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RESUMEN

La presente tesis estd basada en el andlisis y disefio estructural de una vivienda
unifamiliar de un piso en la ciudad de San Vicente de Cafiete. El tipo de
investigacién es cuantitativo aplicada y no experimental, es una edificacion cuya
estructura principal se basa en tubos engatillado de forma en espiral. La muestra
es una edificacién que tiene un area de 100 m2 en losa de fundacion y 64 m2 el
area de arquitectura que consta de un piso, la capacidad portante del suelo es de
1.38 kg. El sistema estructural de la vivienda esta compuesto por columnas, vigas
de tubos engatillado en espiral galvanizado, muros de madera y la losa aligerada
en una sola direccién. El andlisis sismico se realizé bajo la norma E030 con los
parametros correspondientes y desde luego se utilizo el software Etabs 18, para
ver el comportamiento y como trabaja la estructura en toda la vivienda. De esta
forma se obtienen datos para el disefio de cada elemento estructural, la forma de
cémo se comporta y como actla ante un sismo de gran magnitud dando la

importancia la configuracion estructural.

Palabras claves: Andlisis Sismico, Sistema Estructural y Disefio estructural
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ABSTRACT

This thesis is based on the analysis and structural design of a one-story single-
family house in the city of San Vicente de Cafiete. The type of research is
quantitative, applied and pre-experimental, it is a building whose main structure is
based on tubes clamped in a spiral way. The sample is a building that has an area
of 100 m2 in the foundation slab and 64 m2 the architecture area that consists of a
floor, the bearing capacity of the soil is 1.38 kg. The structural system of the house
Is made up of columns, galvanized spiral clamped tube beams, wooden walls and
the slab lightened in one direction. The seismic analysis was carried out under the
E030 standard with the corresponding parameters and, of course, the Etabs 18
software was used to see the behavior and how the structure works throughout the
house. In this way of obtaining data for the design of each structural element, how
it is shared and how it acts in the face of a large earthquake, giving importance to

the structural configuration.

Keywords: Seismic Analysis, Structural System and Structural Design.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial, los sismos han sido causa del 56% de los fallecidos por desastres
naturales y han generado desde inicios del siglo pérdidas materiales por el orden
de los US$ 661 000 000 millones (Parrado, Francis y Carrién, 2019), por este
motivo, durante mucho tiempo los cientificos han tratado de predecir su aparicion
sin obtener resultados definidos, pero si disefiar un Mapa de Sismicidad Mundial
gue muestra los lugares de mayor frecuencia sismica y la existencia de la region
de mayor actividad sismica y volcanica del planeta conocida como el Cinturén de
fuego del Pacifico (Tavera, 2016), region donde se encuentra situado el Peru, quien
debido a su posicién y al fendbmeno de convergencia de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana en su borde occidental, tiene una amplia historia (Tavera,

Fernandez, Condori, Delgado y Guardia, 2013).

Al respecto, a pesar de alto riesgo presente en la zona costera, este peligro se ha
incrementado sobremanera en la Provincia de Lima desde los 80 por causas que
incluyen el narcotrafico, los movimientos subversivos y la crisis econdmica entre
otros que generaron el hacinamiento o aglomeracién de personas en un mismo
lugar, tal como se observa en el estudio del Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion de Riesgo de Desastres (CENEPRED, 2017).

Refiere Velazquez (2018) que la mayoria de personas se refiere a los desastres o
las catéstrofes como naturales, cuando realmente se trata de las fuerzas de la
naturaleza que intervienen, de vez en cuando, en la vida cotidiana de las personas.
El problema lo representan los asentamientos urbanos sin una planificacién o
estudio, distribuidos en zonas no seguras, pendientes propicias del deslizamiento
de tierra, quebradas y rios que se desbordan y suelos no aptos para la construccién,
entre otras, en donde se alojan los mas pobres.

Ahora bien, dentro de la Provincia de Lima est& ubicada la ciudad de San Vicente
de Canete, la cual al igual que la region metropolitana, también ha tenido que
soportar la afluencia de poblacion que abandonaron los campos en busca de
seguridad tanto fisica como econdmica. La situacion problematica se presenta por

la falta de una gestién adecuada en cuanto a la planificacion urbana, lo que conlleva
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a que inmigrantes ocupen zonas con riesgos de sismos, tsunamis, deslaves, entre
otros (Tavera, 2016), los cuales se agravan por el hecho de que muchas son
construidas sin respetar los criterios de ordenamiento territorial y mucho menos,
respetando la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente, o tan siquiera un estudio
del suelo que aminore los movimientos sismicos que vulneran la resistencia de una

vivienda.

