existen diversas formas de realizar un analisis sismico a la estructura la cual se desea
edificar, ya sea andlisis estatico, analisis dindmico, o de tiempo-historia, de los cuales

usaremos los dos primeros en el disefio de este proyecto.

La finalidad de un analisis sismico es tratar de predecir cual sera el comportamiento de la
estructura frente a fuerzas producidas por sismos, ya que lograr calcular con exactitud las
reacciones y esfuerzos que sufra la estructura, ante un sismo es muy improbable,
conociendo o partiendo del comportamiento impredecible de un movimiento sismico, solo

podemos elaborar estimaciones de los resultados.

Contando actualmente con diversos softwares de computacion para el analisis sismico

estructural, se escogio el programa Etabs VV16.2.1 de la compafiia CSi.

2.2.3.1 FILOSOFIA Y PRINCIPIOS DEL DISENO SISMORRESISTENTE

Segun Ministerio de Vivienda, (2016). Los principios son:
a. Evitar pérdida de vidas humanas.
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
¢. Minimizar los dafios a la propiedad. (p.5)

2.2.3.2 PARAMETROS DE SITIO
Estos pardmetros son 3 factores, que dependen de la ubicacion geogréafica, y las

condiciones geologicas del terreno en la cual se edificara la estructura.
Estos factores son:
J Factor de Zonificacion (Z).

o Factor de amplificacion del suelo (S).
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o Factor de amplificacion sismica (C).
2.2.3.2.1 FACTOR DE ZONIFICACION (2)
Segun Ministerio de Vivienda, (2016). Para la Zonificacion:

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en
la Figura N° 1. La zonificacion propuesta se basa en la distribucién espacial de
la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la

informacidn geotectonica. (p.6)

FIGURA N° 4
Fuente: Ministerio de Vivienda, (2016).

ZONA VALOR (Z)
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Tabla 4. Fuente: Ministerio de Vivienda, (2016).
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2.2.3.2.2 FACTOR DE SUELO(S)
Segun Ministerio de Vivienda, (2016). Los tipos de suelos son cinco:
e S0: Roca Dura.
e S1: Roca o Suelos Muy Rigidos.
e S2: Suelos Intermedios.
e S3: Suelos Blandos.

e S4: Condiciones Excepcionales. (p.9)

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Tipo [_g’j_ ‘ Neo 5,
So > 1500 m/s
S 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 | 50 kPaa 100 kPa
Ss <180 m/s <15 25kPaa50kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Tabla 5. Fuente: Ministerio de Vivienda, (2016).

Segin Ministerio de Vivienda, (2016). “Los parametros S, TP y TL debera
considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales.” (p.10)

FACTOR DE SUELO “S”
ZONIFICACION So S S2 S3
4 0.80 1.00 1.05 1.10
3 0.80 1.00 1.15 1.20
2 0.80 1.00 1.20 1.40
1 0.80 1.00 1.60 2.00

Tabla 6. Fuente: Ministerio de Vivienda, (2016).

Perfil de suelo T(s) T(s)
So 0.;0 3.60
St 0.40 2.50
S2 0.60 2.00
Ss 1.00 1.60

Tabla 7. Fuente: Ministerio de Vivienda, (2016).
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2.2.3.2.3 FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA(C)
Se calculard de la siguiente manera:

T<Tp C=25
Tp <T < Tl C=25(D)
T > Tl C =25. (25

T2

T es el periodo de la edificacion. (p.12)

2.2.3.3 PARAMETROS ESTRUCTURALES
De igual manera se establecen 2 factores, que dependen de las caracteristicas propias

de la edificacion.
Estos factores son:

e Factor de uso (V).

e Coeficiente de reduccion sismica (R).

2.2.3.3.1 FACTOR DE USO (V)
Segun Ministerio de Vivienda, (2016). Encontramos una tabla Categorizando a las

edificaciones por importancia y dandoles un Factor de uso correspondiente:

TIPO DE EDIFICACION

A=Esenciales 1.50

B=Importantes 1.30
C=Comunes 1.00

D=Temporales --

Tabla 8. Fuente: Ministerio de Vivienda, (2016).

2.2.3.3.2 COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA(R)
La Norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente, nos muestra coeficientes basicos
de reduccién dependiendo del sistema estructural predominante en la direccion de
analisis de sismo. Se entiende de esta forma que no se disefia estructuras para
soportar un 100% de fuerza cortante en la base, sino la de un porcentaje dependiendo

del valor de este coeficiente.
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Sistema Estructural Predominante Coeficiente

ACERO

Especiales Resistentes a Momentos
Intermedios Resistentes a Momentos
Ordinarios Resistentes a Momentos
Especiales Concéntricamente Arriostrados
Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
Excéntricamente Arriostrados

CONCRETO ARMADO

Porticos

Dual

Muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria Armada o Confinada

Madera

00 O 0 O N O

NIWwW|h OO 94

Tabla 9. Fuente: Ministerio de Vivienda, (2016).

Este cuadro de Coeficientes, solo contempla el sistema estructural de la
estructura, sin embargo, existen otros factores que pueden hacer que varie, ya que
en una estructura se pueden presentar una serie de Irregularidades,
denominandolas como factores de Irregularidad tanto en planta (Ip) como en

altura (la).

Con esto se puede calcular el Coeficiente de Reduccion de las fuerzas sismicas
(R), siendo el producto de los factores Ip, la, con el coeficiente basico de

reduccion:
R = Ro- Ila- Ip

2.2.3.3.2.1 REGULARIDAD ESTRUCTURAL
Segin Ministerio de Vivienda, (2016). Las estructuras pueden presentar
irregularidades tanto en planta como en altura.
2.2.3.3.2.2 IRREGULARIDADES EN ALTURA (la)
Tenemos a las siguientes, con su respectivo coeficiente:
Piso Blando (1a=0.75)
Podemos entender que una estructura presenta irregularidad por piso blando,

cuando un piso presenta menor rigidez en relacion con los pisos restantes, por
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ello, la mayor parte de fuerzas sismicas se concentran en dicha zona,
produciendo que solo ese piso tenga un mayor desplazamiento o distorsion.

Esto generalmente lo podemos observar en viviendas, y edificios en las cuales
se presentan cocheras o estacionamientos en el primer piso, lo que conlleva a

que tenga una menor densidad de muros en relacién a los pisos adyacentes.

Piso Débil (1a=0.75)

Al igual que lairregularidad por Piso blando, el piso débil también tiene como
consecuencia grandes desplazamientos en un solo piso con respecto al resto,
si embargo la causa de ello es por falta de resistencia de los elementos
estructurales y no tanto por su rigidez, y solo lo podremos conocer después

del analisis sismico.

Extrema de Rigidez (1a=0.50)
La norma peruana también nos muestra un caso extremo de irregularidad de

rigidez, dandonos valores mayores, solo comprobados en el analisis sismico.

Extrema de Resistencia (1a=0.50)
Al igual que irregularidad extrema por rigidez, también se presenta
irregularidad extrema de resistencia, del mismo modo se comprobara

mediante el anéalisis.

Masa o Peso (1a=0.90)

Entendemos a esta irregularidad, cuando un piso presenta mayor masa o peso,
con respecto a sus demds pisos. Esto puede darse por la sobrecarga
dependiendo de cual seré el uso de cada piso, y la densidad de tabiqueria que
pueda presentarse de acuerdo a la distribucion.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes (1a=0.80)
Podemos observar esta discontinuidad cuando, por ejemplo, una columna no

es continua a lo largo de todo su eje, 0 presenta variaciones en su posicion,
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pues en un piso puede estar en el centro, y en otro piso puede estar al borde,
con respecto a un eje del plano.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (1a=0.60)
Del mismo modo también se presenta una discontinuidad extrema de los
Sistemas Resistentes.

2.2.3.3.2.3 IRREGULARIDADES EN PLANTA (Ip)
Tenemos a las siguientes, con su respectivo coeficiente:
Torsional (1p=0.75)
Podemos ver esta irregularidad, cuando el entrepiso de una estructura, ante las
fuerzas sismicas tiende a girar, alrededor del eje de la edificacion. La manera
de comprobarlo es después del analisis sismico, con lo indicado en la norma.
Torsional Extrema (Ip=0.60)
Del mismo modo también se presenta una Irregularidad Torsional extrema.
Esquinas Entrantes (1p=0.90)
Las esquinas entrantes se forman comuUnmente por la distribucién
arquitectonica, cuando la estructura en planta tiene formas de “L”, “C”, “U”,
o0 en general cuando no es una forma bésica. Una solucion a la Irregularidad
por esquinas entrantes es la division de la estructura en formas sencillas,
mediante juntas sismicas.
Discontinuidad del Diafragma (1p=0.85)
En general existe una discontinuidad del diafragma cuando se presentan
aberturas, ya sea ductos o vacios con cualquier finalidad, y cuya dimension en
la direccion del anélisis sea mayor a ¥ de la longitud total de la edificacion
paralela a la direccién del analisis.
Sistemas no Paralelos (1p=0.90)
La irregularidad de Sistemas no paralelos puede ser encontrada en terrenos
irregulares en planta, ello produce a que se tengan ejes no paralelos entre si,
lo que crea una distorsion en la distribucién de fuerzas sismicas, generando

fallas, si no se previene anticipadamente a la estructura.
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2.2.3.4 ESTIMACION DEL PESO (P)
Segun Ministerio de Vivienda, (2016):
El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la edificacion
un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente
manera:
En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva. (p.21)
2.2.3.5 ANALISIS ESTATICO
El analisis estatico de una estructura consiste, en hallar una fuerza, producto de un
sismo, que actlia sobre la base, a la cual llamaremos Cortante basal, la cual se vera
reflejada sobre la estructura, para lograr ello, la Fuerza cortante de la base se distribuye
hacia los centros de masa de cada piso, de esta forma cada nivel presentara una
deformacion, proporcional a su peso y a un exponente “k” relacionado con el periodo
fundamental de vibracion de la estructura.
La Norma peruana nos limita, ademas, la aplicacion de este andlisis a ciertas
estructuras, en general solo se podra realizar a estructuras hasta un maximo de 15m, y
ciertas estructuras de hasta 30m, cumpliendo los parametros establecidos.
2.2.3.5.1 FUERZA CORTANTE EN LA BASE
La Norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente, establece una férmula para su
calculo, donde los factores deberan ser correspondientes de la misma direccién del
Z-U-Cc-S

analisis. Esta expresion es: =——F—"P

Ministerio de Vivienda, (2016). (p.21)

Donde:

V: Fuerza cortante basal.

Z: Factor de Zonificacion.

U: Factor de Uso.

C: Factor de amplificacion sismica

S: Factor de suelo.

R: Coeficiente de Reduccion Sismica.

P: Peso de la estructura.
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2.2.3.5.2 DISTRIBUCION DE FUERZA SISMICAS
De igual manera, nuestra Norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente, nos sefiala

[13%2]
1

una férmula para el calculo de las fuerzas actuantes sobre cada nivel “i”, en la misma
direccion del cual se esté analizando, esta formula es:
Fi =ai -V
Pi(hi)*
T Pih)F
Donde:
n: NUmero de pisos de la edificacion.
k: exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la estructura.
Para hallar k tenemos lo siguiente:
a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T) <2,0.
2.2.3.5.3 PERIODO DE LA EDIFICACION
Segun Ministerio de Vivienda, (2016) El Periodo de la Edificacion:

Para cada direccion se estimara con la siguiente expresion:
hn

T =—
Ct

Donde:

CT =35:

a) Pdrticos de concreto armado.

b) Pérticos ductiles de acero.

CT = 45 Para edificios:

a) Porticos con cajas de ascensores y escaleras.

b) Pérticos de acero.

CT = 60 Para edificios de albafiileria.
Alternativamente podra usarse la siguiente expresion:

(3, Pidi?)
r= Z”J(g.zz;lfi-di)
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En la primera parte nos muestra que el periodo fundamental de la edificacion
depende Unicamente de la altura y algunas caracteristicas de la edificacion, sin
embargo, este resultado no es tan confiable en el analisis, por ello es recomendable
usar la segunda expresion, o ayudarse en software avanzados.
2.2.3.5.4 EXCENTRICIDAD
La finalidad de suponer una excentricidad accidental, es la de crear casos mas
desfavorables y de otra forma la de disefiar considerando la componente rotacional,
sobre el eje de la estructura.
Ya que es sefialado en nuestra Norma peruana, también se hara el analisis teniendo
esta referencia, la cual sera introducida como un pardmetro en el software Etabs.
2.2.3.6 ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL
Segun Ministerio de Vivienda, (2016) “Cualquier estructura puede ser disenada usando
los resultados de los anlisis dinamicos por combinacion modal espectral segin lo
especificado en este numeral.” (p.23)
Se conoce como analisis Dinamico, pues no solo contempla las fuerzas actuantes por
cada piso, sino también las velocidades y aceleraciones que son producto de las
deformaciones que llega a tener la estructura en un eventual sismo.
2.2.3.6.1 MODOS DE VIBRACION
Entendemos como “Modos” de vibracion, a las formas en las que una estructura
puede vibrar, frente a una fuerza externa, como las fuerzas sismicas. En el analisis
se busca que la masa efectiva sea por lo menos el 90%, siendo este valor alcanzado
mayormente en los primeros 5 modos de vibracion, sin embargo, variara
dependiendo de las caracteristicas propias de la estructura.
2.2.3.6.2 ACELERACION EN LA BASE
Segiin Ministerio de Vivienda, (2016) “Para cada una de las direcciones horizontales

analizadas se utilizard un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:”

(p.24)

oq 27U -CS
a = R g
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2.2.3.6.3 FUERZA CORTANTE BASAL MINIMA
En el numeral 4.5 presente en la Norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente
encontramos el Analisis Estatico. De esta forma entendemos que la Fuerza Cortante
Dinamica en la base no debe ser menor que el 80% de la Fuerza Cortante Estatica

para estructuras regulares, ni menor al 90% en estructuras irregulares.

