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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un edificio de 8 niveles en la ciudad
de Trujillo, afladiendo un sistema de proteccion como son los disipadores de energia. Se
desarrollaron los trabajos de campo en la primera etapa, el estudio topogréafico se efectud
con estacion total al terreno de 416 m? de area, consignado para el edificio de disipadores
de energia de 8 niveles, con una pendiente menor al 1%, sin relieves pronunciadas
importantes, observandose que el terreno es relativamente plano. El disefio arquitecténico
del edificio se realiz6 cumpliendo los requisitos de dimensiones minimas de los ambientes
destinados para vivienda (edifico multifamiliar), segun las normas A.010 y A.020. Los
departamentos seran de aproximadamente 120 m2 con tres dormitorios, una sala y un hall,
una cocina, un comedor, un bafio completo y medio bafio, siendo dos departamentos por
piso, lo que nos da un total de 9 viviendas, ya que en el primer piso encontramos un
estacionamiento, salon de usos multiples y dos jardines. Posteriormente se realiz6 el EMS
en el laboratorio de suelos de la UCV de Trujillo, realizando 3 calicatas de acuerdo a una
profundidad de 3 m cada una, obteniendo como clasificacion del suelo (SUCS) de los
estratos recogidos, una arena mal graduada, con una capacidad portante de 1.28 kg/cm? a
una profundidad de cimentacién de 1.50 m. El analisis sismorresistente del edificio de 8
niveles con disipadores de energia se realiz6 con el software Etabs, permitiéndonos
aproximarnos al comportamiento real de la estructura con disipadores. El analisis final
consistio en un Analisis Tiempo Historia conjuntamente con los disipadores elegidos para
el proyecto, los disipadores Sheark Link Bozzo, los cuales estan basados inicialmente en
el arriostramiento excéntrico de pdrticos lo que permite potencialmente una disipacion de
energia optima en toda el alma. Este analisis Tiempo Historia nos dio como resultados
que los valores obtenido del desplazamiento en el eje “X” y eje “Y” se encuentran en el
rango permisible segun la Norma E.03. Finalmente, la realizacion del disefio estructural
de los elementos de concreto armado del edificio fue realizado mediante los softwares
Etabs, SAFE y SAP, los cuales brindaron las cuantias de acero de manera rapida;
contemplando los requerimientos minimos establecidos por nuestras normas Yy

combinaciones de cargas.

Palabras clave: Analisis sismorresistente, espectro de aceleracion, desplazamientos,

disipadores SLB, disefio estructural.
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ABSTRACT

The objective of this research is to design an 8-level building in the city of Trujillo, adding
a protection system such as energy dissipaters. The field works were developed in the
first stage, the topographic study was carried out with total station to the terrain of 416
m2 of area, consigned for the building of energy dissipaters of 8 levels, with a slope less
than 1%, without pronounced reliefs important, observing that the terrain is relatively flat.
The architectural design of the building was carried out in compliance with the
requirements of minimum dimensions of the rooms intended for housing (multi-family
building), according to standards A.010 and A.020. The apartments will be approximately
120 m2 with three bedrooms, a living room and a hall, a kitchen, a dining room, a
bathroom and a half bathroom, being two apartments per floor, which gives us a total of
9 homes, since in the first floor we found a parking lot, multipurpose room and two
gardens. Subsequently the EMS was performed in the soil laboratory of the UCV of
Trujillo, making 3 pits according to a depth of 3 m each, obtaining as soil classification
(SUCS) of the collected strata, a poorly graded sand, with a carrying capacity of 1.28 kg
/ cm2 at a foundation depth of 1.50 m. The seismic analysis of the 8-level building with
energy dissipaters was carried out with the Etabs software, allowing us to approximate
the actual behavior of the structure with heatsinks. The final analysis consisted of a Time
History Analysis in conjunction with the heatsinks chosen for the project, the Sherari Link
Bozzo heatsinks, which are initially based on the eccentric bracing of gantries which
potentially allows an optimal energy dissipation throughout the soul. This Time History
analysis gave us as results that the values obtained from the displacement in the "X" axis
and "Y" axis are in the permissible range according to the E.03 Standard. Finally, the
realization of the structural design of the reinforced concrete elements of the building was
carried out using the software Etabs, SAFE and SAP, which provided the amounts of steel
quickly; contemplating the minimum requirements established by our standards and load

combinations.

Keywords: Seismic analysis, acceleration spectrum, displacements, SLB dissipators,

structural design.
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INTRODUCCION

Realidad Problemética:

Durante los Gltimos afios se han presentado sismos que han acarreado dafios
considerables a las edificaciones en diferentes ciudades del Pert, y como bien
sabemos estos sismos se dan porque el Peru se ubica en una zona altamente
sismica, por ubicarse en el cinturén de fuego del pacifico, zona Ilamada asi por la
convergencia tectonica entre las placas Oceéanica (Nazca) y Continental
(Sudamericana). Pero los dafios fueron considerables y hasta colapsaron algunas
edificaciones en las diferentes ciudades del Perd, esto se debié a la manera
empirica de su construccién y, al mismo tiempo, por no tener un adecuado disefio

tanto sismico como estructural.

Por otra parte, segun Defensa Civil y el IGP (Instituto Geofisico del Pert), la
ciudad de Trujillo forma parte del gap sismico Trujillo-Chiclayo y el cual se
encuentra en observacion y en cualquier momento podria liberar su energia
almacenada. (Ver Anexo 1). Como sabemos, el periodo de retorno de los grandes
sismos esta considerado entre 400 a 500 afios (Tavera, 2002, p. 136), y el ultimo
sismo devastador que se dio en Trujillo y el cual se narran en crénicas antiguas
fue en febrero del afio 1619 (Silgado, 1978, p. 25), por lo que estamos cerca de la

ocurrencia de un eventual sismo de gran magnitud.

Si observamos y analizamos las edificaciones de la ciudad de la primavera, los
efectos de un sismo de gran magnitud aquejarian en gran escala no solo a las
edificaciones de la ciudad de Trujillo, sino también a la region de La Libertad en

general.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, surge la necesidad de reforzar
las estructuras de las edificaciones en la ciudad de Trujillo, mediante una
tecnologia que se viene usando en paises como Japdn, China y en Sudamérica, aca
cerca en el pais vecino de Chile, como son los disipadores sismicos, ya que son
muy efectivos para el control de deformaciones y que en el mercado se estan
incorporando paulatinamente, para que asi, estas edificaciones contengan un
mayor nivel de seguridad frente a un eventual sismo de gran magnitud. De esta

manera pondriamos en practica la filosofia y uno de los principios elementales del

14



disefio sismorresistente contemplada en la norma E.030, la cual nos dice que la
estructura no debera colapsar ni causar dafios graves a las personas debido a
movimientos sismicos calificados como severos, de tal manera que puedan seguir

funcionando sin mayor inconveniente alguno.

1.1.1 Aspectos generales:

1.1.1.1 Ubicacién Politica:
La ubicacion politica del distrito de Trujillo es la siguiente:
Pais: Perd
Region: La Libertad
Departamento: La Libertad
Provincia: Trujillo

Distrito: Trujillo

1.1.1.2 Ubicacion Geografica:
La ubicacion geogréfica del distrito de Trujillo es la siguiente:
Superficie:  39.36 km?

Latitud: 8°06'57" S

Longitud: 79°01'47" O

Altitud: 31 m.s.n.m.
1.1.1.3 Limites

El distrito de Trujillo limita con los siguientes distritos respectivamente, por el:
Norte: La Esperanza, Florencia de Mora y El Porvenir

Sur:  Victor Larco Herrera'y Moche

Este: Laredo

Oeste: Huanchaco y Océano Pacifico

1.1.1.4 Clima
Trujillo es denominado “Ciudad y Capital de la Primavera”, por su excelente
clima primaveral con relativamente minimas variaciones diarias del tiempo, lo
mismo que sus variaciones anuales. La temperatura es estable, los vientos son
moderados Yy las lluvias son escasas, aunque ocasionalmente pueden tomarse en
copiosas cuando el Ilamado Fenomeno del Nifio descarga sus fuerzas. En Trujillo,

la temperatura promedio es de 20° C y llueve unos pocos milimetros.
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1.1.1.5 Vias de acceso
La accesibilidad a la localidad de Trujillo se puede dar por:
Via terrestre: a través de la carretera panamericana norte (Av. Nicolas de Piérola),
av. Mansiche, av. Larco, av. Pumacahua, av. Tapac Amaru, entre otras principales
vias de penetracion que los unen con los demas distritos de su alrededor.
Via aérea: hay vuelos diarios desde el aeropuerto “Carlos Martinez de Pinillos”.

Via maritima: por el “Terminal Portuario de Salaverry” ubicado en este distrito.
1.1.2 Aspectos socio econémico:

1.1.2.1 Actividades economicas:
Las actividades econdmicas destacadas del distrito de Trujillo son: la prestacion
de servicios por medio de establecimientos dedicados al turismo en el centro
histdrico (hoteles, hospedajes, restaurantes, entre otros) y el transporte urbano,

para la movilizacidn de los trujillanos a sus centros de labores o estudios.

1.1.2.2 Salud:
Los centros de salud estatal mas reconocidos que podemos encontrar dentro del
distrito de Trujillo son: el hospital Regional Docente, hospital Belén y el hospital
Victor Lazarte Echegaray. Y los centros de salud particulares mas reconocidos

son: la clinica Peruano-Americana y la clinica San Pablo.

1.1.2.3 Educacion:

En Trujillo distrito encontramos infraestructuras educativas primarias y
secundarias, tanto estatales (Colegio Nacional San Juan, José Faustino Sanchez
Carrion, Santa Rosa, Modelo, Marcial Acharan y Smith, entre otros) como
particulares (Claretiano, Alexander Fleming, Briining, San Vicente de Paul,
Marcelino Champagnat, Interamericano, entre otros). También cuenta con
infraestructuras de educacion superior nacionales como Universidad Nacional de
Trujillo y particulares como la Antenor Orrego, la Privada del Norte y Leonardo
Da Vinci.

1.1.2.4 Servicios:
En Trujillo distrito, la entidad prestadora del servicio de energia eléctrica esta a
cargo de Hidrandida, siendo este distrito el de mayor consumo. La entidad

prestadora del servicio de distribucion de agua potable y alcantarillado esté a cargo
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1.2

de SEDALIB S.A., la cual adquiere el recurso hidrico del proyecto especial de
CHAVIMOCHIC.

1.1.2.5 Vivienda:

Trujillo distrito con el cddigo de ubigeo 130101, en el XII Censo de Poblacion y
VIl de Vivienda realizado a nivel nacional en el afio 2017, el INEI (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica) nos dice que Trujillo cuenta con 87701

viviendas, con una poblacién estimada de 314939 habitantes.
Trabajos previos:

Lépez y Plasencia (2017), en su estudio titulado “Disefio estructural del edificio
multifamiliar las flores del golf de 9 niveles empleando disipadores de energia
“shear link bozzo™”, busca comprobar la seguridad del disipador SLB, realizando
un analisis sismorresistente en un sistema estructural conformado por muros
estructurales, columnas y vigas de concreto armado de un edificio con un area de
300 m? ubicado en la Urb. Las Flores del Golf, del distrito de Victor Larco
Herrera. Se comprobd a través del analisis sismico que la edificacion cumpla con
los parametros especificados en la Norma E.030. Concluyendo que con la
inclusién de disipadores LSB les permite disminuir los dafios propensos a un

sismo, en comparacion a una edificacion desprovista del sistema de proteccion.

Ruiz (2017), en su estudio titulado “Analisis y disefio de edificios con aisladores
sismicos de péndulo friccional doble y triple” se enfoca principalmente en el
estudio de los aisladores de péndulo friccional. Ruiz realizé los analisis sismicos
de estructuras: estatico, espectral y tiempo historia no lineal (referenciados del
ASCE SEI 7- 10, borrador del ASCE SEI 7-16 y del FEMA 750), para los edificios
con aisladores sismicos, limitando la deriva maxima de piso a 3 %o, la aceleracion
méaxima de piso a 0.25g para el sismo de disefio (Tr=475 afios). Asi mismo, se
desarrollo el analisis de un edificio hospitalario con aisladores de péndulo de
friccion doble, triple y base empotrada; donde se hallé y comparé los valores
globales de respuesta sismica (periodo, deriva, aceleracion, cortante,
desplazamiento y amortiguamiento) entre los analisis y tipos de dispositivos. Para
el hospital con aisladores de péndulo friccional doble y triple, los parametros

globales resultaron similares en los analisis espectral y estatico. Sin embargo, hay
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una gran diferencia en el andlisis tiempo historia no lineal (ANLTH), sobre todo,
para el analisis del edificio con péndulo doble.

Se logro satisfacer los requisitos del analisis estatico y modal espectral con ambos
aisladores para el desemperfio de funcionalidad continua, pero, para el doble, dado
el alto amortiguamiento (en ANLTH), no se lograron aceleraciones a dicho nivel
de desempefio. Finalmente, se hizo un andlisis estatico segun el ASCE 7-16, para
ambos tipos de aisladores, obteniendo como resultado que lo aisladores de
péndulo de friccion pueden llegar a variar hasta 30% en funcién del valor nominal

de cortante y 10% en funcion del desplazamiento nominal.

Fuentes (2015), en su estudio titulado “Analisis sismico de una edificacion con
disipadores de fluido viscoso” realizdé analisis comparativos en un edificio
aporticado de 5 pisos de concreto armado con disipadores de fluido viscoso (en
diagonal, doble diagonal y chevron) incorporados en ambas direcciones. Dichos
disipadores fueron predimensionados para satisfacer las derivas maximas de
entrepiso de la norma NTE E.030 para un mismo valor del amortiguamiento
efectivo en cada direccion de andlisis. La mayor eficiencia de los chevron, obtuvo
disipadores con menores valores de la constante de amortiguamiento, obteniendo
reducciones promedio en la direccion corta del edificio de 35% para los
desplazamientos espectrales maximos y de 31% para las fuerzas espectrales en la
base de la estructura. Los analisis tiempo-historia mostraron menores fuerzas de
amortiguamiento desarrolladas por los disipadores no lineales con un valor bajo
del exponente a corresponden con fuerzas sismicas mayores que las desarrolladas
por los disipadores lineales. Finalmente se concluy6 que la edificacién pudo ser

protegida adecuadamente con los dispositivos de disipacion de energia.

Diaz (2014), en su estudio titulado “Evaluacién del proyecto estructural y
optimizacion del disefio con disipadores de energia viscosos Taylor para una
edificacion esencial de 6 pisos” evalud y optimizo del disefio estructural de una
edificacion esencial de 6 pisos ubicada en la ciudad de Chiclayo, el cual presentd
irregularidad torsional en el eje Y-Y y superd las derivas maximas fijadas en la
E.030 (7 %o). Se optimiz¢ el disefio, reestructurando e implementando disipadores
de energia viscosos, logrando corregir la irregularidad torsional obteniendo
derivas maximas de 3.56%o y 7.33 %o en el eje XX y YY respectivamente. Se

empled un analisis tiempo historia (ASCE 7-10) para el disefio de disipadores
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usando el sismo de Moquegua 2001 como sismo de disefio, presentando asi, con
estas condiciones, derivas maximas de 9.71 %o en el eje Y-Y y de 3.37 %o en el
eje X-X. Se decidio implementar disipadores de energia viscosos solo en el eje Y-
Y, por ser el mas flexible y por presentar una deriva maxima superior a la
permitida.

Se plante6 un arreglo doble diagonal con 3 pares de disipadores de energia por
piso, ubicados en los 5 primeros niveles del edificio, se analiz el comportamiento
histérico de cada uno de los dispositivos, pero 3 de ellos no aportaban en la
reduccién de derivas, por lo que se optimizo empleando solo una diagonal en lugar
de dos en los porticos donde se encontraban. Las derivas que se obtuvieron en el
eje YY luego de implementar los disipadores de energia fueron menores de 7.00%o
llegandose a un valor maximo de 5.94 %.. Finalmente, con los resultados
obtenidos se concluyd que el empleo de estos dispositivos logra reducir los
desplazamientos en los centros de masa, las derivas de entrepiso, las fuerzas
axiales, cortantes y momentos flectores en los elementos estructurales, asi como

las velocidades y aceleraciones en cada uno de los niveles.

Corpus y Morales (2015), en su estudio licenciado “Analisis sismico comparativo
entre un sistema dual y el sistema de reforzamiento con disipadores de fluido
viscoso para un edificio en el distrito de Victor Larco herrera aplicando ETABS
2013”, se realiz6 un andlisis para evaluar qué sistema estructural es mas favorable,
comparando un sistema de reforzamiento con muros estructurales con uno con
disipadores de fluido viscoso, modelando tanto estatica como dindmicamente y
determinando su comportamiento ante un sismo. Se pretendio evaluar los valores
permisibles dadas en la Norma E.030 con los valores del estudio realizado,
concluyendo en que ambos sistemas estructurales consiguieron disminuir
considerablemente las derivas de entrepiso y que, el sistema de muros
estructurales requiere reestructuracion y reparacion, caso contrario del sistema de
disipacion de fluido viscoso, que solo necesitara una nueva calibracion por parte

de la compaiiia contratada.

Carranza y Calderdn (2015), en su estudio licenciado “Reforzamiento de una
estructura aporticada con disipadores de fluido viscoso para un mercado en la
ciudad de Trujillo”, se mostré un sistema de proteccion sismica con disipadores.

La edificacion ubicada en la ciudad de Trujillo, al momento de analizarlo tenemos
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una deriva mayor a la que estd permitida por el reglamento de disefio
sismorresistente E030 (7%o). Utilizando los disipadores de energia se logrod
disminuir las derivas entre pisos logrando demostrar que la edificacion reforzada

tiene un mejor comportamiento ante un sismo que una edificacion sin reforzar.

Boza y Galan (2013), en su estudio titulado “Disefio de un edificio aporticado con
disipadores en arreglo Chevron”, desarrollaron el disefio del sistema de disipacion
de un edificio aporticado de 7 niveles segun la norma peruana de Disefio
sismorresistente. Buscando lograr que el edificio logre comportarse con dafios
moderados ante un sismo con 500 afios de periodo de retorno. La deriva agrupada
a este nivel de dafio es proxima a 0.55%, orientando el disefio del sistema de
disipacion para obtener una deriva por debajo del valor mencionado. Empleando
la mejor alternativa que residié en 56 disipadores no lineales puestos en todos los
niveles y obteniendo resultados que permitian reducir la deriva en un 40% del

sistema disefiado, manteniéndose asi por debajo del valor que se buscaba.

Romero (2013), en su estudio licenciado “Disefio de edificaciones con disipadores
de energia sismica de tipo fluido viscoso™, consiste en la comparacion de un
sistema convencionalmente con uno de disipadores de energia ante un eventual
sismo. Se selecciond una estructura aporticada de la Universidad Nacional de
Cajamarca con 862 m? de area techada por piso, cuya deriva (8.15%o) superé el
minimo consentida por la norma NTE E-030 (7%o). Se pretendia reducir el nivel
del dafio a uno moderado frente a un sismo de 500 afios de retorno. Concluyendo
que con la utilizacion del sistema de amortiguamiento fluido viscoso se logré

reducir la deriva considerablemente a 3.75%o.