Con respecto al desarrollo sostenible, uno de ellos se refiere al deber que tienen
los Estados y personas en contribuir a erradicar la pobreza y la diferencia social de
los pueblos (Castro, 2020). Lograr el menor dafio de las viviendas en un sismo
reduce los problemas de saneamiento resultantes que traen casos de disenteria,
malaria y tuberculosis entre la poblacién afectada por la pobreza, terrenos llenos
de basura, vias fluviales malolientes y problemas de contaminacion del agua, entre
otros dafios ambientales ocurridos luego del terremoto (Nola, 2018) Ahora bien,
visto de esta manera, encontrar un disefio que evite el derrumbe de las viviendas,
el deterioro del ambiente y el gasto acarreado para la reconstruccién total o parcial
de la vivienda, ayudaria a las clases de menores recursos. Por estos motivos se
considera la realizacion de la investigacion propia en el desarrollo de la linea de
investigacion, al compartir conocimientos cientificos y tecnolégicos que ayuden al

logro del desarrollo sostenible.

En definitiva, el disefio de una vivienda debe tomar en cuenta criterios y normas
establecidas de acuerdo a lo referido por Lozano (2011): “El gran problema que
conlleva la autoconstruccion sin conocimiento técnico, ocasiona graves dafos en
las personas frente a desastres naturales” y ante esta falta de organizacién, se
ponen de manifiesto problemas estructurales como los del terremoto del 2007
donde resultaron dafiadas 7.977 viviendas de las cuales 4.547 fueron destruidas y

el resto muy afectadas (Miyashiro, 2009).

Se podria decir de acuerdo a la frase anterior que la falta de un disefio estructural
adecuado es lo que provoca los dafios por sismo en las viviendas, pero también se
puede decir que se deben realizar acciones que permitan desarrollar un analisis
sismico de las estructuras antes de utilizarlas, razonamiento que induce a realizar

un estudio que logre responder la inquietud sobre: ¢ Es factible realizar un disefio
2



sostenible de una vivienda antisismica utilizando tubos galvanizados de costura
espiral para la ciudad de San Vicente de Cafiete? Frente a esta problematica, para
responder la pregunta se plantea el objetivo general de: Realizar un estudio que
determine la factibilidad del disefio sostenible de una vivienda antisismica
construida por tubos galvanizados de costura espiral, determinando para ello la
resistencia del disefo estructural y reduciendo la vulnerabilidad de la construccion
de viviendas antisismicas, construida por tubos galvanizados de costura espiral asi

como las mejoras en la calidad de vida de los habitantes de San Vicente de Cafiete.

Para ello, en primer lugar, se explican las posturas halladas en relacién con el
disefio estructural de casas antisismicas, desarrolladas en investigaciones
anteriores, asi como en estudios realizados para determinar resistencia,
vulnerabilidad y sustentabilidad. En segundo lugar, se realiza el disefio a través de
modulacién simulada por medio del software ETABS 18 que analiza los calculos de
tal forma que cumplan la norma E-30 y establezca los parametros de resistencia,

rigidez y deformabilidad de la estructura bajo acciones dinamicas.

Este trabajo es importante en primer lugar, porque se vincula con la linea de
investigacidon sobre Construccion Sostenible, especificamente en el Disefio Sismico
y Estructural de la carrera de Ingenieria Civil de manera que contribuye con datos
e informacion al conocimiento académico. Esto permitira promover el desarrollo de
estructuras disefiadas a través de modelos estructurales sistematizados que
permitan el desarrollo de viviendas factibles y sostenibles con el medio ambiente al
lograr economizar en el uso de materiales, que no afecte el paisajismo y se adapte
al tipo de suelo seleccionado y donde los pobladores de la ciudad de San Vicente
de Cafiete, puedan beneficiarse al contar con un disefio de vivienda antisismica

que mejore su calidad de vida.

