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Resumen

La presente tesis estaba orientada a cumplir el objetivo principal denominado: Evaluar
el Comportamiento Sismico Estructural de un Edificio Unifamiliar de 05 Niveles con
Sistema Mixto Segun ACI 318, Moyobamba — 2021, determinado por estructuras de
concreto armado (Dual) en la direccién de analisis X y muros de albafiileria en la
direccion de analisis Y. Para ello fue necesario realizar un modelamiento sismico
estructural modal espectral usando el Software ETABS, considerando las
recomendaciones y parametros minimos establecidos en las normas E.020 Cargas,
E.030 Disefio Sismorresistente, E.060 Concreto Armado, E.50 Suelos vy
Cimentaciones, E.070 Albafiileria; todas ellas del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) y la norma americana American Concrete Institute (ACIl) 318 —
version 2019. Se realizé el andlisis sismico estatico y dinamico dando cumplimiento a
lo establecido en la norma E.030, que incluye la verificacion de irregularidades en

planta (Ip) e irregularidades en altura (la).

Los resultados obtenidos fueron productos de las verificaciones y procedimientos
antes mencionados, que constaban del disefio de elementos de concreto armado
verticales (columnas y placas); horizontales (vigas y losas aligeradas); ademas de los
muros de albafileria y cimentacion (losa de cimentacion), que demostraban que las
secciones eran mucho menores a las edificaciones convencionales (porticos de

concreto armado).

Palabra clave: Andlisis sismico, albafileria, concreto armado, sistema mixto.



Abstract

The present thesis was oriented to fulfill the main objective: Evaluate the Structural
Seismic Behavior of a Single-Family Building of 05 Levels with Mixed System
According to ACI 318, Moyobamba - 2021, determined by reinforced concrete
structures (Dual) in the X analysis direction and masonry walls in the Y analysis
direction. For this purpose, it was necessary to perform a structural modal seismic
spectral modeling using ETABS software, considering the recommendations and
minimum parameters established in the standards E.020 Loads, E.030 Earthquake
Resistant Design, E.060 Reinforced Concrete, E.50 Soils and Foundations, E.070
Masonry; all of them from the National Building Regulations (RNE) and the American
standard American Concrete Institute (ACI) 318 - 2019 version. The static and dynamic
seismic analysis was carried out in compliance with the provisions of standard E.030,

which includes the verification of irregularities in plan (Ip) and irregularities in height
(1a).

The results obtained were products of the aforementioned verifications and procedures,
which consisted of the design of vertical reinforced concrete elements (columns and
slabs); horizontal (beams and lightened slabs); in addition to the masonry and
foundation walls (foundation slab), which showed that the sections were much smaller

than those of conventional buildings (reinforced concrete porticos).

Keywords: Seismic analysis, masonry, reinforced concrete, mixed system



INTRODUCCION

La construccion de edificios cada vez viene sumando importancia a nivel nacional,
ya que es una necesidad de cada individuo contar con un ambiente donde alojarse,
sin embargo durante la etapa de estudios definitivos, es decir el desarrollo del
expediente técnico para su construccion, no se toma en cuenta los aspectos
fundamentales para un edificio seguro, tal es el caso de un adecuado disefio
sismico estructural, ya que de ello dependerd que el funcionamiento correcto
durante la vida util del proyecto. Estas desatenciones u omisiones permiten que se
ponga en riesgo la vida de los habitantes de los edificios unifamiliares, ya que, al
no tener un disefio sismico adecuado, no se sabe el grado de respuesta frente a
estos eventos de mediana a gran magnitud, por lo que podrian traer consigo
consecuencias tragicas como el colapso del edifico y la afeccion a la integridad de
los ocupantes de dicho edificio.

La ciudad de Moyobamba se localiza en la zona 3 de mapa de Zonas Sismicas del
Pert (Norma E.030 Disefio Sismorresistente), por lo que estd expuesto a los
sismos superficiales que siempre afectan a las edificaciones de esta zona,
trayendo consigo agrietamiento. Esta norma recomienda, en su articulo 17:
Categoria y Sistemas Estructurales, considerar cualquier sistema estructural, sin
embargo, no es una excusa para dejar de lado el disefio adecuado y solo
considerar un predimensionamiento de los principales elementos estructurales que
componen un edificio.

Es por ello que nace la necesidad de realizar una investigacion sobre el
comportamiento estructural de los edificios unifamiliares de 05 niveles, frente a los
sismos en la ciudad de Moyobamba considerando un sistema estructural mixto, ya
que en la actualidad no se logra implementar un disefio estructural sismico
adecuado para esta categoria de edificacion, para ello se tendra en cuenta la
norma nacional E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), asi como también la norma American Concrete Institute (ACI
318 — 2019): Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural; con ello se

logrard verificar de una forma mas acertada el disefio estructural para el edificio y



su comportamiento frente a los sismos de alta intensidad. Con lo expuesto
anteriormente y teniendo en cuenta las recomendaciones principales de las
normativas referente a disefio sismico modal espectral, se planted el siguiente

problema general de investigacion:

¢,Cual es el Comportamiento Sismico Estructural de un Edificio Unifamiliar de 05
Niveles con Sistema Mixto Segun ACI 318, Moyobamba — 20217

Ademas, se planteo los siguientes problemas especificos:

v ¢Como se verificara el comportamiento sismico estructural de acuerdo a lo
establecido en la norma E.030 Disefio Sismorresistente?

v ¢Como se vera reflejados los resultados del analisis sismico respecto a los
requisitos minimos establecidos en la norma E.030 Disefio Sismorresistente?

v ¢Como se determinara el comportamiento de los elementos de concreto
armado respecto a lo establecido en la norma E.060 Concreto Armado y la
norma ACI 318 — 20197

v ¢Como se determinara el comportamiento de los muros de albafileria de

acuerdo a lo establecido en la norma E.070 Albaiiileria?

Con esta investigacion se logré obtener y establecer informacion adecuada vy al
alcance de la poblacion local, regional y nacional, que servira como guia para la
elaboracién de sus préximos proyectos de edificaciones unifamiliares. Ademas, se
lograra decidir la mejor opcién de disefio con un sistema estructural mixto, de los
existentes en la norma E.030, teniendo en cuenta la optimizacion de las secciones
de los elementos estructurales con el fin de que la propuesta no resulte muy
costoso para el duefio del proyecto.

Para poder responder al problema de investigacion, se planteé como objetivo
general: Evaluar el Comportamiento Sismico Estructural de un Edificio Unifamiliar
de 05 Niveles con Sistema Mixto Segun ACI 318, Moyobamba — 2021; cuyos

objetivos especificos fueron:



v" Realizar el analisis sismico modal espectral de acuerdo a lo establecido en la
norma E.030 Disefio Sismorresistente.

v' Comparar los resultados del andlisis sismico modal espectral respecto los
requisitos minimos establecidos en la norma E.030 Disefio Sismorresistente.

v" Realizar el disefio de concreto armado segun lo establecido en la norma E.060
Concreto Armado y la norma ACI 318 — 20109.

v Realizar el disefio de muros de albafiileria de acuerdo a lo establecido en la
norma E.070 Albafileria.

Para esta investigacion se plante6 la siguiente hipotesis general: La evaluacion del
comportamiento sismico estructural de un edificio unifamiliar de 05 niveles
considerando un sistema estructural mixto segun la norma ACI 318 — 2019, en la
Ciudad de Moyobamba permite optimizar el disefio estructural para este tipo de

categoria y uso de edificaciones.

Ademas, se propuso las siguientes hipoétesis especificas:

v El analisis sismico modal espectral de acuerdo a lo establecido en la norma
E.030 Disefio Sismorresistente demuestra el comportamiento del edificio frente
a los sismos de maxima intensidad.

v Los resultados del andlisis sismico modal espectral respecto los requisitos
minimos establecidos en la norma E.030 Disefio Sismorresistente permite
optimizar el disefio del edificio.

v Eldisefio de concreto armado segun lo establecido en la norma E.060 Concreto
Armado y la norma ACI 318 — 2019, permite establecer los criterios necesarios
para poder optimizar el disefio estructural del edifico.

v El disefio de muros de albaifiileria de acuerdo a lo establecido en la norma
E.070 Albafiileria permite verificar el comportamiento de los muros frente a los

sismos.



MARCO TEORICO

Morales, A. (2020). En su investigacion titulada: Método directo de disefio basado
en desplazamientos (DDBD) aplicado a sistemas mixtos de hormigén armado.
Universidad de Valparaiso, Chile; concluyd que: los edificios con un sistema
estructural mixto cuentan con una buena respuesta sismica frente a los
desplazamientos, pero que en muros de gran altura se debera evaluar las

deformaciones por corte para estos elementos estructurales.

Rully, D. (2020). En su tesis para optar el titulo de ingeniero civil, titulada:
Evaluacion por desempefio sismico y comportamiento estructural de un edificio,
Huacho-2020, concluy6 que: Los niveles de desempefio de la estructura en la
direccién X-X para las tres clases sismicas (sismo de servicio, sismo de disefio y
sismo maximo) estdn determinados por el espectro, esto demuestra que el
edificio estard en buenas condiciones de operacion, mantenimiento y seguridad
de vida antes del colapso, los resultados frente al sismo resultara de leve a

moderada y moderada a severa para lograr los objetivos establecidos.

La estructura logra un excelente desempefio en la direccién Y-Y, para tres niveles
sismicos (sismo de servicio, sismo de proyecto y sismo maximo), determinados
por el espectro de demanda de energia, en operacién, seguridad y vida antes de
averiarse, esto resultara en dafios moderados, moderados y severos gque indican

un buen desempefio como se esperaba.

Terrones, L. (2018), en su tesis para optar el titulo de ingeniero Civil, titulado:
Andlisis sismico y estructural de dos edificaciones de sistema mixto bajo la
Normas E.030-2006 y E.030-2018 - distrito de Trujillo; concluyé que el
comportamiento estructural de un edificio con un sistema estructural mixto,
considerando Dual en una direccion y albafiileria en la otra direccion, tiene un

comportamiento aceptable, sin embargo en el disefio de los muros de albaiiileria



se observa que éstos se encuentran en estado fisurado, por lo que sera necesario

considerar acero de refuerzo con una cuantia minima.

El peligro sismico se puede definir como la probabilidad de un terremoto de una
magnitud dada en un lugar determinado igual o mayor que un valor
predeterminado. En este contexto, la magnitud del terremoto se puede
reemplazar por un valor de aceleracion, un valor de espectro de velocidad, un
valor de espectro de desplazamiento y / o un valor promedio. Si los terremotos
ocurren durante un periodo de tiempo, no son independientes entre si y, desde
un punto de vista fisico, se necesita mucho tiempo para acumular suficiente
energia para causar un gran terremoto; Por lo tanto, es poco probable que estos
terremotos ocurran en un periodo de tiempo relativamente corto. Entre estas
opiniones, la ocurrencia de réplicas de terremotos es el ejemplo mas claro de que

los terremotos no son independientes. (Tavera, 2011, p. 15).

El objetivo principal del disefio de edificaciones resistentes a sismos o terremotos
es salvar vidas y, ademas, minimizar los dafios materiales. La responsabilidad de
los ingenieros para lograr estos objetivos depende del disefio de la estructura, el
estudio del suelo, la supervision de los materiales utilizados y los procedimientos
de construccion adecuados (Blanco, 2012).

Es por ello que se debe considerar los siguientes principios:

e La estructura no debe colapsar ni causar dafios graves a las personas,
aunque puede causar dafos importantes debido a movimientos sismicos
clasificados como severos para el area del proyecto.

e La estructura debe soportar movimientos del suelo clasificados como
promedio para el sitio del proyecto, sujeto a dafos reparables dentro de

limites aceptables, es decir sin exagerar los costos de reparaciones.



e Para los edificios esenciales, se requiere una consideracion especial para
garantizar que sigan funcionando después de un evento sismico severo, es
por ello que se consideran factores de seguridad para cada tipo de edificacion

esencial e importante.