Cano y Zumaeta (2012), en su estudio titulado “Disefio estructural de una
edificacion con disipadores de energia y analisis comparativo sismico entre el
edificio convencional y el edificio con disipadores de energia para un sismo
severo”, siendo la estructura aporticada seleccionada una edificacion de 3 pisos
con 232 m? de area techada por piso, dando una deriva de 9%, la cual superaba el
limite consentido por la norma NTE E-030 (7%o). Se opt6 por la utilizacion de un
sistema de amortiguamiento fluido-viscoso y viscoeldsticos para cumplir
satisfactoriamente con el limite mencionado anteriormente, con el objetivo de
reducir el nivel del dafio a uno moderado frente a un sismo raro (500 afios de

retorno). Los resultados obtenidos con el sistema de amortiguamiento fluido-
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viscoso lograron la reduccion de la deriva a menos de 5.8%o ¢ incrementar en un

25% el amortiguamiento con el sistema de amortiguamiento viscoelastico.

Aguiar (2012), “Reforzamiento de estructuras con disipadores de energia y
reforzamiento clasico aplicado a una estructura de la escuela sucre”, se
presentaron tres tipos de reforzamiento utilizados en dos estructuras de la Escuela
Sucre, se realiza el analisis de vulnerabilidad y reforzamiento sismico de las
estructuras; sin reforzamiento y reforzadas con: diagonales de acero, barras de
pandeo restringido y con disipadores de energia viscoelasticos. Al realizar el
andlisis se encuentra que tiene valores de deriva de piso y excentricidad altos, los
cuales nos indican que hay problemas de torsion en las estructuras analizadas sin
reforzamiento. Para contrarrestar la torsion se incrementa un pdértico en cada
estructura analizada lo cual nos ayudo a bajar los valores de excentricidad en cada
estructura, ademas que bajan los valores de deriva de piso que nos indicaban
desplazamientos altos en la estructura sin reforzar, proveyendo de mayor rigidez.
Por lo tanto, disminuyen los efectos de dafio en las estructuras en caso de eventos

sismicos.

1.3 Teorias relacionadas al tema:
1.3.1 Conceptos preliminares:
1.3.1.1 Topografia

1.3.1.1.1 Levantamiento topografico
Para Jiménez (2007, p. 1), son procedimientos para la representacion gréafica
de las formas naturales y artificiales encontradas sobre una superficie terrestre
en un plano (Ver Anexo 2), el cual contiene la proyeccién de puntos del terreno

sobre un plano horizontal, ofreciendo una vision en planta del sitio levantado.
1.3.1.2 Estudio de Mecéanica de suelos

Disciplina que pertenece al area de la Geotecnia que a través de una serie de
procedimientos nos permitiria saber las propiedades mecanicas, fisicas y
quimicas del suelo (Ver Anexo 3), estas propiedades nos ayudaran a establecer
su comportamiento y especificar el empleo del suelo como material de

construccion y/o soporte de una edificacion (Espinace y Sanhueza, 2004, p.1).
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1.3.1.3 Disefio Arquitectdnico

El disefio arquitectonico es un acto de invencion y creatividad que va desde el
comienzo del proyecto del edificio hasta la ejecucion de un plan que,
desarrollado, conducird a la proyeccion deseada sin efectos posteriores no
deseados (Ver Anexo 4). La obra terminada y habitada es pues, la finalidad del

disefio arquitectonico. (Cifuentes y Yon, 1982, p.18).

1.3.1.4 Anélisis y Disefio

1.3.1.4.1 Cargas de disefio
Para San Bartolomé (1998, p. 2), Las cargas que pueden actuar en un edificio
se clasifican en los siguientes tipos: Cargas estaticas y Cargas dinamicas. Estas
cargas se definen de la siguiente manera:

e Cargas Estaticas, se aplican paulatinamente sobre una estructura, originando
esfuerzos y deformaciones, mas no vibraciones en la estructura.

e Cargas Dinamicas, las cuales cuya magnitud, direccion y sentido varian
rapidamente con el tiempo, por lo que los esfuerzos y desplazamientos de la
estructura también cambian con el tiempo.

Los sismos son ondas sismicas que generan aceleraciones a las masas de la

estructura. Las estructuras convencionales pueden ser estudiadas empleando

cargas estaticas equivalentes a las provocadas por el sismo. (Ver Anexo 5).

1.3.1.4.2 Deformaciones
Para Morales (2013, p. 1), la deformacién de un elemento u sistema estructural
es una variacion del estado fisico debido a fuerzas internas y/o externas, a una
variacion de temperatura, etcétera. La deformacion puede ser eléstica, cuando
desaparece al cesar la accion que lo provoca, por lo que las particulas del
cuerpo vuelven a su posicion inicial; y plastica, cuando persiste después de

desaparecer la causa que lo ha provocado. (Ver Anexo 6).

1.3.1.4.3 Anélisis Estructural
Para Villareal (2009, p. 4), es la ciencia que se encarga de la elaboracion de
procesos de célculo, para determinar la resistencia, rigidez, estabilidad,
durabilidad y seguridad de las estructuras, alcanzandose los valores necesarios

para un disefio seguro y econémico.
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1.3.1.4.4 Disefio Estructural
La estructura se concibe como un sistema o conjunto de elementos que se
combinan ordenadamente, y el proceso de disefio de dicho sistema comienza
formulando los objetivos que se pretende alcanzar y las restricciones que debe

tener en cuenta dicho sistema. (Morales, 2006, p. 8).

1.3.1.4.5 Sistema Estructural Dual
El sistemas de varios grados de libertad se recomienda el uso de sistemas
constructivos duales, compuestos de concreto armado con porticos y muros
estructurales, disefiados en funcion a la fuerza cortante calculada para cada
elemento y esto garantizar la rigidez suficiente y de esta manera contrarrestar
las fuerzas que actlan en los edificios bajo la accion de los sismos de
considerable magnitud, la ductilidad es un factor que va de la mano con la
rigidez del sistema, como resultado se obtiene un amortiguamiento equivalente

para el periodo del sistema. (Sanchez, 2008, p. 2)

Figura 1. Sistema Estructural Dual

1.3.1.4.6 Muros Desacoplados
Los muros desacoplados o pantallas desacopladas proporcionan ductilidad y
limitan la fuerza por su condicion discontinua, como estos dispositivos no
soportan la carga axial o en este caso es despreciable, no sufren flexo
compresion, su participacion es netamente por desempefio para reducir a
absorber las fuerzas que se presentan por la fuerza cortante en entre pisos.
(Bozzo y Gaxiola, 2015, p.3).
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Figura 2. Pantallas o Muros desacoplados

Fuente: Congreso Nacional de Ingenieria Sismica. 2015

1.3.1.5 Disipadores sismicos

1.3.1.5.1 Disipadores de Energia
Para Lopez y Plasencia (2017, p. 34), los disipadores de energia estan
compuestos por dispositivos que de forma estratégica se instalan en dentro de
la distribucion de una construccidn y van conectados entre si para contrarrestar
las vibraciones debido a las aceleraciones de los sismos, esto hace posible que
la energia se disipe y como resultado reducir las deformaciones y amortiguar

las vibraciones horizontales.
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Figura 3. Disipadores de Energia

La diferencia entre un aislamiento en la base y la disipacion de energia esta

basada en los disipadores de energia también son Utiles para lugares donde el
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aislamiento sismico no es recomendable debido a que el suelo es blando o para

edificios esbeltos. (Lopez y Plasencia, 2017, p.34).

Los disipadores de energia no necesitan resistir el peso de la construccion,
debido a eso pueden ser mas sencillos, econémicos y de menor tamafio segin
corresponda. Se recomienda que los disipadores se incorporen luego del
proceso constructivo, de esta manera se pueden reducir las cargas verticales,
que pueden afectar su desempefio al disipar la energia. (LOopez y Plasencia,
2017, p.34).

1.3.1.5.2 Disipadores Shear Link Bozzo (SLB)
Los disipadores SLB tienen como caracteristica mecanica la ductilidad, debido
a que funcionan como rotulas plasticas, permiten un sistema sismo resistente
ideal, es decir un sistema flexible con las fuerzas adecuadas y a la vez un

sistema rigido con los desplazamientos permitidos. (Bozzo y Gaxiola, 2015,
p.1).

Y las conexiones industriales son las que reciben la concentracién y la mayor
demanda de ductilidad debido a sus propiedades mecéanicas definidas.

(Gaxiola, Gonzales y Bozzo, 2016, p.4).

Los disipadores SLB son una alternativa de solucion para un disefio sismico
debido a que se basan en el aumento localizado y estratégico de ductilidad para
un edificio y como resultado de ello se pueden contrarrestar y reducir las

fuerzas de sismos de alta de intensidad. (Bozzo y Gaxiola, 2015, p.1).

La alternativa ideal para este proyecto seria la combinacién del aislamiento en
la base juntamente con el empleo de los disipadores SLB para un mejor control
de los desplazamientos en entrepisos y poder encontrar su algoritmo de retro
alineacion, esto ultimo esta relacionado con la rigidez del sistema y esta
acompariado por los calculos del apoyo deslizante en la base. (Bozzo y Barbat,
1995, p.1)

Este sistema de disipacion de energia presenta los tipos de disipadores segun
la necesidad y la fuerza cortante que se desea controlar bajo la accién de
sismos. En las figuras podemos apreciar los disipadores que se usan por flexién

y por corte.
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Figura 5. Disipador trabajando en su modo por flexién

El sistema SLB se convierte en una solucion innovadora para disefios de
porticos flexibles y ductiles o en los muros rigidos, y con los dispositivos SLB

se logran sistemas rigidos y ductiles.

Unas investigaciones utilizaron el modelo Wen para expresar huméricamente
la fluencia de los metales a través de curvas histeréticas basados en ciclos y
comparados con modelos y datos obtenidos a partir de acelerogramas escalados

que se registraron de sismos reales. (Palazzo [et al], 2005, p, 2.)
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EL objetivo de los dispositivos SLB es también simplificar su disefio debido a
que no esta sometido a carga axial, puede contar con los parametros bésicos de
respuesta frente a la fuerza cortante producto de un sismo, los disipadores
siguen disipando energia mas alla del rango lineal elastico y a la vez sometido
a largos periodos de vibracion, e material puede tener una resistencia notable

antes de plastificarse por completo. (Bozzo, Foti, y Lopez, 1996, p, 1).

1.3.2 Marco Normativo Peruano:

1.3.2.1 Norma Técnica E.020 Cargas

Generalidades
Los valores de esta norma son los minimos establecidos y no se emplearan jamas
valores menores a estos; por otro lado, esta norma se complementa con la norma

E.030 y otras normas propias de disefio.

Carga Muerta
Se considerard el peso real de los materiales que conforman para soportar la
edificacion, calculados en base a los pesos unitarios, pudiéndose emplear pesos
unitarios menores cuando se justifiquen debidamente. En Cuadro 1 (Ver Anexo

7) se detalla un peso real usando datos de disefios y catalogos de los fabricantes.

Carga Viva
Se empleara como minimo los valores que se implantan en la tabla 1 para los
otros tipos de uso u ocupacion, valores que envuelven un margen para
circunstancias ordinarias de impacto. Su consentimiento se verificara de acuerdo
a las disposiciones de dicha norma. En el Cuadro 2 (Ver Anexo 8) se detalla el
peso de las cargas vivas minimas repartidas segun el uso u ocupacion de un area,

acorde con la norma mencionada anteriormente.

1.3.2.2 Norma Técnica E.030 Diseflo Sismorresistente

Generalidades

La filosofia de esta norma consiste en:

« Evitar pérdidas vidas humanas

« Asegurar la continuidad de los servicios basicos

« Disminuir los dafios a las propiedades.
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I1. Zonificacion
El territorio peruano actualmente se encuentra dividido en cuatro zonas (Figura
10), lo cual representa el nivel de sismicidad basada en las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos. Cada zona tiene un factor asignado
conocido como factor Z (Cuadro 3), este factor representa la aceleracion maxima
horizontal en el terreno (roca) con una probabilidad de 10% de ser excedida en
un periodo de 50 afios equivalente a un periodo de retorno de 475 afos.

Cuadro 3. Factores de Zona

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma Técnica E.030

ZONAS SISMICAS

Figura 6: Mapa de zonificacion sismica del Peru.
Fuente: Norma Técnica E.030
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Perfiles de suelo

Para efectos del andlisis sismico, clasifican los suelos tomando en cuenta las
propiedades del suelo, espesor, periodo y velocidad de propagacion de las ondas

de corte. El Cuadro 4 muestra los 5 tipos de perfiles de suelo segin esta Norma.

Cuadro 4. Perfiles de los Tipos de Suelos

PERFILES DE SUELO

TIPO DESCRIPCION Vs N60 Su
So | ROCA DURA > 1500 m/s
S: | ROCA O SUELOS MUY 500 m/s a 1500 m/s >50 > 100 kPa
RIGIDOS
S, | SUELOS INTERMEDIOS | 180m/sa500m/s | 15a50 | 50 kPaa 100 kPa
Ss | SUELOS BLANDOS <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Ss | CONDICIONES clasificacion basada segun el EMS

EXCEPCIONALES

Fuente: Norma Técnica E.030

IV. Parametros de sitio, factor “S” y periodos “Tp" y "TL"

Esta norma relaciona cada zona sismica “Z” con el tipo de perfil de suelo descrito
en la tabla cuadro 4, e indica el factor “S” (factor de amplificacion del suelo)
correspondiente para cada caso (Cuadro 5). A su vez, su correspondiente periodo
Tp, (periodo que define la plataforma del factor C) y Tt (periodo que define el

inicio de la zona del factor C con desplazamiento constante) en el cuadro 6.

Cuadro 5. Factor de Suelo segln zona

FACTOR DE SUELO "S"
elo So S; S, Ss3
zona
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z> 0.80 1.00 1.20 1.40
Z; 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: Norma Técnica E030
Cuadro 6. Periodos segun el factor C
PERIODOS " Tp" Y " TL"
Perfil de suelo
So S1 S» Ss
Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
TL 0.80 2.50 2.00 1.60

Fuente: Norma Técnica E030
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V. Factor de amplificacion sismica "C”
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion
estructural respecto de la aceleracion en el suelo.
El factor de amplificacion sismica “C” obedece los parametros de sitio Tp, TL Y
T, siendo este ultimo el periodo fundamental de vibracion.
A continuacion, se describen las siguientes expresiones para determinar el factor

“C” segln la esta norma:
T< Tp C=25
Tp

Tp * Ty,
TZ

T>T, C=25%( )

V1. Periodo fundamental de vibracion “T~
El periodo fundamental de vibracion “T” puede ser calculado para cada una de
las direcciones de andlisis mediante siguiente expresion aproximada:

ha

T=2
Cr

Donde:

hn = altura total de la edificacion medida desde el nivel del terreno.

Ct = 35 Para porticos de concreto armado y porticos ductiles de acero sin
arriostramiento.

Cr = 45 Para ascensores, escaleras y porticos de acero arriostrados.

Ct = 60 Para edificios de albafiileria y concreto armado duales
Alternativamente el valor de T se puede calcular considerando las caracteristicas

estructurales y de deformacion de los elementos resistentes mediante:

N D
(g*2Xi i fixd)

Nota: el valor del periodo T calculado considerando las caracteristicas
estructurales, no debe ser mayor en 25% del valor T calculado por el método
aproximado.

VII. Categoria de las edificaciones y Factor de uso "U"
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Define el coeficiente de importancia o uso (U) se utilizara segun la clasificacion
de la edificacion. El factor de uso e importancia para edificios con aislamiento

sismico en la base se podra considerar U = 1 como indica esta norma.
En el Cuadro 7 (Ver Anexo 9) se aprecia los valores a considerar segiin Norma.

VIII. Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas
“Ro”
La Norma Técnica E.030 define 5 sistemas estructurales, cuyos elementos que
los conforman deben cumplir con las especificaciones minimas requeridas
dispuestas en el reglamento nacional de edificaciones vigente (RNE), para cada
caso.
El coeficiente basico de reduccion sismica “Ro” depende del tipo de sistema
estructural. En el Cuadro 8 (Ver Anexo 10) se aprecia los valores que toman los

coeficientes de reduccidn sismica seguin norma.

IX. Regularidad estructural “Ia”, “Ip” y coeficiente de reduccion de las fuerzas
sismicas “R”
Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares segun las
condiciones del Cuadro 9 (Ver Anexo 11), segin norma.
El coeficiente de reduccidon sismica “R” se calcula mediante la siguiente

expresion:

R =Rox*laxlIp

De acuerdo a la categoria de una edificacidn y la zona donde se ubique, esta debera
proyectarse respetando las restricciones a la irregularidad de acuerdo al Cuadro

10 (Ver Anexo 12), segiin norma.

X. Modelo de analisis
Esta norma especifica que en el modelo para el analisis se debe considerar una
distribucion espacial de masas y rigideces adecuados que permitan calcular las
caracteristicas mas importantes del comportamiento de la estructura. Asimismo,
sefiala que para edificaciones de concreto armado y albafiileria se calcularan las

inercias brutas, es decir sin considerar la figuracion y el esfuerzo.

XI. Estimacién de peso sismico
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XII.

El peso (P), se obtendra adicionando a la carga permanente y total de la
edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se establecera de la
siguiente manera:

e En edificaciones A y B, se tomara el 50 % de la carga viva.

e En edificaciones C, se tomara el 25 % de la carga viva.

e Endepdsitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

e En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva.

e En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100

% de la carga que puede contener.

Analisis Sismico Estatico
Este método representa las fuerzas sismicas mediante un conjunto de fuerzas que
actlian en cada nivel de la edificacion.
Para empezar con el analisis es necesario saber los diversos pardmetros
estudiados.
a. Fuerza cortante en la base:
La fuerza cortante en la base para cada direccion de analisis se calcula mediante
la siguiente expresion:

_Z*U*C*S*P
B R

Donde:

V = Fuerza cortante en la base.

Z = Factor de zona.

U = Factor de uso o importancia.

C = Factor de amplificacion sismica.

R = coeficiente de reduccion sismica.

P = Peso de la edificacion.

El valor de C/R para cada direccion de analisis debe cumplir con la siguiente

expresion:
¢ > 0.125
720

b. Distribucion de fuerza sismica en altura

32



La distribucion de la fuerza cortante se distribuye en cada nivel de la estructura

incluyendo el altimo, estas fuerzas se determinan mediante:

F; =o;x V

I (h)*
COXT P (hy)E

Donde:
e 'V = Fuerza cortante.

e Pi=Peso del nivel i.

e hi= Altura de nivel i con relacién al nivel del terreno.

e n = Numero de pisos de la edificacion.

e El valor del exponente “k” esta en base al periodo fundamental de
vibracion (T) de la estructura, y puede ser calculado como sigue:
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.

XI1I. Analisis Sismico dindmico modal espectral
Aplicable a cualquier estructura que se disefie usando los resultados del analisis
dinamico por combinacion modal espectral tales como los modos de vibracion,
la aceleracion espectral, la fuerza cortante minima y la excentricidad accidental.

Para el analisis se debera usar un espectro inelastico de pseudoaceleraciones:

ZxUxCx*S
TR Y
Donde:
Sa = Aceleracion espectral
Z = Factor de zona.
U = Factor de uso.
C = Factor de amplificacion sismica.
R = coeficiente de reduccion simica.

g = Aceleracion de gravedad (9.81 m/s2)

XIV. Determinacién de los desplazamientos laterales
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso para cada direccion de analisis,

no debera ser mayor a los limites especificados en Cuadro 11 (Ver Anexo 13).
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1.3.2.3 Norma Técnica.E.050 Suelos y Cimentaciones

I. Generalidades
Esta norma establece requisitos para la elaboracion de estudios de mecénica de
suelos (EMS), con fines de cimentacion, de edificaciones y otros, con la finalidad

de asegurar la estabilidad y permanencia de las construcciones.

Obligatoriedad de los estudios

Es obligatorio verificar el EMS en los siguientes casos:

e Edificaciones, que alberguen gran cantidad de personas.

e Edificaciones de 1 a 3 pisos, con méas de 500 m2 de area techada en planta.
o Edificaciones de 4 a mas pisos de altura, cualquiera que sea su area.

e Edificaciones industriales, fabricadas, talleres o similares.

o Edificaciones que represente peligros adicionales

e Edificaciones que requiera el uso de pilares, pilotes.