En lo que respecta al valor teérico de este proyecto, este sera el que resulte de
aplicar los conocimientos recibidos para disefiar una edificacion con nuevos
materiales y con especificaciones o propiedades que resulten mas beneficiosas

para mejorar la calidad de los habitantes de San Vicente de Cafiete.



II.MARCO TEORICO

En lo que se refiere a investigaciones estructurales y no estructurales de una
edificacion, en Madrid realizaron un estudio por medio de vibraciones aleatorias o
espectros de potencia de Fourier, que tuvieran la caracteristica de un movimiento
de suelo para conocer como se comportarian los elementos no estructurales sobre
ella sin la utilizaciéon de registros del movimiento del terreno o acelerogramas
(Desena, 2016), como los utilizados en México en una prueba realizada en un
edificio daflado en el sismo de septiembre del 2017 de 5 niveles y PB disefiada con
marcos de concreto reforzado y mamposteria confinada y reforzada con acero
horizontal en sus pisos superiores. De sus resultados se obtuvo que en un primer
estudio de la PB sin reforzar se presentaron deficiencias que no cumplian con la
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo NTCS-2017, sin
embargo en el caso 2 y 3, donde los muros fueron reforzados con malla electro-
soldada y encamisando con concreto las columnas de la planta baja débil (caso 2)
y colocando angulos y soleras para cubrir las columnas formando contravientos
restringidos al pandeo (Caso 3) se obtuvieron curvas de fragilidad permitidas, con
la Unica diferencia que el costo generado por la ultima era mas elevado pero a su
vez, menos invasivo que el segundo caso (Ruiz, Jiménez, Santos y Orellana, 2020);
(Tapia 'y Garcia, 2019).

Resultado muy similar se observa en los estudios donde se examind la variacion
en la respuesta lateral, el valor de fluencia global, el factor de resistencia inherente,
el factor de sobre resistencia y el factor de ductilidad para las estructuras de
edificios de Marcos Resistentes a Momentos Compuestos (CMRF) regulares e
irregulares, en edificios de 5, 8, 10, 13 y 15 pisos con columnas de tubos de acero
rellenos de hormigdn y vigas compuestas con un alto nivel de ductilidad y se
evaluaron comparativamente sus tradicionales como material de vivienda rentable
(Etli y Guneyisi, 2020; Gunes et al (2017).

En Chile, se realizaron investigaciones para establecer cual era el tipo de relacion
entre los diferentes niveles flexibles del piso, fundacion de la casa y las
deformaciones y esfuerzos de la estructura disefiada (Benedetti et al, 2017). Los

modelamientos bidimensionales se realizaron e interpretaron a través de software
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sismicos, obteniendo como resultados que al combinar estos parametros se podia
establecer menor incidencia de los esfuerzos del piso sobre la estructura y
viceversa, tomando en cuenta la manera cémo influye las fundaciones de la

vivienda.

Del mismo modo se realizaron estudios a través de los cuales se tomaron en cuenta
los muros de albafileria para soportar las cargas sismicas que soportaba la
estructura y en donde los desplazamientos fueron menores que los establecidos
por las normas, (Aguilar, 2018) lo cual fue comprobado por medio de herramientas
computacionales que permitieron obtener automéaticamente curvas de fragilidad
utilizando metodologia BIM (Building Information Modeling), para reducir los
errores, detectar a tiempo incompatibilidades y permitir la integridad de todos los
procesos llevados a cabo en estructuras modeladas lineal o no-linealmente (Yabin
et al, 2017) o en programas como Sap2000, o modelamientos numéricos como el
ETABS (LOpez, Reyes y Vegas, 2017; Sandoval, 2017), y con lo cual se pudo
conocer que las edificaciones de albafileria confinada pueden tener buen
comportamiento sismoresistente (Arriagada, 2019) siempre que el disefio se ajuste
a las normas establecidas para su disefio, como en el caso del sismo de Maule en
el 2010 que solamente comprometié el 7 % de las estructuras de albafifieria
confinada (Saenz, 2018).