El territorio del Peru esté dividido en cuatro zonas sismicas. Esta division se basa
en la distribucion espacial de la intensidad sismica observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y su atenuacion con la distancia del
epicentro, asi como informacién tectonica reciente. El proyecto en estudio se
localiza en la zona sismica 3, perteneciente de la ciudad de Moyobamba, distrito

y provincia de Moyobamba, regiéon San Martin.

Figura 1
Zonas Sismicas del Peru

Fuente: Norma E.030 — 2018



Sin embargo, fue necesario considerar los paradmetros minimos para el
modelamiento estructural de la edificacion, segun la ubicacién y el tipo de suelo

de fundacion, que consta de lo siguiente:

Tabla 1

Parametros sismicos y de sitio

Descripcion Simbolo Factor
Zona sismica 3 Z 0.4
Factor de uso categoria C: 1 U 1.0
Factor de amplificacion sismica C 2.5
Factor de amplificacion del suelo S 1.2
Periodo que define la plataforma del factor C Tp 1.0

Periodo que define el inicio de la zona del factor C con

desplazamiento constante TL 1.6
Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas en

la direccion X RoX 3
Coeficiente basico de reduccién de las fuerzas sismicas en

la direccion Y RoY 7

Fuente: Norma E.030 (2018).

Para la evaluacion del comportamiento de la edificacion se consideré los

siguientes elementos para el disefio estructural:

Estructuracion: Segun la naturaleza del proyecto estructural y sus necesidades,
la estructuracion propuesta, se basoé en ciertos criterios profesionales que debe
cumplir con los requisitos de los reglamentos técnicos peruanos, es decir, se
sugirid la posicion y dimensiones de la seccién del elemento estructural, el cual
debe aportar seguridad y optimizar los costos en los proyectos de edificacion. La

estructuracion consiste en dotar de los elementos estructurales principales a la



edificacion, que conformaran el sistema estructural, éstos constan de
superestructura y cimentacion. Se tuvo que revisar en planta la propuesta
arquitectonica para elegir el sistema estructural que mas le convenga, tendiendo
en cuenta la categoria y uso de la edificacion, correspondiente a la categoria C,
es decir edificaciones comunes y el factor de uso es de 1. Posteriormente en la
superestructura se tuvo que predimensionar dichos elementos principales como
columnas, vigas y losas aligeradas. Para esta etapa se tuvo que considerar todas
las cargas o pesos disponibles que podra soportar cada elemento estructural, con

el fin de realizar un disefio mas optimo posteriormente.

Analisis: Se realizé el modelamiento estructural del edificio haciendo uso del
software Etabs v20.0 para la super estructura y Safe v20.0 para la cimentacion,
que utilizan metodologias de rigideces, también proporcionan datos de
desplazamiento y movimiento de los elementos estructurales o mecéanicos de la
estructura. En el andlisis, para el modelamiento se tuvo que ser estricto con la
informacion que se ingreso al software, ya que de ello dependio los resultados
gue se pudieron obtener. Para ello fue necesario revisar detalladamente cada
normativa a incluir en el posterior disefio estructural, ademas del criterio de

profesional estructural.

Disefio: Fue el resultado de proporcionar las dimensiones y atributos de cada
elemento estructural del objeto a analizar que debe funcionar para soportar la
carga aplicada del edificio. En este disefio, se tuvo que comprobar con suma
responsabilidad los resultados obtenidos, para poder verificar si los elementos
predimensionados soportaban los esfuerzos sometidos, ya que el disefio debe
ser Optimo pero seguro para asi evitar dafios y pérdidas econémicas y seguridad

para los habitantes durante el periodo de funcionamiento de la edificacion.

Dibujo: Se tom¢ los datos y especificaciones de disefio estructural, luego de
grabar y trasladar esa informacion para el dibujo y se creacion del plano

estructural. En el dibujo, se deberan colocar claramente los datos de disefio



considerados, normativas nacionales e internacionales, datos de sismos,
especificaciones técnicas, etc., es decir lo necesarios para que al momento de

construir no se tenga dudas de lo ahi planteado.

Memoria de céalculo: después de completar el disefio y el calculo estatico y
dindmico, se ordend la informacion para elaborar la memoria de calculo
descriptivo de la estructura de soporte que incluye detalles de cargas vivas y
muertas utilizadas en el modelamiento y estructuracion, y los resultados del
analisis estatico y dinamico. Este informe, deberd respetar los criterios
establecidos en la norma E.030 Disefio Sismorresistente, donde menciona los

datos que debera contener y cémo se debera desarrollar.

lll. METODOLOGIA

Tipo de investigacion:
Esta investigacion fue un tipo de investigacion aplicada.

Disefio de investigacion:
Se baso6 en una investigacion no experimental, porque se realiz6 sin alterar de
modo intencional las variables, porque no reemplazé la variable independiente,

es decir, los comportamientos se percibieron como son.

Es Transversal Correlacional-Causal: dado que estudia la relacién entre variables
dependientes e independientes, es decir, la asociacion entre dos variables
estudiadas en un momento determinado también es una cuestién de descripcion,

pero no de variables individuales sino de sus relaciones (Hernandez, 2014).



3.1. Tipoy disefio de investigacion

Gréafico 1

Disefio de la Investigacién

Donde:

M : Muestra

Ox : Observacion de la variable X
Oy : Observacion de la variable y

I : Incidencia de la variable X sobre la variable Y
3.2. Variables y operacionalizacion
Variables
Edificio de 05 niveles con sistema estructural mixto: es la Variable Independiente,

que influira directamente en el comportamiento de la variable dependiente.

Comportamiento sismico estructural del edificio de 05 Niveles: es la Variable

Dependiente, que se vera afectada o favorecida por la variable independiente.
3.3. Poblaciéon, muestray muestreo
Poblacién

Se tiene como poblacion de estudio a los edificios unifamiliares de hasta 05

niveles de la ciudad de Moyobamba.
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3.4.

3.5.

Muestra

La muestra que se tomara para la presente investigacion esta representada por
un edificio unifamiliar de 05 niveles ubicado en la Calle Santa Rosa Mz C. Lote
01 del sector Uchuglla, en el barrio de Calvario de la ciudad de Moyobamba.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Para desarrollar la investigacion, se tuvo que considerar técnicas e instrumentos
de recoleccién de datos que permitan comprender el contexto y lograr entender

los resultados obtenidos.

Esta investigacion fue de observacion directa, basado en un tipo de
estructuracion de forma individual utilizando como herramienta los programas

computacionales par modelamiento y disefio de edificaciones.

Observacion: esta técnica fue necesaria para entender la situaciéon actual de la
edificacién, como su ubicacién, tipos de edificacion que se encuentran a su
alrededor y tipo de uso, ademas de observar el tipo de suelo donde se asentara
la edificacion en estudio, asi como también se logré definir el tipo de zona sismica
de acuerdo con el mapa sismico del Peri de la norma E.030 Disefio

Sismorresistente.

Revision bibliografica: la revisiébn bibliografica fue necesaria para analizar
estudios previos y en otras localidades sobre las edificaciones con sistema
estructural mixto para uso como vivienda unifamiliar, asi como también sirvi6 para
discutir los resultados obtenidos como producto de la investigacion.

Procedimientos

Para el desarrollo de la investigacion se siguio el siguiente procedimiento:

11



Primero se empez6 con la obtencion de los datos de estudios basicos
referenciales como los datos del tipo de suelo de fundacién donde se asentara la
edificacion en mencion, asi como informacion del entorno, necesarias para ver si

se es permitido construir edificios de hasta 05 niveles.

Posteriormente se evalud el planteamiento arquitectonico con el fin de elegir el
sistema estructural correcto y realizar el predimensionamiento de la estructura,
de tal forma que se obtuvo las dimensiones minimas requeridas para las
columnas, vigas, losas aligeradas, muros estructurales y cimentaciones, para

proceder luego al modelamiento estructural en el software Etabs v 20 y Safe v20.

Se realiz6 el modelamiento estructural de la superestructura en el software Etabs
v20 y la subestructura o cimentaciones en el software Safe v20; considerando las
recomendaciones necesarias en las normativas peruanas como el Reglamento
Nacional de Edificaciones, cuyas normas mas influyentes son la E.030 Disefio
Sismorresistente, E.050 Suelos y Cimentaciones, E.060 Concreto Armado, E.070
Albafileria y la norma americana del American Concrete Institute (ACI) — 318

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural.

Se verific6 en el modelamiento de la superestructura el cumplimiento de las
derivas maximas de acuerdo a la norma E.030 Disefio Sismorresistente, para
luego proceder al disefio y comprobacion de los principales elementos
estructurales como columnas, vigas, losas aligeradas y muros estructurales. Una
vez que se verifico y realizo las modificaciones necesarias se procedié con el

modelamiento y verificacion de la subestructura.

Se realiz6 el disefio de columnas, vigas, losas aligeradas, muros estructurales de
la superestructura y subestructura considerando las recomendaciones y
exigencias de las normas E.060 Concreto Armado, E.070 Albafileria y la norma

americana del American Concrete Institute (ACI) — 318 Requisitos de Reglamento
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3.6.

3.7.

para Concreto Estructural; para el disefio del acero de refuerzo y las demas

normas antes mencionadas de ser necesario.

Se describid los resultados y discusiones de acuerdo con los objetivos

establecidos inicialmente.

Se describio las conclusiones y recomendaciones en funcion de los objetivos de
la investigacion y se agrego las referencias bibliograficas utilizadas, asi como los

anexos que sustentan la investigacion.

Método de analisis de datos

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, por lo que la informacion fue
procesada en gabinete a través de métodos de andlisis estructurado de
informacion, obtenida como resultado del uso del software Etabs v20 y Safe v20,
para el modelamiento y disefio estructural de la edificacion segun las normativas

referidas en los capitulos anteriores.

Aspectos éticos

La investigacion desarrollada, no afectd ni afectar4 de alguna manera a las
personas o entidades involucradas, mas bien sera de beneficio, ya que se lograra
tener mas informacion para la toma de decisiones sobre el disefio estructural de
edificaciones destinados a viviendas unifamiliares de hasta 5 niveles utilizando
un sistema mixto, de tal forma que tenga un mejor comportamiento frente a los

sismos de alta magnitud.

Los antecedentes de la informacion obtenida como producto de la investigacion,
estara protegidas por derechos de autor y podra ser utilizada siempre y cuando
no sea de forma malintencionada o como la licencia de uso de informacion se lo

permita.
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IV. RESULTADOS

4.1.

De acuerdo con la investigacion realizada, siguiendo estrictamente los
procedimientos necesarios descritos y regidos en las normativas
correspondientes al disefio estructural de edificaciones, se obtuvieron los

resultados que se detallan a continuacion.

Andlisis sismico modal espectral de acuerdo a lo establecido en la norma E.030

Disefio Sismorresistente.

Para esto se realiz6 un predimensionamiento de los principales elementos

estructurales teniendo en cuenta el planteamiento arquitectonico original:

Figura 2

Planta general de la vivienda de 05 Niveles

34600, 2400 2600, 34600,

(=)

3.260

COCINA

[
b

.
]

3718

©

Nota: Datos tomados del Planteamiento Arquitectonico original (2022).

Predimensionamiento de elementos estructurales
Con la revision del planteamiento arquitectdénico, se procedi6o a realizar el

predimensionamiento de los principales elementos estructurales.