Il. Ensayos Normalizados para Capacidad Portante del suelo
Las aplicaciones y limitaciones para ensayos de pruebas de carga estan indicados
en el Cuadro 12 (Ver Anexo 14).

1.3.2.4 Norma Técnica E.060 Concreto Armado

I.  Generalidades
Los planos y las especificaciones técnicas del proyecto estructural deberan

cumplir con esta norma.

Il.  Método de Disefio
Para el disefio de estructuras de concreto armado se usard el Disefio por
Resistencia, proporcionandose a todas las secciones de los elementos
estructurales Resistencias de Disefio ($Rn) adecuadas, de acuerdo con las
disposiciones de esta Norma, utilizando los factores de carga (amplificacion) y

los factores de reduccion de resistencia, ¢, especificados en dicha norma.

I1l. Método de Analisis
Los elementos estructurales deberan disefiarse para soportar los efectos maximos
originados por las cargas amplificadas, determinados por medio del analisis

estructural, considerando una respuesta lineal elastica de la estructura, excepto
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cuando se modifiquen los momentos flectores de acuerdo con lo mencionado en

esta norma.

IV. Requisitos de Resistencia y Servicio
v’ La resistencia solicitada para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) sera

como minimo:
U=14CM +1,7 CV
v El disefio considerara cargas de sismo (CS):
U=1,25(CM+CV)+CS
U=09CM=CS

v'Refuerzo Minimo en elementos sometidos a flexion
El area minima de refuerzo por traccion de las secciones rectangulares y de

las secciones T con el ala en compresidn, no sera menor de:

0.22./f'c
Smin = bw d
fy

v’ Resistencia al Cortante proporcionada por el concreto:

Para elementos sometidos Unicamente a flexion y corte:

Ve=017+/f'cbwd

1.4 Formulacién del Problema

¢Cual es el disefio estructural de un edificio de 8 niveles con disipadores de

energia, Trujillo-La Libertad 2018?
1.5 Justificacion del estudio

La justificacion tedrica de nuestro proyecto de investigacion se basa en que todo
disefio de alguna edificacién debe ajustarse a las normas presentes en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), el cual exige la utilizacion de
aisladores y disipadores sismicos para edificaciones esenciales de categoria Al,

como lo son los centros de salud.

La justificacion técnica de nuestro proyecto de investigacion se basa en que nos

va a permitir un mejor comportamiento de las estructuras frente a un eventual
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sismo de gran magnitud, evitando asi fallas estructurales y hasta un su posible

colapso.

La justificacion metodologica de nuestro proyecto de investigacion se basa en que
el disefio de nuestro proyecto servird como referencia para futuras construcciones
no solo de centros de salud, sino de proyectos de edificaciones que deseen utilizar

esta tecnologia y darles mas seguridad a sus construcciones.

La justificacion préctica de nuestro proyecto de investigacion se basa en que va a
permitir elevar el nivel de seguridad y esto nos permitird salvaguardar la vida de
las personas frente a un eventual sismo de gran magnitud del edificio de 8 pisos

proyectado.
1.6 Hipotesis

La hipotesis se comprobaré unicamente cuando se realice el disefio del edificio de

8 pisos con disipadores sismicos.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

v Realizar el disefio estructural de un edificio de 8 niveles con disipadores de
energia.

1.7.2 Objetivos especificos

v Realizar el estudio topografico al terreno consignado para el edificio de 8
niveles con disipadores de energia.

v" Realizar el disefio arquitectonico del edificio de 8 niveles con disipadores de
energia.

v Realizar el estudio de mecanica de suelos del terreno consignado para el
edificio de 8 niveles con disipadores de energia.

v Realizar el analisis sismorresistente del edificio de 8 niveles con disipadores
de energia.

v Realizar el disefio estructural del edificio de 8 niveles con disipadores de

energia.

36



Il. METODO

2.1 Disefio de Investigacion

El proyecto se realizara con el disefio no experimental transversal descriptivo

simple, teniendo como esquema a emplear:
M O

Donde:

M: El edificio de 8 niveles con disipadores de energia de area 416 m? que se
ubicara en la calle Colombia Mz F lote 02 de la urbanizacion El Recreo de la
ciudad de Truijillo.

O: Recoleccion de datos del proyecto.

2.2 Variables, Operacionalizacion

2.2.1 Variable: Disefio estructural de un edificio de 8 niveles con disipadores de
energia en la ciudad de Truijillo.

- Definicion Conceptual: EIl disefio estructural sismorresistente apropiado
sera el que resista, en el rango elastico, todos aquellos sismos de intensidad
severa que ocurran durante su vida util, el nivel de dafios debe ser minimo,
para asi garantizar su continuidad después de la ocurrencia de dichos
sismos. (Rochel, 2012, p. 27).

- Definicién Operacional: El disefio estructural del edificio de 8 niveles se
realizard mediante la serie de procedimientos mencionados en el marco
tedrico, siguiendo los requisitos minimos en las normas ya mencionadas,

permitiendo asi la buena realizacion de nuestro proyecto de investigacion.

2.2.2 Dimensiones

Levantamiento topografico
Estudio de mecanica de suelos

Disefio arquitectonico

Andlisis sismorresistente

Disefio estructural

2.2.3 Operacionalizacion

La matriz de Operacionalizacion de variables es la siguiente:
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Cuadro 13. Matriz de Operacionalizacion de variables

VARIABLE

Disefio de
un edificio
de 8 niveles
con
disipadores
de energia

. . ESCALA
DEFINICION DEFINICION
DIMENSIONES INDICADORES DE
CONCEPTUAL | OPERACIONAL MEDICION
Mediante el
Son procedimientos | estudio topografico .
destinados a lograr | obtendremos la Levan,ta_mlentc; Razén
la representacion descripcion del topografico (m?)
grafica de las formas | terreno de nuestro
Levantamiento naturales y proyecto, y
Topografico artificiales que se | mediante un mapa
encuentran sobre una| obtendremos la
superficie terrestre posicion relativa Exportacion del
en un plano. entre varios puntos portacion de .
(Jiménez, 2007, p.1) sobre un plano levantamiento al Razon
horizontal. software AutoCAD
Serie de
procedimientos nos El estudio de Clasificacion de .
permitiria conocer mecanica de suelos | suelos SUCS (% Ordinal
las propiedades . - 0)
. mecénicas, fisicasy se realiza con el fin
Estudio de PN | suel de saber el tipo de
Mecénica de quimicas del suelo cimentacion que se
Suelos gue Nnos a)_/udaran 2 | acomodara mejor a
determinar el la solicitacion que
comportamiento de L .
dicho suelo. el edificio puede | Capacidad Portante Razén
(Sanhueza, 2004, otorgar al piso. (kglcm?)
p.1)
Es un acto de El disefio
creatividad e arquitectonico
invencién que va consiste
desde el comienzo | esencialmente en
del proyecto del crear espacios
Disefio edificio hasta la fisicos para Distribucion de Razén
Arquitectonico ejecucion de un plan satisfacer ambientes (m?)
que situacién necesidades
deseada sin efectos habitacionales
no deseados. segun el uso que se
(Sifuentesy Yon, | le pueda brindar a
1982, p.18) dicho ambiente.
Pre
El andlisis sismico | El anélisis sismico | dimensionamiento Razoén
de una edificacién | de un edificiose | Y estructuracion
Anaélisis Sismico | tiene como objetivo | realiza teniendo en (m’)
encontrar las fuerzas | cuenta criterios de
y momentos internos | estructuracion, Metrado de Cargas )
Razon

debido a carga
sismica, en cada uno

para luego ser
sometido a andlisis

(m?)
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de los elementos del | y verificacion de
sistema estructural | las deformaciones | Analisis Sismico
para luego proceder minimas segun Estatico Razon
al disefio (Aguiar, normas (Ton, Ton.m?, m)
2008, p.76) preestablecidas.
Andlisis Sismico
Dinamico Razén
(Ton, Ton.m?, m)
Analisis Tiempo
Historia Razén
(Ton, Ton.m?, m)
Disefio de acuerdo a | El disefio de las L
las normas que estructuras para Eleccion de los
q ucturas p disipadores .
regulen las resistir sismos P Razon
. X sismicos
construcciones consiste (m%)
sismoresistentes, y | esencialmente en
que debe ser capaz un disefio con
— de resistir, ademas | fuerzas reducidas,
Disefio Estructural
de las fuerzas que le aceptando que
impone su uso, parte de la energia
sismos fuertes, introducida a la .
- Disefio de
presentando dafios estructura por el elementos Razén
minimos, pero sin sismo, se disipe estructurales (m?)
colapso. (Rochel, | por deformaciones
2012, p.27) inelasticas.

2.3 Poblacion y muestra

- Poblacion:

El edificio de 8 niveles con disipadores de energia.
- Muestra:

El edificio de 8 niveles con disipadores de energia.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas:
La técnica empleada para la realizacion del proyecto de investigacion fue la

observacion.

2.4.2 Instrumentos:
- Instrumentos mecanicos:
Se utilizd equipos topograficos que nos permitieron la realizacion del

levantamiento topografico del area del proyecto. A su vez también se utilizd
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instrumentos para la recoleccion de muestras de suelos y el laboratorio de
suelos de la UCV para la realizacion del EMS.

- Instrumentos electronicos:
Se utilizd equipos y aparatos electronicos como memorias USB y discos para
el almacenamiento de informacion y laptops que contaron con softwares que

estan mencionados méas adelante para el procesamiento de la informacion.

2.4.3 Validez y confiabilidad
Los instrumentos topograficos fueron validados por el técnico en topografia,
correspondientemente calibrados y los instrumentos para la recolecciéon de
muestras de suelos fueron validados por el ingeniero civil encargado del
laboratorio de suelos de la UCV.
Los softwares utilizados para la realizacion del analisis y disefio fueron
validados por mi asesor un ingeniero civil, que corroboro que contaban con las

normas peruanas correspondientes.

2.5 Meétodo de analisis de datos

- Se realizé levantamiento topografico usando una estacion total para el recojo
de informacion y el software AutoCAD y Civil 3D para representar dicho
levantamiento topografico del terreno del proyecto.

- Se realizé el estudio de suelos empleando el laboratorio de suelos de la
universidad César Vallejo con la que obtuvimos la capacidad portante de
terreno del proyecto.

- Se realizd el disefio arquitectonico a través del software AutoCAD 2016
teniendo en cuenta las correspondientes normas.

- Serealizd el analisis sismorresistente a través de la modelacion con el software
Etabs 2016 y SAFE 2016 teniendo en cuenta las normas correspondientes.

- Serealizo el disefio estructural empleando las Normas Técnicas E.020, E.030,
E.050 y E.060 segun corresponda para el edificio de 8 niveles con disipadores

de energia.
2.6 Aspectos éticos
El proyecto de investigacién se elabor6 con honestidad y responsabilidad,

respetando las opiniones, juicio de expertos y uso adecuado de las normas:
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Norma Técnica — E.020: Cargas

Norma Técnica — E.030: Disefio sismorresistente

Norma Técnica — E.050: Suelos y cimentaciones

Norma Técnica — E.060: Concreto Armado

Asi mismo, Los datos obtenidos fueron respaldados por los por el técnico
topografico, laboratorio de suelos de la UCV, y el ingeniero civil asesor del

proyecto.
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I11.RESULTADOS

3.1 Estudio topogréfico
3.1.1 Trabajos realizados

3.1.1.1 Trabajo de campo
Se realizo el levantamiento topogréfico del terreno con una estacion total (Ver
Anexo 15), observando que el terreno es relativamente plano, sin relieves
pronunciadas importantes.
Para el presente proyecto, ya que el terreno presenta una pendiente menor a 1%y

que el area de la edificacion es pequefia, no se adjunta un plano de curvas de nivel.

3.1.1.2 Trabajo de gabinete
El trabajo de gabinete concluyo con la exportacion del levantamiento con estacion
total al AutoCAD 2016 con un Bench Marck conocido con las siguientes
coordenadas UTM.
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Figura 7. Plano topografico del terreno consignado para el proyecto.
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Cuadro 14. Coordenadas del terreno del proyecto.

CUADRO DE COORDENADAS UTM (DATUM WGS984)
BENCH MARCK (BM)
PUNTO | NORTE(Y) | ESTE(X) |ELEVACION| DESCRIPCION

1 9102271.882 | 716955.633 20.000 BM-1
2 9102260.583 | 716962.252 19.820 BM-2

Fuente. GPS utilizado en el levantamiento topografico.

3.2 Disefio arquitecténico

3.2.1 Entorno urbano
Nuestro terreno para el edificio se encuentra ubicado en la calle Colombia Mz F
lote 02 de la urbanizacion EI Recreo de la ciudad de Trujillo; a una cuadra de la
avenida Victor Larco, y del punto muy conocido llamado “OR” en la avenida

Espania.

Figura 8. Entorno urbano del terreno del proyecto

3.2.2 Descripcion arquitectonica
El desarrollo arquitectonico del edificio de 8 niveles con disipadores incluye

planos en planta, corte, elevaciones y detalles. El proyecto contempla un edificio
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multifamiliar de 416 m2 de area que se ubicara en la calle Colombia Mz F lote 02

de la urbanizacion El Recreo de la ciudad de Trujillo.

Figura 9. Distribucion arquitectonica del 1° nivel.

Figura 10. Distribucién arquitectonica del 2° al 8° nivel.

Los departamentos seran de aproximadamente 120 m2 con tres dormitorios, una
sala y un hall, una cocina, un comedor, un bafio completo y medio bafio, siendo
dos departamentos por piso, lo que nos da un total de 9 viviendas, ya que en el

primer piso encontramos un estacionamiento, salén de usos multiples y dos

jardines.
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Figura 11. Apartamento del lado izquierdo.
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Figura 12. Apartamento del lado derecho.
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3.2.3 Criterios arquitectdnicos para el disefio
Los criterios utilizados para el disefio arquitectonico del proyecto, cumplen con
los requisitos de dimensiones minimas de los ambientes, mencionadas en la norma

técnica peruana A.010 Condiciones generales de disefio y en la A.020 Vivienda.

3.3 Estudio de mecéanica de suelo

3.3.1 Trabajo de campo
Para obtener las muestras de suelos y la capacidad portante del terreno, se
realizaron 3 calicatas de 3m cada una en el terreno de la edificacion de area 416m?
ubicado en la calle Colombia Mz F lote 02 de la urbanizacion El Recreo de la
ciudad de Trujillo (Ver Anexo 16).

3.3.2 Ensayos y laboratorio

3.3.2.1 Clasificacion de suelos
Se realizd la clasificacion de suelos de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), el cual nos da el tipo de suelo de arena mal
graduada y segiin AASHTO, nuestro suelo presenta una arena fina de excelente a

bueno, como se puede apreciar en la siguiente tabla:

Cuadro 15. Clasificacién de suelos

ESTUDIO | Clasificacion de la Descripcién de la muestra
muestra
SUCS SP Arena mal graduada
AASHTO A-3 IG: 0 Arena fina / Excelente a bueno

Fuente: Laboratorio de suelos de la UCV

3.3.3 Caélculo de la capacidad portante
De los ensayos realizados a las 3 calicatas en el laboratorio de suelos de la UCV
y considerando un célculo de capacidad de carga admisible para suelos granulares,
una profundidad de cimentacion de 1.50 m y un factor de seguridad de 3 para un

ancho de cimentacion de 1.20 m. se detallan los siguientes valores:

Cuadro 16. Capacidad de carga admisible

Muestra Ancho B de la cimentacion | Qadm (kg/cm?)
Calicata 1 1.20 m 1.28
Calicata 2 1.20 m 1.19
Calicata 3 1.20m 1.45

Fuente: Laboratorio de suelos de la UCV
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3.3.4 Resultados
Un resumen de los resultados de las propiedades tanto fisicas como mecénicas del
suelo del terreno proyectado para el edificio de 8 niveles con disipadores de
energia realizadas en el laboratorio de suelos de la universidad César Vallejo de

Trujillo son los siguientes:

Cuadro 17. Propiedades fisicas del suelo

Calicata Prof PROPIEDADES FISICAS
Ne | Estrato UBICACION Estratlo % % % % % | % | %
CH | Finos | Arenas | Gravas | LL | LP | IP

C-1 E-1 Calicata 1 3.00m | 1.06 | 1.27 | 98.73 0.00 | NP | NP | NP
C-2 E-1 Calicata 2 3.00m | 1.16 | 453 | 9547 0.00 | NP | NP | NP
C-3 E-1 Calicata 3 3.00m | 1.04 | 4.74 | 95.26 0.00 | NP | NP | NP

Fuente: Laboratorio de suelos de la UCV

Cuadro 18. Propiedades mecanicas del suelo

Calicata CLASIFICACION PROPIEDADES MECANICAS
, Prof. MDS OCH | CBR | CBR PU Qadm.
N° | Estrato | UBICACION SUCS | AASHTO | IG
Estrato (g/cm?) % | 100% | 95% | (g/cm3) | (g/cm?)
C-1 E-1 Calicata 1 3.00m SP A-3 0 - - - - 1.385 1.28
C-2 E-1 Calicata 2 3.00 m SP A-3 0 - - - - 1.306 1.19
C-3 E-1 Calicata 3 3.00 m SP A-3 0 - - - - 1.474 1.45

Fuente: Laboratorio de suelos de la UCV

Los resultados de todos los ensayos obtenidos de manera detallada del laboratorio
de suelos de la Universidad César Vallejo de Trujillo se encuentran en el Anexo

17 del presente trabajo de investigacion.

3.4 Andlisis Sismorresistente

3.4.1 Generalidades
Para el analisis simico de nuestra estructura se tomaron en cuenta las disposiciones
de las normas E.020 y E.030 empleando a su vez el programa ETABS 2016, pero

anteriormente se realizd su predimensionamiento y estructuracion del edificio.
3.4.2 Predimensionamiento y Estructuracion

3.4.2.1 Predimensionamiento de losa aligerada
La losa aligerada se armara en la direccion que tenga la menor dimension entre

apoyos (direccion X-X). Entonces el peralte de la losa aligerada sera:
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h_25

) _ 430
~ 5 ™
h=0.172m

Entonces trabajaremos con una losa aligerada de 0.20 m.

3.4.2.2 Predimensionamiento de losa maciza
La losa maciza trabaja en dos direcciones por ello se puede considerar espesores

reducidos recomendados de acuerdo a las siguientes expresiones:

In ) perimetro
"= ° "m0
4.44 ) 12.18
20 ° "0

h=011lm 6 h=01m
Debido a la presencia de placas de gran rigidez en sus bordes, podemos
considerar un espesor mayor al recomendado, eligiendo un espesor de 0.20m
(sera comprobado en el andlisis sismico y disefio) para todas las losas macizas

del edificio.

3.4.2.3 Predimensionamiento de vigas

3.4.2.3.1 Vigas principales
Son las que soportan el peso de las losas que conjuntamente con las columnas
constituyen los porticos principales. De acuerdo a la teoria de
predimensionamiento de vigas para sobrecargas de 250 kg/m?, el peralte

considerado fue:

h = > = 0.50
=19 = 050m

h=0.50m

Entonces trabajaremos con un peralte de h =0.50 m.

El ancho sera considerando de la siguiente expresion:

1
b = 20 (ancho tributario)
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b—5'33—026
=g = 0:26m

b=026m

Entonces trabajaremos con un ancho de b =0.30 m.
Finalmente, las vigas principales seran de: 0.30 x0.50 m?.