2.2.3.7 DESPLAZAMIENTOS
2.2.3.7.1. DESPLAZAMIENTOS LATERALES ADMISIBLES
La Norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente establece los maximos
desplazamientos relativos en cada entrepiso, siendo sefialados en la siguiente

tabla, de acuerdo al material predominante en la direccion del analisis:

DERIVA MAXIMA POR PISO
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010
Muros de ductilidad
limitada 0.005

Tabla 10. Fuente: Ministerio de Vivienda, (2016).

2.2.3.7.2. SEPARACION ENTRE EDIFICIOS (S)
Segln Ministerio de Vivienda, (2016):” Esta distancia no sera menor que los 2/3
de la suma de los desplazamientos méaximos de los edificios adyacentes ni menor
que: s =0,006 h > 0,03 m. Donde h es la altura del edificio.” (p.27)
2.2.4 DISENO SISMORRESISTENTE.
2.2.4.1 DEFINICION
Segun Morales Morales, (2006).EI disefio estructural:

Debe concebirse como un sistema o conjunto de partes y componentes que se
combinan ordenadamente para cumplir una funcién dada. El proceso de disefio de
un sistema, comienza con la formulacion de los objetivos que se pretende alcanzar
y de las restricciones que deben tenerse en cuenta. El proceso es ciclico; se parte de
consideraciones generales, que se afinan en aproximaciones sucesivas, a medida que

se acumula informacion sobre el problema. (p.1)

40



2.2.4.2 OBJETIVO
Segln Ottazzi Pasino, (2014). “El objetivo del disefio estructural es lograr una
estructura segura, funcional y econémica para satisfacer una necesidad o funcién
especifica. Por seguridad se entiende la capacidad resistente de la estructura para servir

sin fallas estructurales durante su vida atil.” (p.11)

2.2.4.3 DISENO DE VIGAS
Las vigas se disefiaran por flexion, para el acero longitudinal, y por corte, para el acero
transversal(estribos).
2.2.4.3.1 FLEXION
El principio de este disefio es tener una falla ductil, ya que el concreto es un material
que trabaja muy bien a la compresion, por si mismo no cumple este principio, por

ello se consigue calculando la cuantia adecuada de acero.

£ =0003 A

cu ' s '
| al/? C

a=fc

\‘
a.l ]

ENeY!
A

-
K

h B,= 085

A fs Js T

! e o @ - — e

| Modelo esfurerzos-deformaciones Bloque equivalente
de Hognestad de esfuerzos

Figura 5. Fuente: Morales Morales, (2006). (p.10)
Ademas de 31 = 0.85, cuando la resistencia del concreto f'c<280kg/cm2
AREA DE ACERO
Del grafico podemos llegar por equilibrio de fuerzas:
Cc=T
0.85(f'c)(a)(b) = As(fy)

_ As(fy)
4= 0.85(fc)(b)

Tomando Suma de Momentos con respecto a Cc:

a
Mn = T(d ~2)

Mn = As(fy) (d —%)
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Ademaés, Mu = @Mn, entonces:

Mu = 0 As(fy) (d — %)

Despejando As:
Mu
As = ————3-
B(fy)(d —5
CUANTIA
Segun Morales Morales, (2006),
Cuantia Méaxima:
Pmax = 0.75pp

Para zona sismica se tomara como cuantia maxima el valor de 0.5p,,
Cuantia Minima:

Se tomara el valor mayor de las dos siguientes expresiones:

14

Pmin = E
Pmin = 0.8£
min fy

Donde f’c y fy estan en kg/cm2. (p.13)
2.2.4.3.2 FUERZA CORTANTE
La norma peruana E.060 Concreto Armado, propone un Fuerza Cortante en el cual
la resistencia del elemento sea mayor que la resistencia requerida del analisis (Vu):
@Vn = Vu
Donde:
Vn =Vc + Vs
Vc: Resistencia a corte aportada por el concreto
Vs: Resistencia a corte aportada por el acero.
Entonces:
Vu < @(Vc + Vs)

Podemos concluir que:

Vu
Vs =——Vc
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Segun Morales Morales, (2006),” El cddigo ACI sugiere la siguiente expresion
simplificada para la determinacion de Ve:” (p.101)

Ve = 0.53Vf'c (b)(d)
Segun Morales Morales, (2006),”Si se usan estribos verticales es decir a = 90". Se
tendra:” (p.103)

N GOIC)
Vs
2.2.4.4 DISENO DE LOSAS

Seccion transversal de losa aligerada en una direccion. Fuente: Elaboracién propia

Acero Positivo (+)
Acero de Temperatura

—

; — — /
OO0 MO T |
|

L l' L L LAcem Negativo (-) L L

e S0 Ad £ e S0 Ad

Figura 6. Fuente: Elaboracion propia.

Observando la imagen anterior, una losa aligerada en un sentido, es un elemento

conformado por vigas “T”.

2.24.41VIGUETAS

Acero Positivo (+)

Sy

it

Acero Negativo (-)

Figura 7. Fuente: Elaboracion propia.

Seccion transversal de Vigueta de Losa Aligerada. Fuente: Elaboracion propia.

Al area de acero tanto Positivo como negativo se calculara:

Mu
As = <.,  a.
B(fy)(d —3)
As
a

= 0.85(fc)(b)
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2.2.4.4.2 LOSA DE TEMPERATURA
El refuerzo de acero en la losa de temperatura, se disefiard para a los esfuerzos en el
concreto producido por los cambios de temperatura.
Segun Morales Morales, (2006):
Ast = 0.0018(b)(t)cm?
para fy = 4200kg/cm2. (p.227)
Donde:
b = ancho de la losa asumido.
t = espesor de la losa de temperatura.
2.2.4.5 DISENO DE COLUMNAS
Las columnas, son elementos que soportan cargas axiales, a compresion, y al ser un
elemento vertical, las vigas le transmitiran esfuerzos de flexion, y por su ubicacién
también soportara esfuerzos de corte y torsion.
2.2.45.1 CUANTIA
El Reglamento Nacional de Edificaciones propone una cuantia maxima (6%) y
minima (1%), en la cual se debe encontrar el area de acero disefiada.
0.01<p <0.06
2.2.4.5.2 CARGA AXIAL
Segun Morales Morales, (2006), para columnas con estribos:
Pu = ¢(0.80)[0.85(f 'c)(Ag — As) + fy(As)]
2.2.45.3 CARGA AXIAL Y FLEXION
Se trata de un disefio por flexo-compresion, y se calculara lacuantia de acero

mediante nomogramas.usando las siguientes formulas:

_ Pu
"= Felag)
B =Y

frc(Ag)h

Se usara el siguiente Nomograma para el célculo dela cuantia de acero:
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Figura 8. Fuente: E. Harmsen, (2005). (p.632)

2.2.4.6 DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES (PLACAS)
Las placas son elementos que ademas de soportar cargas verticales, como las columnas,
también son capaces de soportar cargas horizontales, diferenciandose de los muros de
concreto simple, debe contar con refuerzo en sus dos direcciones.
2.2.4.6.1 CARGA AXIAL
Se usara el método empirico. Segin Morales Morales, (2006), presenta algunas
restricciones:
El espesor del muro (h) debe ser mayor o igual a la menor dimension del muro
entre 25.

El espesor debe ser mayo que 10cm.
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La excentricidad de Pu sera menor o igual a h/6

Se estima la resistencia a la compresion del muro a través de la siguiente formula:

, k.Lc_,
@Pn = 0.550(f 'c)(Ag) [1 — (=) 7]
@=factor de reduccion de resistencia
Lc=altura entre apoyos.
Ag=érea de la seccion trasversal del muro.
k = factor de altura efectiva. (p.320)
Tipo de muro Tipo de Apoyo Factor k
Muro con dos apoyos Un apoyo con giro 0.8
restringido
Ambos apoyos con giro 1.0
restringido
Muro con apoyo con Si ambos apoyos tienen 2.0

desplazamiento relativo

desplazamiento relativo

Tabla 11. Fuente: Morales Morales, (2006)

2.2.4.6.2 FLEXION

El refuerzo que soportara esfuerzos por flexion se calculara con la siguiente formula:

Mu

RU=h@d

Usando Nomogramas, con variables de Ru y la resistencia a la compresion del

concreto f’c, hallaremos la cuantia necesaria, con la que calcularemos el area de

acero mediante la siguiente formula:

As = p(d)(h)

Se comprobara su esbeltez y se hallara la cuantia de acero mediante la siguiente

tabla;
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210kg/cm?2 | 280kg/em2 | 350kg/em?2 | 420kg/cm?2
C‘('f;:‘)‘)t'a Ru | d | Ru | a/d | Ru | a/d | Ru | a/id
0.2 7.58 | 0.047| 7.42 | 0.035| 7.45 | 0.027| 7.47 | 0.024
0.3 10.94 | 0.071 | 11.04] 0.053| 11.10] 0.042 | 11.14 | 0.035
0.4 14.41 | 0.094 | 14.58] 0.071| 14.69| 0.056 | 14.76 | 0.047
0.5 17.78| 0.118 | 18.06| 0.088 | 18.23| 0.071 | 18.34 | 0.059
0.6 21.07|0.141 | 21.48] 0.106] 21.72] 0.085| 21.88 | 0.071
0.7 2427 0.165 | 24.82] 0.124| 25.15] 0.099 | 2537 0.082
0.8 27.39|0.188 | 28.10] 0.141| 28.53] 0.113 | 28.81 | 0.094
0.9 30.41]0.212]31.31]0.159| 31.85 | 0.127 | 32.21 | 0.106
1.0 33.34| 0.235|34.45] 0.176 | 35.12 | 0.141 | 35.57 | 0.118
1.1 36.18| 0.259| 37.53 | 0.194 | 38.34 | 0.155 | 38.88 | 0.129
12 38.94| 0.282]40.54] 0.212]41.52] 0.16 | 42.15 | 0.141
1.3 41.60|0.306|43.49] 0.229| 44.6 | 0.18 | 4537/ 0.153
1.4 44.8(0.329| 463 | 0.247|47.67| 0.19 | 48.55 0.165
1.5 46 66| 0.35 [49.17] 0.265] 50.68| 0.21 | 51.68]0.176
1.6 49.06|0.376|51.92] 0.282( 53.63| 0.22 | 54.77| 0.188
1.7 54.59] 0.300] 56.53| 024 | 57.81]0.200
1.8 5720] 0.318(59.37| 0.25 | 60.81|0.212
1.9 5974] 0.335]62.16| 0.26 | 63.77]0.224
2.0 62.22] 0.353] 64.0 | 0.28 | 66.68|0.235

Tabla 12. Fuente: E. Harmsen, (2005).(p.92)
2.2.4.6.3 FUERZA CORTANTE
Segun Morales Morales, (2006):

Se tomara elmenor valor de;

Vc

Pu.d
Ve = 0.88Vf'c (h.d) + (u—
4Lw

= [0.16Vf'c +

(Unidades en kg y cm)

Donde:

Nu : Carga axial amplificada.

Lw(0.33Vf'c +

0.2Nu
Lw(h)

Mu : Momento flector amplificado.

Vu : Fuerza cortante amplificada en la seccion analizada.

Mu_Lw
Vu

d : Peralte efectivo del muro, d = 0.8 Lw

Lw : Longitud del muro. (p.322)

2

]1hd
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Ademaés, también nos indica la Resistencia nominal méxima del muro:
Vn < 2.7(Vf e )(h)(d)
Y se debe cumplir que:
@Vn 2 Vu
2.2.4.6.3 REFUERZO POR CORTE
Segun E. Harmsen, (2005).
El refuerzo por corte en muros esta compuesto por varillas verticales y
horizontales. Si la fuerza cortante ultima es menor que @V/2, el muro se proveera

con el refuerzo minimo por:

Asv 0.0012bh 0<5/8”
0.0015bh 0>5/8”
Ash 0.0020bh 0<5/8”
0.0025bh 0>5/8”

Tabla 13. Fuente: E. Harmsen, (2005)

Si es mayor que @Vc/2 y menor que @Vc, la cuantia minima de refuerzo
horizontal sera 0.0025 y el espaciamiento del acero sera menor que 1/5, 3h 'y 45
cm.
Si la fuerza cortante ultima es mayor que @Vc, el area de acero horizontal se
determinara con la siguiente expresion:
_VsS  (Vn — V¢)S

fy d fy d

Se debe verificar que cumpla la condicion ph > pmin

Av

La cuantia de refuerzo vertical, pn respecto a una seccion bruta horizontal, debera

cumplir:
hw
pv = 0.0025 + 0.5[2.5 — m] (ph — 0.0025)

La cuantia vertical minima serd 0.0025 pero no es necesario que sea mayor que
la cuantia horizontal. El espaciamiento del refuerzo vertical sera menor que 1/3,
3hy 45 cm. Estos requerimientos deberan ser satisfechos también cuando @Vc/2
<Vu<@gVc. (p.307)
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2.2.4.7 DISENO DE ZAPATAS
2.2.4.7.1 DETERMINACION DE LA PRESION NETA DEL SUELO
Segun E. Harmsen, (2005):
La capacidad portante neta es igual a:
gsn =qs —ytht—ychc—S/C
Donde:
gsn: Capacidad portante neta.
gs: Carga admisible del terreno.
vt: Peso especifico del suelo.
ht: Altura del suelo sobre la zapata.
ve : Peso especifico del concreto.
hc: Altura de la cimentacion estimada.
S/C: Sobrecarga del terreno. (p.323)
2.2.4.7.2 DIMENSIONAMIENTO
Segun E. Harmsen, (2005):