4.1.1. Predimesionamiento de columnas

Datos:

Tipo: Exterior b: 25.00 cm
Area tributaria (A): 11.75 m2 t: 30.00 cm
Numero de Pisos (N): 5.00 Htotal : 14.20 m
Espesor Losa (h) : 0.20 m Lmax: 4.00 m

Peso Losa Aligerada: 300.00 Kg/m2

fc: 210.00 Kg/cm2

o concreto: 2400.00 Kg/m3
S/C Entrepiso:  200.00 Kg/m2
S/C Techo: 100.00 Kg/m2

P acabados: 100.00 Kg/m2

Carga de Servicio (Ps)

Carga Muerta

- Peso Aligerado: 300.0 Kg/m2* 11.75 m2 = 3,5624.31
- Peso Acabados: 100.0 Kg/m2* 11.75 m2 = 1,174.77
- Peso Tabiqueria: 0.0 Kg/m2* 11.75 m2 = -
- Peso de Vigas:
Vigas X-X: 0.25m* 0.40m* 3.42m* 2400.00 = 820.80
VigasY-Y: 0.25m* 0.45m* 3.44m* 2400.00 = 927.45
- Peso propio columna: 0.25m* 0.30 m* 14.20 m* 2400.00 = 2,556.00
1.4*Carga Muerta (Wm) : = 12,604.66
Carga Viva (Cv)
- S/C Entrepiso : 200.0 Kg/m2* 11.7477 m2 =  2,349.54
- S/IC Techo : 100.0 Kg/m2* 11.7477 m2 = 1,174.77
1.7*Carga Viva (Wv): = 5,991.33
Carga Ultima (Wu): = 18,595.99

Predimensionamiento de la Columna - ACI 318

C.W,
@3(0.85f'c + pfy) C= 1.30

Ac=b.t=

Kg
Kg
Kg

Kg
Kg
Kg
Kg

Kg
Kg
Kg

Kg
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Cuantia p :
g

Peralte b :
Anchot:

1.00
0.70

0.25
0.30

f'c concreto : 210.00

fy Acero: 4200.00
Ac = 156.623
Ag= 750.00

%

4.1.2. Predimesionamiento de Vigas

Vigas principales:

- Peralte de la viga

Considerar: H=Ln/10 o Ln/12

Elegimos: Ln/12

Ln: 4.00 m

400m

H= —
12

Considerar H =

- Base de laviga

Considerar: B =1/2H o 2/3H

Elegimos: 1/2H B =

_0.35m

B
2

Considerar B =

-

La viga sera de:

OK!

0.333
0.40 m

0.18
0.25m

0.25mx0.40m

04 OK

15 OK

Ln: Luz libre entre columnas
H: Peralte de la Viga
B: Base de la viga



Vigas Secundarias:

- Peralte de la viga

Ln: Luz libre entre columnas
Considerar: H=1_Ln/14 H: Peralte de la Viga

B: Base de la viga

Ln: 3.30m
_ 3.30m _
H= 12 = 0.236

Considerar H = 0.20m
- Base de laviga
Considerar: B =1/2H o 2/3H

Elegimos: 1/2H

B = % - 0.18
Considerar B = 0.25m
Laviga serade: 0.25m x 0.20 m

4.1.3. Predimesionamiento de Losa Aligerada

1. CRITERIOS PARA EL PREDIMENSIONAMIENTO

a) Primer criterio:

Donde "h" es la altura o espesor total de la losa aligerada y por lo tanto incluye
los 5 cm de losa superior y el espesor del ladrillo de techo; los ladrillos seran
de 12, 15, 20 y 25 cm respectivamente. Estos criterios son validos para
aligerados armados en una direccién en donde la sobrecarga méaxima esté en
el orden de 300 a 350 Kg/m2.

b) Segundo criterio:

Considerando la Sobre carga que actla sobre la losa:
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S/C (Kg/m2) | 150 200 250 300 350 400 450
Peralte "h" L/30 L/28 L/26 L/24 L/22 L/21 L/20
Donde:
Mayor luz libre de eje a eje, en sentido
L: longitudinal a las viguetas.

4.2. Modelamiento Sismico Modal Espectral

Para el modelamiento sismico modal espectral se utilizd el Software Etabs

version 20.1, teniendo en cuenta las consideraciones necesarias de las normas

E030 Disefio Sismorresistente, E.050 Suelos y Cimentaciones, E.060 Concreto

Armado, E.070 Albadileria y la norma American Concrete Institute ACI 318

version 2019.

Figura 3

Modelamiento Estructural en planta — sistema estructural convencional de

porticos de concreto armado
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Nota: se observa que las secciones de los elementos estructurales son significativas

para poder hacer frente a las demandas de esfuerzos actuantes en cada uno y en

conjunto lograr una deriva maxima menor a 0.007 (norma E.030).
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Figura 4

Modelamiento Estructural Primer, Segundo y Tercer Nivel
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).

Figura5

Modelamiento Estructural Cuarto y Quinto Nivel
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).
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Figura 6

Modelamiento Estructural eje lateral 1
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).
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Figura 7
Modelamiento Estructural eje lateral 2
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).
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Figura 8

Modelamiento Estructural eje lateral 3
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).
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Figura 9
Modelamiento Estructural eje transversal F
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).
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Figura 10

Modelamiento Estructural eje transversal D

1 ) 2 |
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022)
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Figura 11

Modelamiento Estructural eje transversal B
1 (2 (3
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|
Story5
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Story3
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Base

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).



Figura 12

Modelamiento Estructural Isométrico 01

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).
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Figura 13

Modelamiento Estructural Isométrico 02

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).
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Se realizé la comparacion de los resultados del analisis sismico modal espectral
respecto los requisitos minimos establecidos en la norma E.030 Disefio
Sismorresistente:

4.3. Analisis Sismico Estético

4.3.1. Fuerza cortante en la Base

Se realizé la verificacién por sismo estatico y dindmico.

Tabla 2
Resultados de fuerzas cortantes estaticas en la base de la edificacion

CORTANTE ESTATICO (Tn)

Load _— Eccentricity Bottom Weight Base
Pattern Direction % Top Story Story c K Used Shear

SEXX X+ Ecc. Y 5.00 Story5 Base 0.3500 1.000000 555.290 194.352
SEYY Y +Ecc. X 5.00 Story5 Base 0.1500 1.000000 555.290 83.294

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).

Tabla 3
Resultados de fuerzas cortantes dindmicas en la base de la edificacion

CORTANTE DINAMICO (Tn)

Story Load Case/Combo Location P VX VY T MX MY
Storyl SD X-X Max Bottom 0 166.81 4.58 647.68 55.00 1594.92
Storyl SD Y-Y Max Bottom 0 226 71.60 763.11 714.79 21.37

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).

Para cumplir con la normativa E.030 donde recomienda que el cortante dinamico
debe ser como minimo el 80% del cortante estatico, se tuvo que escalar el sismo
dindmico en la direccién X-X con en un 4.00% y en la direccion Y-Y en un 20% y

se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 3.
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4.3.2. Fuerza cortante lateral por Nivel

Tabla 4

Distribucién de fuerzas simicas estaticas laterales en la direccién X-X

Nivel Peso (Tn) Altura (m) Pi*hirk alfai Fi %
Piso 05 88.23 14.2 1,252.86 0.272 52.914  27.23%
Piso 04 11551 11.4 1,316.86 0.286 55.617  28.62%
Piso 03 116.35 8.6 1,000.63 0.217 42,261  21.74%
Piso 02 116.35 5.8 674.85 0.147 28.502 14.67%
Piso 01 118.84 3.0 356.52 0.077 15.057 7.75%

> Pi*hi*k: 4,601.71 VEXX: 194.352

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

Tabla b

Distribucion de fuerzas simicas estaticas laterales en la direccion Y-Y

Nivel Peso (Tn) Altura (m) Pi*hirk alfai Fi %
Piso 05 88.23 14.2 1,252.86 0.272  22.677 27.23%
Piso 04 115.51 11.4 1,316.86 0.286 23.836  28.62%
Piso 03 116.35 8.6 1,000.63 0.217 18.112 21.74%
Piso 02 116.35 5.8 674.85 0.147 12215 14.67%
Piso 01 118.84 3.0 356.52 0.077 6.453 7.75%

> Pi*hirk: 4,601.71  VExx: 83.294
Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

Fuerzas simicas verticales: estas fuerzas, deben ser considerados como una

fraccion del peso total de la edificacion:
2 2
fsv =§*Z*U*S*P =§*0.35*1*1.20 = 155.48Tn

Donde: Z: Zona sismica (Z3 = 0.35)
U: Factor de uso (Vivienda = 1)
S: factor de amplificacion del suelo (S3 = 1.20)
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Tabla 6

Periodo fundamental de vibracion

Mode Period UX Uy Rz SumUX SumUY Sum RZ
1 0.425 0.000 0.693 0.035 0.000 0.693 0.035
2 0.209 0.079 0.016 0.650 0.079 0.708 0.685
3 0.200 0.746 0.001 0.071 0.825 0.709 0.755
4 0.117 0.000 0.161 0.001 0.825 0.870 0.757
5 0.068 0.121 0.000 0.001 0.946 0.870 0.757
6 0.066 0.000 0.041 0.009 0.946 0.911 0.767
7 0.055 0.000 0.032 0.143 0.947 0.943 0.910
8 0.050 0.000 0.016 0.001 0.947 0.959 0.911
9 0.044 0.000 0.004 0.001 0.947 0.963 0.912
10 0.042 0.000 0.001 0.000 0.947 0.964 0.912
11 0.041 0.000 0.001 0.000 0.947 0.964 0.912
12 0.041 0.025 0.000 0.000 0.972 0.964 0.912
13 0.039 0.000 0.000 0.000 0.972 0.964 0.912
14 0.039 0.000 0.000 0.000 0.972 0.964 0.912
15 0.037 0.000 0.000 0.001 0.972 0.964 0.912

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural (2022).

Para el sismo dinamico espectral, fue necesario el calculo del espectro de
respuesta, que se tiene g continuacion:
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4.4. Andlisis Sismico Dinamico

Tabla 7

Determinacion de la aceleracion espectral en la direccion X-X, R0=3

Factor de Amplificacion Sismica Periodo Aceleracion Espectral

C T Sa
2.50 0.00 3.43
2.50 0.10 3.43
2.50 0.10 3.43
2.50 0.20 3.43
2.50 0.30 3.43
2.50 0.40 3.43
2.50 0.50 3.43
2.50 0.60 3.43
2.50 0.70 3.43
2.50 0.80 3.43
2.50 0.90 3.43
2.50 1.00 3.43
2.27 1.10 3.12
2.08 1.20 2.86
1.92 1.30 2.64
1.79 1.40 2.45
1.67 1.50 2.29
1.56 1.60 2.15
1.38 1.70 1.90
1.23 1.80 1.70
1.11 1.90 1.52
1.00 2.00 1.37
0.79 2.25 1.09
0.64 2.50 0.88
0.53 2.75 0.73
0.44 3.00 0.61
0.38 3.25 0.52
0.33 3.50 0.45
0.28 3.75 0.39
0.25 4.00 0.34
0.22 4.25 0.30
0.20 4.50 0.27
0.18 4.75 0.24
0.16 5.00 0.22

0.15 5.25 0.20



Factor de Amplificacion Sismica Periodo Aceleracion Espectral

C T Sa
0.13 5.50 0.18
0.12 5.75 0.17
0.11 6.00 0.15
0.09 6.50 0.13
0.08 7.00 0.11

Nota: Datos procesados por el autor (2022).

Grafico 2

Determinacion de la aceleracién espectral en la direccion X-X, R0=3
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Tabla 8

Determinacion de la aceleracion espectral en la direccion Y-Y, RO=7

Factor de Amplificacion Sismica Periodo Aceleracion Espectral

C T Sa
2.50 0.00 1.47
2.50 0.10 1.47
2.50 0.10 1.47
2.50 0.20 1.47
2.50 0.30 1.47

2.50 0.40 1.47



Factor de Amplificacion Sismica Periodo Aceleracién Espectral

C T Sa
2.50 0.50 1.47
2.50 0.60 1.47
2.50 0.70 1.47
2.50 0.80 1.47
2.50 0.90 1.47
2.50 1.00 1.47
2.27 1.10 1.34
2.08 1.20 1.23
1.92 1.30 1.13
1.79 1.40 1.05
1.67 1.50 0.98
1.56 1.60 0.92
1.38 1.70 0.81
1.23 1.80 0.73
1.11 1.90 0.65
1.00 2.00 0.59
0.79 2.25 0.47
0.64 2.50 0.38
0.53 2.75 0.31
0.44 3.00 0.26
0.38 3.25 0.22
0.33 3.50 0.19
0.28 3.75 0.17
0.25 4.00 0.15
0.22 4.25 0.13
0.20 4.50 0.12
0.18 4.75 0.10
0.16 5.00 0.09
0.15 5.25 0.09
0.13 5.50 0.08
0.12 5.75 0.07
0.11 6.00 0.07
0.09 6.50 0.06
0.08 7.00 0.05

Nota: Datos procesados por el autor (2022).