3.4.2.3.2 Vigas secundarias
Son las que con constituyen los porticos secundarios. De acuerdo a la teoria de
predimensionamiento de vigas para sobrecargas de 250 kg/m?, el peralte

considerado fue:

1
10

359
10

h=036m

h

Entonces trabajaremos con un peralte de h =0.40 m.

El ancho sera considerando de la siguiente expresion:

1
b = >0 (ancho tributario)

b—5'33—026
=g = 0:26m

b=026m

Entonces trabajaremos con un ancho de b =0.30 m.

Finalmente, las vigas secundarias seran de: 0.30 x0.40 m?2.

3.4.2.4 Predimensionamiento de columnas
Para el predimensionamiento de columnas utilizaremos el Método del Area
Tributaria Acumulada. El area de la columna correspondiente al segundo y

antepenultimo piso de un edificio, se puede calcular mediante la relacién:
Ag = K.Ata

Ag: area de la seccion transversal de la columna.
K: coeficiente que se obtiene de tabla.
Ara: Area tributaria acumulad del Piso Considerado.
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Conociendo el area, se puede determinar la dimension t de la seccidn cuadrada
de la columna. La dimension t de las columnas intermedias se hallan por
interpolacion lineal; las del 1* piso por extrapolacion lineal aumentando ademas
de un 5% y las de los ultimos pisos se tomara igual a la del antepenultimo piso.
Segun A.C.l bmin=0.25m

La tabla de Dimensionamiento de Columnas, se considera ademas el hecho de

uniformizar secciones, el cual es conveniente poner los efectos del encofrado.

- — L I - C-1 -
bsd bS] b Loleos
Lol bt 3% Lol a

C-2

Figura 13. Tipos de columnas en el edificio

Fuente. Libro de Disefio de Concreto Armado, Roberto Morales

Donde:

C1: Columna central

C2: Columna extrema de un pértico principal interior
C3: Columna extrema de un pértico principal interior

C4: Columna en esquina

Cuadro 19. Tipos de columnas en la edificacion

P n
C-1 (para los primeros pisos) columna interior 1.10PG 0.3
C-1 (para los 4 Gltimos pisos) columna interior 1.10PG 0.25
C-2,C-3 columna extrema 1.25PG 0.25
C-4 columna de esquina 1.50PG 0.2

Fuente: Libro Disefio de Concreto Armado, Roberto Morales.
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p

by = nx* fc

Donde:

be:  laotra dimension de la seccion de la columna
PG: peso total de cargas de gravedad

n:  valor que depende del tipo de columna

fc:  resistencia del concreto del elemento

Cuadro 20. Areas tributarias consideradas para cada columna

Area tributaria C-1 7.47 m2 Esquina
Area tributaria C-2 9.89 m2 Extremas
Area tributaria C-3 11.90 m2 Extremas
Area tributaria C-4 5.08 m2 Esquina
Area tributaria C-5 13.89 m2 Extremas
Area tributaria C-6 17.68 m2 Interior
Area tributaria C-7 16.82 m2 Interior
Area tributaria C-8 10.28 m2 Interior
Area tributaria C-9 6.46 m2 Esquina
Area tributaria C-10 11.69 m2 Interior
Area tributaria C-11 11.14 m2 Interior
Area tributaria C-12 7.46 m2 Interior
Area tributaria C-13 3.17 m2 Esquina
Area tributaria C-14 5.54 m2 Extremas
Area tributaria C-15 9.07 m2 Interior
Area tributaria C-16 4.49 m2 Extremas
Area tributaria C-17 6.27 m2 Esquina
Area tributaria C-18 10.98 m2 Interior
Area tributaria C-19 9.74 m2 Interior
Area tributaria C-20 6.89 m2 Interior
Area tributaria C-21 2.49 m2 Esquina
Area tributaria C-22 6.14 m2 Esquina
Area tributaria C-23 11.08 m2 Interior
Area tributaria C-24 9.89 m2 Interior
Area tributaria C-25 11.27 m2 Interior
Area tributaria C-26 7.47 m2 Esquina
Area tributaria C-27 5.19 m2 Esquina
Area tributaria C-28 10.15 m2 Interior
Area tributaria C-29 9.26 m2 Interior
Area tributaria C-30 7.59 m2 Interior
Area tributaria C-31 3.45m2 Esquina
Area tributaria C-32 5.21 m2 Esquina
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Area tributaria C-33

11.08 m2

Extremas

Area tributaria C-34

6.47 m2

Esquina

Fuente. Etabs 2016.

Cuadro 21. Pesos unitarios considerados por piso

Carga Unidad Peso Unitario
Aligerado kg/m2 300
acabados kg/m2 100
tabaqueria kg/m2 150
vigas principales kg/m2 100
vigas secundarias kg/m2 80
columnas kg/m2 60
sobrecarga kg/m2 200
Fuente. Norma Técnica E.020.
Cuadro 22. Peso total por cargas de gravedad por columna
C-1 (ton) C-2 (ton) C-3 (ton) C-4 (ton) C-5 (ton) C-6 (ton) C-7 (ton)
2.24 2.97 3.57 1.52 4.17 5.30 5.05
0.75 0.99 1.19 0.51 1.39 1.77 1.68
1.12 1.48 1.79 0.76 2.08 2.65 2.52
0.75 0.99 1.19 0.51 1.39 1.77 1.68
0.60 0.79 0.95 0.41 1.11 1.41 1.35
0.45 0.59 0.71 0.30 0.83 1.06 1.01
1.49 1.98 2.38 1.02 2.78 3.54 3.36
7.40 9.79 11.78 5.03 13.75 17.50 16.65
36.9765 48.9555 58.905 25.146 68.7555 87.516 83.259
C-8 (ton) | C-9 (ton) C-10 (ton) C-11 (ton) | C-12 (ton) | C-13(ton) C-14 (ton)
3.08 1.94 3.51 3.34 2.24 0.95 1.66
1.03 0.65 1.17 1.11 0.75 0.32 0.55
1.54 0.97 1.75 1.67 1.12 0.48 0.83
1.03 0.65 1.17 1.11 0.75 0.32 0.55
0.82 0.52 0.94 0.89 0.60 0.25 0.44
0.62 0.39 0.70 0.67 0.45 0.19 0.33
2.06 1.29 2.34 2.23 1.49 0.63 1.11
10.18 6.40 11.57 11.03 7.39 3.14 5.48
50.886 31.977 57.8655 55.143 36.927 15.6915 27.423
C-15 (ton) | C-16 (ton) | C-17 (ton) C-18 (ton) | C-19 (ton) | C-20 (ton) C-21 (ton)
2.72 1.35 1.88 3.29 2.92 2.07 0.75
0.91 0.45 0.63 1.10 0.97 0.69 0.25
1.36 0.67 0.94 1.65 1.46 1.03 0.37
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0.91 0.45 0.63 1.10 0.97 0.69 0.25
0.73 0.36 0.50 0.88 0.78 0.55 0.20
0.54 0.27 0.38 0.66 0.58 0.41 0.15
181 0.90 1.25 2.20 1.95 1.38 0.50
8.98 4.45 6.21 10.87 9.64 6.82 2.47
44.8965 22.2255 31.0365 54.351 48.213 34.1055 12.3255
C-22 (ton) | C-23 (ton) | C-24 (ton) C-25(ton) | C-26 (ton) | C-27 (ton) C-28 (ton)
1.84 3.32 2.97 3.38 2.24 1.56 3.05
0.61 111 0.99 1.13 0.75 0.52 1.02
0.92 1.66 1.48 1.69 1.12 0.78 1.52
0.61 111 0.99 1.13 0.75 0.52 1.02
0.49 0.89 0.79 0.90 0.60 0.42 0.81
0.37 0.66 0.59 0.68 0.45 0.31 0.61
1.23 2.22 1.98 2.25 1.49 1.04 2.03
6.08 10.97 9.79 11.16 7.40 5.14 10.05
30.393 54.846 48.9555 55.7865 36.9765 25.6905 50.2425
C-29 (ton) | C-30 (ton) | C-31 (ton) C-32 (ton) | C-33 (ton) C-34 (ton)
2.78 2.28 1.04 1.56 3.32 1.94
0.93 0.76 0.35 0.52 1.11 0.65
1.39 1.14 0.52 0.78 1.66 0.97
0.93 0.76 0.35 0.52 1.11 0.65
0.74 0.61 0.28 0.42 0.89 0.52
0.56 0.46 0.21 0.31 0.66 0.39
1.85 152 0.69 1.04 2.22 1.29
9.17 7.51 3.42 5.16 10.97 6.41
45.837 37.5705 17.0775 25.7895 54.846 32.0265
Fuente. Etabs 2016.
Cuadro 23. Area de cada columna del edificio
PG(ton) X P=x.PG n | fc(kg/cm2) | bt(cm2) | POSICION
C-1 36.98 | 1.50 55.46 0.20 210.00 1320.59 Esquina
C-2 4896 | 1.25 61.19 0.25 210.00 1165.61 | Extremas
C-3 58.91 1.25 73.63 0.25 210.00 1402.50 Extremas
C-4 25.15 1.50 37.72 0.20 210.00 898.07 Esquina
C-5 68.76 1.25 85.94 0.25 210.00 1637.04 Extremas
C-6 87.52 1.10 96.27 0.30 210.00 1528.06 Interior
C-7 83.26 1.10 91.58 0.30 210.00 1453.73 Interior
C-8 50.89 1.10 55.97 0.30 210.00 888.49 Interior
C-9 31.98 1.50 47.97 0.20 210.00 1142.04 Esquina
C-10 57.87 1.10 63.65 0.30 210.00 1010.35 Interior
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C-11 55.14 | 1.10 60.66 0.30 210.00 962.81 Interior
C-12 36.93 1.10 40.62 0.30 210.00 644.76 Interior
C-13 15.69 1.50 23.54 0.20 210.00 560.41 Esquina
C-14 27.42 1.25 34.28 0.25 210.00 652.93 | Extremas
C-15 44.90 1.10 49.39 0.30 210.00 783.91 Interior
C-16 22.23 1.25 27.78 0.25 210.00 529.18 | Extremas
C-17 31.04 1.50 46.55 0.20 210.00 1108.45 Esquina
C-18 54.35 1.10 59.79 0.30 210.00 948.99 Interior
C-19 48.21 1.10 53.03 0.30 210.00 841.81 Interior
C-20 34.11 1.10 37.52 0.30 210.00 595.49 Interior
C-21 12.33 1.50 18.49 0.20 210.00 440.20 Esquina
C-22 30.39 1.50 45.59 0.20 210.00 1085.46 Esquina
C-23 54.85 | 1.10 60.33 0.30 210.00 957.63 Interior
C-24 48.96 | 1.10 53.85 0.30 210.00 854.78 Interior
C-25 55.79 | 1.10 61.37 0.30 210.00 974.05 Interior
C-26 36.98 | 1.50 55.46 0.20 210.00 1320.59 Esquina
C-27 25.69 1.50 38.54 0.20 210.00 917.52 Esquina
C-28 50.24 1.10 55.27 0.30 210.00 877.25 Interior
C-29 4584 | 1.10 50.42 0.30 210.00 800.33 Interior
C-30 3757 | 1.10 41.33 0.30 210.00 655.99 Interior
C-31 17.08 1.50 25.62 0.20 210.00 609.91 Esquina
C-32 2579 | 150 38.68 0.20 210.00 921.05 Esquina
C-33 54.85 1.25 68.56 0.25 210.00 1305.86 | Extremas
C-34 32.03 1.50 48.04 0.20 210.00 1143.80 Esquina

Fuente. Etabs 2016.

3.4.2.,5 Predimensionamiento de placas
Dada su gran rigidez, los muros de concreto armado o placas terminan
absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos cortantes de sismo (fuerzas
horizontales acumuladas). Para su predimensionamiento primero calculamos el
peso total, para poder calcular la Fuerza Cortante en la Base de la estructura,

segun la norma E.030.
ZUCS

R

Donde
V: Fuerza cortante en la base de la estructura
P: Peso total de la estructura

Z, U, C, S: Parametros sismicos segun Norma E.030.

54



El orden de célculo sera el siguiente:
Se realiz6 el correspondiente metrado de cargas para hallas el peso total (P) de

la edificacion:

Cuadro 24. Peso total de la edificacion

NIVELES Peso (Tn)
PISO 1 405.640263
PISO 2 403.418396
PISO 3 403.411038
PISO 4 403.411038
PISO 5 403.411038
PISO 6 403.411038
PISO 7 403.464012
PISO 8 279.297273

Y 2675.6509

Fuente. Etabs 2016.

Los parametros sismicos segin norma E.030 son:
Z=0.45

u=1

C=25

S=1.1

R=4.05(R=Ro. la. Ip)

Entonces la cortante basal sera:

, _ 045D@H(AD
- 4.05

V =817.56 tn

.2675.6509

Una vez obtenida la cortante basal se la incrementara en un 25% (V = 1021.95tn)
y se tanteara la longitud de la placa dando diferentes valores de espesor, por
medio de la expresion de resistencia al cortante de elementos de concreto

armado.

V = 0Vf ctyLy
Se podra tantear la longitud de la placa Lw considerando diferentes espesores de
placa tw y tomando en cuenta que el espesor minimo debe ser twmin= 10 cm, pero
se elegird una longitud razonable. Con la longitud de placa Lw elegida se

distribuira la longitud tanto en la direccion X-X como en Y-Y.
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Tanteo de la longitud de placa Lw
vV
Ly = ———
@ Vf'c ty,

®=0.75
f'c = 210 kg/cm?

Cuadro 25. Tanteo del espesor de placa.

tw = 20 cm => Lw = 46.77 m
tw = 25cm => Lw = 37.42m
tw = 30cm => Lw = 31.18 m
tw = 35cm => Lw = 26.73m

Fuente. Libro de Disefio de Concreto Armado, Roberto Morales.

El espesor tw de la placa para este predimensionamiento sera 0.30 m y la longitud

total Lw= 15.57m se distribuira de la siguiente forma. cm?

Cuadro 26. Longitudes de las placas en ambas direcciones.

tw=0.30 m
Direccion X-X
Lw = 31.18 m Lw/2 = 1559 m
Direccion Y-Y
Lw = 31.18 m Lw/2 = 1559 m

Fuente. Libro de Disefio de Concreto Armado, Roberto Morales.

Tomando en cuenta que las longitudes calculadas, tomaremos como longitud de
placas:
Lx=173yLy=11.95m

3.4.3 Metrado de cargas
El metrado de cargas del edificio se realiza con el fin de obtener el peso total de la
edificacion, el cual, lo obtuvimos del software Etabs, después de haber
predimensionado Yy estructurado, se procedié a ingresar las secciones de los
elementos estructurales al software Etabs para posteriormente obtener el

modelamiento.

El peso por cada piso lo podemos encontrar en el cuadro 24, finalmente el peso total
de la edificacion es 3105.4641 toneladas.

56



3.4.4 Analisis modal
Antes de realizar el andlisis sismico de un edificio es necesario conocer sus modos
de vibracién y periodos fundamentales, ya que de estos pardametros dependera su
respuesta durante un evento telUrico. Cabe resaltar que el analisis modal es
independiente de las cargas que actdan sobre el edificio, y depende, entre otras, de

la ubicacion y rigidez de los elementos que forman el sistema estructural.

3.4.4.1 Modelo de analisis
Para analizar el edificio se usé el programa ETABS, el cual sirvid para realizar
el anélisis modal, el analisis dinamico, el anélisis estructural y el andlisis no

lineal del edificio. Es importante resaltar respecto a la elaboracion del modelo:

» Se considerd un solo diafragma para cada piso, asignando 3 grados de libertad
a cada piso. Se tendrén 8 diafragmas y 24 modos en total.

» En la base del primer piso se restringio el movimiento lateral.

» Se empotraron todas las columnas y placas en sus bases debido a que el suelo
tiene buena capacidad portante.

» La carga muerta se asigna secuencialmente para simular el proceso

constructivo del edificio. El programa tiene una opcion para este fin.

A continuacion, se presentan algunas vistas del modelo:

Figura 14. Vista 3D del Modelo Estructural en Etabs.
Fuente. Etabs 2016.
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3.4.4.2 Analisis de resultados

Se obtuvo los siguientes resultados del analisis modal

Cuadro 27. Periodos en ambas direcciones

MODO | PERIODO | PARTICIPACION | PARTICIPACION
) X-X Y-Y
1 0.702 2% 7%
2 0.567 85% 10%
3 0.554 13% 83%
4 0.205 4% 7%
5 0.155 1% 93%
6 0.485 95% 0%
7 0.101 8% 6%
8 0.075 2% 94%
9 0.065 86% 1%
10 0.062 16% 5%
11 0.046 2% 95%
12 0.042 13% 5%
13 0.039 87% 0%
14 0.512 2% 95%
15 0.03 12% 7%
16 0.026 86% 0%
17 0.025 2% 93%
18 0.023 9% 14%
19 0.021 3% 86%
20 0.02 86% 1%
21 0.019 4% 41%
22 0.018 3% 59%
23 0.016 90% 0%
24 0.014 94% 0%

Fuente. Etabs 2016.

Los periodos fundamentales son aquellos que presentan mayor porcentaje de
participacién en cada direccion de la estructura. Se observa que para X-X el

periodo 0.145 s. presenta un porcentaje de 95%, y para Y-Y el periodo 0.033 s.

presenta un porcentaje de 95%, siendo los méas importantes.

Cuadro 28. Periodos fundamentales

Direccion Periodo T (s)
X-X 0.485
Y-Y 0.512

Fuente. Etabs 2016.
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3.45 Andlisis Sismico Estatico
3.4.5.1 Parametros sismicos

3.4.5.1.1 Factor de zona
La estructura se ubicara en Trujillo, y segun tabla N°1 de la Norma E.030, se
ubicaré en zona 3, por lo tanto, su factor de zona Z4=0.45

3.4.5.1.2 Condiciones geotectdnicas
Segun el estudio de suelos realizado en el laboratorio de la UCV de Trujillo, el
suelo del edificio es una arena mal graduada, que corresponde al Perfil Tipo S3

(suelos blandos) segun la Norma E.030.

3.4.5.1.3 Parametros de sitio
Segun la tabla N° 3 de la Norma E.030, y acorde con nuestro Zs y Sz, los valores

de nuestros parametros de sitio seran:

S3=1.10
Tp=1
T.=16

3.4.5.1.4 Periodo fundamental de vibracion
Segn Norma E.030, T=h,/C+, donde h,=21.20m (altura del edificio) y Ct=35
(edificio dual). Operando tendremos que T=0.61.

3.4.5.1.5 Factor de amplificacién sismica

Segln la Norma E.030, nuestro C=2.5 ya que cumple con la expresion T<Tp.

3.4.5.1.6 Factor de uso o importancia
Segun la tabla N° 5 de la Norma E.030, nuestra categoria de edificaciéon es C=1

(edificacion comun de uso vivienda)

3.4.5.1.7 Coeficiente basico de reduccion
Para Edificaciones dual, la norma E.030 en la tabla N° 7 nos dice que, nuestro

coeficiente basico de reduccion es Ro=6 tanto para los ejes “X” e “Y”.

3.4.5.1.8 Factores de irregularidad
Segun las tablas N° 8 y 9 de la Norma E.030, los valores de factor de
irregularidad son I, = 0.75 (presenta piso blando) e I, = 0.90 (presenta esquinas

entrantes) tanto para los ejes “X” e “Y”.
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3.4.5.1.9 Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica
Segln laNorma E.030, R =R, . la. I, operando tendremos que R=4.05 (el valor
de Rx y Ry son iguales ya que presentan las mismas irregularidades en ambos

ejes.