Los estudios realizados bajo las nuevas tecnologias, permiten construir viviendas
gue faciliten las actividades humanas en una edificacion con ambientes 6ptimos
que cumplan las condiciones basicas al ser evaluadas por el BSA” (Building
Sustainable Assessment) y respondan a a los métodos internacionales (Quesada,
2018). En la actualidad, las fuerzas impulsoras del cambio en la industria de la
construccion y la construccion son varias, entre las que se encuentran la conciencia
sobre la salud y el medio ambiente combinada con el impulso innato de mejorar las
condiciones de vida y los estandares bajo restricciones econdémicas, por lo cual se
puede decir que en lo que se refiere a la nueva tecnologia implementada con fines
constructivos, estos se han visto comprometidos en mejorar la salud y el medio
ambiente (Marjaba y Chidiac, 2016)



En este sentido, el uso de la tecnologia no solo debe considerar el proceso de
construccion, sino también otros aspectos como el costo, los recursos humanos y
la comunicacién entre las partes interesadas con el fin de construir aplicaciones
sostenibles en entornos donde los profesionales no conocen esta tecnologia de
software (Grau et al, 2015). La innovacién de la tecnologia de modelado no
solamente se aplica para conocer las limitaciones de la estructura, como en los
estudios de modelado en construccién (BIM) que proporciona un nuevo medio para
predecir, gestionar y monitorear los impactos ambientales de la construccion y el
desarrollo de proyectos a través de la tecnologia de visualizacion / creaciéon de

prototipos virtuales (Wong y Zhou, 2015)

En conclusion, por medio de modelamientos con diferentes niveles de rigidez de la
estructura, suelo, y fundaciones se resuelven ciertos desafios complejos
computacionalmente hablando, para determinar que bajo ciertas combinaciones
hay mayor o menor incidencia de las deformaciones y esfuerzos del suelo en la
estructura. (Riguelme y Sepulveda, 2015) y hasta evaluar los métodos actuales
antisismicos para proponer modificaciones a las Normas o Reglamentos actuales

de construccién sismo resistente (Barbosa, Alvarez y Carrillo, 2018)

Sobre vulnerabilidad, en la india se realizaron estudios sobre los sistemas de
vivienda basados en bambu sobre todo para la parte noreste del pais que es
sismicamente mas vulnerable (Vengala y Taghunath, 2015). La evaluacion
estructural, principalmente la evaluacion sismica, requiere de manera significativa
muchas infraestructuras pero en esta se evaluaron los componentes de un sistema
de viviendas a base de bambu bajo cargas sismicas mediante el uso de
instalaciones simples y rentables en dos modelos utilizando una instalacion de
prueba de mesa de choque. Esto ayudd a identificar los limites extremos de
vulnerabilidad sismica del sistema de viviendas basado en bambu. A partir de este
estudio, se observé que el modelo no colaps6 ni mostré signos de colapso, ni
indicios de ninguna tendencia de colapso local de los elementos del techo, por lo
cual se concluyo6 que el modelo es capaz de resistir de resistir niveles importantes

de fuerzas laterales sin perder su estabilidad (Vengala y Seshagin, 2020)



Tomando en cuenta que la mayoria de aportes se derivan de estudios realizados
antes de rehabilitar o construir una vivienda para proveerla de caracteristicas
antisismicas, se debe tomar en cuenta lo referido en el Congreso Internacional
realizado en Sevilla (2015) para establecer puntos sobre la sostenibilidad de las
construcciones y las soluciones para la eco-efectividad y en donde se presentaron
ponencias sobre la rehabilitacion sostenible de edificios y qué hacer con los
residuos en las demoliciones y reconstrucciones, las cuales muchas veces pueden
ser recicladas y reutilizadas, evitando de esta manera el consumo innecesario de
los recursos naturales y disminuyendo el impacto ambiental causado por los
desechos y el gasto economico, propio de las reconstrucciones después de un
sismo, utilizando energia renovable y los conocimientos que se tenga de las
herramientas y soluciones eco-eficientes (Mercader, 2015 para contribuir
favorablemente con el problema del cambio climético que afecta la calidad de vida

de los paises de todo el mundo en lo social, politico y econémico (Arias et al. 2017)