A Carga externa vertical sinamplificar

gsn
Donde:
A: Area de la cimentacion

Se verifica la longitud de desarrollo usando:

0.08(db)(fy)
B Vfe
ld = 0.004(db)(0.75)(fy)
Donde db es el didmetro del acero de refuerzo. (p.324)
2.2.4.7.3 RESISTENCIA POR CORTE

Segun Morales Morales, (2006):

ld

Wnu = —
nu A

Vu =Pu—Wnu*m*n
Vu = Cortante por punzonamiento actuante

Vc = Resistencia al cortante por punzonamiento en el concreto
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4
Ve = 0.27 (2 + ﬁ_c) Jf'cbod <1.06y/f'cbod (enkgycm)

_ Dmayor

Pc

bo = 2m + 2n (perimetro de los planos de falla)

= —_— < = 1. Y
Dmenor'ﬁc <2 - Vc=1.06y/f'cbod

Luego, se debe cumplir:

E <Vc
3 S
Esta ultima nos dara una expresion en funcion a "d ", que debemos resolver.
(p.144)
Siendo:

m: dimensién mayor de la columna soportada.
n: dimensién menor de la columna soportada.
B=(longitud larga de la zapata)/(longitud corta de la zapata)
2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES.
1. Cargas muertas 0 permanentes
Segun Delgado, (2011). “Son las que se deben al peso propio de la edificacion,
incluyendo la estructura resistente y los elementos no estructurales tales como
tabiques y acabados”. (p.22)
2. Cargas vivas o0 sobre cargas de servicio
Segun Delgado, (2011). “Son las cargas de personas, muebles, equipos, etc. Su
magnitud es determinada considerando los estados de carga mas desfavorables, de
acuerdo al uso de edificacion”. (p.23)
3. Compresién
Segun Delgado, (2011). “Si las fuerzas se aproximan unas a otras, el cuerpo se
comprime y en ¢l se producen esfuerzos de compresion”. (p.23)
4. Corte
Segun Delgado, (2011). “Si el cuerpo es sometido a dos fuerzas paralelas proximas y

de sentido contrario, se obtienen esfuerzos de corte o cizallamiento™. (p.23)
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10.

Deformacion
Segun Russell C., (2011). “Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo, ésta tiende a
cambiar la forma y el tamafio del cuerpo. Estos cambios se conocen como
deformacion, la cual puede ser muy visible o casi imperceptible”. (p.299)
Disefio Sismico
Segun H. Nilson, (2001). “El disefio sismico es dimensionar las estructuras de manera
que éstas puedan resistir los desplazamientos y las fuerzas inducidas por el
movimiento del terreno”. (p.631)
Esfuerzos
Segun Delgado, (2011). Los Esfuerzos:
Se denomina asi a las fuerzas interiores que se generan en un cuerpo que esta
bajo la accién de una carga. La direccion y el sentido de la fuerza o carga con
respecto al cuerpo determinaran la clase de esfuerzos que se producen. (p.25)
Estructura
Segtin Delgado, (2011). “Se llama asi a un conjunto de elementos resistentes que
colaboran entre si para soportar fuerzas o cargas manteniendo en todo momento su
equilibrio, es decir todas las fuerzas que actlan sobre la estructura se compensan
mutuamente”. (p.22)
Factores de carga
Segun Morales Morales, (2006). Los factores de carga:
Tienen el proposito de dar seguridad adecuada contra un aumento en las cargas
de servicio mas alla de las especificaciones en el disefio, para que sea sumamente
improbable la falla. Los factores de carga también ayudan a asegurar que las
deformaciones bajo cargas de servicio no sean excesivas. (p.2)
Flexion
Segun Delgado, (2011). “Si la accion de las fuerzas tiende a curvar el cuerpo, se
produce flexion. Un cuerpo flexionado tendra traccion en una zona y compresion en
la otra”. (p.23)
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11. Fuerza
Segun Delgado, (2011). “Es toda causa fisica capaz de modificar el estado de reposo
0 de movimiento de un cuerpo. Al aplicar una fuerza a un cuerpo se produce otra
fuerza igual y de sentido contrario llamada reaccion”. (p.22)
12. Método Elastico
Segun Chavez Cachay, (2003). ElI Método Eléstico:
Llamado también método de esfuerzos de trabajo o cargas de servicio, porque
hace intervenir a las cargas, tal como son: sin importar que tan diferentes sean su
variabilidad individual y su incertidumbre. Si los elementos se dimensionan con
base en dicha carga de servicio, el margen de seguridad necesario se logra
estipulando esfuerzos admisibles bajo cargas de servido que sean fracciones
apropiadamente pequefias de la resistencia a la compresion del concreto y dcl
esfuerzo de fluencia del acero. (p.30)
13. Torsion
Segun Delgado, (2011). “Si el cuerpo es sometido a movimiento de giro~
perpendiculares a su eje longitudinal, se producen torsion y se dan, principalmente,
esfuerzos de corte”. (p.24)
14. Traccion
Segun Delgado, (2011). “Si las fuerzas se alejan unas de otras, el cuerpo se distiende

y en el se producen esfuerzos de traccion”. (p.23)

2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS.
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL.
El resultado de la aplicacion de los criterios y procedimientos para un Disefio
Estructural Sismorresistente de un edificio de cuatro niveles en Concreto Armado

ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho, provincia de Lima.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA.
e Elresultado de la concepcidn del Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio
de cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de
Lurigancho, provincia de Lima es la seguridad, funcionalidad y durabilidad teniendo

el menor costo.
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e Elresultado de la idealizacion del Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio
de cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de
Lurigancho, provincia de Lima es un modelo matemaético (fisico) de la estructura.

e El resultado del analisis del Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio de
cuatro niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de
Lurigancho, provincia de Lima es encontrar los esfuerzos a los cuales estara
sometida la estructura.

e Elresultado del Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio de cuatro niveles
en Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho, provincia de
Lima es dimensionar la estructura para soportar fuerzas y desplazamientos inducidas

por los sismos evitando el colapso de la estructura.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1 DISENO DE METODOLOGICO

3.1.1 TIPO.
En la ciencia pueden existir diferentes tipos de investigacion, de los cuales debemos
conocer y entender sus caracteristicas, antes de seleccionar uno de ellos en la Investigacién

que se realizara.

Segln Borja Suarez, (2012),” La Investigacion Aplicada, busca conocer, actuar, construir
y modificar una realidad problematica. Esta mas interesada en la aplicacion inmediata

sobre una problematica antes que el desarrollo de un conocimiento de valor universal.
(p.10)

Al tener este concepto, nuestra investigacion es de tipo Aplicada, pues busca resolver de

forma inmediata un problema sefialado.

3.1.2 ENFOQUE.
Segun Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, (2014), el enfoque

cuantitativo es:

Es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar”
o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna
fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos
y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables;
se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado
contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se

extrae una serie de conclusiones respecto de la o las hipotesis. (p.4).

Tomando como referencia la definicion de Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, la presente investigacion es de Enfoque cuantitativo, debido a que es
secuencial, probatorio, deductivo, ademas de aplicar métodos estadisticos, llegando a unos

resultados relacionando la hipotesis previamente planteada.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION
Segun G. Arias, (2006). “La poblacién es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes, para los cuales seran extensivas las conclusiones de la

investigacion. Esta queda limitada por el problema y por los objetivos del estudio.” (p.
81)

La poblacion que se estudia en esta investigacion esta determinada por el Edificio, el
cual serd el objeto de analisis. Por dicha razn la poblacion de estudio estd determinada
por la unidad.

3.2.2 MUESTRA
Segln G. Arias, (2006), “La muestra es un subconjunto representativo y finito que se

extrae de la poblacion accesible.” (p. 83)

Al tener a la unidad como nuestra poblacion, sera también la misma cantidad para la

muestra.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES.

altura

) Escalas y Niveles y
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS Valores rango Instrumento
Tipo estructural
Concepcion estructural
. . Sistema constructivo - -
sismorresistente 1-3
Predimensionamiento - -
Idealizacion estructural Modelamiento - -
: . Anélisis de Cargas - -- --
El Disefio Estructural debe concebirse comoun | SISmorresistente g 45
sistema o conjunto de partes y componentes que -
se combinan ordenadamente para cumplir una Factor de Zonificacion - 0.10.0.25 o
funcion dada. 0 35' 0 45' g
Idealmente el objeto del disefio de un sistema es Factor de Uso - 1.0,1.3,15 M
la optimizacion del sistema, es decir la Q
Disefio estructural | obtencion de todas las mejores soluciones e . . Factor de suelo — 0820 3
Sismorresistente posibles. El lograr una solucién éptima absoluta Analisis sismorresistente 6-10 ;CU
es pr,af:tlcarrleﬁte imposible, sin embargo, puede Factor de amplificacion sismica — — S
ser (til optimizar de acuerdo con determinado rUn
criterio, tal como el de peso o costo (Morales __ - _ o
Morales, 2006, pég. 1) Coeficiente basico de Reduccién de -- 3-8 :f|
las Fuerzas Sismicas 8
Periodo de la Edificacion Seg. -
Desplazamiento cm. -
Disefio sismorresistente
Fuerza cortante minima en la base 11-14 Tn. -
Regularidad estructural en planta y - 0.5-0.9
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3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
3.4.1 TECNICAS A EMPLEAR

Para la aplicacion del Instrumento se coordinara con la empresa propietaria de la

edificacion, para facilitarnos los estudios preliminares y datos correspondientes.

La Ficha, que seré el instrumento de la presente Investigacion, se aplicara a nuestra unica

muestra, que es la edificacion.

La Ficha serd aplicada conforme se desarrolle el disefio y andlisis de la estructura,

empleando el software CSi Etabs v16.2.1.
Se verificara que todos los items hayan sido contestados correctamente.

3.4.2 DESCRIPCION DE INSTRUMENTOS
El instrumento que se utilizara en la presente Investigacion sera una Ficha de captura de
Datos, en la cual se registrard y resumira los datos identificados en el analisis y disefio

sismorresistente de la estructura de la edificacion en estudio.
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3.5 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Bésicamente la presente Investigacion comprende tres Etapas muy distinguidas entre si:

Primera, focalizada en la recoleccion de informacion en general, revision de textos,
publicaciones, Informes estadisticos, Normas Nacionales, Normas Internacionales,
busquedas por Internet de publicaciones electrdnicas, visitas a bibliotecas de Instituciones
referidas con el tema de Investigacion. Esta Etapa finalizara al ser aprobado el Proyecto de
Tesis por la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez

Carrion.

Segunda, consistira en la preparacion para la recopilacion de datos. Entra estas el disefio,

elaboracion del instrumento y aplicacion de este Gltimo en la Edificacion.

Tercera, consistira en el procesamiento interpretacion de los datos que fueron recolectados

y por ultimo llegando a las conclusiones.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1 CONCEPCION ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE
4.1.1 DISTRIBUCION ARQUITECTONICA

El proyecto en estudio, es una edificacion con uso destinado a comercio, ubicada en

Zarate, distrito de San Juan de Lurigancho, provincia de Lima, con un area de 58.90m2, 4

pisos con una altura tipica de 2.70m por piso, y una altura total de 12.95m.

El primer piso presenta una oficina y un area de atraque, y los demas pisos tipicos un

almacén y un area de acabados, con una escalera interna hacia los pisos superiores, y una

escalera interna adicional solo en el primer piso.
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Figura 9. Elevacion de la Edificacion - Fuente: Elavoracion Propia
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Figura 10. Distribucién Primer Piso - Fuente: Elavoracion Propia
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Figura 11. Distribucién 2do, 3er y 4to Piso Tipico - Fuente: Elavoracion Propia
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4.1.2 SISTEMA ESTRUCTURAL
Siendo el concreto y el acero uno de los materiales de construcciébn méas comunes,
accesibles, social y econdmicamente, se decide seleccionarlo como material principal en
la estructura, ademas de encontrar facilmente mano de obra que tenga el conocimiento
adecuado para su elaboracion, ya que es uno de los sistemas mas usuales que encontramos

en nuestro pais para edificaciones destinadas a comercio.

Se opta por un sistema de poérticos, en combinacidn con placas, sin embargo, al no haber
realizado un analisis sismico a la estructura preliminarmente no se puede verificar el
porcentaje de cortante basal actuante sobre placas y pdrticos, por ello se puede considerar
como un sistema de porticos o dual, siendo comprobado posteriormente al analisis

sismico.

4.1.3 PREDIMENSIONAMIENTO
Se realizaré el célculo de las dimensiones preliminares de los elementos estructurales, no

son definitivas, podran aumentar su seccion, pero no ser reducidas segun se indique.

4.1.3.1 LOSA ALIGERADA.

Tomando a la longitud mas corta del pafio mas desfavorable, usando la expresion:
h=LL/25

En el sentido x-x:

Para:

LL=4.05m entonces h=0.162m

LL=3.70 m entonces h=0.148m

Para tener todos los pafios de manera uniforme, se tomara h=0.20m con las viguetas

paralelas al sentido x-x.

4.1.3.2 VIGAS.
Usando la expresion presente en la Norma peruana E.060:

_LL
" 12a10

h
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Siendo “LL” la luz libre de la viga, y:
b=h(03a0.5)

Siendo “b” en ancho de la viga.

En el sentido x-x:

Para:

LL= 3.70 m, entonces h=0.3083m; b=0.1542

Para tener todas las vigas de manera uniforme, se tomara h=0.35m, y b=0.25m, al ser

el ancho minimo, en el sentido x-x.

En el sentido y-y:

Para:

LL=4.30 m, entonces h=0.3583m; b=0.1792

Para tener todas las vigas de manera uniforme, se tomara h=0.35m, y b=0.25m, al ser

el ancho minimo, en el sentido y-y.