Grafico 3

Determinacion de la aceleracion espectral en la direccion Y-Y, RO=7
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Tabla 9
Resultados de las derivas maximas en la direccion X-X
A/Hi
) Hi o o A ) Deriva  ¢Cumple con
Nive o i . (deriva
(altura) (analisis) (corregido) (deriva) ] (E.030) E.0307?
corregida)
5 14.2  0.00533 0.01199 0.00038 0.0008 0.005 Si
4 11.4 0.00460 0.01035 0.00040 0.0009 0.005 Si
3 8.6 0.00360 0.00809 0.00042 0.0009 0.005 Si
2 5.8 0.00242 0.00544 0.00042 0.0009 0.005 Si
1 3 0.00119 0.00267 0.00040 0.0009 0.005 Si

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor

(2022).
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Tabla 10

Resultados de las derivas maximas en la direccion Y-Y

. A/Hi .
Hi e} e} A ] Deriva  ¢Cumple con
vel o i ) (deriva
(altura) (andlisis) (corregido) (deriva) ) (E.030) E.0307?
corregida)

5 142 0.01090 0.06541 0.00077 0.0046 0.007 Si
4 11.4  0.00872 0.05234  0.00077 0.0046 0.007 Si
3 8.6 0.00625  0.03747 0.00073 0.0044 0.007 Si
2 5.8 0.00375  0.02249  0.00065 0.0039 0.007 Si
1 3 0.00155  0.00931 0.00052 0.0031 0.007 Si

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

4.5. Irregularidades

4.5.1. Irregularidad por piso blando

Tabla 11
Verificacion de Irregularidad por piso blando en la direccion X-X

Output Shear X  Drift X Stiff X 0.70*Ki ) ] Ki<0.80*Prom.Rigidez
Story Ki< 0.70*K(i+1)

Case tonf m tonf/m tonf/m 3 pisos sup.
Story5 SDXX 42.633 0.000615 69345.33 48541.73 NO APLICA NO APLICA
Story4 SDXX 90.938 0.000919 98980.44 69286.31 REGULAR NO APLICA
Story3 SDXX 127.675 0.001109 115143.77 80600.64 REGULAR NO APLICA
Story2 SDXX 153.275 0.001194 128318.07 89822.65 REGULAR REGULAR
Storyl SDXX 166.753 0.001158 144008.58 100806.00 REGULAR REGULAR

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

Tabla 12
Verificacion de Irregularidad por piso blando en la direccion Y-Y

Output ShearY Drift Y Stiff Y 0.70*Ki ) ) Ki< 0.80*Prom.Rigidez
Story Ki< 0.70*K(i+1) _
Case tonf m tonf/m tonf/m 3 pisos sup.
Story5 SDYY 21.763 0.002439 8921.55 6245.08 NO APLICA NO APLICA
Story4 SDYY 43.137 0.002608 16540.82 11578.57 REGULAR NO APLICA
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Output ShearY DriftY Stiff Y 0.70*Ki . ) Ki< 0.80*Prom.Rigidez
Story Ki< 0.70*K(i+1)

Case tonf m tonf/m tonf/m 3 pisos sup.
Story3 SDYY 58.019 0.002593 22376.24 15663.37 REGULAR NO APLICA
Story2 SDYY 67.415 0.002205 30568.83 21398.18 REGULAR REGULAR
Storyl SDYY 71552 0.001248 57318.69 40123.09 REGULAR REGULAR

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

4.5.2. Irregularidad por piso débil

Tabla 13

Verificacion de Irregularidad por piso débil en la direccion X-X

VX vY MX MY 0.80*Vi
Story Output Case Vi< 0.80*K(i+1)
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf
Story5 SDXX Max 42.63 2.39 6.04 103.19 34.11 NO APLICA
Story4 SDXX Max 90.94 4.02 17.01 34453 72.75 REGULAR
Story3 SDXX Max 127.68 4.48 29.24 689.17 102.14 REGULAR
Story2 SDXX Max 153.28 4.49 41.25 1105.32 122.62 REGULAR
Storyl SDXX Max 166.75 4.50 53.99 1594.34 133.40 REGULAR

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

Tabla 14

Verificacion de Irregularidad por piso débil en la direccién Y-Y

VX VY MX MY  0.80*i _
Story Output Case Vi< 0.80*K(i+1)
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf

Story5 SDYY Max 0.70 21.76 53.24 1.73 17.41 NO APLICA
Story4  SDYY Max 1.28 43.14 167.74 5.14 34.51 REGULAR
Story3  SDYY Max 1.69 58.02 323.74 9.54 46.42 REGULAR
Story2 SDYY Max 2.03 67.42 505.74 14.76 53.93 REGULAR
Storyl SDYY Max 2.23 7155 714.29 21.00 57.24 REGULAR

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).
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4.5.3. Junta Sismica

Tabla 15

Verificacion de Irregularidad por piso débil en la direccidon Y-Y

Direccion D max (cm) 2/3 D max (cm) S/2 (cm) Junta Sismica (cm)
Direccion X-X 0.50 0.34 4.26 5.00
Direccion Y-Y 1.43 0.96 4.26 5.00
Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

4.6. Disefo de Columnas y Placas

4.6.1. Columna tipica de 0.25x0.30

Para esta columna se consider6 acero vertical de 405/8” + 201/2”, y se verifico
en el diagrama de interaccién que se muestra a continuacion.

Grafico 4

Distribucion de acero en columna de 0.25x0.30m

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).
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Gréfico 5

Diagrama de interaccion de la columna 0.25x0.30m

DIAGRAMA DE INTERACCION P-M2
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

Tabla 16

Disefio de la columna por esfuerzos cortantes

Disefio por cortante - columna 0.25x0.30

f'c: Esfuerzo a compresion del concreto

fy: Esfuerzo de fluencia del acero

@v: Factor de reduccion por corte

dv: Didmetro de la barra longitudinal

don: Diametro de la barra del estribo

hns: Altura libre de la columna en la direccién 3

bs: Base de la seccién en la direccion 3

hs: Peralte de la seccion en la direccion 3

ds: Peralte efectivo en la direccion 3

Mn2*: Momento nominal positivo alrededor del eje 2

Mnz : Momento nominal positivo alrededor del eje 2

2100
42000
0.85
5/8
3/8
3.00
0.25
0.30
0.26
6.20
6.20

t/m2
t/m2

pulg
pulg
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Disefio por cortante - columna 0.25x0.30

Vus: Cortante altimo en la direccion 3 ([Mnz2*+Mnz]/hns)
Vss: Resistencia al corte del acero en 3 (Vu3/@v)
Avs: Area de acero del estribo en la direccion 3

S1: Primer espaciamiento de estribos (Avfyd/Vs)

S2: Segundo espaciamiento de estribos (8db)

Sas: Tercer espaciamiento de estribos (min[b,h]/2)

S4: Cuarto espaciamiento de estribos (0.10m)

S: Espaciamiento de estribos en una longitud Lo
Loa: Primera longitud Lo (hns/6)

Lo2: Segunda longitud Lo (max[b,h])

Los: Tercera longitud Lo (0.50m)

Lo: Longitud Lo

Vc: Resistencia al corte del concreto (0.53[f'c]%°bd)
VsLo: Corte del acero a una distancia Lo (Vu/@v-Vc)
Slio: Primer espaciamiento a Lo (Avfyd/Vs2n)

S2.0: Segundo espaciamiento de estribos a Lo (16db)
S3Lo: Tercer espaciamiento de estribos a Lo (48dbn)
S4.0: Cuarto espaciamiento de estribos (min[b,h])
S5.0: Quinto espaciamiento de estribos (0.30m)

Sio: Espaciamiento de estribos mas alla de Lo (m)
Usar estribos: [] @3/8" 1 @ 0.05, 5 @ 0.10 Rsto. @ 0.25

413
4.86
1.42
0.32
0.13
0.13
0.10
0.10
0.50
0.30
0.50
0.50
1.57
3.29
0.47
0.25
0.46
0.25
0.30
0.25

t
t-m

cm?2

3 3 3 3 3 3 3 3 3

~ o~

3 3 3 3 3 3

Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

4.6.2. Placade 0.25x1.20m

Para esta placa se ha considerado acero a flexion de 4@3/4” + 4J5/8” para

elementos de borde y acero de @1/2” @ 0.15m como distribuciéon minima.
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Grafico 6

Diagrama de interaccion placa de 1.00x0.25m
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

DISENO PLACA 2-2

f'c: Esfuerzo a compresion del concreto 2100
fy: Esfuerzo de fluencia del acero 42000
@v: Factor de reduccién por corte 0.85
Lmz: Longitud del muro en la direccion 2 1.00
tm2: Espesor del muro en la direccion 2 0.25
d2: Peralte efectivo en la direccién 2 (0.8Lm) 0.8
Mns: Momento nominal alrededor del eje 3 24.00
Muas: Momento ultimo amplificado alrededor de 3 19.58
Vuaz: Cortante ultimo amplificado en la direccion 2 16.83
Vuz: Cortante ultimo en la direccién 2 (Vuaz[Mns/Muas]) 20.63
Vc: Resistencia al corte del concreto (0.53[f'c]%%bd) 4.86
Vsz: Resistencia al corte del acero transversal (Vu/@v-Vc) 19.41
Av2: Area de acero transversal en la direccién 2 1.42
S: Espaciamiento del acero transversal (Av fyd/Vs) 0.25

Usar estribos: @3/8" @ 0.25 m

t/m2
t/m2

t-m
t-m

t-m

cm2
m
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DISENO ELEMENTOS DE BORDE

Fu

al
7
7

a|
—

> Im
= 0.25Mu/Vu

elevacian

Lm: Longitud del muro

hm: Altura total del muro

ou: Desplazamiento de disefio

c: Posicion del eje neutro

Cmax: Posicion del eje neutro maximo

d2: Peralte efectivo en la direccion 2 (0.8Lm)

hci: Primera altura a confinar (Lm)

hc2: Segunda altura a confinar (0.25Mu/Vu)

hcs: Tercera altura a confinar (2 primeros pisos)
Lba: Primera longitud de elemento de borde (c-0.1Lm)
Lb2: Segunda longitud de elemento de borde (c/2)
Lb: Longitud del elemento de borde

to: Espesor del elemento de borde

dv: Didmetro de la barra longitudinal

Si: Primer espaciamiento de estribos (min [Lb,tb]/2)
S2: Segundo espaciamiento de estribos (8db)

Ss: Tercer espaciamiento de estribos (0.10m)

S: Espaciamiento de estribos

Usar estribos: @3/8" @ 0.10 m

1.00
14.20
0.0085
0.33
0.27
0.80
1.00
0.29
5.80
0.23
0.17
0.25
0.25
5/8
0.13
0.13
0.10
0.10

3333333333333 3333
Q
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4.6.3. Placade 0.25x3.10m

Par esta placa se ha considerado acero a flexion de 24@3/4” para elementos de

borde y acero de @5/8” @ 0.15m como distribucion minima.

Gréafico 7

Diagrama de interaccion placa de 3.10x0.25m

DIAGRAMA DE INTERACCION P - M3
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Nota: Datos tomados del modelamiento estructural y procesados por el autor (2022).