Con respecto al territorio nacional, en el Pera se han realizado investigaciones para
determinar el riesgo y dafio sismico en edificaciones de albafiileria confinada de
hasta 3 pisos, las cuales fueron construidas por personas no calificadas a las cuales
fueron sometidas a aceleraciones de suelo que van de 0.1g hasta 1.0g y donde la
curva de dafio fue determinada para establecer que al ser aplicada una Aceleracion
de Suelo (AS) para el distrito de Huaral 0.1g a 0.4g el 86% de las edificaciones no
presentaria dafio importante, mientras que una AS de 0.4g a 0.6g solo el 54% de
las edificaciones no sufriria dafios y en una AS de 0.6g a 1.0g el 98% de dafios se
presentaria en las edificaciones de 3y 2 pisos pero los dafios serian reparables por
gue no se supera el estado limite tltimo de los muros de albafiileria confinada (Balta
y Meza, 2015). Pero si la construccion es realizada mediante modelamientos, el
resultado puede ser favorable a la Norma E-30 como se demuestra en la
investigacion realizada en Truijillo en el disefio de una edificacién de 416 m?y 5
niveles de albafileria confinada realizado por el programa de coOmputo ETABS

(Jiménez y Julca, 2018)

Debido a que las viviendas de albafiileria confinada presentaban muchos dafios

luego de los sismos, se realizaron estudios que demostraron que el uso de concreto
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armado en viviendas economicas las hacia méas duraderas, sobre todo si el
concreto armado incluia los muros en todas sus direcciones, dandole a la vivienda
mas rigidez igual que un comportamiento mas eficiencia frente a un sismo (Saldana,
2017). Este tipo de estudio fue implementado igualmente en edificaciones
aporticadas de 3 hasta 18 pisos, con estructuras de concreto armado, en donde por
medio de software se pudo establecer una tendencia en el mismo sentido entre la
estructura y la sobre resistencia y en el caso de la ductilidad, una tendencia mas
clara sobre cada eje del edificio al definir que a medida que el periodo fundamental
aumenta, la ductilidad disminuye. Se establecio en este estudio que la capacidad
real de la estructura era superior al cortante de disefio de la norma E-030 (Huapaya,
2017).

Con respecto a la vulnerabilidad, Arévalo (2020) realizé estudios sobre el riesgo y
comportamiento sismico en 7 viviendas informales de albafiileria confinada por
medio de fichas de encuesta para describir la manera de construccion de las
viviendas y sus caracteristicas estructurales y arquitectonicas, estimando cual
podria ser su vulnerabilidad en funcion de la densidad de las paredes. Desde un
enfoque cuantitativo, utilizé el ETABS 2018 para analizar como seria su
comportamiento sismico con respecto a la fuerza cortante basal, su desplazamiento
del centro de masa y el desplazamiento de entrepiso, acorde al RNE. De esta
manera se pudo determinar la importancia del asesoramiento especializado en la
construccion de viviendas que permitan determinar la vulnerabilidad sismica de la
estructura (Arevalo, 2020) y realizar un andlisis por medio de centros de masa y
rigidez (Alegre y Cochachin 2019), para promover politicas de viviendas seguras

en asentamientos humanos.

Con respecto al desarrollo sostenible, se muestran estudios realizados en areas
rurales, donde fueron implementadas viviendas con tierra estimulados por estudios
anteriores sobre mejoras en las conductas frente a sismos y de durabilidad frente a
la humedad proveniente de las lluvias, deslaves e inundaciones frecuentes en la
zona. Ademas, la propuesta tomo en cuenta la aplicacion de lineamientos
sostenibles, biologicos y climaticos del uso de energia renovable como la solar,

eollicay el aprovechamiento de la lluvia como parte del reciclaje de agua, entre otros
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(Huaman, 2019). Del mismo modo, se tomaron en cuenta los estudios de viviendas
elaboradas con quincha mejorada, cafa y barro, por ser sismorresistentes gracias
a su flexibilidad para absorber las solicitaciones sismicas, ser faciles de armar,
econdémicas y modulares, que se realizaron para los damnificados del terremoto de
Ica del 2007 en las zonas mas vulnerables por su tipo de suelo arenoso (Esteves y
Cuitifio, 2020; Kuroiwa, 2016)

Luego de hacer mencién a los referentes de la investigacion se presentan algunas
definiciones a tomar en cuenta y que conforman el conjunto de variables de la
misma. En primer lugar, se hace mencion sobre el Disefio Estructural, el cual
implica toda una seleccion de estudios determinantes para decidir si el proyecto es
viable en cuanto a condiciones de habitabilidad y disefio resistente a las cargas

sismicas, por lo cual, el disefio se denomina Disefio Estructural sismorresistente.