4.1.3.3 COLUMNAS.

Usando la expresion Segin Morales Morales, (2006):

_ P
bD = e
TIPO UBICACION

Cl Interior P=110PG

(Para los primeros pisos) n =0.30
C1l Interior P =1.10PG

(Para los ultimos 4 pisos n =0.25

superiores)

C2,C3 Externas de porticos P =1.25PG

interiores n =0.25
C4 Esquina P =1.50PG

n =0.20

Tabla 14. Fuente: Morales Morales, (2006)
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Tomando como ejemplo la Columna C1, en el eje 2-B:

Peso por Nivel:
Pero de columnas=150kg/m2
Peso de Vigas=150kg/m2
Peso de Losa=300 kg/m2
Peso acabado=100 kg/m2
Tabiqueria=100 kg/m2
Sobrecarga=200kg/m2
Total=1000kg/m2

P = (0.80+4.95/2)*(4.10/2+3.70/2)*1000*4=51.090 Tn

n=0.30

fc=210kg/cm2

Entonces:

51.090 Tn

D=
b 0.30 * 210kg/cm2

bD = 540.63 cm2

Entonces se tomara una columna de dimensiones 30x25cm, siendo la longitud mayor

en el sentido y-y.

4.1.3.4 PLACAS.
De acuerdo a los principios de estructuracion, se plantearan dos placas en la zona donde
se presentan menos elementos estructurales, con un espesor igual al ancho de las vigas,

siendo estas de 25cm.

4.2 IDEALIZACION ESTRUCTURAL
4.2.1 MODELAMIENTO
El software en el cual se realizara el modelamiento de la estructura, es el Etabs v16.2.1,
ya que es uno de los mas comerciales, y de facil contenido, usando parametros

establecidos en nuestra Norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente.
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A continuacion, presentamos algunas indicaciones para el modelamiento en el software

indicado los materiales usados en el proyecto:

33 Material Property Data x
General Data
Material Name [C-210 kgfiom?]
Material Type Conerete v

Directional Symmetry Type

Ii

Material Display Color Change

Material Notes Wodify/Show Notes
Material Weight and Mass
@® Speciy Weight Density © Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 24 tor/m?

Mass per Unit Volume: 0.244732 tonf-s%m*

Mechanical Property Data

I

Modulus of Hasticity, E 2174000 torf/m?
Poisson’s Ratio. U 0.23
Coefficiert of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

f

Shear Modulus, G 883739.84 torf/m®

Design Property Data

Mody/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Nerlincar Material Data. | Matenal Damping Propeties...

Time Dependent Properties

Figura 12. Concreto f’¢=210kg/cm2 — Fuente: Elaboracion propia

4y Material Property Data x
I
General Data
E Material Name
Material Type ‘ Rebar d ‘

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume:

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

‘ Uniaxial

Modify/Show Motes...

(O Specify Mass Density

torm?

0.300477 tonf-s%m®*

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Design Property Data

| Modify/Show Material Property Design Data..

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... | ‘ Material Damping Properties.

OK ‘ | Cancel

Figura 13. Acero Corrugado Grado 60 "’y=4200kg/cm2 - Fuente: Elaboracion propia
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4y Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
@) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Hastictty, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus. G

M-65 kgf/om2]

[Masonry v

[1=omopic ~]

Bl o |

[ Modfy/Show Notes.. |

O Specify Mass Density

0.183549

2!

30000

tonf/m?

torf-s3m*

tonf/m?

1c
torf/m?

ul

Design Property Data

[ Modiy/Show Material Property Design Data |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data | [ Material Damping Propertics

Time Dependent Pi

OK | | Caneel

Figura 14. Albaiiileria ' m=65kg/cm2 - Fuente: Elaboracion propia

Como se indico previamente, es preferible realizar el analisis conjunto con la albafileria,

ya que esta también aporta rigidez a la estructura, razon por la cual serd modelada con la

estructura.
{44 Frame Section Property Data x
General Data
Property Name

Material [c-210 kgtiemz ~| E 2
Notional Size Data [ Modiy/Show Notional Size | 3

Motes [ Mocify/Show Notes |
Shape
Section Shape [Concrete Rectangutar ~]

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
y Modify/Show Medifiers...
Section Dimensions Currerly Defadkt
Deph .
Reinforcement
Width 0.25 m

Modify/Show Rebar.

‘Show Section Properties

Figura 15. Definicion de la seccion transversal tipica de una viga (Elem. Frame) - Fuente:
Elab.Prop.
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Figura 16 - Modelo Idealizado en Etabs v16.2.1 - Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 CARGAS
Para continuar con el modelamiento, se asignaran las cargas en los elementos

estructurales, tal como lo establece la Norma peruana E.020:

Cargas Muertas:

Acabado: 100kg/m2

Tabiqueria: 50kg/m2

Cargas Vivas:

Sobrecarga (Almacén): 500kg/m2

Sobrecarga (Escaleras): 400kg/m2

Para este proyecto se consider0 tener tabiqueria de forma permanente, por ello se asigna

como carga muerta.
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4.3 ANALISIS SISMORRESISTENTE
4.3.1 PARAMETROS DE SITIO
* Factor Z=0.45 (Costa)

» Factor S=1.1
» Factor C=2.5

4.3.2 PARAMETROS ESTRUCTURALES
« Factor U=1.00 (Edificacién comun)

» Coeficiente bésico de reduccion sismica Ro=7 (Sistema Dual)

4.3.3 PERIODO DE LA EDIFICACION

Para hallar el periodo de la edificacion, nos apoyaremos en el uso del software Etabs

v16.2.1. Asignamos un caso modal, indicando que se analicen los 12 primeros modos de

vibracion como méaximo:

! 43 Modal Case Data

P-Detta/Nonlinear Stffness

General
Modal Case Name ’m | Design..
Maodal Case SubType ‘ Eigen ~ | | Motes... |
Exclude Objects in this Group ‘ Not Applicable
IMass Source ‘ MASA, (CyOtros)

(® Use Preset P-Delta Settings None

Modify/Show...

() Use Nonlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)

Nonlingar Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift ({Center)
Cutoff Frequency {Radius)

Convergence Tolerance

AMlow Auto Frequency Shifting

[] Advanced

cyc/sec

cyc/sec

1L

E09

oK

| Cancel

Figura 17. Fuente

: Elaboracion propia
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Los resultados modales segun el software Etabs v16.2.1son:

Modo | Periodo Ux Uy uz RX RY Rz
sec
1 0.393 | 0.1921 | 0.4273 0 0.1482 | 0.0657 | 0.1536
0.319 | 0.4298 | 0.3049 0 0.104 | 1.46E- | 0.0363
01
3 0.189 | 0.1412 | 0.0372 0 0.0114 | 0.0523 | 5.66E-
01
4 0.14 0.0647 | 0.0053 0 0.0099 | 0.1132 | 0.0012
5 0.134 | 0.0016 | 0.0643 0 0.175 | 0.0025 | 0.0006
6 0.125 | 0.0034 | 0.0042 0 0.0019 | 0.0001 | 0.0545
7 0.088 | 0.0322 | 0.0454 0 0.1528 | 0.1163 | 0.0292
8 0.079 0.061 | 0.0543 0 0.1865 | 0.2063 | 0.0068
9 0.059 | 0.0037 | 0.0046 0 0.0198 | 0.0178 | 0.021
10 0.058 | 0.0002 | 3.10€E- 0 0.0108 | 0.0011 | 6.90E-
03 03
11 0.055 2.11E- | 0.0034 0 0.0174 | 1.02E- | 0.0598
02 01
12 0.043 2.48E- | 0.0113 0 3.21E- | 0.0002 | 1.80E-
05 02 03

Tabla 15. Fuente: Elaboracion propia

De esta forma podemos determinar los periodos de la edificacién, tanto en el sentido x-x
(0.32s) como en y-y (0.39s).

4.3.4 FUERZA CORTANTE BASAL MINMA
Tal como lo indicamos, la Norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente nos establece
que para un analisis Dinamico se debe tener el 90% de la cortante basal Estatica como
minimo para estructuras Irregulares. Para ello desarrollaremos el Analisis estatico y
dinamico.
4.3.4.1 ANALISIS ESTATICO.
Calculo de la Fuerza Cortante en la base:

El Peso de la Edificacion (P) es hallado del software Etabs v16.2.1, el cual se muestra en

la siguiente tabla de reacciones en la base:
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v = 0.45 % 1.00 2.5 * 1.1

Direccién X-X:

K=1.0 (T menor a 0.5)

7

Distribucion de la fuerza sismica en altura:

PESO POR
NIVEL VX | VY T NIVEL
tonf | tonf tonf- tonf
m
AZOTEA 14.989 0 0 0 14.9890
NIVEL4 | 83.9314 0 0 0 68.9424
NIVEL3 | 145.3384 0 0 0 61.4070
NIVEL2 | 206.7453 0 0 0 61.4069
NIVEL1 | 276.7126 0 0 0 69.9673
Tabla 16. Fuente: Elaboracion propia
Direccion X-X:
0.45%1.00x 2.5 1.1
V= = x 276.71 = 4892 Tn
Direccion Y-Y:

* 276.71 = 57.07Tn

Tabla 17. Fuente: Elaboracion propia

Altura Peso Fi=
PISO Edificacion Pi*(hi) Ak Alfai

m ton ton
AZOTEA 15.6 14.989 233.8284 0.09683 4.73695
NIVEL 4 12.7 68.9424 875.56848 0.36259 17.73748
NIVEL 3 9.8 61.407 601.7886 0.24921 12.19118
NIVEL 2 6.9 61.4069 423.70761 0.17547 8.58357
NIVEL 1 4 69.9673 279.8692 0.11590 5.66966

2414.76229 48.92
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e Direccion Y-Y:

K=1.0 (Tmenor a 0.5)

4.3.4.2 ANALISIS DINAMICO.

Calculo de la Fuerza Cortante en la base:

e Direccion X-X:

_ 0.45%1.00%xC *1.1

7

Tabla 18. Fuente: Elaboracion propia

* 9.81 = 0.6937C

Altura Peso Fi=
PISO Edificacion Pi*(hi) Ak Alfai

m ton ton
AZOTEA 15.6 14.989 233.8284 0.09683 5.52644
NIVEL 4 12.7 68.9424 875.56848 0.36259 20.69372
NIVEL 3 9.8 61.407 601.7886 0.24921 14.22304
NIVEL 2 6.9 61.4069 423.70761 0.17547 10.01417
NIVEL 1 4 69.9673 279.8692 0.11590 6.61460

2414.76229 57.07

Teniendo a la fuerza cortante en la base como una funcion que depende del factor de

Amplificacion Sismica (c), nos genera un espectro inelastico de pseudo-aceleracion,

el cual se muestra en el siguiente grafico:

2.5

0.5

0.0

3.0 4

2.0 4

Espectro Disefio de Pseudo
Aceleraciones Sa (m/s?)

—TVsC

—TVsSa

Figura 18. Fuente: Elaboracion propia
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e Direccion Y-Y:

0.45%1.00*C=*1.1
V= = * 9.81 = 0.8093C

Teniendo a la fuerza cortante en la base como una funcién que depende del factor de
Amplificacion Sismica (c), nos genera un espectro inelastico de pseudo-aceleracion,

el cual se muestra en el siguiente grafico:

Espectro Disefio de Pseudo
Aceleraciones Sa (m/s?)
3.0 4
25 +
—TV5C —TVS5S5a
2.0
1.5 4
1.0 -
0.5 1
0.0 T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 45 50

Figura 19. Fuente: Elaboracion propia

4.3.4.3 FUERZA CORTANTE BASAL ESTATICA Y DINAMICA.
Para obtener las fuerzas cortantes basal tanto estatico como dindmico, se asignaran de

igual manera usando el software Etabs v16.2.1 como se muestra:

4y Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factaors

0 x o O ¥ o Base Shear Coefficiert, C 0.236

X Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricty Building Height Exp.. K

% Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) Top Story AZOTEA %
Owerwrite Eccentricities Bottom Story
| OK | | Cancel

Figura 20. Sismo Estatico en direccion X-X - Fuente: Elaboracion propia

71



|44 Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity
[ xbir
[ X Dir + Eccentricity

Factors
O Y Dir
Y Dir + Eccentricity
Y Dir - Eccentricity

Base Shear Coefficient, C

Building Height Exp., K
[] X Dir - Eccertricty

& NN
] 3
< <

Story Range
Ecc. Ratio (&4l Diaph.) Top Story AZOTEA
Overarite Eocentrioties Bottom Story

H Ii
=

Cancel

Figura 21. Sismo Estéatico en direccion Y-Y - Fuente: Elaboracion propia

[ Load Case Data x
General
Load Case Name ] [ Desgn. |
Load Case Type Respanse Spectrum “ [hotese |

Exclude Objects in this Group

Not Applicable

Mass Source Prvious (MASA (CyOuos))
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor e
[Accelergiion u1 [sax [as1 [ A ]
Acceleration u3 [sax 654 Delete
[J Advanced

Other Parameters
Modal Load Case

Modal Combination Method cac

[ Include Rigid Response Rigid Frequeney, {1

Rigid Frequency, 2

Periadic + Rigid Type

SRSS ~
Modiy/Shaw
Modfy/Show

Earthquake Duraion, td
Drectional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Mdal Damping [Constant at 0.05

Dizphragm Eccentricty  [0.05 for Al Diaphragms

Figura 22. Sismo Dinamico en direccion X-X - Fuente: Elaboracion propia

14§ Load Case Data

General
Load Case Name ] [ Desion.. |
Load Case Type | Respanse Spectum v]  [Netes |
Exclude Objects nthis Group. Not Applicable
Mass Source Previous {MASA (CyOtros]))
Loads Applied
Load Type Load Name Fundlion Soale Fadtor o
Acceleration uz [sav a1 [ A |
Acceleration U3 [say 654 Delete
[ Advanced
Other Parameters

Modal Load Case
Modal Combination Method

[] Inciude Rigid Response:

Earthquake Duration. td

Directional Combination Type

Absclute Directional Combination Scale Factor

cac N
Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type:
—
—

Modal Damping [Constart ot 0.05

Modfy/Show.