3.4.5.2 Peso de la edificacion
Para el peso de la edificacién, se considero todos los elementos estructurales
menos las escaleras (estas Gltimas estaran apoyadas en las vigas, por lo que
consideramos despreciarlas). Segun la norma E.030 sumamos el 25% de la carga
viva por ser edificacion C. El programa Etabs nos dio los siguientes pesos por
pisos y total de la edificacion y lo encontramos en el cuadro 24, siendo el peso
total de la edificacion 2675.6509 tn.

3.4.5.3 Fuerza cortante en la base
Segun la Norma E.030, la fuerza cortante total en la base se calcula de la siguiente
expresion:

_Z.U.CS |
==

De donde sabemos que P = 2675.6509 tn y el Rx=Ry=4.73

~045.1.25.1.10

.2675.6509
4.05

V =817.56 tn

Entonces tendremos que las cortantes:
Vy = 817.56 tn
Vy = 817.56 tn

3.4.5.4 Distribucion de las fuerzas de inercia
Segun la norma E.030, las determinaciones de los valores de las fuerzas sismicas

en altura se haran con la siguiente expresion:
Fi =0 X \Y

P x (h)¥
[ I R —
bOXLBx(hy)
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Donde n=5 (nimero de pisos del edificio) y k=1 (ya que T<0.5); y la distribucion

de fuerzas tanto en el eje X como el Y serian:

Cuadro 29. Distribucion de las fuerzas de inercia

NIVEL PESO hi Pi hi Factor Fx Fy
TOTAL
8 405.640263 21.2 5921.10 0.17 134.29 134.29
7 403.418396 18.55 7484.26 0.21 169.74 169.74
6 403.411038 15.9 6414.24 0.18 145.48 145.48
5 403.411038 13.25 5345.20 0.15 121.23 121.23
4 403.411038 10.6 4276.16 0.12 96.98 96.98
3 403.411038 7.95 3207.12 0.09 72,74 72,74
2 403.464012 5.3 2138.12 0.06 48.49 48.49
1 279.297273 2.65 1074.95 0.03 24.38 24.38
P= 2675.6509 35861.13 1 813.34 813.34

Fuente. Etabs 2016.

3.4.6 Andlisis sismico dindmico

Segun la Norma E.030 existen dos formas de realizar el analisis dindmico: por
medio de un analisis tiempo-historia o por medio de procedimientos de
combinacion espectral. La Norma también indica que para edificios convencionales
puede usarse cualquiera de los dos, pero para edificios importantes necesariamente
se realizara un analisis tiempo- historia. Como nuestro edificio de acuerdo a su uso

es una edificacién comun, realizaremos un andlisis de combinacién espectral.

Al modelo ya definido en el analisis modal se le asigna un caso de carga en cada
direccion, definido por el espectro de disefio que estipula la Norma E.030. Ademas,
se asigna una excentricidad accidental debido a la incertidumbre en la localizacion
de los centros de masa en cada nivel. La Norma E.030, en su inciso 18.2.e, indica

un valor del 5% de la dimensidn en la direccion perpendicular al analisis.

3.4.6.1 Aceleracion espectral
La Norma E.030 indica que se utilizard un espectro inelastico de

pseudoaceleraciones definido por:

oo ZUCS
=R

*9
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Cuadro 30. Valores de T vs. Sa del espectro de disefio.

T (s) Sa (m/s?)
0 2.996
0.05 2.996
0.1 2.996
0.15 2.996
0.2 2.996
0.25 2.996
0.3 2.996
0.35 2.996
04 2.996
0.45 2.996
0.5 2.996
0.55 2.996
0.6 2.996
0.65 2.996
0.7 2.996
0.75 2.996
0.8 2.996
0.85 2.996
0.9 2.996
0.95 2.996
1 2.996
11 2.724
1.2 2.497
1.3 2.305
14 2.140
15 1.998
1.6 1.873
1.7 1.659
1.8 1.480
1.9 1.328
2 1.199
2.25 0.947
2.5 0.767
2.75 0.634
3 0.533
3.25 0.454
3.5 0.391
3.75 0.341
4 0.300

Fuente: Etabs 2016.

62



Espectro de Respuesta E.030

0.20
0.18 —\
0.16 \
0.14 \
0.12 \

(=]
. \
0.06 \\
0.04

0.02 ——
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
T (seg)

Figura 15. Curva de los valores del espectro de disefio.
Fuente: Etabs 2016.

3.4.6.2 Fuerza cortante en la base
La Norma E.030 sefiala que la fuerza cortante en la base del edificio no podréa ser
menor que el 80% del valor calculado en el andlisis estatico para estructurales
regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. De no cumplir con
esta condicion sera necesario escalar todas fuerzas obtenidas para obtener las

fuerzas de disefio. En nuestro caso, para una estructura irregular se tiene:

Cuadro 31. Fuerza cortante en la base en ambas direcciones

SISMO X-X
VX
V estatico 817.56
V dinamico 1120.56
F.E= 1
SISMO Y-Y
VY
V estatico 817.56
V dinamico 1180.56
F.E= 1

Fuente. Etabs 2016.
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3.4.6.3 Control de desplazamientos laterales

Segln la Norma E.030, se multiplican por 0.75R los desplazamientos obtenidos

como respuesta méxima elastica del andlisis dindmico. Esto se hace para evaluar

los efectos de la incursion en el rango inelastico de la estructura durante un sismo

SEvero.

Cuadro 32. Desplazamientos laterales de entrepiso en ambas direcciones

NIVEL Deriva X-X NIVEL Deriva Y-Y
ENTRE PISO (%) ENTRE PISO(%)
NIVEL 8 0.57 NIVEL 8 0.31
NIVEL 7 0.62 NIVEL 7 0.36
NIVEL 6 0.67 NIVEL 6 0.42
NIVEL 5 0.70 NIVEL 5 0.46
NIVEL 4 0.50 NIVEL 4 0.48
NIVEL 3 0.64 NIVEL 3 0.46
NIVEL 2 0.51 NIVEL 2 0.40
NIVEL 1 0.24 NIVEL 1 0.21

Fuente. Etabs 2016.

Observamos que en la direccion X-X tenemos una deriva maxima de 0.5%, que

se daen el piso 4. y en la direccidon Y-Y tenemos en el mismo piso una deriva

méaxima de 0.48%. Segun la Norma E.030, la deriva maxima para un edificio de

concreto armado es de 0.7%. Considerando que el sistema es de muros

estructurales, es de esperar que los desplazamientos estén controlados con

holgura.

3.4.7 Junta de separacion sismica

Para evitar el contacto entre estructuras vecinas durante el movimiento sismico,

la norma especifica una distancia minima (s) que debe ser mayor a los siguientes

valores:

v

v
v
v

2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes.
3cm

S=3+0.004(h—500) hysencm.

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel
considerado para evaluar s.

Al no conocer los desplazamientos de las edificaciones vecinas, sélo podemos
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v" hallar el valor de “s” segin dos de los criterios, considerando la altura del
edificio 19.15m.

v 3cm

v’ S=3+0.004(2385 —500) = 10.54 cm

v Adicional a esto, la norma también indica que el edificio debera separarse del
limite de propiedad una distancia que no serd menor que:

v' 2/3 del desplazamiento maximo del edificio, hallado segun Articulo 16 (16.4)
de la norma E.030.

v S/2, segun valor de S calculado anteriormente.

Como no conocemos el desplazamiento del edificio vecino, no podemos
establecer un valor exacto de la junta, sin embargo, si podemos cumplir con el
criterio de separarnos del limite de propiedad una distancia minima segun lo

indicado anteriormente. Asi tenemos para la direccion YY:

v 2/3 Méaximo Desplazamiento = 2/3x11.4 =7.60 cm = 3”
v' S/2=10.54/2 =5.27 cm

Entonces nuestro edificio se separard del limite de propiedad las siguientes
dimensiones a partir del nivel +0.00:

v' 3”alo largo de los ejes G y F.

3.4.7.1 Control de efectos de segundo orden (P-Delta)
Dado que los factores de escalamiento incrementan en mas del 10% las fuerzas
internas de los elementos, es necesario comprobar que los efectos de segundo
orden no sean significativos.
La Norma E.030 define el coeficiente de estabilidad Q. Si el valor de Q es mayor
a 0.1, necesitamos realizar un analisis especial de los efectos de segundo orden.
Ni * Ai
" Vixhei*R
Donde:
Ni = Fuerza Axial de entrepiso.
Ai= Desplazamiento de entrepiso.
Vi= Fuerza cortante de entrepiso.
hei = Altura de entrepiso.

R= Factor de reduccion sismica.
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Cuadro 33. Derivas en ambas direcciones

H(ALTURA) DERIVA X DERIVAY
ENTREPISO
(Deriva/h) (Deriva /h)
2.65 0.0044 0.0041
2.65 0.0047 0.0054
2.65 0.0050 0.0063
2.65 0.0053 0.0050
2.65 0.0053 0.0073
2.65 0.0049 0.0071
2.65 0.0041 0.0061
3.3 0.0018 0.0029

Fuente. Etabs 2016.

Como vemos, se obtiene valores de muy lejanos a 0.1, por lo tanto, segun lo
dispuesto en la Norma E.060 no es necesario tomar en cuenta los efectos de
segundo orden en el analisis. En este tema se ahondara en el Capitulo 9 referente

al disefio de columnas.

3.5 Disefio Estructural

3.5.1 Disefio de Losa Aligera
Para las losas aligeradas del edificio, el disefio se desarrolld por flexion y corte.

e g s
‘

=

Y
v

e .
&)

& o ® o ® ©

%— |  DETALLE TiPICO DE AUGERADO 1°- 8°
\rj—] €5C 1m0

(

Figura 16. Sentido del aligerado en el eje “X”
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Refuerzo de temperatura
g s g A
17em | ‘—1)—[
a 30em|
\ VOLI_ . .

10 cm—<| I——JO cm \
Refuerzo principal de la losa

Ladrillos huecos

Scm.

. .

Figura 17. Seccion tipica de losas aligeradas
Fuente. Libro de Disefio de Concreto Armado, Roberto Morales.

Las losas aligeradas se disefian por vigueta, seleccionando la vigueta mas critica
del pafio para el disefio, este se aplica a las demas viguetas del pafio para poder

uniformizar la distribucion del refuerzo.

3.5.1.1 Disefio por flexion
Se verifico el disefio del pafio entre los ejes 1-3/A-B.

Cuadro 34. Cargas de disefio para aligerado

Carga Viva Valor Unidades
Peralte del aligerado 20 Cm
Sobrecarga 200 Kg/m?
Carga Muerta

Peso de acabados 150 Kg/m?
Peso de losa 300 Kg/m?
Peso de tabiqueria 150 Kg/m?
Total de cargas muertas  |600 Kg/m*
Ancho tributario 0.4 m
Cargas

WD= 240 Kg/m
WL= 80 Kg/m

Fuente. Etabs 2016.

Empleando la combinacion de cargas U = 1.4 CM + 1.7 CV de la E.O060,
obtendremos una carga ultima y junto con el diagrama de momento flector
obtuvimos los momentos ultimos en la cara del apoyo para calcular el acero

requerido por flexion.
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Figura 18. Diagrama de momento flector de losa aligerada
Fuente. Etabs 2016.

’ _085x fexbxd y 1 2 X Mu
5= fy T P T e x085xfexbxd?

Cuadro 35. Célculo del refuerzo por flexion para la vigueta en estudio

h=20 cm
As* (A) As™ (B) Ast (0)

bw (cm) 10 10 10
b (cm) 10 10 40
d (cm) 17 17 17
Mu (Ton-m) 0.8474 1.3366 0.8474
As calculado (cm?) 1.31 2.41 1.31
As min=0.24%bwd (cm?) p0.408 0.408 0.408
As miax=1.59%bd (cm?) |10.81 2.7 10.81
Refuerzo escogido 11727+ 1 ¢ 3/8” 2 p1/27 1 p1/27+ 1 ¢ 3/8”
As colocado (cm?) 1.98 2.54 1.98
Ascolocado/Ascalculado  |1.51 1.05 1.51
Ascolocado/Asmax ).18 0.94 0.18
F <5cm 1.16 - 1.16

Fuente. Etabs 2016.

3.5.1.2 Disefio por corte
Como los aligerados no llevan estribos, todos los esfuerzos producidos por las

debera tomar el concreto. La norma E.030 permite un incremento de la

resistencia para aligerados, siendo asi la resistencia de disefio:

¢Ve > 1.1 x ¢ x0.53/fch,,d

Se comprobaré que la resistencia ¢V ¢ sea mayor que la fuerza cortante ultima

Vu, obtenida a una distancia “d” medida desde la cara de los apoyos.
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Base

0.909

Figura 19. Diagrama de fuerzas cortante para aligerado
Fuente. Etabs 2016.

Cuadro 36. Verificacion por corte de la vigueta en estudio.

h=20 cm
d (cm) 17
Vu (Kg) 1170
¢Ve (Kg) 1256
Ve (Kg)/Vu 1.07 (Ok)

Fuente: Etabs 2016.

3.5.1.3 Refuerzo por temperatura
Consideramos la losa superior del aligerado (h=5cm) y un metro de ancho de

seccion. Segin norma, el p=0.0025 para barras lisas. Entonces tendremos:
Ast = 0.0025x100x5 = 1.25 cm2/m
Si consideramos barras de ¢1/4”, =0.32cm2, hallamos el espaciamiento:
s =0.32/1.25= 26 cm

Por lo tanto, se colocaré barras lisas de ¢ 1/4” @25 cm como refuerzo por
temperatura.

3.5.2 Disefio de losa Maciza
Segun la norma E.030, las losas armadas en dos direcciones se analizan mediante
el método directo y el método de coeficientes; y para nuestro caso, analizaremos
las losas mediante el programa SAP 2000. La combinacion de cargas mas critica
en las losas macizas serd 1.4CM+1.7CV, se calcula la carga ultima repartida y se
la asigna al modelo.

3.5.2.1 Disefio por flexion
Para el calculo del refuerzo por flexion se consideran secciones de un metro de

ancho (b=100 cm), y se procede de forma similar que, con los aligerados.
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Se verifico el disefio del pafio entre los ejes 7-8/B-C.

Del metrado de cargas tenemos:

WD=0.68 ton/m2

WL=0.2 ton/m2

Hallando la carga Gltima de disefio: Wu = 1.4 CM + 1.7 CV=1.30 ton/m?

Para los momentos paralelos a X-X tenemos el siguiente diagrama, el cual se

usard para disefar el refuerzo en la direccion del eje X.

Figura 20. Diagrama de momentos de la losa maciza en la direccién X-X (ton-m/m).
Fuente. SAP 2000.

Para los momentos paralelos a Y-Y tenemos el siguiente diagrama, el cual se

usard para disefar el refuerzo en la direccion del eje Y.

Figura 21. Diagrama de momentos de la losa maciza en la direccién X-X (ton-m/m).
Fuente. SAP 2000.
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Primero calculamos el acero minimo por contraccion y temperatura:
Asmin=0.0018bh = 0.0018x100x17= 3.06 cm2/ml

Cuadro 37. Célculo del refuerzo por flexion para la losa maciza en estudio.

Direccion XX Direccion YY
IAs As
b (cm) 100 100
h (cm) 20 20
d (cm) 17 17
Mu (ton-m) 0.99 0.35
As calculado (cm?/m) 1351 0.53
As min (cm?/m) 1.53 1.53
As max=1.59%bd (cm?*/m) [27.03 27.03
Refuerzo escogido 1¢3/8” 1 $3/8”
Ab (cm?) 0.71 0.71

Fuente. Etabs 2016.

3.5.2.2 Disefio por corte
El disefio es similar que, en los aligerados, ya que estas losas tampoco cuentan
con refuerzo por corte. La norma E.060 no especifica el incremente del 10% que

se usa en los aligerados, entonces tenemos:
¢Ve = ¢ x 0.53,/fch,,d
Comprobando que ¢Vc > Vu, medida (distancia d) desde la cara de los apoyos.

Para las fuerzas cortantes en la direccion X-X tenemos el siguiente diagrama.

Figura 22. Diagrama de fuerzas cortantes de la losa maciza en la direccion X-X (ton/m).
Fuente. SAP 2000.
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Figura 23. Diagrama de fuerzas cortantes de la losa maciza en la direccion Y-Y (ton/m).
Fuente. SAP 2000

Se obtienen las fuerzas maximas, las cuales se ubican en los puntos sefialados en
los diagramas. Verificando los requerimientos de resistencia y observando que
cumple con estos, tenemos:

Cuadro 38. Verificacién por corte de la losa maciza en estudio.

Direccion XX Direccion YY
h (cm) 20 20
d (cm) 17 17
Vu (ton/m) 1.40 0.75
¢ Ve (ton/m) 11.1 11.1
¢ Ve/Vu 7.93 14.8

Fuente. Etabs 2016.

3.5.3 Disefio de Vigas
Las vigas seran modeladas como parte de porticos considerando la rigidez de los
apoyos (columnas). También consideramos todas las combinaciones de carga

estipuladas en la norma, ya que las vigas si pueden absorber cargas de sismos.

U=14CM+1.7CV
U= 1.25(CM+CV) £ CS
U= 0.9 CM+CS
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Figura 24. Diagrama de momento flector del portico de andlisis.

Fuente. Etabs 216.

3.5.3.1 Disefio por flexion

El siguiente grafico muestra la seccion de una viga rectangular sub reforzada
en el momento de falla, el acero se encuentra en la etapa de fluencia y el

concreto ha llegado a su maximas deformacion.

Ecu = 0.003

—_— —
\ |/ S/ ' ——
5 // / /
/S S/ —
AN Y/  E—
& /
/
‘ . ‘ . L ._;,;‘--_.F.,
Esu > 0021
b

— Asxfy

d-a/2

Figura 25. Seccidn de viga rectangular en el momento de falla

Fuente. Libro de Disefio de Concreto Armado, Roberto Morales

Se procedera con el disefio del portico presentado que corresponde al portico
mas cargado dentro de la estructura (Eje B en Plano). Para ello seleccionamos
la combinacién den porque me da los momentos mas criticos de las vigas,

ademas se verifico que las cuantias de acero de disefio sean mayores a las

minimas y/o menores estipuladas en la norma E.060.

73




Figura 26. Diagrama de momento flector de la viga de disefio.
Fuente. Etabs 2016.

50.00

As
_‘_ L 6

| |
| 7500 |

Figura 27. Seccidn de viga predimensionada
Calculo del acero negativo (-)

Primer Apoyo
Datos:

B=25cm
$=0.90
d=44cm

f'c =210 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
Mu = 3.29 th.m

; ;
Al 0.85f chxgi 1- 1 2Mu

fy | $0.85xf'cxBxd> )

As- calculado = 8.57 cm?2
As- Colocado=3.25cm2—303/4”+3 0 5/8”

= 0.0038

P=hxd
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in =24 0.0038
pmin =— = 0.
fy

- 0.8581fc 6000
T fy 6000 + fy
pmax = 0.5pb = 0.0106 OK.

Segundo Apoyo

) = 0.02125

Datos:

B=25cm
$=0.90
d=44cm

f'c =210 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
Mu = 1.94 th.m

F r
A 0.85f chxgz 1- 1 2Mu

fy 1| $0.85xf'cxBxd> )

As- calculado = 8.57 cm?
As- Colocado=3.25cm*>—303/4”+3 0 5/8”

= 0.0038

P = hvd

in =24 0.0038
pmin =— = 0.
fy

b= 0.85p1 fc 6000
B fy 6000 + fy
pmax =0.5pb = 0.0106 OK.

) = 0.02125

Caélculo del acero positivo (+)

Entre apoyos
Datos:

B=25cm
$=0.90
d=44cm

f'c =210 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
Mu =7.42 th.m
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; ;
A 0.85f chxi 1- |1 2Mu

fy | $0.85xf"cxBxd? )

As- calculado = 17.04 cm?
As- Colocado =7.29 cm?> — 6 @ 3/4”

_ As
P = vd

= 0.0092

in =4 0.0033
pmin =— = 0.
fy

)~ 0.8581fc 6000
B fy 6000 + fy
pmax = 0.5pb = 0.0106 OK.