Igualmente se debe analizar la capacidad que tiene la estructura de una vivienda a
soportar las deformaciones que ocurren al ser expuestas a los movimientos del
suelo donde se encuentran, por este motivo se debe conocer las caracteristicas de
la zona y del suelo, para luego proceder con el andlisis estructural de cada uno de
sus componentes, tanto verticales (columnas y paredes) como horizontales (techo,
vigas, piso) y el valor de las cargas que implican, las cuales no pueden estar por
encima de lo permitido por las normas y que al final, provocarian el colapso de la
vivienda en un terremoto. (Echeverry, 2017). En lo que se refiere al Disefio
estructural de la vivienda antisismica con columnas de tubos galvanizados (Figura

1), se divide en 5 partes que son:

- Definicion de las caracteristicas minimas de disefio segun las normas

- Determinacion de la estructura de techo como primera carga.

- Se realiza el disefio de la estructura de la casa, es decir, las vigas y columnas.
- Se determina el célculo de cargas a los muros

- Se calcula las cargas de la losa o fundaciones contando las cargas por

instalaciones eléctricas y sanitarias.
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Figura 1. Distribucion inicial de espacios en una casa disefiada con tubos de acero galvanizado. Fuente: Disefio propio
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Por otro lado, segun refiere Sandoval (2017), la Sismo Resistencia es una
propiedad o atributo que se le asigna a una edificacion de acuerdo a su
configuracion geométrica mediante la aplicacion de técnicas de disefio y la
incorporacion de componentes estructurales especiales que le permitan resistir las
fuerzas de los movimientos sismicos lo cual protege la vida de los ocupantes y la
integridad del edificio mismo. Esto no quiere decir que solo las edificaciones nuevas
pueden ser sismo-resistentes, pues esto también se aplica en la verificacion de
edificios construidos con normas antiguas a las cuales se les debe determinar su

posible vulnerabilidad.

Un elemento muy importante en la sismo resistencia son los materiales, por lo cual
es necesario que haya uniformidad en la estructura para que se desemperiien
funciones similares en la edificacidon, igualmente se recomienda que la disposicion
de los muros no se encuentren en una misma direccion para evitar la
perpendicularidad de las fuerzas sismicas y por eso dentro de la continuidad en la
construccion se recomienda que los ejes de los muros sean colineales (Portal de

arquitectura, 2012)

Para establecer la sismo resistencia en la estructura, se realiza un analisis estatico
y dindmico lineal con finalidad de verificar los requisitos de rigidez, resistencia y
ductilidad segun NTE.030 - “Disefio Sismorresistente”, para posteriormente
construir las curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio que permitiran
conocer la vulnerabilidad de la edificacién por medio de un analisis estatico no lineal

(Pushover) para diversos estados de dafio y diferentes niveles de demanda sismica

En este sentido, al referir a la vulnerabilidad, Balta y Meza (2015), la definen como
el nivel de dafo que pueden sufrir las edificaciones realizadas por el hombre
durante un sismo. La vulnerabilidad es el reflejo de la falta de resistencia que tiene,
las edificaciones frente a los movimientos sismicos y dependen del disefio que se
le ha dado a la edificacion, sus caracteristicas, la calidad de materiales y de la
técnica llevada a cabo durante la construccion. Por otro lado, Sanz (2019) describe
la vulnerabilidad sismica como la tendencia que tienen las estructuras a

deteriorarse en un sismo lo cual, en la mayoria de los casos depende de las
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propiedades fisico - mecéanicas de sus componentes, asi como de las
caracteristicas estructurales de disefio. Por este motivo en este proyecto se
determinara la vulnerabilidad por medio del metrado de cargas, el estudio del suelo
y las curvas de fragilidad dadas por el ETABS, la cual permitirhd mitigar el riesgo
sismico, entendiendo “riesgo sismico como el numero de pérdidas humanas,
heridos, dafios en las propiedades y efectos sobre las actividades econémicas

debido a la ocurrencia de un desastre” (p.29)