Disphragm Eccertricty (0,05 for Al Diaphragms

Figura 23. Sismo Estéatico en direccion Y-Y - Fuente: Elaboracion propia

Modiy/Show.




Los resultados se muestran en las siguientes tablas:

Story CaseL/oCa:mbo p VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
AZOTEA ax1 0 -4.1723 0 10.9 0 -12.0995
NIVEL 4 ax1 0 -21.4677 0 52.4223 0 -69.4359
NIVEL 3 ax1 0 -33.7443 0 82.1447 0 -163.498
NIVEL 2 ax1 0 -42.388 0 103.0716 0 -283.7503
NIVEL 1 ax1 0 -48.0073 0 116.8095 0 -472.6842

Tabla 19. Direccion X-X - Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS ESTATICO

Story Case"/°::mbo P VX vy T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
AZOTEA Qy1 0 0 -4.8684 -29.6243 | 14.1184 0
NIVEL 4 Qy1 0 0 -25.0497 | -160.4779 | 81.0217 0
NIVEL 3 Qy1 0 0 -39.3747 | -251.9663 |190.7785 0
NIVEL 2 Qy1 0 0 -49.4607 | -316.3815 |331.0955 0
NIVEL 1 Qy1 0 0 -56.0176 | -357.7434 | 551.554 | 0.00E+00

Tabla 20. Direccion Y-Y - Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DINAMICO

Story Cas:/"::mbo P VX vy T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
AZOTEA SX Max 0 4.7319 2.9411 23.1658 8.5292 13.7226
NIVEL 4 SX Max 0 16.9242 13.4508 107.8883 | 44.4341 57.0852
NIVEL 3 SX Max 0 25.567 20.484 164.3222 |102.0729| 127.9478
NIVEL 2 SX Max 0 31.3479 24.945 200.4459 |173.0719| 215.7668
NIVEL 1 SX Max 0 34.6865 27.2874 218.6621 |280.8041| 350.7722

Tabla 21. Direccion X-X - Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DINAMICO

Story Case"/°::mbo p VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
AZOTEA SY Max 0 3.3344 5.7832 37.5638 16.7713 9.6698
NIVEL 4 SY Max 0 15.6652 21.575 161.8964 72.204 51.7175
NIVEL 3 SY Max 0 23.881 32.5004 244.8117 |162.2222| 118.9687
NIVEL 2 SY Max 0 29.1279 39.6832 298.7094 | 273.469 201.844
NIVEL 1 SY Max 0 31.8353 43.7056 327.0929 |443.6846| 327.5342

Tabla 22. Direccion Y-Y - Fuente: Elaboracion propia
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Porcentaje entre Fuerza basal estatica y dindmica X-X

3469 _ oo
4800 77

Al ser menor que el 90% se halla un factor de escala:

48.00

3469 " 0.90 = 1.2456

Porcentaje entre Fuerza basal estatica y dinamica Y-Y

B71_ -~y
56.02 00

Al ser menor que el 90% se halla un factor de escala:

56.02

371" 0.90 = 1.1535

Se crea una combinacién y se escala los resultados en el software. Los datos obtenidos son:

ANALISIS DINAMICO CON FACTOR DE ESCALA

Story Cas:/"c"":mbo P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
AZOTEA Ex Max 0 5.8941 3.6635 28.8553 10.624 17.0929
NIVEL 4 Ex Max 0 21.0808 16.7543 134.3856 | 55.3471 71.1053
NIVEL 3 Ex Max 0 31.8462 25.5148 204.6798 | 127.142 | 159.3718
NIVEL 2 Ex Max 0 39.047 31.0715 249.6755 |215.5784| 268.7591
NIVEL 1 Ex Max 0 43.2055 33.9892 272.3655 |349.7696| 436.9219

Tabla 23. Direccion X-X - Fuente: Elaboracion propia

Story CaseL;’ca:mbo P VX vy T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
AZOTEA Ey Max 0 3.8462 6.6709 43,3299 19.3457 11.1541
NIVEL 4 Ey Max 0 18.0698 24.8868 186.7475 | 83.2873 59.6561
NIVEL 3 Ey Max 0 27.5467 37.4892 282.3903 |187.1233| 137.2304
NIVEL 2 Ey Max 0 33.599 45.7746 3445612 |315.4465| 232.827

NIVEL 1 Ey Max 0 36.722 50.4144 | 377.3016 |511.7902| 377.8107

Tabla 24. Direccion Y-Y - Fuente: Elaboracion propia
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4.3.5 DESPLAZAMIENTOS
4.3.5.1 DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS ADMISIBLES.
Siendo el material predominante en ambas direcciones, de Concreto Armado, la

distorsion méaxima de los entrepisos sera de 0.007.

DISTORSION X-X

Story |Direction Drift X Y z Drift
m m m Permitido
AZOTEA X 0.005 7.75 0 15.6
NIVEL 4 X 0.003 11.8 -0.8 12.7 0.007
NIVEL 3 X 0.004 11.8 -0.8 9.8 0.007
NIVEL 2 X 0.004 11.8 -0.8 6.9 0.007
NIVEL 1 X 0.002 8.75 0 4 0.007

Tabla 25. Fuente: Elaboracion propia

DISTORSION Y-Y

Story |Direction Drift X Y z Drift
m m m Permitido
AZOTEA Y 0.005 7.75 0 15.6
NIVEL 4 Y 0.006 11.8 1.7 12.7 0.007
NIVEL 3 Y 0.006 11.8 1.7 9.8 0.007
NIVEL 2 Y 0.006 11.8 1.7 6.9 0.007
NIVEL 1 Y 0.003 11.8 1.7 4 0.007

Tabla 26. Fuente: Elaboracion propia

4.3.5.2 SEPARACION ENTRE EDIFICIOS (S).
Usando la siguiente expresion:

$s=0,006 h>0,03 m
Para h= 15.6m, entonces s=0.0936m
La separacion entre edificios adyacentes serd de 10cm.

4.3.6 IRREGULARIDAD EN PLANTA Y ALTURA
4.3.6.1 IRREGULARIDADES EN ALTURA (la).
Piso Blando (1a=0.75)

Las distorsiones no presentan cambios abruptos, no existe piso blando.
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Extrema de Rigidez (1a=0.50)

Las distorsiones no presentan cambios abruptos, no existe piso blando extremo.

Masa o Peso (1a=0.90)

PESO POR
NIVEL Cambio de

Tnf masa

14.9890

68.9424

61.4070 1.12

61.4069 1.00

69.9673 0.88

Tabla 27. Fuente: Elaboracion propia

Los pesos de cada nivel no presentan cambios abruptos, no existe Irregularidad de Masa

0 Peso.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes (1a=0.80)

No existe discontinuidad en los sistemas resistentes.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (1a=0.60)

No existe discontinuidad extrema en los sistemas resistentes.

4.3.6.2 IRREGULARIDADES EN PLANTA (Ip).

Desplz. Desplz. Desplz. Desplz. Relacion | Relacion
NIVEL Max. Max. Centro de | Centro de X Y
X Y Masas -X | Masas-Y
NIVEL4 | 0.0091 0.0159 0.0089 0.0136 1.03 1.17
NIVEL3| 0.0100 0.0176 0.0084 0.0149 1.19 1.18
NIVEL2 | 0.0097 0.0171 0.0083 0.0152 1.17 1.13
NIVEL1| 0.0084 0.0138 0.0071 0.0127 1.18 1.09

Torsional (Ip=0.75)

Tabla 28. Fuente: Elaboracion propia

Los desplazamientos méaximos relativos de entrepisos no superan al 20% del

desplazamiento relativo de los centros de masas. No existe irregularidad Torsional.
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Torsional Extrema (1p=0.60)

Desplz. Desplz. Desplz. Desplz. | ¢ olacin | Relacién
NIVEL Max. Max. Centro de | Centro de X Y
X Y Masas - X | Masas-Y
NIVEL 4 0.0091 0.0159 0.0089 0.0136 1.03 1.17
NIVEL 3 0.0100 0.0176 0.0084 0.0149 1.19 1.18
NIVEL 2 0.0097 0.0171 0.0083 0.0152 1.17 1.13
NIVEL 1 0.0084 0.0138 0.0071 0.0127 1.18 1.09

Tabla 29. Fuente: Elaboracion propia

Los desplazamientos méaximos relativos de entrepisos no superan al 50% del

desplazamiento relativo de los centros de masas. No existe irregularidad Torsional

Extrema.

Esquinas Entrantes (1p=0.90)

No se presentan esquinas entrantes en la estructura.

Discontinuidad del Diafragma (1p=0.85)

No se presenta discontinuidad del diafragma.

Sistemas no Paralelos (1p=0.90)

No existe irregularidad de Sistemas no paralelos. Los sistemas son paralelos y

perpendiculares entre si.

4.4 DISENO SISMORRESISTENTE

4.4.1 DISENO DE VIGAS

Tomaremos como ejemplo el disefio de acero de la viga ubicada en el eje 2, tramo B-C:

Datos:
fc=210kg/cm?2
fy=4200kg/cm2
@=0.90
b=25cm
d=35-6=29cm
a=d/5=5.8cm
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Para la obtencion del Mu, se usara los datos obtenido en Etabs:

43 Diagram for Bearn B10 at Story NIVEL 1 {¥-25:35)

Component Digplay Location
Major (V2 and M3) ~ (® Show Max O Seroll for Values
Shear V2

Moment M3

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination (O Modal Case 0.1500 m
[Fins! Enval <|[Maxand Min || JEnd | [3.5500 m

Length |3.7000 m

Max = 1.8404 tonf
at 3.5500 m
Win = -1.8088 tonf
at0.1500 m

Wax = 23205 tonf-m
at 3.5500 m
Win =-2.6883 tonf-m
at0.1500 m

Figura 24. Fuente: Elaboracion propia

Mu+=2.3205 Tn.m

Mu=-2.6883 Th.m

Mu

As = ——-
o) —3)

Acero Positivo:
232050

As+= T g

0.9(4200)(29 — >

As+= 2.35cm?2
Usando: 2 @ 5/8”
pmin=0.003

preal=2/(25*29)=0.003

pmax=0.75(0.85 * 0.85 * 210 ( 6000

4200 \6000+4200

))=0.016

Comprobando: pmin < preal < pmax : Ok.
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Acero Negativo:

268830
As—=

- 0.9(4200)(29 —52—8)

As+= 2.72 cm2
Usando: 2 @ 5/8”
pmin=0.003

preal=2/(25*29)=0.003

210 ( 6000
4200 \6000+4200

pmax=0.75(0.85 * 0.85 *

))=0.016

Comprobando: pmin < preal < pmax : Ok.

Acero por Corte:

Datos obtenidos en Etabs:

End Offset Location

0.1500 m

43 Diagram for Bearn B10 at Story NIVEL 1 (V-25:35)

Load Case/Load Combination

() Load Case @ Load Combination (O Modal Case

[ Finat Enval v|[MaxandMin ||
Component Display Location

Major (V2 and M3) v @ Show Max QO seroll for Values
Shear V2

)
[ o o

Moment M3

JEnd | [35500 m
Length |3.7000 m

Wax = 1.8404 tonf
at 3.5500 m
Win =-1.8088 tonf
at0.1500 m

Wax = 23205 tonf-m
at 3.5500 m
Win =-2.6883 tonf-m
at0.1500 m

Figura 25. Fuente: Elaboracién propia

Vu=1.9088Tn
Vc=0.53Vfc(b * d)=5568.31Kg

Comprobamos si: @Vc > Vu:
0.85*5568.31Kg = 4733.06 kg > 1908.8 Kg

No es necesario acero de refuerzo por corte, pero se usara refuerzo

3/8”@25cm.

minimo por corte
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4.4.2 DISENO DE LOSAS

Tomaremos como ejemplo el pafio ubicado entre los ejes B-C y 2-3:

Datos:
fc=210kg/cm2
fy=4200kg/cm2
?=0.90
b=10cm
d=15cm
a=d/5=3cm
Viguetas:

Se usaré por cuantia minima en acero positivo y negativo:
pmin=0.003

As=0.003*(10*15)=0.45cm2

Usando: 1 @ 3/8” (+) y (-)

Losa de temperatura:

Idealizando en 1m de ancho

Ast = 0.0018(b)(t) = 0.0018*100*5 = 0.9 cm2

Usando: @ 1/4” @0.25m

4.4.3 DISENO DE COLUMNAS
Tomaremos como ejemplo la columna C1 ubicada en el eje 2-B.

Datos:
f’c=210kg/cm2
fy=4200kg/cm2
@=0.90
h=45cm
b=30cm
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r=4cm

Para la obtencién del Mu, se usara los datos obtenidos en Etabs:

4y Diagram for Column C1 at Stary NIVEL 1 (C-30x45)

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case ® Load Combination (O Modal Case 0.0000 m
[Final Enval v|[Mexand Min  ~]f JEnd | [36500 m
Length |4.0000 m
Component Display Location
Minor (V3 and M2) v ® Show Max O seroll for Values
Shear V3
Max = 0.4180 tonf
I ; - — . " T at 36500 m
| ‘ ‘ | | | | | Min =-1.1453 tonf
[ at 3.6500 m