DISENO PLACA 2-2

f'c: Esfuerzo a compresion del concreto

fy: Esfuerzo de fluencia del acero

@v: Factor de reduccién por corte

Lmz: Longitud del muro en la direccién 2
tm2: Espesor del muro en la direccion 2

d2: Peralte efectivo en la direccion 2 (0.8Lm)
Mns: Momento nominal alrededor del eje 3

Muas: Momento ultimo amplificado alrededor de 3

Vuaz: Cortante ultimo amplificado en la direccion 2

Vuz: Cortante ultimo en la direccién 2 (Vuaz[Mns/Muasz])

2100 t/m2
42000 t/m2
0.85
1.00 m
0.25 m
0.8 m
60.00 t-m
62.64 t-m
32.08 t
30.72 t-m
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Vc: Resistencia al corte del concreto (0.53[f'c]*°bd) 4.86 t
Vsz: Resistencia al corte del acero transversal (Vu/@v-Vc) 31.29 t
Av2: Area de acero transversal en la direccién 2 1.42 cm2

S: Espaciamiento del acero transversal (Av fyd/Vs) 0.15 m

Usar estribos: @3/8" @ 0.15m

DISENO ELEMENTOS DE BORDE

Pu
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elevacian

Lm: Longitud del muro 3.10 m
hm: Altura total del muro 14.20 m
ou: Desplazamiento de disefio 0.0085 m
c: Posicion del eje neutro 1.03 m
cmax. Posicion del eje neutro maximo 0.70 m
d2: Peralte efectivo en la direccion 2 (0.8Lm) 248 m
hci: Primera altura a confinar (Lm) 3.10 m
hc2: Segunda altura a confinar (0.25Mu/Vu) 0.49 m
hcs: Tercera altura a confinar (2 primeros pisos) 5.80 m
Lba: Primera longitud de elemento de borde (c-0.1Lm) 0.72 m



Lb2: Segunda longitud de elemento de borde (c/2)
Lb: Longitud del elemento de borde

to: Espesor del elemento de borde

dv: Didmetro de la barra longitudinal

S1: Primer espaciamiento de estribos (min [Lb,ts]/2)
S2: Segundo espaciamiento de estribos (8db)

Ss: Tercer espaciamiento de estribos (0.10m)

S: Espaciamiento de estribos

Usar estribos: @3/8" @ 0.10 m

4.7. Disefo de Vigas

0.52
0.80
0.25

5/8
0.13
0.13
0.10
0.10

pulg

3 3 3

Para disefiar las vigas principales de 0.25x0.40m de los 03 primeros niveles, se

consider6 la viga central mas critica, es decir las que soportara los mayores

esfuerzos.

CALCULO DE ACERO NEGATIVO VP 0.25x0.40

Moment M3

1.- Materiales:

Momento dltimo (Mu) = 5.68 Tnh-m
Concreto (f'c) = 210.00 Kg/cm2
Acero (fy) = 4200.00 Kg/cm2
2.- Viga:

b = 25.00 cm

h = 40.00 cm

@ estribos = 3/8 "
@varilla = 5/8 "

Jélﬁflfﬁﬂﬁg_

Max = 3.7560 tonf-m

at2.1250 m

Min = -5.6749 tonf-m

at4.1000 m
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Recubrimiento (r) = 4.00 cm
Peralte efectivo (d) = 34.25 cm
3.- Area de acero:
As = Mu/ @ fy (d-a/2)
p min = 0.0033
M (Tn-m) b (cm) d(cm) a(cm) As(cm?
5.68 Tn/m 25.00 34.25 4.41 4.96
. As
As min .
disefio
2.85 4.96
Usar %] As (cm2)
2 5/8 3.96
1 5/8 1.98
5.94 OK
4.- Verificacion del espaciamiento:
# de espacios = 2
Espaciamiento (e) = 5.18 cm OK
5.- Verificacion de cuantias:
Cuantia de disefio (p) = As = 0.0069
bxd
Cuantia minima (pmin) = 0.8 x (f'c"1/2) = 0.0028

fy

Cuantia méaxima (pméx) = 0.75 x 0.85 x B1x(Fc/fy)x((6000)/(6000+fy)) = 0.0159

p min < p < p max
OK
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CALCULO DE ACERO POSITIVO VP 0.25x0.40

1.- Materiales:

Momento ultimo (Mu) = 5.68 Tn-m
Concreto (f'c) = 210.00 Kg/cm2
Acero (fy) = 4200.00 Kg/cm2
2.- Viga:
b = 25.00 cm
h = 40.00 cm
@ estribos = 3/8 "
Pvarilla = 314 "
Recubrimiento (r) = 4.00 cm
Peralte efectivo (d) = 34.10 cm
3.- Area de acero:
As = Mu / @ fy (d-a/2)
p min = 0.0033
M (Tn-m) b (cm) d(cm) a(cm) As(cm?)
5.68 Tn/m 25.00 34.10 4.44 4.99
As min  As disefio
2.84 4.99
Usar %] As (cm2)
2 5/8 3.96
1 5/8 1.98
5.94 OK
4.- Verificaciéon del espaciamiento:
# de espacios = 2
Espaciamiento (e) = 5.17 cm OK
5.- Verificacion de cuantias:
cuantia de disefio (p) = As = 0.0070

bxd

46



Cuantia minima (pmin) = 0.8 x (f'c”1/2) = 0.0028
fy

Cuantia maxima (pmax) =0.75x0.85x[1x(f'c/fy)x((6000)/(6000+fy)) = 0.0159

P min < p < p max
OK

DISENO POR CORTANTE - VIGA VP 0.25x0.40 As+ 2(5/8
As- 205/8 + 135/8

f'c: Esfuerzo a compresion del concreto 2100 t/m2
fy : Esfuerzo de fluencia del acero 42000 t/m2
@v : Factor de reduccion por corte 0.85

Ln: Luz libre del tramo 410 m
Wd: Carga muerta 1.60 t/m
WI: Carga viva 0.68 t/m
b: Base de la seccion 0.25 m
h: Peralte de la seccion 0.40 m
di*: Peralte efectivo del refuerzo izquierdo positivo 0.34 m
di: Peralte efectivo del refuerzo izquierdo negativo 0.34 m
dqt: Peralte efectivo del refuerzo derecho positivo 0.34 m
dq: Peralte efectivo del refuerzo derecho negativo 0.34 m
As*: Area de acero izquierdo positivo (cm2) 3.98 cm2
As;: Area de acero izquierdo negativo (cm2) 5.97 cm2
Asq*: Area de acero derecho positivo (cm2) 3.98 cm2
Asq: Area de acero derecho negativo (cm2) 5.97 cm2
a;i+: Bloque del ACI izquierdo positivo (As;*fy /0.85f'cb) 0.04

a;: Bloque del ACI izquierdo negativo (Asify /0.85f'ch) 0.06

aq": Bloque del ACI derecho positivo (Asq'fy /0.85f'cb) 0.04

aq: Bloque del ACI derecho negativo (Asqfy /0.85f'cb) 0.06

Mn;*: Momento nominal izquierdo positivo (As;*fy [d-ai*/2]) 5.37 t-m
Mn;: Momento nominal izquierdo negativo (Asify [d-ai/2]) 7.82 t-m
Mng*: Momento nominal derecho positivo (Asq*fy [d-aq4"/2]) 5.37 t-m

Mng: Momento nominal derecho negativo (Asqfy [d-aq/2]) 7.82 t-m



Wu: Carga ultima (1.25[W¢+W])

Vui: Cortante dltimo izquierdo (WuLn/2+[Mn;+Mng*]/Ln)
Vug: Cortante Gltimo derecho (WuLn/2+[Mn;*+Mng]/Ln)
Vu: Cortante ultimo de disefio (max[Vui,Vug])

Vs: Resistencia al corte del acero (Vu/@v )

Av : Area de acero del estribo

db: Diametro de la barra longitudinal

dby: Didmetro de la barra del estribo

S1: Primer espaciamiento de estribos (Av fy d/Vs)

S2: Segundo espaciamiento de estribos (d/4)

S3: Tercer espaciamiento de estribos (10db)

S4: Cuarto espaciamiento de estribos (24dbh)

S5: Quinto espaciamiento de estribos (0.30m)

S: Espaciamiento de estribos en una longitud Lo=2h

Vuzn: Cortante Ultimo a una distancia Lo=2h (Vu-WulLo/2)

Vc: Resistencia al corte del concreto (0.53[f'c]%°bd)

Vson: Corte del acero a una distancia Lo=2h (Vun/@v -Vc)

S1,n: Primer espaciamiento a Lo=2h (Av fy d/Vsan)
S2,n: Primer espaciamiento a Lo=2h (d/2)

Son: Espaciamiento de estribos mas alld de Lo=2h

2.85
9.06
9.06
9.06
10.66
1.42
5/8
3/8
0.19
0.09
0.16
0.23
0.30
0.09
7.92
2.06
7.25
0.28
0.17
0.17

Usar estribos: [] @3/8" 1 @ 0.05, 10 @ 0.10 Rsto. @ 0.20 m

t/m
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Para disefiar las vigas principales de 0.25x0.35m en el cuarto y quinto nivel, se
considerd la viga central mas critica, es decir las que soportara los mayores

esfuerzos.

CALCULO DE ACERO NEGATIVO VP 0.25x0.35

Max = 3.4374 tonf-m
at2.1250 m
Min = -5.4412 tonf-m

at 41000 m

Moment M3

1.- Materiales:

Momento ultimo (Mu) = 5.44 Tn-m
Concreto (f'c) = 210.00 Kg/cm2
Acero (fy) = 4200.00 Kg/cm2
2.- Viga:

b = 25.00 cm

h = 35.00 cm

@ estribos = 3/8 "
Pvarilla = 5/8 "
Recubrimiento (r) = 4.00 cm
Peralte efectivo (d) = 29.25 cm

3.- Area de acero:

As = Mu / @ fy (d-a/2)

p min = 0.0033
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M (Tn-m) b (cm) d(cm) a (cm) As (cm?)

5.44 Tn/m 25.00 29.25 5.07 5.70
As min  As disefo
2.44 5.70
Usar /] As (cm2)
2 5/8 3.96
1 5/8 1.98
5.94 OK

4.- Verificaciéon del espaciamiento:
# de espacios = 2

Espaciamiento (e) = 5.18 cm OK

5.- Verificacién de cuantias:

Cuantia de disefio (p) = As = 0.0081
bxd
Cuantia minima (pmin) = 0.8 x (f'c™1/2) = 0.0028

fy
Cuantia maxima (pmax) = 0.75 x 0.85 x 31 x (f'c/fy) x ((6000)/(6000+fy))= 0.0159

P min < p < p max
OK

CALCULO DE ACERO POSITIVO VP 0.25x0.35

1.- Materiales:

Momento ultimo (Mu) = 3.44 Tn-m
Concreto (f'c) = 210.00 Kg/cm2
Acero (fy) = 4200.00 Kg/cm2
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2.- Viga:

b = 25.00 cm
h = 35.00 cm
@ estribos = 3/8 "
Pvarilla = 5/8 "
Recubrimiento (r) = 4.00 cm
Peralte efectivo (d) = 29.25 cm

3.- Area de acero:

As = Mu / @ fy (d-a/2)

p min = 0.0033
M (Tn-m) b (cm) d(cm) a(cm)  As(cm?
3.44 Tn/m 25.00 29.25 3.09 3.48
As min  As disefio
2.44 3.48
Usar (%] As (cm2)
2 5/8 3.96
1 5/8 1.98
5.94 OK
4.- Verificacién del espaciamiento:
# de espacios = 2
Espaciamiento (e) = 5.17 cm OK
5.- Verificacion de cuantias:
Cuantia de disefio (p) = As =0.0081

bxd
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Cuantia minima (pmin) = 0.8 x (f'c1/2) =0.0028
fy

Cuantia maxima (pmax) =0.75 x 0.85 x B1 x (f'c/fy)x((6000)/(6000+fy))=0.0159

p min < p < p max

OK

DISENO POR CORTANTE - VIGA VP 0.25x0.35 As+ 205/8

As- 2(35/8 + 15/8
f'c: Esfuerzo a compresion del concreto 2100 t/m2
fy : Esfuerzo de fluencia del acero 42000 t/m2
@v : Factor de reduccién por corte 0.85
Ln: Luz libre del tramo 410 m
Wd: Carga muerta 1.57 t/m
WI: Carga viva 0.68 t/m
b: Base de la seccion 0.25 m
h: Peralte de la seccion 0.35 m
di*: Peralte efectivo del refuerzo izquierdo positivo 0.29 m
di: Peralte efectivo del refuerzo izquierdo negativo 0.29 m
dq+: Peralte efectivo del refuerzo derecho positivo 0.29 m
dq: Peralte efectivo del refuerzo derecho negativo 0.29 m
Asi*: Area de acero izquierdo positivo (cm2) 3.98 cm2
Asi: Area de acero izquierdo negativo (cm2) 5.97 cm2
Asd*: Area de acero derecho positivo (cm2) 3.98 cm2
Asq: Area de acero derecho negativo (cm2) 5.97 cm2
ai+: Blogue del ACI izquierdo positivo (Asi*fy /0.85f'cb) 0.04
ai: Bloque del ACI izquierdo negativo (Asify /0.85f'ch) 0.06
ad*: Bloque del ACI derecho positivo (Asd*fy /0.85f'cb) 0.04
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ad”: Bloque del ACI derecho negativo (Asqafy /0.85f'cb)
Mni*: Momento nominal izquierdo positivo (Asi*fy [d-ai*/2])
Mni: Momento nominal izquierdo negativo (Asify [d-ai/2])
Mng*: Momento nominal derecho positivo (Asd*fy [d-ad*/2])
Mng: Momento nominal derecho negativo (Asdafy [d-ad47/2])
Wu: Carga ultima (1.25[Wa+Wi]])