La ultima variable corresponde a la vivienda desde una 6ptica sostenible por lo cual
Quesada (2018) hace referencia que el Desarrollo Sostenible ha ido evolucionando
mediante un proceso largo debido a la preocupacion existente por la equidad social
actual existente y como resultado “de las acciones de lo que es aceptable en
términos de la distribucién del bienestar, el sacrificio y los riesgos entre ricos y
pobres, presente y futuro, y seres humanos y no-humanos (p. 52). En este sentido,
la sostenibilidad es una interrelacion entre el crecimiento econdémico y el progreso
social en pro de satisfacer las necesidades actuales de la sociedad y el progreso
social frente al uso del medio ambiente para poder en el futuro cubrir las

necesidades (Sala, Ciuffo y Nijkamp, citado por Quesada 2018)

Creacion de empleo
Realce de habilidades
Impactos econémicos locales
Inversiones sociales
Etica en los negocios

Diversidad

Dictamen de empleados
Derechos humanos
Prevencion de conflictos
Acercamiento a la comunidad
Comunidades indigenas
Normas laborales

Ingresos

Ganancias

Flujo neto de efectivo
Rentabilidad para accionistas

Economia

Seguridad y salud
Medio ambiente local
Cambio climatico Global

Eficiencia de recursos
Tutela de productos
Analisis de ciclo de vida

Proteccion
ambiental

&w"&'ia

Basura cero
Reduccion de emisiones
Cumplimiento normativo

Figura 2. Los 3 pilares del desarrollo sostenible. Fuente: Quesada (2018).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién

Esta investigacion se realiz6 desde un enfoque Cuantitativo en donde los resultados
fueron sometidos a revision de las Normas Peruanas de construccion. Segun su
finalidad el estudio fue de tipo investigacion aplicada porque busc6 conocer el
modelamiento estructural y disefio sismico de una edificacion de columnas de tubos
galvanizados de costura espiral. El alcance es descriptivo, porque se dirige a

determinar los resultados del modelamiento estructural a través del ETABS.

De acuerdo a Hernadndez, Fernandez y Baptista (2014) “Los disefios de
investigacion no experimental, recogen los datos en un solo instante, en un Unico
periodo. Su intencidn es representar variables y examinar sus incidencias e
interrelacion en un instante dado” (p.154), por este motivo la investigacion es no
experimental y segun el tiempo definido durante el 2021, se cataloga como
Transversal, ya que el propdsito del proyecto es describir las variables y su relacién

en un momento dado.
3.2. Variables y operacionalizacién

Variable Independiente: Disefio estructural sismorresistente de tubos

galvanizados de costura en espiral.

Definicion conceptual: El disefio estructural sismorresistente corresponde al
analisis de la capacidad que tiene la estructura de una vivienda a soportar las
deformaciones que ocurren al ser expuestas a los movimientos del suelo donde se
encuentra, por este motivo se debe conocer las caracteristicas de la zona y del
suelo, para luego proceder con el analisis estructural de cada uno de sus
componentes, tanto verticales (columnas y paredes) como horizontales (techo,
vigas, piso) y el valor de las cargas que implican, las cuales no pueden estar por
encima de lo permitido por las normas y que al final, provocarian el colapso de la

vivienda en un terremoto. (Echeverry, 2017)

13



Este disefio analiza cada uno de los elementos que componen la estructura, sean
horizontales o verticales, garantizando que tenga un comportamiento que permita
soportar las deformaciones propias de las fuerzas del suelo donde se ha realizado
el disefio, sin que estas superen lo permitido por las normas de construccion

evitando de esta manera el desplome de la estructura (Echeverry, 2017).

Definicion operacional: El disefio de la estructura se realizara a través de calculos
de datos, Autocad y ETABS y las normas peruanas de construccion y disefio

antisismico

Dimensiones: Analisis lineal de cargas

Indicadores: Techo, Vigas, columnas, Muro y cimentacion
Variable dependiente 1: Comportamiento sismico.

Definicion conceptual: Las estructuras disefiadas con vigas y columnas son
resistentes a momentos, sin embargo, para conocer el comportamiento sismico se
deben determinar indicadores que permitan establecer cual es su capacidad a la
deformacion y resistencia de cargas, mas alla de lo que establece el rango del

estudio lineal (Huapaya, 2017)

Definicion operacional: Para conocer esta capacidad a la deformacion y
resistencia de la edificacion se realiza un analisis estético no lineal utilizando el
software ETABS de disefio estructural el cual realiza un analisis mas completo que
los realizados por los célculos tradicionales. La curva de capacidad obtenida en el

andlisis, permitird conocer valores de sismo resistencia y vulnerabilidad.
Dimensiones