Moment M2

Max = 17198 tonf-m
m at 0.0000 m

| ] I— | Win =-2.5448 tonf-m

at 0.0000 m

Done

Figura 26. Fuente: Elaboracion propia

Mu=1.7198 Tn.m

Para la obtencién del Pu, se usara los datos obtenidos en Etabs:

4y Diagram for Column C1 at Story NIVEL 1 (C-30%45)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combinaton (O Modal Case 0.0000 m
[Final Envol. v|[Maxandbin_ ~]] J£nd | [3.68500 m
Length |4.0000 m
Component Display Location
Pxial (P and T) ~ @ Show Max O scroll for Values
Auxial Force P
Max = 14.0345 tonf
\ at 0.5000 m
| ‘ ‘ [ = Win = -50.5204 tonT
at 0.0000 m
Torsion T

Max = 0.1678 tonf-m
at3.6500 m
Min = -0.1831 tonf-m
at2.0000 m

Figura 27. Fuente: Elaboracion propia

Pu=14.0348 Tn
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Acero Longitudinal

h—2r_45—2*4

y=—F o =082
Pu 14034.8
Kn = o tag) = 210(as » 30) ~ 0490
Mu 171980
Rn =0.0135

~ flc(Ag)h  210(45 * 30)45

Usando el Nomograma R3-60.8 la cuantia sera:

S ' " [ INTERACTION DIAGRAM R3-60.8 h

[ £ =008 f =3ksi r.-_’h..i
22k e = -

; _,*1 =6 ksi [ o

[ 007 y=10.8 o L ]
20 . o

U I —

r 0.06
1.8} P,
0.05 1‘ i
16 i
: _ I,
» £/f=0 Vv
14 F .
X 0.03 ]

L
NSRS
ARG
orf R "'"‘"l"-r""."“--

0.0 [ 1 ] 1 ] 1 1 | 1 ] 1 |
0.00 0.05 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0.55 0.60

Figura 28. Fuente: E. Harmsen, (2005). (p.632)
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p =0.01=1%

El area de acero sera:

As =p(Ag) =0.01(45*30)

As =13.5cm2

Usando: 8 @ 5/8”

pmin=0.01

preal=16/(45%30)=0.012

pmax= 0.06

Comprobando: pmin < preal < pmax : Ok.

Acero transversal:

Se asumira refuerzo @ 3/8”, con las distribuciones que indica la Norma E.060 Concreto
Armado:

Espaciamiento en la zona de menor confinamiento:
S°< (16db, b 0 30cm) = (25.4, 30 0 30cm)
Elegimos S’=25 cm
Espaciamiento en la zona de mayor confinamiento:
S< (b/2, /2 0 10cm) = (15, 22.5 0 10cm)
Elegimos S=10 cm

4.4.4 DISENO DE PLACAS
Tomaremos como ejemplo la columna P1 ubicada en el eje 2-B.
Datos:
fc=210kg/cm?2
fy=4200kg/cm2
Lw=1.25m
H=2.70m
@c=0.85
@f=0.70
K=1
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Para la obtencion del Mu y Vu, se usara los datos obtenidos en Etabs:

{4y Diagram for Pier PX-1 at Story NIVEL 1

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination (O Modal Case o000 m
[Finat Envol v|[MaxandMin_ ~]] J£na | [4.0000 m
Length |4.0000 m
Component Display Location
Major (¥2 and M3) ~ @ Show Max O scroll for Values
Shear V2
Max = 5.8885 tonf
at 4.0000 m
Min = -8.5724 tonf
at 0.0000 m
Moment M3

Max = 12.4805 tonf-m
at 0.0000 m

Min = -13 4763 tonf-m
at 0.0000 m

Figura 29. Fuente: Elaboracion propia

Mu=13.4768 Tn.m

Vu=6.5784 Tn

Para la obtencion del Pu, se usara los datos obtenidos en Etabs:

Pu=14.5382 Tn

4y Diagrarn for Pier PX-1 at Story NIVEL 1

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case ®) Load Combination (O Modsal Case 0.0000 m
[ Final Enval | [Maxandpin ]| s£nd | [+0000 m
Length |4.0000 m
Component Display Location
Asial (P and T} ~ (@) Show Max QO seroll for Values.
#orial Foree P
Max = -14.5382 tonf
at4.0000 m
—! Min = -69.7963 tonf
at 0.0000 m
Torsion T

Max = 0.3128 tonf-m

‘ at 0.0000 m

| Win = -0.4108 tonf-m

at 0.0000 m

Figura 30. Fuente: Elaboracion propia
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Carga axial:

Comprobamos que: h > (Menor dimension entre H y Lw)/25 = 125cm/25
Entonces: h >5cm ; se asume un espesor de 25cm.

Avrea de la seccion transversal:

Ag=25*125=0.32m2

Usando:

k. Lc 5
5 7]
32h
2270,
32*25) ]

@Pn = 0.550(f'c)(Ag) [1 —(

@Pn = 0.55  0.70(210)(3200) [1 — (

@Pn = 229.25Tn
Comprobamos que: Pu > @Pn

14.5382 Tn > 229.25 Tn; por lo que comprobamos que no es necesaria reforzar por carga

axial.

Flexion:

Peralte efectivo: d=0.8Lw = 0.8*1.25 = 1.00m

Se verifica la esbeltez: d/H <4 ; 1.00/2.70 = 0.37 < 4, si cumple.

_ Mu 1347680
~ h(d?)  25%100?
Usando la tabla propuesta por E. Harmsen, (2005), con Ru=5.39kg/cm2 vy

Ru

= 5.39kg/cm?2

f’c=210kg/cm2,tenemos una cuantia de 0.2%

El area de acero es:

As = p(d)(h) = 0.002*100*25=5cm2

Para el elemento de borde tomaremos por cuantia minima de: 1%
As = 0.01*100*25=25cm2

Usando: 4 @ 1/2” + 4 @ 5/8”
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Fuerza Cortante:
Vn =\VVu/d =6.5784 Tn/0.85=7.73 Tn
Verificamos:

Vn < 2.7(Nf ‘e )(h)(d) =2.7(¥210)(25)(100)
7.73 Tn <97.82 Tn ; Si cumple

Altura de la seccion critica:
hsc = Lw/2 = 1.25/2 = 0.63m

Resistencia al corte aportado por el concreto:

Ve = 088VFc (h.d) + (5=) =34.79 Tn y
Lw(0.33vFc + %
Ve = [0.16VFc + — hd = 10.51 Tn
Vu 2

Se toma el mas desfavorable:
Vu/@ =6.58/0.85=7.74 Tn
Verificamos:

7.74 Tn > 10.51 Tn ; No se cumple, no se necesita refuerzo por corte. Se propone usar

espaciamiento minimo.
Usando: @ 1/2” @ 0.20m

4.45 DISENO DE ZAPATA

Tomaremos como ejemplo la zapata que soporta la columna P1 ubicada en el eje 2-B.
Altura de zapata:

Con acero 5/8’=db

, _ 0-08(db)(fy)

= 36.81
Vf'c

Se asume un peralte de 40cm
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Capacidad portante neta:
gsn =qs —ytht—ychc—S/C

kg kg kg kg
gsn = 1.0——=—120 % 0.0018 ——= — 40 * .0024 —— — 0.05—=
cm?2 cm?2 cm?2 cm?2

qsn = 0.638 kg/cm2
Datos obtenidos del Estudio de Mecanica de Suelos, aplicado en el terreno previamente.

Area en planta:

Pu
gsn
Donde Pu lo obtenemos del Etabs:
{44 Diagram for Column C1 at Story NIVEL 1 (C-30x43) Py
Load Case/Load Combination End Offset Location
) Load Case ® Load Combination (O Modal Case 0.0000 m
[Final Envol. v|[MexandMin  ~]| YEnd | [3.8500 m

Length |4.0000 m

Component Display Location

[ Axial (P and Ty | @ Show Max O Scroll for Values
Axial Force P
Max = 14.0348 tonf
\ at 0.5000 m
| | | | [ = Min = -50.5204 tonf
at 0.0000 m
Torsion T
t Max = 0.1679 tonf-m
at3.6500 m
Min = -0.1831 tonf-m
at2.0000 m

Figura 31. Fuente: Elaboracién propia

Pu=50.52Tn

Entonces A=7.92m2

Tomando L=1.8m; Entonces: B=4.40m

Area de acero:

Tomando cuantia minima, idealizando con ancho de 1m, y peralte de 0.40m:
As=0.018*100*40=7.2cm2

Usando @ 1/2” N° de varillas en 1m: 7.2/1.27=5.7

Asumiendo 6 varillas por metro: @ 1/2” @ 0.20m en ambos sentidos.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 ANALISIS ESTRUCTURAL
5.1.1 ANALISIS SISMICO

Interpretacion: Teniendo como finalidad de un andlisis sismico, predecir el
comportamiento de una estructura frente a un eventual sismo, sin embargo, realizarlo con
exactitud es muy poco probable, ya que solo obtenemos aproximaciones del mismo. Por

ello es muy importante la eleccion del tipo de andlisis que se debe emplear.

Para estructuras pequefias se realiza el Analisis Estatico, con ello obtuvimos una Fuerza

cortante en la base, de 48.92Tn en la direccion X, y de 57.07Tn en la direccion Y.

Esto nos indica que la estructura serd4 capaz de soportar estas fuerzas en su sentido
correspondiente. Esta fuerza es producto de un sismo transmitida desde el terreno hacia la
base de la estructura (cimentacion), y distribuida mediante el andlisis en cada nivel de la

siguiente forma:

PISO Altura Fi=

m ton
AZOTEA 15.6 4.73695
NIVEL 4 12.7 17.73748
NIVEL 3 9.8 12.19118
NIVEL 2 6.9 8.58357
NIVEL 1 4 5.66966
48.92

Tabla 30. Sentido x-x - Fuente: Elaboracion propia

PISO Altura Fi=

m ton
AZOTEA 15.6 5.52644
NIVEL 4 12.7 20.69372
NIVEL 3 9.8 14.22304
NIVEL 2 6.9 10.01417
NIVEL 1 4 6.61460
57.07

Tabla 31. Sentido y-y - Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo se realiz6 un Andlisis Dindmico, teniendo este una mayor aproximacion al
comportamiento real de la estructura. Con ello obtuvimos una Fuerza cortante en la base,
de 34.69Tn en la direccién X, y de 43.71Tn en la direccion Y.

La Norma peruana nos indica que la Cortante Basal Dindmica minima en la base debe de
ser del 90% de la Cortante basal estatica. Al no cumplir con esta condicién se calcula un

Factor de Escala para cada direccion de 1.25 en direccion X, y de 1.15 en direccion Y.

Con esto hallamos los desplazamientos maximos en cada piso:

PISO Altura | Desplaz.
m m
AZOTEA | 15.6 0.052

NIVEL4 | 12.7 0.038

NIVEL 3 9.8 0.028

NIVEL 2 6.9 0.017

NIVEL 1 4 0.006

Tabla 32. Sentido x-x - Fuente: Elaboracion propia

PISO Altura | Desplaz.
m m
AZOTEA 15.6 0.075

NIVEL 4 12.7 0.061

NIVEL 3 9.8 0.045

NIVEL 2 6.9 0.027

NIVEL 1 4 0.010

Tabla 33. Sentido y-y - Fuente: Elaboracién propia

5.1.2 DISENO SISMORRESISTENTE
5.1.2.1 DISENO DE VIGAS
Interpretacion: Para el disefio de Vigas se considerd un comportamiento por falla

ductil, y evitar la falla fragil, haciendo que sea el acero el Gltimo elemento en ceder, ya
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que el concreto es un material que tiene poca o casi nula resistencia a la flexion, es el

refuerzo del acero quien le dard esta capacidad a las vigas.
La seccion tipica de viga VT-05 resulté de la siguiente forma:

VT -05-0.35x0.25
7¢5/8"

2658"
1 o 3/8":1@.05, 8@.10,
Rfo. @.15m c/e.

Figura 32. Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.2 DISENO DE LOSAS
Interpretacion: Se disefid una losa aligerada, de 20cm de espesor, en el sentido de luz

mas corta (x-X) del pafio mas desfavorable, para ello se idealizaron viguetas en forma
de “T”, y sobre ella una losa de temperatura con un espesor de 5cm, para soportar los

esfuerzos de contraccién y dilatacién por cambio de temperatura del concreto.

La seccién resultante es:

20 38"

Acero de Temperatura @1/4 @.25m —\\ /
; - - 1'\ - I~

. X

ralrnipnnNinninn

SNNNANNNN

| DETALLE TIPICO DE ALIGERADO

Figura 33. Fuente: Elaboracion propia

90



5.1.2.3 DISENO DE COLUMNAS
Interpretacion: Siendo las columnas elementos verticales, su disefio es mas complejo
debido a los esfuerzos a las cuales estara soportada, disefiandose para cada uno de ellos:
Carga axial (Pu=14.03 Tn) y esfuerzos por flexion (Mu=1.72 Tn.m), este ultimo
transmitido por las vigas.

Ademas, para el disefio del acero longitudinal, se usé Nomogramas para facilitar el

calculo, obteniéndose una cuantia minima del 1%.

La seccion tipica de la columna es:

C-1
45
B I&*o

805/8"
D2ys" 1@.05, 7@.10, Rto.@.15 m. C/E

Figura 34. Fuente: Elaboracion propia
La seccidn de la columna se incrementd en el modelamiento en el software Etabs.

5.1.2.4 DISENO DE PLACAS
Interpretacion: Del mismo modo que las columnas, las placas son elementos
verticales, el disefio de ellos es mas complejo debido a los esfuerzos a las cuales estara
soportada, disefiandose para cada uno de ellos: Carga axial (Pu=14.54 Tn), esfuerzos
por flexién (Mu=13.48 Tn.m) y por corte (Vu=6.58 Tn). Siendo este Gltimo el esfuerzo
principal a soportar, pues aporta una gran rigidez lateral a la estructura en el sentido de

la placa.