Vui: Cortante ultimo izquierdo (WuLn/2+[Mni+Mng*]/Ln)
Vuqd: Cortante ultimo derecho (WuLn/2+[Mni*+Mnq’]/Ln)
Vu: Cortante ultimo de disefio (max[Vui,Vud])

Vs: Resistencia al corte del acero (Vu/@v)

Av : Area de acero del estribo

db: Diametro de la barra longitudinal

dbn: Diametro de la barra del estribo

S1: Primer espaciamiento de estribos (Av fy d/Vs)

S2: Segundo espaciamiento de estribos (d/4)

S3: Tercer espaciamiento de estribos (10db)

S4: Cuarto espaciamiento de estribos (24dbh)

S5: Quinto espaciamiento de estribos (0.30m)

S: Espaciamiento de estribos en una longitud Lo=2h
Vuzn: Cortante ultimo a una distancia Lo=2h (Vu-WuLo/2)
Vc: Resistencia al corte del concreto (0.53[f'c]%°bd)

Vs2n: Corte del acero a una distancia Lo=2h (Vuzn/@v -Vc)
S12n: Primer espaciamiento a Lo=2h (Av fy d/Vs2n)

S22n: Primer espaciamiento a Lo=2h (d/2)

Son: Espaciamiento de estribos mas alld de Lo=2h

Usar estribos: [] 93/8" 1 @ 0.05, 10 @ 0.10 Rsto. @ 0.10 m

0.06
4.53
6.57
4.53
6.57
2.81
8.47
8.47
8.47
9.97
1.42

5/8

3/8
0.17
0.07
0.16
0.23
0.30
0.07
7.49
1.76
7.05
0.25
0.15
0.15

t-m
t-m
t-m
t-m

t/m
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4.8. Disefo de Losa aligerada

Se ha realizado el disefio de la losa aligerada clasificando como 02 tipos, el

primero tipo corresponde a las que forman parte de los primeros 04 pisos y la

segunda que seria el techo final del edificio.

4.8.1. Losa aligerada de entrepiso

a. Requerimientos técnicos minimos

Concreto
Acero
Peso volumétrico concreto

Mayor luz libre de eje a eje

Ancho de andlisis de cada vigueta:

Espesor de la losa aligerada
Factor de reduccion
Recubrimiento del acero

Ancho de la vigueta:

Ancho p/refuerzo de contraccion y

temperatura

b. Metrado de cargas

b.1. Carga muerta:

Peso propio de la losa
Peso de acabados
Peso de la tabiqueria

Total carga muerta (CM)

f'c = 210 Kg/cm2
fy = 4200 Kg/cm2
Ye = 2400 Kg/m3
L = 3.82 m
bl = 40 cm
h = 20 cm
%] = 0.90
r = 25 cm
b = 10 cm
b' = 100 cm
w1 = 300 Kg/m2
W2 = 100 Kg/m2
W3 = 0 Kg/m2
WD = 400 Kg/m2 =160 kg/m
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b.2. Cargas vivas:

Sobrecarga S/IC = 200 Kg/m2
Total carga viva (CV) WL = 200 Kg/m2 =80 kg/m

b.3. Carga dltima:

Carga ultima (WU) WU = 14*WD+1.7*WL
WU = 0900.00 Kg/m2
Carga ultima por vigueta (WUv) WUv = WU * 0.4
WUv = 360.00 Kg/m
WUv = 0.36 Tn/m

. Distribucion de cargas:

Grafico 8

Diagrama de carga muerta

160 160 160 160 160 160

i

Nota: Datos obtenidos del modelamiento estructural, 2022.

Grafico 9
Diagrama de carga viva

80 80 80 80 80 80

Nota: Datos obtenidos del modelamiento estructural, 2022.

. Revision por cortante altimo:

Para la verificacion por cortante ultimo se hizo uso de la combinacion ultima
establecida en la norma E.060 Concreto Armado: Cu = 1.4 CM + 1.7 CV,
donde Cu es la carga ultima; CM es la carga debido al peso propio y carga
muerta por acabados (Norma E.020 Cargas) y CV representa a las

sobrecargas consideradas en el analisis segun normativa.
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Grafico 10

Diagrama de esfuerzo cortante ultimo (kg)

111042
854 34
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-850 66
&

-648.5
6.9

118 925

-456 15

Nota: Datos obtenidos del modelamiento estructural, 2022.

Cortante del concreto @Ve = 1.1*@*0.53*\fc*b*d
@Ve = 1,256.71 Kg

Cortante ultimo Vu = 1118.92 Kg

Revision Vu < @V Ok

e. Revisidén por momentos flectores
Grafico 11
Diagrama de esfuerzo Momentos ultimos (tn)
Tﬂl " Ed}‘ E.'Z Z

0.0198

o
o
™

0.2805

0.3237

Nota: Datos obtenidos del modelamiento estructural, 2022.

Momentos en los apoyos

M1 (-)

1.29 Tn/m
0.47 Tn/m
0.47 Tn/m
0.48 Tn/m
0.22 Tn/m

Momentos en los claros

M1 (+

)

0.02 Tn/m
0.32 Tn/m
0.28 Tn/m
0.32 Tn/m
0.00 Tn/m
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f. Calculo de las areas de acero

f.1 Peralte efectivo (d):

Seccion de la vigueta:
b x h— 10cm x 20cm

Recubrimiento de la vigueta:

r — 2.5cm

@Varilla:
1] — 172 "
—  Peralte efectivo (d) = 16.87 cm

f.2 Cuantia minima (pmin):

p min = 0.0033

f.3 Area de acero:

As=Mu/@*fy*(d-a/2) A a=As*fy/(0.85*fc*h)

Apovyo:

M (Tn-m) b (cm) d(cm) a(cm) As(cm?) As min As disefo

1.29 10.00 16.87 5.74 2.44 0.56 2.44

Usar @ As (cm2)
2 1/2 2.53

Claro:

M (Tn-m) b (cm) d(cm) a (cm) As (cm?) As min As disefio
0.32 10.00 16.87 1.23 0.52 0.56 0.56
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Usar @ As(cm2)
2 12 2.53

Considerar el uso de 2@1/2" en el apoyo del voladizo

negativo en el resto de los apoyos.

4.8.2. Losa aligerada de techo

a. Requerimientos técnicos minimos

Concreto
Acero
Peso volumétrico concreto

Mayor luz libre de eje a eje

Ancho de analisis de cada vigueta:

Espesor de la losa aligerada
Factor de reduccion
Recubrimiento del acero

Ancho de la vigueta:

Ancho p/refuerzo de contraccion y

temperatura

b. Metrado de cargas

b.1. Cargas muerta:

Peso propio de la losa
Peso de acabados
Peso de la tabiqueria

Total carga muerta (CM)

f'c = 210 Kg/cm2
fy = 4200 Kg/cm2
Ye = 2400 Kg/m3
L = 382 m
bl = 40 cm
h = 20 cm
%] = 0.90
r = 25 cm
b = 10 cm
b' = 100 cm
W1l = 300 Kg/m2
W2 = 100 Kg/m2
w3 = 0 Kg/m2
WD = 400 Kg/m2 =160 kg/m

y 11/2 como acero

58



b.2. Cargaviva:

Sobrecarga S/IC = 100 Kg/m2
Total carga viva (CV) WL = 100 Kg/m2 = 40 kg/m

b.3. Carga ultima:

Carga ultima (WU) WU = 14*WD+1.7*WL
WU = 730.00 Kg/m2
Carga ultima por vigueta (WUv) WUv = wWu * 0.4
WUv = 292.00 Kg/m
WUv = 0.292 Tn/m

c. Distribucién de cargas:

Gréfico 12

Diagrama de carga muerta

160 160 160 160 160 160

Nota: Datos obtenidos del modelamiento estructural, 2022.

Grafico 13

Diagrama de carga viva

P 0 S 0 111

Nota: Datos obtenidos del modelamiento estructural, 2022.

d. Revision por cortante altimo:

Para la verificacion por cortante ultimo se hizo uso de la combinacion ultima

establecida en la norma E.060 Concreto Armado: Cu =14 CM + 1.7 CV,
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donde Cu es la carga ultima; CM es la carga debido al peso propio y carga
muerta por acabados (Norma E.020 Cargas) y CV representa a las

sobrecargas consideradas en el analisis segun normativa.

Grafico 14

Diagrama de esfuerzo cortante ultimo (kg)
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Nota: Datos obtenidos del modelamiento estructural, 2022.

Cortante del concreto @Vc 1.1*@*053*Vfc*b*d

@Ve = 1,256.71  Kg
Cortante ultimo Vu = 959.61 Kg
Revision Vu < @\ Ok

. Revision por momentos flectores

Gréafico 15

Diagrama de esfuerzo Momentos ultimos (tn)

1

1
-0.4068
0.4148

B -0.4123
B{-0.1868

o
o

0.2406

0
0

Nota: Datos obtenidos del modelamiento estructural, 2022.

60




Momentos en los apoyos Momentos en los claros

M1(-) = 1.11Tn/m M1(+) = 0.02Tn/m
M2(-) = 0.41Tn/m M2 (+) = 0.28 Tn/m
M3(-) = 0.41Tn/m M3 (+) = 0.24Tn/m
M4 (-) = 0.41Tn/m M4 (+) = 0.28Tn/m
M5(-) = 0.19 Tn/m M5 (+) = 0.00 Tn/m

f. Calculo de las areas de acero

f.1 Peralte efectivo (d):

Seccion de la vigueta:
b x h— 10cm x 20cm

Recubrimiento de la vigueta:

r — 2.5cm

@Varilla:
(%] — 1/2 "
— Peralte efectivo (d) = 16.87cm

f.2 Cuantia minima (pmin):
p min = 0.0033
f.3 Area de acero:
As=Mu/@*fy*(d-al2) N a=As*fy/(0.85*fc*b)

Apovyo:

M (Tn-m) b (cm) d(cm) a(cm) As(cm?) Asmin As disefio

1.11 10.00 16.87 4.76 2.02 0.56 2.02

Usar g  As (cm2)
2 1/2 2.53




Claro:

M (Tn-m) b(cm) d(cm) a(cm) As(cm?) As min As disefio
0.28 10.00 16.87 1.06 0.45 0.56 0.56
Usar @ As(cm2)
2 12 2.53

Considerar el uso de 2@1/2" en el apoyo del voladizo y 1&1/2 como acero

negativo en el resto de los apoyos.

g. Acero por contraccién o temperatura

El refuerzo de temperatura recomendado por el cédigo ACI, es igual a:

a. Para las losas con refuerzo grado 40 6 50 p = 0.002
b. Para losas con refuerzo grado 60 6 malla
electrosoldada p = 0.0018
c. Para losas con refuerzo fy > 4200 Kg/cm2 p = (0.0018 *4200) / fy
Grafico 16
Secciodn de losa aligerada
® ] ® ® ¥ sem
N I s ?Ocm
N . O I I . [ oem I
.30 10 .30 10 .30 10 .30 .10 .30
Seccion de andlisis:
b x h — 100 cm 5cm
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g.1 Area de acero (AsT):

AsT =0.0018*b*h

b(cm) h(cm) As(cm2) Usar ¢ As(cm2) Cumple con el

— —

100.00 5.00 0.90 4 6mm 1.13 acero requerido

g.2 Espaciamiento del acero (S):

S1 = 25cm
S2 = 45 cm — Usar = goemm @ 25 cm
S3 = 25.00 cm

4.9. Diserio de muros de Albaifileria

Para el disefio de los muros de albafiileria, fue necesario tomar las
consideraciones y procedimientos establecidos en la norma E.070 Albadileria,
que establece la comprobacion y disefio para los muros frente a un sismo
moderado, y que éstos no deberan fisurarse bajo estas condiciones de cargas

aplicadas.
Figura 14
Distribucién de muros de albafiileria en planta
[ i = Mz s w
H MX-02 H
| | | | n
MX-01 H
> X | XA L WX | WX

Fuente: Elaboracion del autor, 2022
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Las caracteristicas del material a utilizar corresponden al ladrillo de arcilla industrial

(King Kong Tipo 1V), con 30% de vacios maximo y son los siguientes:

fm = 65 Kg/cm?