) = 0.02125

3.5.3.2 Disefio por corte
La resistencia al corte de la seccidn vendra dada por la suma de los aportes del
concreto y el acero. El aporte del concreto se calcula de igual manera que para

las losas macizas.
V. = 0.53 /f'ch,d

La norma E.060 especifica para el calculo del refuerzo por corte perpendicular

al eje de la viga a la siguiente expresion:

- Af,d
S

Story1

Figura 28. Diagrama de fuerzas cortantes de la viga de disefio.
Fuente. Etabs 2016.

Confinamiento inicial de viga
Datos:
B=25cm
$=0.85
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d=44cm

f'c =210 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
Vud =1.94 tn.m

Resistencia nominal a cortante
Vn=Vc + Vs
Vn=9.52 Tn

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto

Ve=053,/fchd
Vc=6.57Tn
Resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo por cortante
Av fyd
Vs =
TS
Vs=Vn-Vc=295Tn

Disefio por corte usando estribos @ 3/8”; Av = 2x0.71=1.42 cm?.
Av fyd

- Vs

Disefio de refuerzo transversal segun norma E.60 Concreto armado:

S = 69.24 cm

a) Longitud de confinamiento
Ld=2d
Ld = 68.50 cm

b) Separacion de refuerzo transversal en zona de confinamiento

Se tomara el menor valor de las siguientes expresiones:

d
2 28; varilla longitudinal; 824 estribros; 3 cm

d
Z =8.56 cm; 10.16 cm; 17.04 cm; 30 cm

Por lo calculado anteriormente se considerara una separacion de estribos de

8 cm.

c) Separacién de refuerzo transversal en zona no confinada

Se tomara el menor valor de las siguientes expresiones:

d
5;20 cm => Usar @ 3/8”: 1@0.05, 10@0.10 y Rto @ 0.20
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3.5.3.3 Control de fisuracion
Las fisuras son inevitables cuando el refuerzo por flexion de una viga empieza a
trabajar en condiciones de servicio; sin embargo, deben ser controladas para no

afectar la estética y la integridad del elemento.

e f o Ms o 2ysb
Z= fs dc Act f; " 0.9dA4s Act = N°barras
3.5.3.4 Cortado de deflexiones
Cada tramo de la viga esta compuesto con un extremo apoyado y otro extremo
continuo. Segun la tabla 9.1 de la Norma E.060, para esta condicion la viga en
cada tramo debe contar con un peralte minimo de Ln/18.5. Tenemos para cada

tramo:

b min = In _3.65_20
M =385~ 185 ™

La viga cuenta con h =50 cm, por lo tanto, se cumple con los requerimientos de

peralte minimo a menos que se calculen las deflexiones, segin la Norma E.060.

3.5.3.5 Cortado del refuerzo
La Norma E.060 exige una serie de requisitos para asegurar una adecuada
longitud de desarrollo en lugares donde se corte el refuerzo, a continuacion, se

presentan algunos de los mas importantes:

El refuerzo se debe extender, méas alla del punto en el que ya no es necesario para
resistir flexion, una distancia igual a d 6 12b, la que sea mayor, excepto en los

apoyos de vigas simplemente apoyadas y en el extremo libre de los voladizos.

v Cuando existan dos 0 mas bastones, el refuerzo que continta deberéa tener
una longitud de anclaje mayor o igual a la longitud de desarrollo Id mas alla
del punto donde el refuerzo que se ha cortado o doblado no es necesario
por calculo.

v" El refuerzo por flexion no debe terminarse en una zona de traccién, a menos
que se satisfaga alguno de los siguientes requisitos:

Vu en el punto terminal no excede 2/3 de @ Vn.

El refuerzo que continta proporciona el doble del area requerida por la flexion

en el punto terminal y Vu no excede % @ Vn.
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v Por lo menos 1/3 del refuerzo para momento positivo se debe prolongar a
lo largo de la misma cara del elemento hasta el apoyo. En las vigas, dicho
refuerzo se debe prolongar por lo menos 15 cm dentro del apoyo.

v Por lo menos 1/3 del refuerzo total por traccion en el apoyo proporcionado
para resistir momento negativo debe tener una longitud embebida mas alla
del punto de inflexion, no menor que d, 12db 6 In/16, la que sea mayor.

v" El refuerzo para momento negativo debe tener una longitud embebida en el
tramo segun los requerimientos de longitud de anclaje.

v’ Se debera tener en cuenta lo descrito respecto a las disposiciones para el

disefio sismico por flexion.

Estas disposiciones se resumen en el siguiente esquema:

Cicgroma de momento flector

Res'stencia de lo barrg b

Punto de inflexién (P.1.)

N 1
i
) ! Cenlrg ce lo W2
Punlo de corte Resistencio de la /
{edrico borra o |
—+- = ] 35;41 l
bl 2d12dp81,/16 |

J
= = ]
1 ! LT b punte de corts y
< | — —212¢p6d | ledrico Lo
Borranc ™ Rlg by j
o ~
i . -~ |ep12dy6¢
—p—— ;,A. ’
——. 2§ . 214

Figura 29. Condiciones para el corte del refuerzo.

Fuente. Libro Disefio de Concreto Armado. Roberto Morales
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3.5.4 Disefio de Columnas

Para el disefio de columnas se empled el programa SAP 2000, exportando los

datos de nuestro edificio del programa Etabs y teniendo en cuenta los

requerimientos de las respectivas normas. Obteniendo las cargas sismicas y de

gravedad, las combinaciones que establece la norma para columnas son:

U =1.4CM + 1.7CV
U =1.25(CM + CV) +CS
U =0.9CM + CS

3.5.4.1 Disefio por flexocompresion uniaxial

El disefio es un procedimiento iterativo, se empieza asumiendo una armadura

para la seccion y se elaboran los diagramas de interaccion correspondientes a

cada direccion del andlisis, usando los factores de reduccion especificados para

cada tipo de solicitacion. Para dar por concluido el disefio, todas las

combinaciones de carga deben cumplir con ubicarse por debajo de la curva de

resistencia de la seccion asumida; y dependiendo de la holgura en la iteracion,

también se debe considerar disminuir la armadura.

Como uniformizamos columnas, las dimensiones son las mismas, y el ejemplo

de disefio elaborado en SAP 2000 es el siguiente:

¥ SAP20CO Secticn Denigner
e [dt  VYiew Jefine  Desw  Select  Ouplay Options  Melp

J pARApRLPH M5 LS

e e+ @
L. . B
@ |
(o) | o
T ! +
-, | ® : -
- ! t
F | - ) L]
3 | .
Y ' e ®

1 Beedy

Figura 30. Modelo de la seccion de la columna en SAP 2000
Fuente. SAP 2000.
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| Interaction Surface (ACH318-14)
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| - 3 | MM | Pmy | A2
17 § L) no phi wih fy noresse

v

Curve 1 =
Ange 0 Il‘l‘l' l" ® Smew Design-Code Reauts
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Figura 31. Pesos y momentos exportados del Etabs al SAP 2000.
Fuente. SAP 2000.

-100 100 -40 40

Figura 32. Puntos Mu y Pu de los diagramas de iteracion para cada direccion.
Fuente. Microsoft Excel 2013.

Del disefio por flexocompresién anterior obtenemos que las columnas seran:

s ° @
- " -
i
Sy 2
RS L
o 3 e ] e
- -
.
..

=> 18 @ 3/4” con 2 estribos y 6 ganchos de @ 3/8” 1 @ 0.05, 10 @0.10 y Rto @ 0.20
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3.5.4.2 Efectos de esbeltez
La norma permite ignorar los efectos de esbeltez en estructuras sin
desplazamiento lateral si se satisface que:
K 34 12(&); [34— 12(&)] < 40
r M2 M2
Donde:
M1 = Menor momento de disefio en uno de los extremos de la columna,
positivo si el elemento esta flexionado en curvatura simple y negativo si hay
doble curvatura.
M2 = Mayor momento de disefio en uno de los extremos de la columna,
siempre positivo.
k = Factor de longitud efectiva. La Norma E.060 indica que para estructuras
sin
desplazamiento lateral se puede asumir =1 conservadoramente.
lu = Longitud sin arriostrar en la columna.

r = Radio de giro de la seccion transversal.

Verificando en ambas direcciones, y considerando el radio de giro r igual a 0.3h,
lu como la altura de entrepiso 265 cm y k =1; tenemos:

Para la direccion X-X: k lu/ rx = 1x265/(0.3x70) = 12.61

Para la direccion Y-Y: k lu/ ry = 1x265/(0.3x25) = 35.33

Se verifica que en ambas direcciones el valor de klu/r es menor que 40, por lo

tanto, no se tomaran en cuenta los efectos de la esbeltez para esta columna.

3.5.4.3 Disefio por corte
La fuerza cortante ultima de disefio es Vu = 51.3 tn, fue obtenido considerando
las capacidades en los nudos de las columnas para la combinacion mas
desfavorable.
La norma establece la siguiente expresion para estimar el aporte del concreto a

la resistencia en elementos sometidos a compresion

Nu
Ve = 053\/f C(l +m) bwd

Donde Nu es la carga axial en kg y positiva por ser de compresion. Al igual que

las vigas, las columnas llevan estribos que sirven como refuerzo por corte.

82



130000
140%30X70

Ve = 053280 (1+ ) x 30 x 64

Ve = 24.55ton

@Vc = 20.87 ton

La resistencia requerida para el acero y el espaciamiento necesario se calcula

mediante:

Vu Av fyd
Vs—$~Vc, s = Vs

Observamos que Vu > @Vc. Considerando estribos triples de ¥¥3/8” tenemos 6
ramas en cada espaciamiento, Av = 6Ab = 6x0.71 = 4.26 cm?. Calculando la

resistencia y el espaciamiento requeridos para el refuerzo, tenemos:

Vu 513

Vs =— —Vec=—-—24.55 = 35.8ton

@ 0.85

¢ = Avfyd _ 4.26X4200x64

= =32cm
Vs 35.8x1000

Por fuerza cortante se requiere 32cm de espaciamiento. Considerando lo
dispuesto por la Norma E060, la zona de confinamiento debe ser como minimo
el mayor entre:

v' Ln/6 =235/6 =40 cm

v La mayor dimension: 70cm

v 50 cm

El espaciamiento dentro de esta zona de confinamiento no serd mayor que el
menor valor de:

v 8db (longitudinal 1) = 8x1x2.54 = 20.32cm

v Lamitad de la menor dimension: 30/2 = 15.00cm

v 10cm

Fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento no sera mayor que:

v El requerido por Vu: 32 cm

v dl2=64/2=32

v 48db (estribos de @3/8”) = 48x3/8x2.54=45.52 cm
v Lamenor dimensién: 30 cm

v' 30cm
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En el nudo, el espaciamiento no serd mayor que:

v’ Smax =Avfyl0.2vf'cbw = (4.26x4200) /(0.2xv280%70) =75
v’ Smax =Avfyl3.5bw= (4.26 x 4200) / (3.5x70) =73

v" 15cm30cm

3.5.5 Diseflo de Muros Estructurales
Segun las Normas E.060, para la gran dimension que presentan los muros de corte,

especifica cuantias minimas de refuerzo para evitar fisuracion:
pp =0.002  p,>0.0015
Esto siempre y cuando no se necesite cuantias mayores por corte, con un

espaciamiento no mayor a tres veces el espesor del muro.

3.5.5.1 Disefio por flexion y carga axial
Se desarroll6 el disefio del muro de corte del eje 3, dicha placa nace de la
cimentacion y su seccidn critica se encuentra en la base del primer piso. Por

combinaciones de carga Pu y Mu obtenemos los siguientes resultados:

Cuadro 39. Combinaciones de carga Pu y Mu para la placa de disefio

Load P M3
Story Pier Case/Combo| Location [tonf tonf-m
TECHO 1 ME4 Combl Top 248.1105 -13.2636
TECHO 1 ME4 Combl Bottom 256.5791 -2.9436
TECHO 1 ME4 Comb2 Max |Top 129.622 256.457
TECHO 1 ME4 Comb2 Max |Bottom 137.1832 506.1799
TECHO 1 ME4 Comb2 Min |Top 301.952 -279.1816
TECHO 1 ME4 Comb2 Min |Bottom 309.5133| -511.4818
TECHO 1 ME4 Comb3 Max |Top -69.8575 79.9121
TECHO 1 ME4 Comb3 Max |Bottom -62.2963 249.5777
TECHO 1 ME4 Comb3 Min |Top 501.4315| -102.6367
TECHO 1 ME4 Comb3 Min |Bottom 508.9927 -254.8797
TECHO 1 ME4 Comb4 Max |Top 49.9145 261.252
TECHO 1 ME4 Comb4 Max |Bottom 55.3585 506.8458
TECHO 1 ME4 Comb4 Min |Top 222.2445 -274.3866
TECHO 1 ME4 Comb4 Min |Bottom 227.6886 -510.8155
TECHO 1 ME4 Comb5 Max |Top -149.565 84,7071
TECHO 1 ME4 Comb5 Max |Bottom -144,1209 250.2436
TECHO 1 ME4 Comb5 Min |Top 421.724 -97.8417
TECHO 1 ME4 Comb5 Min |Bottom 427.1681 -254.2138
TECHO 1 ME1 Combl Top 186.2404 -2.2512
TECHO 1 ME1 Combl Bottom 193.8176 17.3248
TECHO 1 ME1 Comb2 Max |Top 62,5295 198.0914
TECHO 1 ME1 Comb2 Max |Bottom 69.2948 344.0909
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TECHO 1 ME1 Comb2 Min |Top 261.3738 -201.9788
TECHO 1 ME1 Comb2 Min |Bottom 268.1391 -314.1195
TECHO 1 ME1 Comb3 Max |Top 67.3843 47.5348
TECHO 1 ME1 Comb3 Max |Bottom 74.1496 169.6294
TECHO 1 ME1 Comb3 Min |Top 256.519 -51.4222
TECHO 1 ME1 Comb3 Min |Bottom 263.2843 -139.6579
TECHO 1 ME1 Comb4 Max |Top 2.6193 198.8583
TECHO 1 ME1 Comb4 Max |Bottom 7.4903 338.2725
TECHO 1 ME1 Comb4 Min |Top 201.4636 -201.212
TECHO 1 ME1 Comb4 Min |Bottom 206.3346 -319.9379
TECHO 1 ME1 CombS Max |Top 7.4741 48.3017
TECHO 1 ME1 Comb5 Max |Bottom 12.3451 163.8109
TECHO 1 ME1 Comb5 Min |Top 196.6088 -50.6554
TECHO 1 ME1 Comb5 Min |Bottom 201.4798 -145.4763
Fuente. Etabs 2016.
Mu 50800000
=39 cm2

S = Pfy(09L) _ 0.9x4200x0.9x380

2 barras de 1/2” separadas cada 10 cm.

Se considerd nucleos confinados de 25x70cm en los extremos, con 12 barras

de ¢3/4” en cada nucleo. Adicionalmente en el resto de la seccion se consider6

i
g
!

e 0000 0 0|0

1403/4*

3,80

Q5%

L

14@3/4°

Figura 33. Armado por flexién y carga axial para la placa de estudio

2000 — Pnvs Mn
~— Pmax

2800 = _ ——Pu vs Mu
= L > “ ™~ - - =C balanceado
é Pz 20001 C tensionada
= i g E ® Fuerzas Pu & Mu
-3(‘% /7 —/1 == —\ ® PU-MU
© f N 1000 e Series12
)
% \L B
o NG el 0 e S Z|

1500 2000

Momento

(Ton-m)

Figura 34. Puntos Mu y Pu de los diagramas de iteracién para ambas direcciones.
Fuente. Microsoft Excel 2013
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Tenemos aproximadamente 39.9 cm2 de acero en cada extremo, cercanos a los
39 cm2 estimados con la ecuacion aproximada. Efectuando los diagramas de
iteracion tenemos que el refuerzo asumido cumple con los requerimientos para

la direccion XX con un margen aceptable.

3.5.5.2 Disefio por corte
Para la combinacion “1.25(CM+CV)-CSX” obtenemos = 66.86ton. La
capacidad asociada a la carga Pu=137 ton es Mnx-x =917.12 ton-m. Hallando
la fuerza cortante de disefio tenemos:

( 859

v =Y (M“)—9491x 463 )- 310t
Udiseno = Y \pq ) = 7% (256.457 = s 256.457

) ~335<R
Para el esfuerzo cortante, la resistencia requerida para el acero es:

VS== —": = —02394.12 T"

0.85

V. . 33571
0

Verificando el limite dispuesto para:

W=V +VK=0+394.12=394.12Tn

|4

Mmax

= 2.6x/f'ctd = 2.6xv280x25 x (0.8 x 380) = 330 ton

Se cumple con el limite. Calculando la cuantia del refuerzo horizontal:

Vs 394000
" fytd 4200x25x08x380

Ph =123%  Pymin = 0.0025

As = pbh = 1.23%x25x100 =30.75 cm2/ml

El refuerzo se redistribuira en ambas caras, teniendo 15.375 cm2/m.

Calculando la separacion necesaria para barras de ¢1/2”

_A_ 127
B TR T s

Smax = 3t=3x25=75cm y Spax =40cm

El espaciamiento calculado cumple con los maximos establecidos, por lo que
el refuerzo horizontal sera 2 barras de 1/2” separadas cada 8.5 cm. Para la

cuantia del refuerzo vertical, tenemos:
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H
p, = 0.0025 4 0.5 (2.5 - f) (pn — 0.0025) = 0; pymin = 0.0025

Obteniendo asi una cuantia vertical de orden de 1.26%, muy superior al minimo

de 1.07%. El disefio final de la placa sera:

-

70 240 70

\l". SN . . . - . . . -\ . . . . . . - 1 o = ols .‘—'
o~ |
B s e e - Ao

1403/4" D172 § 083 14Q@3/4"

Figura 35. Armado final para la placa de estudio
3.5.6 Disipadores de Energia Shear Link Bozzo

3.5.6.1 Seleccion de los dispositivos de proteccion sismica SLB
El disipador Shear-Link propuesto estd basado inicialmente en el
arriostramiento excentrico de pdrticos ya que la forma global es una seccién en
| bien rigidizada como muestra la ilustracion 72. Esta seccion en | permite
potencialmente una disipacion de energia 6ptima en toda el alma. Sin embargo,
el sistema no esta basado en formas estandar o especialmente soldadas. El
dispositivo se obtiene por fresado a partir de una platina plana. Este proceso de
fabricacion propuesto por Cahis (1998) permite areas disipativas muy delgadas
sin soldar. Por otra parte, como en las diagonales excéntricas, la disipacion de

energia es muy estable siempre que se evite la abolladura del alma.

Otra caracteristica importante del disipador SL es que presenta un modo doble
de trabajo. Inicialmente la energia es disipada principalmente en el alma por
las tensiones uniformes de cortante en un “modo de cortante”. Después de la
degradacion del alma los rigidizadores contintan disipando energia en un
modo de flexion. La deformada cambia significativamente entre estos modos
de una lineal a otra curvada. La importancia de esta caracteristica es que
proporciona un sistema robusto que continta disipando energia incluso después
de que el alma se degrada. Aunque en el disefio de la conexidn se cuenta solo
con el primer modo de trabajo, el segundo proporciona un factor de seguridad

adicional.
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Figura 37. Tensiones de Von Mises para un desplazamiento impuesto de 20mm del
dispositivo Disip1SL30_2.