Para el disefio del acero longitudinal se comprobara si es un elemento esbelto, y
comprobandose esto se disefiara como una columna, aplicandose unos valores de

cuantia propuestos por E. Harmsen, (2005), dependiendo de Ru, y f’c.

La seccion disefada es:
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REFUERZOQO DE

\COLUMNA C-1 40 5/8"+4@ 1/2"
3 @ 3/8" 1@.05, 5@.15,

7 Rto.@.20m. C/E

7 7
45 e 7

L L A

l ,
.30 1 55 17 40

1.25

PTEe®T PLACA (P-1)

Figura 35. Fuente: Elaboracién propia

5.1.2.5 DISENO DE ZAPATA
Interpretacion: Para el disefio de la cimentacion se opt6 por usar zapatas aisladas, el
cual después de su disefio se obtuvo zapatas con dimensiones de 1.80x4.40m, al
verificar en planta, las distancias entre caras externas de las zapatas, se tenia una
distancia muy corta, por ello se propone tener una zapata combinada a lo largo de todo

el perimetro, sin variacion del acero (Véase Anexo 3)
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CAPITULO VI

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 DISCUSION

1.

En la presente investigacion, la eleccién del sistema estructural es base fundamental
para el disefio estructural, pues se debe tener en consideracion también la
accesibilidad a los materiales empleados, y el conocimiento que los trabajadores
deben tener, es decir una mano de obra calificada, por ello se elige un sistema
convencional, teniendo en cuenta la magnitud del proyecto.

La eleccidn de las secciones tipicas de los elementos estructurales, para lograr una
Optima trabajabilidad en obra, debe ser considerada y prevista durante el disefio
sismorresistente de los elementos estructurales, como la calidad del concreto, las

caracteristicas de las varillas de acero como los diametros comerciales.

6.2 CONCLUSIONES

1.

3.

La estructuracion que presenta la edificacion, es la méas adecuada, ello se ve reflejado
al comprobar las irregularidades estructurales, tanto en planta como en altura, y la
carencia de estas nos determina un mejor comportamiento estructural frente a un
Sismo.

El disefio estructural, al realizarse con el Andlisis Estatico y el Analisis Dinamico,
garantiza un mejor resultado, logrando tener las secciones optimas, regulando la
capacidad de soportar los esfuerzos requeridos, como regulando a la vez el
sobrecosto, que una estructura sobredimensionada puede alcanzar.

Al realizar el Anélisis Dinamico, se tuvo que calcular un factor de Escala, puesto que
la Fuerza Cortante que actla sobre la Base (Cimentacion), no cumplia con lo
establecido, de ser como minimo el 90% de la Fuerza Cortante Estatica para
estructuras irregulares, y del 80% para estructuras regulares. Realizando esto se llego
a los parametros establecidos por nuestra Norma peruana E.030 Disefio

Sismorresistente.

93



6.3 RECOMENDACIONES

1. En el disefio de los elementos estructurales, algunas secciones no requieren acero de
refuerzo para un esfuerzo de corte o carga axial, sin embargo, es recomendable usar
el acero minimo, puesto que la ubicacién del proyecto se encuentra en una zona
altamente sismica, y el comportamiento estructural puede ser impredecible. El disefio
final puede variar de acuerdo al criterio del disefiador.

2. Actualmente, el desarrollo de nuevos Softwares, crea una clara ventaja a quienes se
adaptan a ellos, ya que facilita mucho los célculos de muchos requisitos para un
disefio, logrando tener disefios estructurales muy complejos en tiempos mas
reducidos, lo que antes era un gran trabajo. Sin embargo, es de vital importancia
entender las funciones, y las bases Normativas con la que el Software trabaja, ya que
muchos procedimientos son omitidos manualmente al realizarlo de manera

automatica.

94



CAPITULO VII

FUENTES DE INFORMACION

7.1 Fuentes Bibliogréaficas
Aguiar Falconi, R. (2008). ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION DE LAS FUERZAS
SISMICA. XVIII JORNADAS NACIONALES DE INGENIERIA ESTRUCTURAL, 15.

Bertero Risso, v. (1989). Lecciones aprendidas de terremotos catastroficos recientes y otras
investigaciones. Primera conferencia internacional Torroja 1989 (pags. 410 - 411).

Torroja,Madrid,Espafia: Instituto de ciencias de la construccion Eduardo Torroja.
Borja Suarez, M. (2012). Metodologia de la investigacion cientifica para ingenieros. Chiclayo.

Chavez Cachay, S. (2003). Concreto Armado. Tarapoto: Universidad Nacional de San Martin,
Facultad de Ingenieria Civil.

Delgado Contreras, G. (2011). Disefio de estructuras aporticadas de Concreto Armado. Lima:
Editorial EDICIVIL S.R.L.

E. Harmsen, T. (2005). Disefio de estructuras de concreto armado. Lima: Fono Editorial de la

Pontificia Universidad Catolica del Perd.

G. Arias, F. (2006). EI Proyecto de Investigacion - Introduccion a la metodologia cientifica.

Caracas: Editorial Episteme.

H. Nilson, A. (2001). Disefio de Estrcuturas de Concreto - Duodécima Edicion. Santa Fe de
Bogotd: McCGRAW-HILL INTERAMERICANA, S.A.

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, M. (2014). Metodologia de
la Investigacion - Sexta Edicion. Mexico: McCGRAW-HILL / INTERAMERICANA
EDITORES, S.A.DEC.V.

Kuroiwa Horiuchi, J. (2016). Manual para la Reduccion del Riesgo Sismico de Viviendas en el
Perd. Lima: MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO.

Lima, M. M. (2018). ESTRATEGIA METROPOLITANA DE LIMA EN GESTION DEL RIESGO
DE DESASTRES. Lima: Municipalidad Metropolitana de Lima.

95



Ministerio de Vivienda, C. y. (2006). Norma Técnica de Edificacion E.020 Cargas. Lima: El

Peruano.

Ministerio de Vivienda, C. y. (2016). Norma Teécnica de Edificacion E.030 Disefio

Sismorresistente. Lima: El Peruano.

Morales Morales, R. (2006). Disefio en concreto armado - concordado a ACI 318. Lima: Fondo
editorial ICG.

Municipalidad Metropolitana de Lima. (2018). ESTRATEGIA METROPOLITANA DE LIMA
EN GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES 2015 - 2018. Lima: Municipalidad

Metropolitana de Lima.

Navarro Flores, L. W. (2001). Andlisis estatico-dinamico y disefio sismorresistente de un
sistema estructural dual de concreto armado: uso vivienda. Lima: Universidad Nacional

de Ingenieria.
Ottazzi Pasino, G. (2014). Apuntes del curso Analisis Estructural 1. Lima: Editorial PUCP.
Piqué del Pozo, J. (2012). Disefio Estructural Sismorresistente. Lima: Fondo editorial ICG.

Russell C., H. (2011). Mecanica de Materiales. Naucalpan de Juarez: Pearson Education, Inc.

96



ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: DISENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DE CUATRO NIVELES EN CONCRETO ARMADO UBICADO EN EL DISTRITO DE SAN JUAN DE
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
. T . Explicar los criterios rocedimientos L - 1. Enfoque dela
_, | ¢Cuales son los criterios y procedimientos arz un Diseﬁ)(lJ P Estructural El resultado de la aplicacion de los criterios y Inves?igacién'
< | para un Disefio Estructural Sismorresistente be - s procedimientos para un Disefio Estructural Cuantitativo
o e K Sismorresistente de un edificio de cuatro . . e R
O | de un edificio de cuatro niveles en Concreto . . Sismorresistente de un edificio de cuatro niveles en .
z - A niveles en Concreto Armado ubicado en A L 2. Tipode
T | Armado ubicado en el distrito de San Juan de e . Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan S
o Lurigancho, provincia de Lima? el distrito de San Juan de Lurigancho, de Lurigancho, provincia de Lima Invr_astlgamon.
' ' provincia de Lima. ' ' Aplicada
¢Cudles son las caracteristicas de la | Obtener la Concepcién del Disefio | Elresultado de la concepcion del Disefio Estructural 3. Disefio de
concepcién de un Disefio  Estructural Es_tr.uc.tural Sismor(esistente de un | Sismorresistente de u_n edificio de_ cu_atro niveles en Investigacion
. . d dificio d edificio de cuatro niveles en Concreto | Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan No )
Sismorresistente de un edificio de cuatro Armado ubicado en el distrito de San | de Lurigancho, provincia de Lima es la seguridad, _er)ﬁgs\;'erpszqtal'
niveles en Concreto Armado ubicado en el | Juan de Lurigancho, provincia de Lima. | funcionalidad y durabilidad teniendo el menor costo 4. Nivel de
distrito de San Juan de Lurigancho, provincia = Concepcion Investigacion
de Lima? estructural Descriptiva
VARIABLE sismorresistente 5. Eg_t;l_ag:lon.
¢Cudl es la idealizacion del Disefio Estructural | Obtener la Idealizacion del Disefio | ElI resultado de la idealizaciéon del Disefio 1 . Idealizacion ticio
Sismorresistente de un edificio de cuatro | Estructural Sismorresistente de un | Estructural Sismorresistente de un edificio de cuatro Disefio Muestra
vl c Armado ubicad || edificio d el c niveles en Concreto Armado ubicado en el distrito | estructural estructural Edificio
niveles en Concreto Armado ubicado en el | edificio de cuatro niveles en Concreto de San Juan de Lurigancho, provincia de Lima esun | Sismorresiste sismorresistente o
« | distrito de San Juan de Lurigancho, provincia | Armado ubicado en el distrito de San | modelo matematico (fisico) de la estructura. nte i 6. Técnicas de
8 = Anélisis recoleccion de
O | deLima? Juan de Lurigancho, provincia de Lima. . . datos:
= sismorresistente .
S o - Ficha de
'E'%J (Cual es el analisis del Disefio Estructural | Obtener el Andlisis del Disefio | El resultado del analisis del Disefio Estructural = Disefio ga?tura de
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W | sismorresistente de un edificio de cuatro | Estructural Sismorresistente de un | Sismorresistente de un edificio de cuatro niveles en sismorresistente 7. Anélisis

niveles en Concreto Armado ubicado en el
distrito de San Juan de Lurigancho, provincia
de Lima?

edificio de cuatro niveles en Concreto
Armado ubicado en el distrito de San

Juan de Lurigancho, provincia de Lima.

Concreto Armado ubicado en el distrito de San Juan
de Lurigancho, provincia de Lima es encontrar los
esfuerzos a los cuales estara sometida la estructura.

;Cudl es el Disefio Estructural
Sismorresistente de un edificio de cuatro
niveles en Concreto Armado ubicado en el
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de Lima?

Obtener el  Disefio  Estructural
Sismorresistente de un edificio de cuatro
niveles en Concreto Armado ubicado en
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provincia de Lima.

El resultado del Disefio Estructural Sismorresistente
de un edificio de cuatro niveles en Concreto Armado
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provincia de Lima es dimensionar la estructura para
soportar fuerzas y desplazamientos inducidas por los
sismos evitando el colapso de la estructura.

interpretacion
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informacion
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ANEXO 2: CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION Escalas y Niveles y Instrum
VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS valores rango ento
Concepcion estructural | Sistemaestructural - -
sismorresistente Predimensionamiento 12 - -
Idealizacion estructural | Modelamiento - -
El Disefio Estructural debe | sismorresistente S— 3-4
concebirse como un sistema o Analisis de Cargas - -
conjunto  de  partes Factor de Zonificacién - 0.10, 0.25,
componentes que se
combinan ordenadamente 0.35,0.45
para cumplir una funcién Factor de suelo - 0.8-2.0 -
dada. — o
Factor de amplificacion sismica - 0.0-2.5 T
Idealmente el objeto del :;
disefio de un sistema es la . Factor de Uso - 1.0,13,15 m
optimizacion del sistema, es | Analisis Do G Reducs o TR s E _ 5-13 Q
Disefio estructural | decir la obtencion de todas las | sismorresistente Coeficiente basico de Reduccién de las Fuerzas Sismicas - 3-8 3
Sismorresistente mejores soluciones posibles. Periodo de la Edificacis c
El lograr una solucién optima €riodo de la Edrticacion S - §
?bSOIU.ta & _practlcamente Fuerza cortante minima en la base Tn - an
imposible, sin  embargo, o
puede ser Util optimizar de Desplazamiento om — 1>|
acuerdo con determinado (@)
— w
criterio, tal como el de peso o Irregularidad estructural en planta y altura - 0.5-0.9
costo  (Morales  Morales,
2006, pag. 1) Disefio de Vigas cm?2 -
Disefio de Losas cm? --
Disefio sismorresistente Siseno de Columnas 14-18 p—r -
Disefio de Placas cm2 -
Disefio de Zapatas cm2 -
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ANEXO 3: PLANO DE ESTRUCTURAS - CIMENTACION
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ANEXO 4: PLANO DE ESTRUCTURAS - ALIGERADO
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ANEXO 5: ESTUDIO MECANICA DE SUELO

ESTUDIO DE MECANICA SUELOS CON FINES DE CIMENTACION
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Cliente:
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Bach. Ing. Oyola Aragén, Dino Carlos

Bach. Ing. Ticona Quispe, Alexander
Aprobado y Revisado por:

ING. Ayala Flores, Cleiver

Lima-Peru

MARZO, 2018
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VIVIENDA DE 4 NIVELES - MANGOMARCA ESTUDIO MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

Tabla 3. Excavacion de Calicatas

. |Profundidad| N°de Muestra en
Sondaje (m) muestras| ENSayos laboratorio
QUIMICOS:
C-1ycC-3 2.50 1 Sulfatos y sales M1
solubles
Clasificacion
C-2 3.50 £ SUCS, corte i
directo.