E = 32500 Kg/cm2

0.15fm = 9.75 Kg/cm?

0.05f'm = 3.25 Kg/cm?

h = 24m

vm = 8.1 Kg/cm?2
Tabla 17

Disefio de muros de albafiileria por gravedad

Pm om , h \?
Muro L (m) t (m) (ke) (kg/cm?) 0.2fm1<1 — (ﬁ) ] OBSERV.
g/cm?)
Nivel 05
MX1 10.81 0.15 8781.34 0.54 10.28 CUMPLE (*)
MX2 10.81 0.15 10335.42 0.64 10.28 CUMPLE (*)
Nivel 04
MX1 10.81 0.15 21780.08 1.34 10.28 CUMPLE (*)
MX2  10.81 0.15 24995.80 1.54 10.28 CUMPLE (*)
Nivel 03
MX1 10.81 0.15 34799.21 2.15 10.28 CUMPLE (*)
MX2 10.81 0.15 39749.21 2.45 10.28 CUMPLE (*)
Nivel 02
MX1 10.81 0.15 47936.54 2.96 10.28 CUMPLE (*)
MX2  10.81 0.15 54735.51 3.38 10.28 CUMPLE (*)
Nivel 01
MX1 10.81 0.15 61678.50 3.80 10.28 CUMPLE (*)
MX2 10.81 0.15 69767.10 4.30 10.28 CUMPLE (*)

(*) Se realizo la evaluacion de la carga actuante con 0.15f'm
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Tabla 18

Disefio de muros de albaiiileria por fisuracion - Sismo Moderado

Pg Ve-X Me-X Ve-Y Me-Y Ve
(kg) (kg) (kg-m) (kg) (kg-m) (kg)
Nivel 05
9543.84 29.93 35.98 9374.10 6324.15 9374.10
11061.79 16.12 23.43 9680.69 6651.56 9680.69
Nivel 04
23595.35 20.55 31.98 20221.38 18094.79 20221.38
26598.97 15.34 19.60 20792.54 18737.57 20792.54
Nivel 03
37662.23 28.11 31.79 28352.45 34162.95 28352.45
42244.12 17.26 18.43 29189.54 34906.25 29189.54
Nivel 02
51989.21 27.7 25.55 34190.43 53028.43 34190.43
58246.50 18.37 15.14 35105.77 53545.00 35105.77
Nivel 01
67490.15 47.12 29.21 32973.86 65568.71 32973.86
74915.80 34.78 19.70 33650.41 65169.59 33650.41
Tabla 19

Disefio de muros de albafiileria por fisuracién - Sismo Moderado (continuacion)

vm (kg)

Me (kg-m) 'I/‘;: o V., <0.55V,,
Nivel 05
6324.15 16.023 1.000 67865.83 NO FISURADO
6651.56  15.733 1.000 68214.96 NO FISURADO

Nivel 04




vm (kg)

Me (kg-m) 'I’WL N V, < 0.55V,
18094.79 12.080 1.000 71097.68 NO FISURADO
18737.57 11.996 1.000 71788.51 NO FISURADO
Nivel 03
3416295 8971 1.000 74333.06 NO FISURADO
34906.25 9.040 1.000 75386.89 NO FISURADO
Nivel 02
53028.43 6.970 1.000 77628.26 NO FISURADO
53545 7.087 1.000 79067.44 NO FISURADO
Nivel 01
65568.71  5.436  1.000 81193.48 NO FISURADO
65169.59 5.582  1.000 82901.38 NO FISURADO
Tabla 20
Disefio de muros de albafiileria por Sismo Severo
VEI-X VEI-Y VEI
(kg) (kg) (kg) Vini = Vi
Nivel 05
59.86 18748.19 18748.19 RESISTENTE
32.25 19361.37 19361.37 RESISTENTE
Nivel 04
41.1 40442.77 40442.77 RESISTENTE
30.68 41585.07 41585.07 RESISTENTE
Nivel 03
56.21 56704.9 56704.9 RESISTENTE
34.52 58379.09 58379.09 RESISTENTE
Nivel 02
55.4 68380.85 68380.85 RESISTENTE
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VEIi-X VEI-Y VEIi
(kg) (kg) (kg) Vini 2 Vi
36.74 70211.54 70211.54 RESISTENTE
Nivel 01
94.24 65947.72 65947.72 RESISTENTE
69.56 67300.82 67300.82 RESISTENTE
Tabla 21

Verificacion de necesidad de refuerzo en muros de albadileria

Vi g < Vmi_ g v Mu Condicion

Ver Vo (kg) (kgf-m)
Nivel 05

7.240 3.00 28122.30 18972.45 No necesita refuerzo

7.046 3.00 29042.07 19954.68 No necesita refuerzo
Nivel 04

3.516 3.00 60664.14  54284.37  No necesita refuerzo

3.453 3.00 62377.62 56212.71  No necesita refuerzo
Nivel 03

2.622 2.62 74333.06  89566.75 Necesita refuerzo

2.583 2.58 75386.90 90151.26 Necesita refuerzo
Nivel 02

2.270 2.27 77628.27 120399.34 Necesita refuerzo

2.252 2.25 79067.45 120597.45 Necesita refuerzo
Nivel 01

2.462 2.46 81193.48 161453.71 Necesita refuerzo

2.464 2.46 82901.38 160552.25 Necesita refuerzo
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En los tres primeros niveles sera necesario considerar refuerzo horizontal en las
uniones con las columnas de confinamiento, la cuantia minima a utilizar sera:

p=0.001, con esto se tiene:

# Hiladas 3
S (cm) 30
Sogat (cm) 15

Soga-As.req (cm2) 0.45 Colocar 2@6mm @3hiladas

Los esfuerzos cortantes actuantes y resistentes para los muros de albafileria son

los siguientes:
Resistencia al corte en Direccion X del Edificio, ZVmi = 749477.5308 Kg
Cortante por Sismo Severo en Direccion X, VEi = 166752.71 Kg

Se puede observar que el cortante sismico severo es menor al resistente, por lo

que el area de muros considerados para tal fin es suficiente.

4.10. Disefio de la cimentacion

Para disefiar la cimentacion, primero se realiz6 una revision de los esfuerzos
producidos en cada punto de apoyo de las columnas considerando la condicion
mas desfavorable en funcién de la capacidad portante del suelo, teniendo en
cuenta los coeficientes de balasto establecidos en el EMS. Cabe mencionar que
la capacidad portante para este suelo es referencial de 0.80kg/cm2, que es el
promedio para un suelo del tipo S3 (Suelos Blandos), predominante en la zona

de estudio de la ciudad de Moyobamba.

Debido al area disponible y los esfuerzos aplicados a la cimentacion, se opté por
considerar una losa de cimentacién de concreto armado f'c=210kg/cm2 de 0.50m

de peralte, cuyas dimensiones se observan en la siguiente figura.
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Figura 15

Planta de cimentacion de la edificacion
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Nota: Elaborado por el autor, 2022.

Se procedié a realizar las comprobaciones necesarias establecidas en las

normas E.30 Disefio Sismorresistente, E.060 Concreto Armado y E.050 Suelos y
Cimentaciones.

a. Comprobacién de la deformacion de la cimentacion

Figura 16

Revisién de la cimentacion por deformacion
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En el grafico se tiene una deformacion maxima de 0.40 cm, lo que es menor

gue 1.00 cm, por lo tanto, cumple con el requerimiento.

b. Comprobacion de la cimentacion frente al punzonamiento

Figura 17
Revision de la cimentacion por punzonamiento
0.2741 0.5648 0.4869 0.3503 0.3568
.‘ 1] (|
0.1496 0.3264 0.3851 0.3548 0.1741
O B |
|
0.1243 0.232 0.2253 0.177 0.229
O m

Se observa que la capacidad maxima por punzonamiento solo llega hasta el
56.48%, por lo tanto, el peralte considerado de 50cm cumple con la demanda
actuante.

Posteriormente se procedio a realizar la verificacion por servicio de la siguiente

forma;

CS1: CM + CV
CS2: CM + CV £ 0.80 CSX
CSs: CM + CV £0.80 CSY
Donde:

CSi: Carga de Servicio.

CS2, CSs: Carga de Servicio adicionando carga sismica.
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CM: Carga Muerta.

CV: Carga Viva.

CSX: Carga Sismica en la direccion X.
CSY: Carga Sismica en la direccion Y.

c. Comprobacion por cargas de servicio CSi: CM + CV

Figura 18

Revision de la cimentacion por Carga de Servicio tipo 1
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Como se puede observar, se cuenta con un esfuerzo maximo de 0.745 kg/cm2,
lo que es menor que la capacidad portante del suelo de 0.80kg/cmz2; por lo que

la verificacion por carga de servicio tipo 1 es aceptable.
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d. Comprobacion por cargas de servicio CSz2: CM + CV £ 0.8SDX

Figura 19
Revision de la cimentacion por Carga de Servicio tipo 2

]

-200

Como se puede observar, se cuenta con un esfuerzo maximo de 0.65 kg/cm2,
lo que es menor que la capacidad portante del suelo de 0.80kg/cm2; adicional
a ello, la norma E.060 Concreto Armado recomienda que, al evaluarse el
cimiento por carga temporal como sismo, se debera incrementar la capacidad
portante en un 30% (Capitulo 15), quedando la capacidad portante en 1.04

kg/cm2 por lo que la verificacidon por carga de servicio tipo 2 es aceptable.
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e. Comprobacion por cargas de servicio CSs: CM + CV + 0.8SDY

Figura 20

Revision de la cimentacion por Carga de Servicio tipo 3

Como se puede observar, se cuenta con un esfuerzo maximo de 0.654 kg/cmz2,
lo que es menor que la capacidad portante del suelo de 0.80kg/cm2; adicional
a ello, la norma E.060 Concreto Armado recomienda que, al evaluarse el
cimiento por carga temporal como sismo, se deberd incrementar la capacidad
portante en un 30% (Capitulo 15), quedando la capacidad portante en 1.04

kg/cm2 por lo que la verificacidon por carga de servicio tipo 3 es aceptable.
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Distribucion de Momentos y Cortantes ultimos en la cimentacion en la

direccion X-X e Y-Y; CSu: 1.4CM + 1.7CV

Figura 21

Distribucién de momento flector en losa de cimentacion, direccion X (tn-m)

H

Figura 22

Distribucién de momento flector en losa de cimentacion, direccién Y (tn-m)
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Figura 23

Distribucion de momento flector en vigas de cimentacion, direccion X, Y (tn-m)

Figura 24

Distribucion de cortante ultimo en la losa de cimentacion, direcciéon X (tn)
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Figura 25

Distribuciéon de cortante ultimo en la losa de cimentacion, direccion Y (tn)

| ] T

Figura 26

Distribucion de cortante ultimo en vigas de cimentacion, direccidon X, Y (tn)




g. Distribucidon de Acero en la cimentacion (cm2); CSu: 1.4CM + 1.7CV

Figura 27

Distribucion de Acero de Refuerzo en la losa de cimentacion, direccion X (cm?)
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Se observa la cantidad de acero de refuerzo para el area total en la direccién

de analisis X, para hacer frente a los esfuerzos actuantes. Esto significa que

para cumplir con la demanda de acero de refuerzo sera necesario considerar

105/8”@0.20m superior e inferior.
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Figura 28

Distribucion de Acero de Refuerzo en la losa de cimentacion, direccién Y (cm2)
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Se observa la cantidad de acero de refuerzo para el area total en la direccion
de analisis Y, para hacer frente a los esfuerzos actuantes. Esto significa que
para cumplir con la demanda de acero de refuerzo sera necesario considerar
105/8”@0.20m superior e inferior.