3.5.6.2 Predimensionamiento de los dispositivos de proteccidn sismica
Inicialmente se definira los dispositivos disipadores como elementos tipo frame
rectangulares de dimensiones 30cm X 2cm para asi obtener la cortante inicial

para un predisefio.

Matecsl AN 2

Natas Modfy/Show Notes .

Section Shape Seenl | Waoe Fanpe

Section Propenty Seutce
Sowcs. U Defined
Progenty Medtun

Noddy  Shaw Modfiers
Cumertly Defaust

Section Devensiom
Total Depth
Top Aange Widh
Top Range Thckress
Web Thickness
Bomom Range Wiath
Bottom Fange Thcknemn
Filet Radkn

13111311

Fow Secton Prpenn

Figura 38. Modelado de disipador mediante elementos frame con geometria rectangular y
propiedades de acero estructural tipo A36 (ETAPA INICIAL).
Fuente. Etabs 2016.
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Se asignan los disipadores en ambos extremos del panel de concreto. Es

importante liberar el extremo del disipador para no tomar fuerza axial.

Figura 39. Panel disipativo de concreto + disipador sismico (modelado tipo “frame”)
para predisefio.
Fuente. Etabs 2016.

l DIs 5LB30 4 o B-RIG ‘
T

Figura 40. Detalle del dispositivo con la rétula para liberar la fuerza axial y el
respectivo brazo rigido desde el centro de la Viga Secundaria.
Fuente. Etabs 2016.



Se deberd confirmar que los elementos modelados como “disipador” se
encuentren definidos en el plano del muro por lo que se recomienda extruir la
vista para visualizar graficamente y confirmar la orientacion de sus ejes

locales.

Figura 41. Confirmacion de orientacion de la placa disipativa.
Fuente. Etabs 2016.

Se procede a determinar los cortantes en el dispositivo del primer piso para su

predimensionamiento utilizando la tabla (Hurtado et al 2008).

239.0831

Figura 42. Cortante en dispositivos de segundo nivel.
Fuente. Etabs 2016.
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Seleccion del dispositivo Shear Link Bozzo (SLB) de acuerdo a su demanda

cortante (Fy- Fuerza de plastificacion)

Table 2 The most elevans design
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Figura 43. Valores caracteristicos de los dispositivos tipo Shear Link
Bozzo SLB (Hurtado et al 2008)

A continuacion, se muestra los dispositivos seleccionados.

|
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Figura 44. Dispositivos de proteccion SL20-4; SL15-3.
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3.5.6.3 Definicion de las caracteristicas no lineales de los disipadores SLB

3.5.6.3.1 Asignacion de parametros de disipadores
Se asigna la respuesta no lineal de las conexiones SLB utilizando el modelo
plastico de Wen por medio de elementos no lineales tipo link. NOTA. Se

debera liberar la fuerza axial en estos elementos.

Geneval
Urk Property Naow B ek Type b (Ve
Lirk Propety Notes [ Mooty Show Notes | P-Deta Parametens Modty/Shaw

Totel Mess and Wegrt

Mace wNetmm Fotanonal nedia 1 »Nons!
Westt N Fotatondd ety 7 Nene'
Ratational nerta 3 tNoms!

Owectiral Propertes

Dvection  Foed  Noolrew Aoseses Dencsens Foed  Nonlnes Propedes
Mocfy/Show for LI |
Moafy, Show for L2

0o

(.

Nodty/Shaw = U3

fu N Oexr N

Figura 45. Asignacion de propiedades no lineales a elementos “link” (disipador SL)
Fuente. Etabs 2016.

|dentfication
Property Name SLBX 20_4
Direction uz
Type Plastic (Wen)
MNonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 310.553 kN/mm

Effective Damping 0 kMN-z/mm

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 mm

MNonlinear Properties

Stiffness 310.553 kN/mm
*field Strength 188.3 kN
Post Yield Stiffness Ratio 0.0171

Yielding Exponent z

Figura 46. Asignacion los parametros de disefio del disipador.
Fuente. Etabs 2016.
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3.5.6.4 Analisis Dinamico Tiempo Historia
Para verificar el desempefio de los disipadores, se emplearon los registros de

Huaraz (31 de mayo de 1970) y se aplicé el escalamiento y acople espectral,
empleando el software seismo match:

Figura 47. Espectro escalado sismo match Moquegua EW y NS (31 de mayo
de 1970) ACELEROGRAMA.
Fuente. Etalos 2016.

Gereal
Load Caee Narme [T L5 Desgn
Loed Case Type/Sutype Tive Hatory « | Lineer Dirmct Integration v Noten
Exclude Obgects in fres Group ot Apphcabie
Maex Soate Prwvous IMASAS E)
P-Oeka/Norkesr Qffnese
) Une Preget P Dot Setinge Nore Modfy/Show
(® Use Nordewer Case (Loads s Bnd of Case NOT inciuded)
Norinear Case DEAD NO LINEAL
Loads Appled
Losd Type Load Name Function Scale Facter | L
TH19704 9E10 A
Deiete
7] Advanced
Dthwr Paranselnn
Nurber of Outout Time Steps €000
Dutpnt Time Slep Sive 0005 e
Darpng Masa: 0.382; Qf: 6 357E-06 Modal: No Wodly/Shaw
Time Rtegrason Hiber-Hughee-Tayor Nodty/Show

Figura 48. Ingreso de la sefal de sismo escalado en el programa y su respectiva

configuracién en su primera fase de comportamiento lineal.
Fuente. Etabs 2016.
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Define Function
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Figura 49. Vista de la sefial en el programa.
Fuente. Etabs 2016.

-808.6628 -G84.5439

Figura 50. Fuerza cortante en los dispositivos SLBX 15 4y SLBX 15 2 luego del
analisis Tiempo Historia Lineal. Eje 2, entre G y B.
Fuente. Etabs 2016.
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Mediante un factor de reduccion denominado F=12 se divide la fuerza cortante

para elegir el disipador definitivo para el analisis Tiempo Historia No Lineal.

BRI

)
=)
=
o

COLUMMNAB5X30

Figura 51. Dispositivos luego del analisis Tiempo Historia Lineal. Eje 2, entre G y B.
Fuente. Etabs 2016.

General
Load Case Name |THx_N L_1570 | Design...
Load Case Type/Subtype | Time History + | Nonlinear Direct Integration | | Notes... |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous ~ |

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case [DEAD NO LINEAL v]
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
uz TH-1570-L 9.81 Add
[ Advanced

Cther Parameters

Geometric Monlinearity Option MNone w |
MNumber of Qutput Time Steps
Qutput Time Step Size seC
Damping | Mass: 0.382; Stff: 6.357E-06; Modal: No Modify/Show. .

Time Integration | Hilber-Hughes-Taylor Modify,/Shaw ..
Nenlinear Parameters | Default Modify/Show...

Figura 52. Ingreso de la sefial de sismo escalado en el programa y su respectiva
configuracién en su primera fase de comportamiento No Lineal.
Fuente. Etabs 2016.
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Figura 53. Fuerza cortante en los dispositivos SLBx 10 4y SLBx 8 5.
Fuente. Etabs 2016.

3.5.7 Disefio de Cimentacion
El tipo de cimentacién optado para el presente proyecto es la platea de

cimentacion.

3.5.7.1 Comportamiento e idealizacion de la platea
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I
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- | |
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MODELO EQUIVALENTE ANALIZADO

Figura 54. Comportamiento de la platea e idealizacion del suelo
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Para el analisis de la cimentacion de uso el programa SAFE, el cual empleo
el método de elementos finitos para la obtencion de las presiones actuantes
en el terreno y los esfuerzos internos en la platea de cimentacion, tomando en

cuenta las tracciones del suelo.

Figura 65. Modelo estructural de la platea de cimentacion
Fuente. SAFE 2016.

3.5.7.2 Esfuerzo cortante en el suelo
Segun la Norma E.060, la presion admisible solo puede incrementar en 30%
aplicando para casos de carga que incluyen efectos sismicos. Las
combinaciones de cargas a verificar las presiones actuantes sobre el terreno

son:

CM +CV
CM + CV + 0.8 CSx
CM +CV + 0.8 CSy

Figura 56. Presiones en el suelo debido a cargas de gravedad (CM + CV)
Fuente. SAFE 2016.
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3.5.7.3 Disefio por flexion y cortante en la platea
Se tomaron las mismas consideraciones de disefio que para la losa maciza, ya

que la platea de cimentacion también es una losa de concreto que trabaja en
dos direcciones.

Figura 57. Distribucion de M. F. en la direccién X debido a cargas de gravedad
Fuente. SAFE 2016.

Figura 58. Distribucion de M. F. en la direccion Y debido a cargas de gravedad
Fuente. SAFE 2016.
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Figura 59. Distribucién de F. C. en la direccion X debido a cargas de gravedad.
Fuente. SAFE 2016.

Figura 60. Distribucion de F. C. en la direccion Y debido a cargas de gravedad.
Fuente. SAFE 2016.
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V. DISCUSION

En la investigacion de Lopez y Plasencia (2017) “Diseno estructural del edificio
multifamiliar las flores del golf de 9 niveles empleando disipadores de energia “shear
link bozzo””, comprob¢ la seguridad del disipador SLB, en la cual el empleo de estos
sistemas de proteccion comprobo en el analisis sismorresistente el cumplimiento de
los parametros especificados en la Norma E.030. A la cual puedo afadir que la
inclusion de disipadores Sheark Link Bozzo permite disminuir los dafios propensos
ante un sismo; en comparacion a una edificacion desprovista de cualquier sistema de

proteccion.

En la tesis de Corpus y Morales (2015) “Andlisis sismico comparativo entre un
sistema dual y el sistema de reforzamiento con disipadores de fluido viscoso para un
edificio en el distrito de Victor Larco herrera aplicando ETABS 2013”, evalud qué
sistema estructural es méas favorable, comparando un sistema de reforzamiento con
muros estructurales con uno con disipadores de fluido viscoso, modelando tanto
estatica como dinamicamente y determinando su comportamiento ante un sismo.
Luego del estudio, se concluyé que el sistema de muros estructurales requiere
reestructuracion y reparacién, caso contrario del sistema de disipacion de fluido
viscoso, que solo necesitard una nueva calibracién por parte de la compafiia
contratada. Es por ello que en mi presente trabajo de investigacion opte por el uso de
algun sistema de proteccion, eligiendo los disipadores Sheark Link Bozzo, por ser

mas econdmicos y porgue su creador es un ingeniero peruano, el Ing. Luis Bozzo.

En la Investigacion de Cano y Zumaeta (2012) “Disefio estructural de una edificacion
con disipadores de energia y analisis comparativo sismico entre el edificio
convencional y el edificio con disipadores de energia para un sisSmo severo”,
selecciono una edificacion de 3 pisos con 232 m? de area techada por piso, dando una
deriva de 9%o, la cual superaba el limite consentido por la norma NTE E-030 (7%eo).
Luego optod por la utilizacion de un sistema de amortiguamiento fluido-viscoso y
viscoelasticos para cumplir satisfactoriamente con el limite mencionado
anteriormente. Los resultados obtenidos con el sistema de amortiguamiento fluido-
viscoso lograron la reduccion de la deriva a menos de 5.8%o € incrementar en un 25%

el amortiguamiento con el sistema de amortiguamiento viscoelastico.
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V. CONCLUSIONES

v' El estudio topografico se efectud con estacion total al terreno de 416 m? de
area, consignado para el edificio de disipadores de energia de 8 niveles, con
una pendiente menor al 1%, sin relieves pronunciadas importantes,

observandose que el terreno es relativamente plano.

v' El disefio arquitectdnico del edificio de 8 niveles con disipadores de energia,
se realizd, cumpliendo los requisitos de dimensiones minimas de los
ambientes destinados para vivienda (edifico multifamiliar), mencionadas en
la norma técnica peruana A.010 Condiciones generales de disefio y en la

A.020 Vivienda. cimentacion de 1.50 m

v Se efectud el EMS en el laboratorio de suelos de la UCV, realizando 3
calicatas de acuerdo al area del terreno (416 m?) a una profundidad de 3 m
cada una, obteniendo como clasificacion del suelo SUCS, una arena mal
graduada, con una capacidad portante de 1.28 kg/cm? a una profundidad de
cimentacion de 1.50 m.

v El analisis sismorresistente del edificio de 8 niveles con disipadores de
energia se realizo con el software Etabs, el cual nos permitié minimizar el
tiempo de creacién del modelo con una aproximacion en lo que es el
comportamiento real de la estructura con disipadores. El anélisis final
consistio en el Tiempo Historia conjuntamente con los disipadores SLB, el
cual nos dio como resultados que los valores obtenido del desplazamiento en
el eje “X” y eje “Y” se encuentran en el rango permisible segiin la Norma

E.03, tanto para el anélisis estatico como el dinamico.

v Larealizacion del disefio estructural de los elementos de concreto armado del
edificio fue realizado mediante los softwares Etabs, SAFE y SAP, los cuales
brindaron las cuantias de acero de manera réapida; contemplando los
requerimientos minimos establecidos por nuestras normas y combinaciones
de cargas correspondientes y para la eleccion de disipadores, se opto por los
Shear Link, los cuales estan basados inicialmente en el arriostramiento
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excéntrico de porticos lo que permite potencialmente una disipacion de
energia Optima en toda el alma, asegurando de esta manera la funcionalidad
y continuidad del edificio.
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VI.RECOMENDACIONES

» Se recomienda que, para futuro proyectos, los resultados obtenidos de los para la
etapa tanto de analisis como de disefio, sean examinados y comparados con la
teoria de analisis y disefio estructural, para que de esta manera se pueda asumir
con responsabilidad los calculos y valores obtenidos de estos para posteriormente
efectuar el disefio estructural de manera que cumplan siempre los requerimientos

minimos establecidos por las normas correspondientes.

» Se recomienda el uso de cualquier disipador de energia para edificios de gran
altura, para que esta manera se pueda garantizar mas aun la seguridad de estos.
Por otra parte, cabe resaltar que los disipadores Sheark Link Bozzo se encuentran
con un costo cdmodo en el mercado peruano ($250.00 - $ 150.00) en comparacion

con otros sistemas de proteccion. correspondientes.
» Finalmente se recomienda que los futuros proyectos que cuenten con sistemas de

proteccion, contengan un manual para poder darle mantenimiento cada cierto

tiempo que sea necesario y evaluacion de estos sistemas de proteccion.
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ANEXOS
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Figura 61. Mapa del registro historico de sismos en el Per( y las regiones que presentan

un gap sismico
Fuente: Instituto Geofisico del Pert (IGP)
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ANEXO 2

Figura 62. Levantamiento topografico.

ANEXO 3

Figura 63. Estudio de mecénica de suelos.
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ANEXO 4

Figura 64. Disefio arquitectonico.

ANEXO 5

Figura 65. Los sismos generan aceleraciones a las masas de la estructura.
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ANEXO 6
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Figura 66. La deformacion de un sistema estructural es una variacion del estado

fisico debido a fuerzas internas y/o externas.

ANEXO 7

Cuadro 1. Datos de catalogos de los fabricantes

MATERIALES Peso KN/m3(kgf/m3)
Aislamiento de:
Corcho 2.0(200)
Fibra de vidrio 3.0(300)
Fibrocemento 6.0(600)
Poliuretano y poliestireno 2.0(200)

Albadileria de:

Adobe 16.0(1600)
Unidades de arcilla cocida solidas 18.0(1800)
Unidades de arcilla cocida huecas 13.5(1350)
Concreto Simple de: 18.0(1800)
Cascote de ladrillo 23.0(2300)
Grava 16.0(1600)
Pomez

Concreto Armado Afadir 1.0(100)al PCS
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Enlucido o Revoque de:

Mortero de cemento 20.0(2000)
Mortero de cal y cemento 18.5(1850)
Mortero de cal 17.0(1700)
Yeso 10.0(1000)
Liquidos

Aceites 9.3(930)
Acido Muriatico 12.0(1200)
Acido Nitrico 15.0(1500)
Acido sulfarico 18.0(1800)
Agua dulce 10.0(1000)
Agua de mar 10.3(1030)
Alcohol 8.0(800)
Gasolina 6.7(670)
Kerosene 8.7(870)
Petroleo 8.7(870)
Sosa Caustica 17.0(1700)
Maderas:

Coniferas 7.5(750)
Grupo A* 11.0(1100)
Grupo B* 10.0(1000)
Grupo C* 9.0(900)

*NTE E.101 Agrupamiento de Madera para Uso Estructural

Mamposteria de:

Bloques de vidrio 10.0(1000)
Caliza 24.0(2400)
Granito 26.0(2600)
Marmol 27.0(2700)
Pomez 12.0(1200)

Materiales almacenados

Azlcar 7.5(750)
Basuras Domesticas 6.6(660)
Briquetas de carbdn de piedra 17.5(1750)
Carbon de piedra 15.5(1550)
Cebada 6.5(650)
Cemento 14.5(1450)
Coke 12.0(1200)
Frutas 6.5(650)
Harinas 7.0(700)
Hielo 9.2(920)
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Lefa 6.0(600)
Lignito 12.5(1250)
Papas 7.0(700)
Papel 10.0(1000)
Pastos secos 4.0(400)
Sal 10.0(1000)
Trigo, frijoles, pallares, arroz 7.5(750)
Turba 6.0(600)
Materiales amontonados

Arena himeda 18.0(1800)
Caliza molida 16.0(1600)
Carburo 9.0(900)
Coke 5.2(520)
Escorias de altos hornos 15.0(1500)
Escorias de carbén 10.0(1000)
Grava y arena secas 16.0(1600)
Nieve fresca 1.0(100)
Piedra pomez 7.0(700)
Tierra seca 16.0(1600)
Tierra saturada 18.0(1800)
Metales |
Acero 78.5(7850)
Aluminio 27.5(2750)
Bronce 85.0(8500)
Cobre 89.0(8900)
Estafio 74.0(7400)
Fundicion 72.5(7250)
Hierro dulce 78.0(7800)
Laton 85.0(8500)
Mercurio 136.0(13600)
Niquel 90.0(9000)
Plomo 114.0(11400)
Zinc 69.0(690)
Otros

Acrilicos 12.0(1200)
Carton bituminado 6.0(600)
Concreto asfaltico 24.0(2400)
Ladrillo pastelero 16.0(1600)
Losetas 24.0(2400)
Teja artesanal 16.0(1600)
Teja industrial 18.0(1800)
Vidrios 25.0(2500)
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Losas aligeradas armadas en

una

sola direccion de Concreto

Armado

Con vigueta 0,10 m de ancho y

0,40 m entre ejes

Espesor del aligerado(m) Espesor de losa Peso propio
superior en metros Kpa(Kgf/m2)

0.17 0.05 2.8(280)

0.20 0.05 3.0(300)

0.25 0.05 3.5(350)

0.3 0.05 4.2(420)

Fuente: Norma Técnica E.020

ANEXO 8

Cuadro 2. Cargas Vivas Minimas Repartidas

) CARGAS REPARTIDAS Kpa
OCUPACION O USO (Kgfim2)
Almacenaje 5,0(500) Ver 6.4
Bafios Igual a la carga principal del resto
del area, sin que sea necesario que
se exceda de 3,0(300)
Bibliotecas Ver 6.4
Salas de lectura 3,0(300)
Salas de almacenaje con estantes
Fijos(no apilables) 7,5(750)
Corredores y escaleras 4,0(400)
Centros de Educacion
Aulas 2,5(250)
Talleres 3,5(350) Ver 6.4
Auditorios, gimnasios, etc De acuerdo a lugares de asambleas
Laboratorios 3,0(300)
Corredores y escaleras 4,0(400)
Garajes
Para parqueo exclusivo de vehiculos de
-p queo exclusiv vehicu 2.5 (250)
pasajeros, con altura entrada menor que 2,40 m
Para otros vehiculos Ver 9.3
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Hospitales

Salas de operacion, laboratorios y zonas de servicio 3,0(300)
Cuartos 2,0(200)
Corredores y escaleras 4,0(400)
Hoteles

Cuartos 2,0(200)
Salas publicas De acuerdo a lugares de asamblea
Almacenaje y servicios 5,0(500)
Corredores y escaleras 4,0(400)
Industria Ver 6.4
Instituciones Penales

Celdas y zona de habitacion 2,0(200)
Zonas publicas De acuerdo a lugares de asamblea
Corredores y escaleras 4,0(400)
Lugares de Asamblea

Con asientos fijos 3,0(300)
Con asientos moviles 4,0(400)
Salones de baile, restaurantes, museos, gimnasios y 4,0(400)
vestibulos de teatro y cines

Graderias y tribunas 5,0(500)
Corredores y escaleras 5,0(500)
Oficinas (*)

Exceptuando salas de archivo y computacion 2,5 (250)
Salas de archivo 5,0(500)
Salas de computacion 2,5 (250) Ver 6.4
Corredores y escaleras 4,0(400)
Teatros

Vestidores 2,0(200)
Cuarto de proyeccion 3,0(300) Ver 6.4
Escenario 7.5 (750)

Zonas publicas

De acuerdo a lugares de asamblea

Tiendas 5,0(500) Ver 6.4
Corredores y escaleras 5,0(500)
Viviendas 2,0(200)
Corredores y escaleras 2,0(200)

Fuente: Norma Técnica E.020
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ANEXO 9

Cuadro 7. Categoria de Edificaciones segun su Uso

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
U

A
Edificaciones

Esenciales

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segun ki normado por
el Ministerio de salud

Ver nota 1

Al: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:
Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al

Puertos, aeropuertos, locales, municipales, centrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de
las

fuerzas armadas y policia.