La finalidad de las excavaciones de calicatas fue identificar el perfil estratigrafico
del terreno y determinar la profundidad de material competente para el desplante
de la cimentacion.

5.0 ENSAYOS DE LABORATORIO
5.1 Ensayos de Mecanica de Suelos

Con las muestras obtenidas en los sondajes de la calitacata C-2, se ha procedido
a solicitar los ensayos estandar y especiales de Mecanica de Suelos en el
Laboratorio N°2 — Mecanica de Suelos y Pavimentos de la Universidad Nacional
de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil.

Los ensayos de caracterizacion fisica y resistencia al esfuerzo de corte fueron
llevados a cabo en las muestras alteradas, extraidas en la exploracion, segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Estos ensayos, segun
normas, son los siguientes:

Ensayos de Caracterizacion fisica:

¢ Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D-422
e Limites de consistencia (Limite liquido,

Limite plastico e Indice Plastico) ASTM D-423
¢ (Clasificacion SUCS ASTM D-2487
e Contenido de humedad ASTM D-2218

Ensayos de Resistencia al Esfuerzo Cortante:

e Corte directo ASTM D-3080 4:\’

Los resultados de los ensayos del laboratorio se presentan en el Anexo 2.
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5.2  Ensayos de Analisis Quimico

Con la muestra de suelo obtenida de Ias calicatas C-1 y C-3, se procedio a enviar
al laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria, en el cual se realizaron los siguientes ensayos de andlisis
quimico:

* Contenido de Sulfatos

e Sales Solubles Totales

Los resultados de estos ensayos se presentan en el Anexo 2.
6.0 PERFIL ESTRATIGRAFICO

En base a los resultados de las excavaciones y los ensayos de laboratorio, se
presentan una descripcion del perfil estratigrafico del 4rea en estudio, el mismo
que es descrito a continuacién.

El perfil de los suelos est4 representado por los registros correspondientes a las
calicatas C-1, C-2y C-3, La calicata C-1y C-3 muestran un falso piso de concreto
de 0.0 a 0.1 m de profundidad, de 0.1m a 1.1m de profundidad muestra relleno
de arena limosa de color marrén y humedad baja con partes de bloques de
concreto (67- 8") y restos de ladrillo. Subyaciendo a este material hasta los 1.5m
de profundidad se encontré material igual que el anterior pero con mayor
presencia de restos de ladrillo (de 2 a 4”). Subyaciendo a este material hasta la
profundidad explorada (2.50 m) se encuentra predominantemente la arena
limosa (SM), color marros oscuro, medianamente hiimedo, con material solido
{gravas de 2 - 3") aisladas.

En la calicata C-2 se encontré en la capa superficial rellenado con material
gravoso con presencia de bloques de concreto aislados hasta 0.8 m de
profundidad para luego continuar con la arena limosa (SM) con rocas aisladas
de 6" hasta 1.30m de profundidad. Subyacente a este material se encuentra
arena limosa sin presencia de solidos rocosos hasta 1.90 de profundidad.
Finalmente hasta la profundidad explorada (3.50 m) se encuentra arena gruesa
limpia con presencia aislada de gravas de 3 a 5”. En los sondajes ejecutados no

se alcanzé el nivel freatico. z

Los registros de los sondajes se encuentran en el Anexo 3. El panel fotografico
de las calicatas se encuentra en el Anexo 4.
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7.0  ANALISIS DE LA CIMENTACION

El analisis de la cimentacion se realiza con la finalidad de calcular la capacidad
de carga admisible del terreno y los asentamientos producidos por las cargas
impuestas al terreno de cimentacién.

Los valores propuestos deben ser verificados durante el disefio estructural de
acuerdo a las dimensiones de los cimientos que se consideren para la estructura.

El andlisis de la cimentacion se ha realizado por capacidad portante y por
asentamiento. A continuacién se presenta dicho analisis.

7.1 Tipo de Cimentacién

Con la finalidad de reducir los asentamientos diferenciales debido a la
compacidad medio suelta del suelo, se recomienda utilizar zapatas cuadradas o
rectangulares conectadas con vigas de cimentacicn.

7.2 Profundidad de Cimentacién

De acuerdo a los resultados de la exploracion de campo y en funcién al perfil
estratigrafico del terreno, se recomienda cimentar la estructura sobre el estrato
de arena bien gradada con presencia de limos (SW-SM), a una profundidad
minima de 1.50 m, contabilizado desde la superficie del terreno.

7.3  Capacidad de carga Admisible

La capacidad de carga admisible se ha determinado en base a la formula de
Terzaghi y Peck (1967), utilizando los parametros propuestos por Vesic (1973).

1
Quit = C. NL"SC' df.‘ + 'Z“.Yt_B. Ny.Sy.d-y + Yr- Df.Nq.Sq.dq

Gadm = Gui/3

Donde:
Quir = Capacidad ultima de carga @:
Qadm = Capacidad admisible de carga
Ve = Peso unitario del suelo bajo la cimentacion (y,=1.65 ton/m?®)
¥r = Peso unitario del suelo superficial (y,=1.65ton/m®)
B = Ancho de zapata
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L = Largo de la zapata

Dy = Profundidad de cimentacién

N, Ng, N, = Parametros en funcion de ¢ (ver Figura N°1)
5:84.8y = Factores de forma

d..dg,d, = Factores de profundidad

De acuerdo a los reportes de los ensayos de corte directo realizados en el
laboratorio los valores de parametros de resistencia fueron los siguientes:
$4=321°y C=0.00kg/cm?.

Para obtener la capacidad de carga (ltima con respecto a la falla local, segln
Terzaghi se considera la correccion de ¢ y para efectos de caiculo se tiene lo
siguiente:

| - -1 E
@' =tan (3.tan®)
g'=22.7°

Se considera un Factor de Seguridad (F.S.) de 3 para el calculo de la carga
admisible del suelo.

A continuacion se da a conocer el ancho de cimentacién, profundidad de
cimentacién y la capacidad de carga admisible.

Tabla 4. Capacidad de Carga Admisible para Cimentacion Cuadrada y Rectangular

Tipo de [FACTORES DECAPACIDAD DE CARGA FACTORES DEFORMA FACTORES DE PROFUNDIDAD
Br B qult gadm
Clmentaclén . Ne Ng Ng Fes Fys Fgs Fcd Fgd Fod
150 060 | 1768 | 786 839 147 060 142 143 100 138 | 302kg/em’ | 1,01 kefem®
150 0.70 1768 786 839 147 0.60 142 141 100 136 3.03 kgfem® | 1.01 kg/em?
150 030 1768 786 839 147 040 142 139 100 134 | 303kg/em® | 1.01kg/em?
Cuadrada 150 1.00 1768 786 839 147 060 142 135 100 131 305 kgfem* | 1.0Z kgfem?®
150 110 | 1768 | 786 839 147 060 142 134 100 130 | 306kg/em® | 1.02kg/em?
150 120 1768 786 839 147 0560 142 132 100 128 3.08 kg/em? | 1.03 kg/cm®
150 150 | 1768 | 786 839 147 0560 142 136 100 132 | 326kg/om® | 1.09 kg/em?®
Tipo de [FACTORES DECAPAGIDAD DECARGA FACTORES DEFORMA FACTORES DEPROFUNDIDAD
Cimentacién | B ault gadm
Ne Ng Nq Fes Fys Fas Fed Fgd Fod
150 060 | 1768 | 786 839 124 080 121 143 100 138 | 269 kg/om® | 0.90 kg/em?
150 070 | 1768 | 786 839 128 077 124 141 100 136 | 277 kgfem® | 092 kg/em®
150 080 | 1748 | 786 839 132 073 128 139 1.00 134 | 284 kg/em® | 0.95kg/cm®
150 100 | 1768 | 7.86 839 140 0467 135 135 100 131 | 297 kgfem® | 0.99kg/em®
150 110 | 1768 | 786 839 144 063 138 134 1.00 130 | s02kg/em’ | LOLke/em®
150 120 | 1768 | 786 839 147 050 142 132 100 129 | 308kg/em® | 1.03 hgfem?
150 150 | 1768 | 786 839 159 050 152 136 100 132 | 336kgiom? | 1.12kg/em?

El largo “L” considerado para el célculo de las cimentaciones rectangulares es

de 1.20 m, y el ancho “B” esta indicado en la tabla N° 4 para cada caso.
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Luego, finalmente tenemos lo siguiente;
Para zapata cuadrada y/o rectangular
v’ Anchodebase B=1.2m
v" Df = 1.50 m (Profundidad de cimentacién)

v Aqum = 1.03 kg/cm? (Capacidad portante)
7.4  Caélculo de Asentamiento

En todo andlisis de cimentaciones se distinguen dos clases de asentamientos:
totales y diferenciales, de los cuales estos (ltimos son los que podrian
comprometer la seguridad de la estructura si sobrepasan 1 pulgada (2.54 ¢m),
que es el asentamiento maximo tolerable para estructuras convencionales.

El asentamiento de la cimentacién sobre material granular se calculara en base
a la teoria de elasticidad (Lambe y Whitman, 1969), considerando los tipos de
cimentacidn recomendada. Para el célculo de asentamientos se asume que los
esfuerzos transmitidos por la cimentacion seran iguales a las capacidades de
carga admisible del terreno. e

El asentamiento elastico inicial sera:

B(1—p%)
Se = Aqs.E—s. If
Storal = Se
Donde:
S, = Asentamiento elastico (cm)
Siotar = Asentamiento total (cm)
Ag, = Esfuerzo neto transmisible (kg/cm?)
B = Ancho de cimentacion (m)
E, = Madulo de elasticidad (kg/icm?)
u = Relacion de Poisson
I = Factor de influencia que depende de la forma y la rigidez de la
cimentacion (Bowles, 1977)
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Las propiedades elasticas del suelo de cimentacion fueron asumidas a partir de
tablas y férmulas publicadas con valores acordes con el tipo de suelo donde se
desplantara la cimentacion. Los calculos de asentamiento se han realizado
considerando las siguientes condiciones:

+ Cimentacién flexible

¢ Losasentamientos se estudiaron en el centro de la cimentacién, asi como
las esquinas de la misma y Finalmente se procedié a calcular un
promedio entre ellos,

¢ Los esfuerzos netos transmitidos por la estructura seran como maximo
igual al valor de la capacidad de carga admisible.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados de los calculos de
asentamientos diferenciales.

Tabla 5. Asentamiento diferencial para la cimentacion

Tipo de Tino d Asentamientos (Se)
. ) ipo de - - -
Mfatenal B_a%jo Cimentacién Df B Qact/M Cimentacion Flexible :

Cimentacién Centro | Esquina | Promedio
150 m 0.60m 10.08 ton/m? 0.20 cm 0.10cm 0.17 cm
150 m 0.70m 10.10 ton/m2 | 0.23cm 0.12cm 0.20cm
Arena bien 1.50m | 0.80m | 1012tonim? | 0.27em | 013cm | 0.22cm
gradada con | ¢ rada | 1.80m | 1,00 - | 033cm | 047cm | 028cm

presencia de =Um SOm _} 10.17 ton/m 2o em - -
Limos 1.50m | 110m | 1021 ton/m? | 0.37 cm 0.18 cm 0.31cm
1.50m | 1.20m | 10.26tonim? | 0.40cm | 0.20cm 0.34cm
1.50m 1.50m 10.88 tor/m? 0.54 cm 0.27 cm 0.45cm

8.0

Se observa que el asentamiento diferencial se encuentran dentro del rango
permisible (S4; < 2.54 cm).

AGRESION DEL SUELO AL CONCRETO DE LA CIMENTACION

La agresién que acasiona el suelo bajo el cual se cimienta la estructura, estd en
funcion de la presencia de elementos quimicos que actlan sobre el concreto y
el acero de refuerzo, causandole efectos nocivos y hasta destructivos sobre las

estructuras (sulfatos, cloruros y sales solubles totales).

Los principales elementos quimicos a evaluar son los sulfatos por su accién
quimica sobre el concreto. A su vez, se evallia las sales solubles totales que

podrian causar pérdida de resistencia mecanica por problema de lixiviacion.
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Las concentraciones de estos elementos en proporciones nocivas se presentan
en la Tabla N° 6. La fuente de esta informacién corresponde a las
recomendaciones del ACI (comité 319-83) en el caso de los sulfatos presentes
en el suelo y a la experiencia en otros casos.

Tabla 6. Elementos quimicos nocivos para la cimentacién

Grado de
Presencia | Suelo de: ipcid
cia en el Suelo de p-p.m. Alteracion Descripcion
0-1000 Leve

1000-2000 [Moderado [Ocasiona un atague quimicoal
2000-20000 [Severo concreto.
>20000 Muy Severo

SULFATOS

Ocasiona problemas de pérdida
SALES SOLUBLES TOTALES >15000  |Perjudicial |de resistencia mecdnica por
problemas de lixiviacidn.

Se realizo el analisis quimico de una muestra de suelo procedente de la calicata
C-1y C-3, obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla N°7. Segtn
estos resultados se observa que a la profundidad de cimentacién se presenta
una concentracién de sulfatos de 2556 ppm, la cual representaria un ataque
quimico severo al concreto de la cimentacién, asimismo se presentan
concentraciones de sales solubles totales de 2716 ppm, la cual no es una
concentracion perjudicial seguin la Tabla N° 6

Por lo tanto se concluye que en el area del proyecto se presentan presencia de
Sulfatos en un grado Severo de Alteracion.

Tabla 7. Resultado del Andlisis Quimico del Suelo

Prof. SO4
Muestra SST (ppm
(m) | (ppm) (ppm)
M1 2.50 2556 2716
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