Figura 29

Distribucion de Acero de Refuerzo en la losa de cimentacion, direccién Y (cm2)
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Se observa que, para las vigas de cimentacion, sera necesario considerar
acero longitudinal superior e inferior de 285/8”, y en ambos laterales centros,

2@1/2” para confinamiento.

DISCUSION

Terrones (2018). En su tesis para optar el titulo de ingeniero civil, titulada: Analisis
sismico y estructural de dos edificaciones de sistema mixto bajo las Normas
E.030- 2006 y E.030- 2018- distrito de Trujillo. Logré realizar el modelamiento
sismico modal espectral de las edificaciones considerando los parametros
minimos y propiedades de los materiales con cierta variacion, por ejemplo, el
peso del acero de refuerzo normativamente se establece en 7850kg/m3, y se
consider6 solo 7800kg/m3. Para los muros de albafiileria se considerd unidades

de arcilla con fm=35kg/cm2

En esta investigacion se utilizé los datos de parametros y propiedades de
materiales mas exactos, por lo que los resultados en las comprobaciones y/o
verificaciones tuvo cierta variacion. Los muros de albafiileria se han considerado
con unidades de arcilla del tipo IV con fm=65kg/cm2, por lo que los resultados
fueron mas favorables comparado con lo realizado por el autor antes

mencionado.

Rully (2020). En su tesis para optar el titulo de ingeniero civil, titulada: Evaluacion
por desempefio sismico y comportamiento estructural de un edificio, Huacho-
2020; logré determinar que los esfuerzos en la base de la estructura por sismo
estatico estaban directamente relacionados con el numero de niveles de la
edificacidon y el tipo de sistema estructural planteado, lo que llevé a tener que
escalar los casos de sismo dinamico con el fin de cumplir con la norma E.030
Disefio Simorresistente. Obtuvo las derivas maximas permisibles sin necesidad

de modificar el predimensionamiento original en cuanto a elementos verticales,
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pero si tuvo que evaluar las secciones de las vigas principales para mejorar el

comportamiento de la edificacion.

Los resultados que obtuvo Rully (2020), coinciden con las relaciones establecidas
en la presente investigacion en cuanto a esfuerzos cortantes por sismo estatico
en la base de la edificacion para los casos de la direccion de andlisis X-X e Y-Y,
ya que se tuvo que escalar el sismo dindmico en un 4.00% para el sismo en X-X
y 20% para el sismo en Y-Y. En cuanto a la obtencion de las derivas maximas
permisibles, se determin6 que estan cercanas, pero no exceden el limite maximo
de A/Hi=0.005 para la direccion X-X y A/Hi=0.007 para la direccién Y-Y; lo que

coincide con lo obtenido por el autor antes mencionado.

La norma E.060 Concreto armado, establece las propiedades de los materiales
de concreto armado considerando ciertos factores de seguridad para adaptarse
a la realidad del pais, por ejemplo, la elasticidad del concreto fc=210 kg/cm2 se
establece con un 7% menor a lo establecido en la norma ACI 318-19, que es la

norma de referencia.

En esta investigacion se considerd el disefio de los elementos de concreto
armado, siguiendo estos lineamientos de la norma E.060, en cuanto a
propiedades de los materiales a utilizar en su construccion, sin embargo, los
procedimientos seguidos estuvieron basado basicamente en lo establecido por
la norma ACI 318 y consté del disefio de elementos verticales (columnas y
placas), elementos horizontales (vigas y losas aligeradas) y disefio de la

cimentacion (losa de cimentacion).

San Bartolomé (2018). En su libro Disefio y construccion de Estructuras
Sismorresistentes de Albafileria (Segunda Edicion), determiné que las fallas
estructurales en los muros de albaiiileria producidos por corte o flexion son

peligrosas, es por ello que se debe tener en cuenta estos factores al momento
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VI.

de disefiar dichos muros y los procedimientos establecidos en la norma E.070

son referenciales para cumplir con dichos criterios.

En esta investigacién, se verificd que los muros propuestos soporten las cargas
actuantes, sin fisurarse comprobado mediante el sismo moderado, es decir que
los muros deben absorber sin ningun problema el 50% de las cargas producidas
por el sismo dinamico. Por otro lado, se verifico la densidad minima de muros y

las fuerzas cortantes que soportaran en la base en la direccion de analisis.

CONCLUSIONES

Para el modelamiento estructural sismico espectral, fue necesario realizar un
predimensionamiento de los elementos estructurales. Ademas de considerar de
forma adecuada las propiedades de cada material como concreto, acero y
unidades de albafiileria, de donde se pudo obtener el peso especifico, resistencia
a la compresion, limite de fluencia del acero, etc. Se consideré las dimensiones
minimas de elementos estructurales para los 03 primeros niveles y se vario el
peralte para los 02 niveles superiores restantes, con el fin de optimizar las
secciones estructurales. Fue necesario escalar el sismo dindmico en ambas
direcciones de analisis para dar cumplimiento a lo establecido en la norma E.030

Disefio Sismorresistente

Se realiz6 la comparacion del andlisis sismico estatico y dindmico, donde se vio
la necesidad de escalar los esfuerzos cortantes en la base debido al sismo
dindmico, ya que la norma E.030 exige que ésta debe ser como minimo un 80%
del esfuerzo cortante debido al sismo estatico. Esta consideracion hizo variar el
resultado de deslazamientos relativos en un 15.00%, pero con los elementos
estructurales planteados no sobrepasé del limite maximo de 0.007 (E.030).
También se verificd las irregularidades en planta y altura, con el fin de dar

cumplimiento a lo establecido en la norma E.030 (articulo 19 y 20).
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Se realiz6 el disefio de vigas, columnas, muros estructurales y losas aligeradas.
Para esto soOlo se considerd las columnas y vigas que soportaran esfuerzos
significativos (elementos mas criticos), en cuanto a momentos flectores y
esfuerzos cortantes, ya que éstos determinan el comportamiento de la edificacion
y de esta forma no se estara sobredimensionando los elementos estructurales.
Las vigas secundarias y de borde se agreg6 al modelo con el fin de que sume en
el peso propio para tener los datos mas completos en cuanto a este parametro
minimo para la determinacion de los esfuerzos por sismo estatico. La cimentacion
se disefo teniendo en cuenta las caracteristicas de un suelo del tipo S3: Suelos
Blandos, cuya capacidad portante para esta investigacion fue de q=0.80 kgf/cm2
y un coeficiente de balasto de w=1.84 kgf/cm2; y se consider6 principalmente las
combinaciones de carga por servicio para las comprobaciones de esfuerzos y

una combinacion ultima para el disefio del acero necesario para cada seccion.

Los muros de albafileria disefiado corresponden a unidades de albafiileria tipo
IV, de espesor 0.13x0.09x0.24m, que conforman muros cuya longitud util es de
1.20m (todos en la direccion X), ya que éstos otorgan rigidez a la estructura en
la direccion analizada y la altura de estos elementos fue de 2.40m. En el disefio
se considero los casos de sismo severo y sismo moderado con el fin de verificar
si el muro se agrieta 0 no para la consideracién del acero necesario en las juntas
horizontales. Si bien la norma E.070 establece 3 zonas simicas del mapa sismico
del Perq, para ello fue necesario tener en cuenta que las capacidades de los
muros no estén préximas al limite superior (menor a 80%). Para los 03 primeros
niveles de a edificacion, se verificé que sera necesario considerar un refuerzo
horizontal de 2d6mm @ 3 hiladas de ladrillo, con el fin de soportar los efectos de

sSiISmo severo.
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VII.

RECOMENDACIONES

Para un modelamiento estructural Optimo, ademas de seguir las
recomendaciones y criterios minimos de la norma E.030 Disefio
Sismorresistente, se debe realizar una evaluacion de las cargas y esfuerzos que
influirdn en la estructura a disefiar. Ademas, se debera considerar cualquier
elemento adicional que no aporta rigidez a la estructura (tabiqueria, parapetos,
etc.) como una carga puntual o distribuida segun sea el caso, ya que de agregarlo
como parte de la estructura se obtendran resultados falsos que haran realizar un

disefo inadecuado.

Durante la comparacion de los resultados obtenidos del modelamiento estructural
con la norma E.030 Disefio Sismorresistente, es recomendable verificar el
comportamiento estéatico y dinamico medido a través de las fuerzas cortantes, ya
que de ello dependera el disefio posterior. De ser necesario se debera escalar
los casos de sismo dinamico con el fin de cumplir con este requisito de la

normativa.

Para el disefio de elementos estructurales, se debera tener en cuenta que los
factores para el calculo de la elasticidad en la norma ACI 318 — 2019 es mayor a
lo que recomienda la norma E.060 Concreto Armado, ya que la primera norma
considera el criterio de un control estricto en cuanto a calidad del concreto y una
dosificacion 6ptima en su elaboracion. Es por ello que se recomienda tener en
cuenta lo establecido en la norma E.060, ya que ésta adecua factores de

seguridad debido al procedimiento constructivo desarrollado en el pais.

Para el disefio de muros de albafileria, es necesario tener en cuenta los efectos
del sismo en la direccion de analisis de dichos muros, ya que con ello se verificara
si la densidad de muros es la suficiente o si necesita adicionarse. Se recomienda
en lo posible disefiar los muros teniendo en cuenta que la propuesta otorgue
resultados intermedios y no al limite de resistencia de dichos muros, ya que la

norma actual E.070 data del afio 2006 y s6lo se cuenta con 03 Zonas sismicas
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lo que podria traer resultados desfavorables durante el funcionamiento del

edificio si no se considera este factor.
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Tabla 22

Matriz de Operacionalizacion de las variables

ANEXOS

. L s . . . . Escala de
Variable Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores .,
medicion
El  andlisis estdtico estara Fuerza cortante en la base ,
. . . De razén
Un sistema estructural mixto es un | determinado por las fuerzas (ton)
sistema estructural que combina | cortantes basal, determinar los Periodo  fundamental de De razén
- . L, z
pérticos, muros estructurales o | periodos  fundamentales  de . - vibracién (seg.)
. . T A Analisis estatico —
muros de albafileria, en cualquiera | vibracion, y distribucién de las Distribucion de fueras ,
. . . De razén
de las direcciones de andlisis El | fuerzas que actian en el edificio. sismicas en altura (ton)
Edificio de 05 niveles con | andlisis estatico y dindmico estan Fuerzas Sismicas Verticales D ,
sistema estructural mixto determinados por el analisis de las | El analisis sismico dinamico modal (ton) € razon
fuerzas que actuan en el edificio, ya | espectral se realiza mediante una
sea cortante basal, cortante | estimacion de la aceleracion Andlis Modos de vibracion De razon
- I g nalisis
dindmica, respuesta sismica, etc. | espectral en funcién de los valores v ;
, TesP T P , dinamico modal | Aceleracion Espectral (cm/s2) De razén
(NTE E.030 Disefio | del factor de zona, uso, periodo
Sismorresistente) fundamental y el sistema estructural espectral ini 5
: y Fuerza cortante minima (ton) De razén
propuesto.
El comportamiento sismico | La determinacion del | Verificacion de | Desplazamientos  relativos De razén
estructural, es la respuesta que | comportamiento estructural esta | desplazamientos | admisibles.
otorga el edificio frente a las fuerzas | basa  principalmente en la o
. L L Disefio por  momentos .
Comportamiento  estructural | sismicas que se presentan en | determinacién de las fuerzas | .. . De razén
o . . . Disefio de | Flectores (ton-m)
del edificio de 05 Niveles cualquier etapa de su vida Util y | cortantes, los momentos flectores y
. . . elementos
depende directamente de las | las  derivas  obtenidas a .
. . estructurales Disefio por fuerzas cortantes .
estructuras que conforman dicho | consecuencia de los efectos De razén

edificio (Carrefio, M., 2012).

sismicos de una zona.

(ton)
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