Instalaciones de generacidn y transformacion de
electricidad

reservorios y plantas de tratamiento de agua.
Todas aquellas edificaciones que puedan ser refugio después de
un
desastre, tales como instituciones educativas, institutos
superiores
tecnoldgicos y universales.
Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacion del estado.

1,5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas tales
como

cines, teatros estadios coliseos, centros comerciales, terminales
de

pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que guardan
patrimonios valiosos como museos y bibliotecas

También se consideran dep6sitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

1,3

C
Edificaciones

Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles
restaurantes, depositos e instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

1,0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depo6sitos, casetas y otras
similares.

Ver nota 2

Fuente: Norma Técnica E030
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ANEXO 10

Cuadro 8. Coeficientes basicos de reduccion de fuerzas sismicas.
SISTEMA ESTRUCTURAL Ro

Acero:

Porticos especiales resistentes a momentos (SMF)

Porticos intermedios resistentes a momentos (IMF)

Porticos ordinarios resistentes a momentos (OMF)

P. especiales concéntricamente arriostrados (SCBF)

P. ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF)

o o o o ~N| *°

Pérticos excéntricamente arriostrados (EBF)

Concreto armado

Porticos

Dual

Muros estructurales

Muros de ductilidad limitada (MDL)

Albafileria armada o confinada

~N| W A o] | o

Madera (por esfuerzos admisibles)

Fuente: Norma Técnica EQ30

ANEXO 11

Cuadro 9. Factor de Irregularidad “Ia” e “Ip”

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

FACTOR
‘LIa”

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis,
la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en
el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que 1,25 veces el promedio de las
distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes. La distorsion de
entrepiso se calculard como el promedio de las distorsiones en los extremos del
entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de
la resistencia del entrepiso inmediato superior.

0.75

Irregularidad Extrema de Rigidez
Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando, en cualquiera de
las direcciones de anélisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces

0.5
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el correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que 1,4 veces
el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.
La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de las distorsiones en los
extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 %
de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso, determinado segin
el numeral 4.3, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no
se aplica en azoteas ni en sétanos.

0.9

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de anélisis, la
dimensidn en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3
veces la correspondiente dimensién en un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sétanos.

0.9

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que resista
mas de 10 % de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un
cambio de orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que
25 % de la correspondiente dimension del elemento.

0.8

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los elementos
discontinuos segln se describen en el item anterior, supere el 25% de la fuerza
cortante total.

0.6

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

FACTOR
‘GIp75

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el
méaximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (Amax), es mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga (ACM). Este criterio s6lo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y sélo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 %
del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 12.

0.75

Irregularidad Torsional Extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio,
calculado incluyendo excentricidad accidental (ACM), es mayor que 1,5 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga (ACM). Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y sélo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 %
del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 12.

0.6

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas
dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20% de la correspondiente
dimensidn total en planta.

0.9

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas
mayores que 50 % del &rea bruta del diafragma. También existe irregularidad cuando,
en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25 %

0.85
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del area de la seccién transversal total de la misma direccidon calculada con las

dimensiones totales de la planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de
analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si
los ejes de los pérticos o muros forman angulos menores que 30° ni cuando los
elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza cortante del piso.

0.9

Fuente: Norma Técnica EQ30

ANEXO 12

Cuadro 10. Restricciones a la Irregularidad

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
CATEGORIA DE LA
EDIFICACION ZONA RESTRICCIONES
Aly A2 4,3y2 No se permiten irregularidades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y?2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
No se permiten irregularidades extremas
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m
de altura total
1 Sin restricciones

Fuente: Norma Técnica E030

ANEXO 13

Cuadro 11. Desplazamientos Laterales

LIMITES PARA LA DISTORSION DE ENTREPISO

MATERIAL PREDOMINATE (Bi/hey)
CONCRETO ARMADO 0.007
ACERO 0.010
ALBANILERIA 0.005
MADERA 0.010
EDIFICIOS DE CONCRETO 0.005
ARMADO CON MDL

Fuente: Norma Técnica EQ30
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ANEXO 14

Cuadro 12. Aplicaciones y limitaciones para ensayos de pruebas de carga

APLICACION Y LIMITACIONES DE LOS ENSAYOS

Aplicaciéon Recomendada Aplicacion Restringida Aplicacion recomendada
Ensayos N Anlicabl
In Situ orma Aplicable Técnica de . Parametroa | Técnica de . Técnicade | Tipo de
. I Tipo de suelo . I Tipo de suelo(1) | . L
investigacion obtener investigacion investigacion | Suelo (1)
NTP SW,SP,SM,SC- Lo
STP 339.133(ASTM Perforacién g N Perforacién | CL,ML,SC,MH,CH Calicata
SM restante
D1586)
UNE 103 i SW,SP,SM,SC- . . Lo
DPSH 801:1994 Auscultacion SM N2o Auscultacion | CL,ML,SC,MH,CH Calicata restante
Cono UNE 103 SW,SP,SM,SC- Lo
Ft)lepc?( 801:1994 Auscultacion SM Cn Auscultacion | CL,ML,SC,MH,CH Calicata restante
NTP Todos excepto
CPT 339.148(ASTM Auscultacion P qc, fc Auscultacion Calicata Gravas
D3441) gravas
NTP L, - . Lo
DPL 339.159(DIN4094) Auscultacion SP n Auscultacion SW,SM Calicata restante
Veleta NTP
de 339.155(ASTM | Perforacion/Calicata cL, ’\l\/;lll_-l CH, Cu, St - res%:nte
Campo D2573)
NTP Suelos .
orueba | 3390153(ASTM | granulares y | ASSMamiento
9 D1194) rocas blandas '

Fuente: Norma Técnica E.050
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ANEXO 15

Figura 72. Levantamiento topogréafico del terreno con estacién total
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ANEXO 16

Figura 73. Trabajo de campo para el estudio de mecanica de suelos.
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ANEXO 17

Oficio 1. Estudio de suelos realizado por los laboratorios de la UCV

' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

laren

| LA >
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DISERO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE 8 NIVELES CON DISIPADORES OE ENERGIA, TRUSLLO - LA LIBERTAD, 2018
SOLICITANTE PAREDES CHUQUILIN, EBER JOSUE
RESPONSABLE ING. JOSE ALINDOR BOYD LLANOS
UBICACION TRUJILLO - TRUJILLD - LA UBERTAD
FECHA SETIEMBRE DEL 2014
PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION PROPIEDADES MECANICAS
Calicata Prof.
Ublcacion | irato] % % % o || %% gies |ansuro| 1o | YOS [ocH [ cBrR | cBR [ Pu [ Qadm.
N° | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas | LL | LP | P (glem3) | % | 100% [ 95% |(g/cm3) | (tn/em3)
et | e [T soom| 108 [ 127 [ 9873 | 000 |ne|we|we| s | Az | o 1385 | 128
c2| et c“”?““ 300m | 116 | 453 | o547 | 000 |ne {ne[np] s2 | a3 | o 1306 | 119
CALICAT,
ca| Ed Lg‘“" 300m| 104 | 474 | 9526 | 000 |NP|NP|NP| SP A3 0 1474 | 145
\%
\\
‘\_:u u"
fo/ucv.peru
CAMPUS TRUJILLO @ucy_peru

#saliradelante

Fuente. Laboratorios de Suelos de la Universidad César Vallejo
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALEE
I ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

]

PROYECTO DEENC EXTRUCTUSAL OF UN EDFITIO DE § MVELES CON DEURADORES DE ENERGIA. TRUILLO - LA LIBENTAD. 2018
SOLICITANTE 1 PANEDES CHUCULIN, EREN JOBUE

RESPONSABLE NG JOBE ALINDOR BOYD LLANOS

UBICACION ! TRALLO - TRILALD « LA LEERTAD

FECHA : SETHMGRE OEL 200

Peas o muesTs teca 2000 00
PPsD T8 MLESTE WCa Lege Gt Wl AT 5
Pens partato gor s NS
Tamces Abwrtars LT SAstenas \w Wowe o
ASTM - Reterwdn Parcial Acurmdade Pasa
¥ T TR (1 % %0 06 2
T 3 500 000 (X3 T3 190.00 -
T % eoc noe 120 1% o0 00
Vv 3% 00 T 200 20 Y30 00 Ulinifes ¢ lafices & Consisiyacts
¥ 24 400 000 100 20 00 00 e >
— =
T3 =3 33 150 1% N v
[Z e t0 (3 200 V0000 | e Passicind "
3 9505 0 (] T o0 06
— - Crmcacen s la W
S 5350 o 250 13 9000
—~ ————
02 R ™ 3 E Vo0 00 Chas. SUCS B2
0 PR 1] 000 500 00 00 Cine AASHIO AY G o
0 000 ) 13 [ C15
5 —— T 5 R 5 Detcrocitn de o Vusstrs
0 385 34 N e EX3
» 0800 1) [ 5 _ ] RaCa—
) 242 ) 0 W% B
— — 14 S
B % 019 e = T ] s fanbelSuiae
% 9350 5] FE] I Z 32
ol % oL 5 LTS 0 O 138 ‘e
%0 S50 Va8 Ta 3] 375
=3 (G50 GO 0 —un ¥ -
< 20 =40 137 Vo0 00 330 = T
Totw 300 30 00 00 ) 200 300 =

o
0834
145
113
foiucwpe
CAMPUS TRUNLLO . pet
A 2 #zliradeiante
e nedl 485 000 Arx X
. : 3 wcv.edu.pe
Fax £4) AB< 3 &mmw b —
= _y )
‘:’ / - 7’ \#
m I Ei B iil Ny i

e fn Labure e Mezamics de Sevten § Ml

Fuente. Laboratorios de Suelos de la Universidad César Vallejo
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALE!

PROYECTO T DEENC ESTRUCTUSAL OF UN EDIFICIO DE 8§ MIVELES CON DERADORES DF ENERGIA. TRUILLO - LA LIBENTAL, 2978
SOLICITANTE  PANEDES CHUCURIN, ESEN JOBUE

RESPONSABLE LG JOBE ALNDOR BV LLANOS

UBICACION 1 TRLLO - TRLAAD « LA LEBERTAD

EECHA 1 SETHMGRE OEL S0V

LIMITES DE CONSISTENCIA

T [E—.

IV on pavee v o ™ "~ o
o~ e Bl
| )
h-cu-_ @

PE—— s w v ar e o

| - NP NP

- TE NS (PTRR TTELOL3 s 13

CONTENIDO DE HUMEDAD %

L we
NUMERO DE GOLPES
ECUACION DE LA RECTA
TEahornse » Janr 30 n Gaice Se k8 emegi |
“,l‘f‘ “".
CAMPMUS TRUNLLO @ ucv_pery

Ay. Lares 170

Tel 1044) 485 000 Ane JUOO
Fax (042 445018

Psalirpdelante

Fuente. Laboratorios de Suelos de la Universidad César Vallejo
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

BORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES
PROYECTO DEENC EXTRUCTUSAL OF UN EDIFICIO DE 8 NIVELES CON DERADORES DF ENERGIA. TRUILLO - LA LIBERTAD, 2918
SOLICITANTE 1 PANEDUS CHUCUIIN. ERER JOBUE
RESPONSABLE NG JOBE ALINDOR BEIYD LLANOS
UBICACION ! TRALLO - TRALD « LA LBERTAD
FECHA ¢ SETRMGRE DEL S0V
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-22'8
Descripcion Moestra 01 | Musstra 02 | Musstrs 03
|Pesc del tarro 9) n & nos 665
Peso oel taro + suelo humeds  (g) na LEN ] 101,18
Peso del tarro + suslo seco 19) ns 0 0223
[Peso del susio seco @] s3ss rasr 5158
[Peso del agua o 06 on nes
% de humadoad ) 100 108 14
% de humedad promedio (%) 1.06

CAMPUS TRUJILLO w

il
44l

- i Jo»w.é:*&‘.“&-‘“

ucv.cdu.pel

Fuente. Laboratorios de Suelos de la Universidad César Vallejo
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ﬁ—, UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L :lo"lom;ul" CANICA D ELOS Y '..'.uii”' S

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTD DISERO ESTIRUCTURAL OF UN FDINCIO DE A MVELES CON DSPAOONES DE ENERGIA. TRULLO - LA USERTAD, 2014
SOLCTTANTE | PAREDES CHUCURIN, ERER JOSUE
RESPONSABLE T MG JOSE ALNDOR BOTD LLANOS
UBICACION T TRLULLD - TRUALLO « LA UBENTAD
FECHA SETRMARE DEL 208
S S e ——— ——— ——————— 3
PESO UNITARIO DEL SUELO
Frasco Graduado
Muestra N* 1 2
Peso del frasco (gr) 113.94 11394
Volumen del frasco (cm3) 1027 41 1027.41
Peso del Suelo Homedo + Frasco (ar) 151680 1567.13
Peso del Sueio Humedo (gr) 1402, 86 144319
Peso Unitarlo Haomedo (griem3) 1.365 1.406
Contenido de Humedad (%) 1.06%
Peso Unitario Seco (griem3) 1365 | 1.406
Peso Unitario Seco Promedio (gr/em3) 1.385
- smsen
o/ucy petu
CAMPUS TRUJHLD drucy peru
Av. Lureo 177 #salltadeiante
g

Fuente. Laboratorios de Suelos de la Universidad César Vallejo
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTD DISERO ESTRUCTURAL OF UN FDINCIO DE A NIVELES CON DISSAOONES DE ENERGIA. TRULULLO - LA LERTAD, 2010
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_CABORATORIO DE WECANICA DE SUELDY Y WATERIALES

PROYECTD DISERO ESTRUCTURAL OF UN FDINCIO DE A MVELES CON DESPAOONES DE ENERGIA. TRLURLO - LA LBERTAD, 2014
SOUCTTANTE | PAREDES CHUCURIN ENER JOSUE
RESPONSABLE WG J0SE ALNDIR BOYD LLANOS
UBICACION TRLULLO - THUMLLO « LA UBENTAD
FECHA SETRAMMRE DEL 200
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D.ae
Descripcion Musstra 01 | Musstra 02 | Musstra 03

JPeso del tarro ) LX) (%) s17

[Peso del tarro + suelo humeds  (g) 8325 5124 1594

|Peso del tarro + suelo seco 9 8835 80X 56

|Peso oei suslo seco (@) Te8T 8151 68 99

|Peso del agua @ 090 086 078

% de humedad %) 113 118 118

% de humedad promedio ) 116
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[ CABORATORIO DE MECANICA D ETOS Y MATERIALE S
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
DISERO ESTIRUCTURAL OF UN FDINCIO DE § MVELES CON DSPAOONES DE ENERGIA. TRURLO - LA LERTAD, 2014
SOLCITANTE | PAREDES CrUCURN, ENER JOSUE
RESPONSABLE T NG JOSE AUNDIR BOTD LLANON
UBICACION T TRLULLD - TRUALLO « LA UBENTAD
FECHA SETRMARE DEL 208
PESO UNITARIO DEL SUELO
Frasco Gradusdso
Muestra N* 1 2
Peso del frasco (gr) 11384 11364
Volumen del frasco (cm3) 1027 41 1027 41
Peso del Suelo Humedo + Frasco (gr) 1555.40 1356.60
Peso del Suelo Humedo (gr) 144146 124266
Peso Unitario Homedo (gricm3) 1.403 1210
Contenido de Humadad (%) 1.16%
Peso Unitario Seco (gricm3) 1.403 ] 1.209
Peso Unitanio Seco Promedio (gricm3) 1.306
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I ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DEENOC EXTRUCTUSAL OF UN EDSFITIO DE § MVELES CON DEUADORES DF ENERGIA. TRUMLO - LA LIBENTAD. 2018
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| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIAI ﬁl
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
DISERO ESTRUCTURAL OF UN FDINCIO DE § MVELES CON DISPROONES DE ENERGIA. TRULLO - LA LSERTAD, 2010
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RESPONSABLE T NG JOSE ALNDOR BOTD LLANOS
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 — _CABORATORIO DE WECANICA DE SUELDY Y WATERIALES ]

PROYECTD DISERO ESTRUCTURAL OF UN FDINCIO DE A MVELES CON DSSAOONES DE ENERGIA. TRLURLO - LA LBERTAD, 2014
SOLCITANTE 1 PAREDES CHUCURIN, ENER JOSUE
RESPONSABLE WG J0SE ALNDIR BOYD LLANOS
UBICACION TRALLLO - THUALLO « LA UBENTAD
FECHA SETRAMRE DEL 200
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216
Descripcion Muestra 01 | Muestra 02 | Musstne 03
|Peso del tarro gl 837 808 LSS
|Peso oel tarro + sueio humedo  (g) 079 622 B0 54
|Peso el tarro + suslo seco {1} 8 94 75.53 Tess
|Peso dei suslo seco (@) s 6743 89
|Peso del agua (@) 08s o6 0T
% de humedad %) 1 102 1.04
% de humedad promedio %) 1.04
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PROYECTD DISERO EXTRUCTURAL OF UN FDINCIO DE § MVELES CON DISPROONES DE ENERGIA. TRUSLO - LA UBERTAD, 2004
SOUCITANTE | PAREDES CHUCURIN, ENER JOSUE

RESPONSABLE WG JOSE ALNDIR BOTYD LLANOS

UBICACION 3 TRLLLO - THUMLO - LA UBENTAS

FECHA SETEAMAE DEL 20

PESO UNITARIO DEL SUELO
Frasco Graduado
Muestra N* 1 2
Peso del frasco (gr) 113.94 11394

Volumen del frasco (ecm3)

1027 41 1027 41

Peso del Suelo Himedo + Frasco (gr)

1668.30 1588.70

Peso del Suelo Humedo (gr) 1554 36 147476
Peso Unitario Himedo (gr/em3) 1.513 1435
Contenido de Humedad (%) 1.04%
Peso Unitario Seco (griem3) 1513 | 1435
Peso Unitario Seco Promedio (gricm3) 1474
/a0
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