- Sismo resistencia: Para que las edificaciones puedan resistir los movimientos
sismicos se debe reforzar su estructura con propiedades que le permitan tolerar la
fuerza producida por los movimientos teluricos. Esto se realiza aplicando técnicas

de disefio a su distribucion y dotando a la estructura de componentes estructurales
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especiales que le permitan proteger la vida de las personas que habitan en ella 'y

de su integridad estructural (Sandoval, 2017)
Indicadores: Metrado de cargas, Resistencia y Rigidez

- Vulnerabilidad sismica: Arévalo (2020) afirma que la vulnerabilidad sismica es
una caracteristica propia de la estructura y tiene que ver con su comportamiento
ante la accién sismica, donde la causa es el sismo y el efecto es el dafio
ocasionado.

Indicadores: Analisis Estatico No Lineal PUSHOVER
Variable dependiente 2: Desarrollo Sostenible

Definicién conceptual: Es una interrelacion entre el crecimiento econémico y el
progreso social en pro de satisfacer las necesidades del presente cuidando del
medio ambiente para no comprometer la capacidad de las necesidades futuras de
satisfacer sus propias necesidades (Sala, Ciuffo y Nijkamp, citado por Quesada
2018).

Definicién operacional: Con los resultados del modelamiento por ETABS, se
realiza un analisis de la factibilidad de los indicadores del desarrollo sostenible.

Indicadores: Econdmico, Social y Ambiental
3.3. Poblaciéon y muestra
Poblacion

Conceptualizada como el conjunto finito o infinito de elementos que comparten las
mismas caracteristicas para los cuales las conclusiones de la investigacion seran
extensivas al grupo y limitada Unicamente por los problemas y objetivos (Arias,
2006).

Poblacién: Vivienda antisismica disefiada utilizando tubos galvanizados de costura
en espiral
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Muestra

Segun Arias (2006), una muestra es el “subconjunto representativo y finito que se
extrae de la poblacién accesible” (p. 83). Segun Hernandez (citado en Castro
(2103), cuando la poblacion es menor de 50, se toma toda la poblaciébn como

muestra

La muestra: Vivienda antisismica disefiada utilizando tubos galvanizados de

costura en espiral

Muestreo

En la presente investigacion se elige el muestreo no probabilistico por conveniencia
toda vez que segun Hernandez et al (2014) se corresponde con la seleccién de
“individuos o casos “tipicos” sin intentar que sean estadisticamente representativos
de una poblacién determinada” (p.189). Segun Ochoa (2015) este tipo de muestreo
es ventajoso en los estudios pilotos para buscar informacion referencial sobre como
van a ser los resultados sobre la muestra. En este caso la muestra es la misma
poblacion de analisis. En consecuencia, en la presenta Tesis, se da a conocer que
tanto la poblacion como la muestra son la misma unidad de analisis, quedando de

la siguiente manera:
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos necesarios para realizar el presente proyecto son los Planos de
la poblacién de Cafiete: Tipos de suelo, Geodinamica. Capacidad de carga
admisible y la de Zonificacion sismica. Igualmente, las Normas especificadas por el

Reglamento Nacional de Edificacion:

Norma Técnica A.010. Condiciones Generales de Disefio

Norma A.020 “Vivienda”

Norma E. 10. “Madera”

Norma E.020 “Cargas”
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- Norma E.030 “Disefio Sismoresistente”

- Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”

- Norma E.060 “Concreto Armado”

- Norma E.070 “Albariileria”

- Norma E.080 “Adobe”

- Norma E090 “Estructuras Metalicas”

- Norma Is.010 “Instalaciones Sanitarias para Edificaciones”

Norma Em.010 “Instalaciones Eléctricas Interiores”

Luego de establecer las caracteristicas que debe tener la vivienda a disefar, se

siguen los siguientes pasos:

Se realiza el disefio de la vivienda unifamiliar a través del AutoCAD (Figura 1), el
cual servirhd de base para establecer mediante el ETABS, el disefio final de la
vivienda antisismica para la ciudad de San Vicente de Cairiete, utilizando tubos

galvanizados de costura espiral.

Se elige el tipo de suelo mas desfavorable dentro de la zona donde se encuentren
las viviendas construidas rudimentariamente o sin tomar en cuenta las Normas
Peruanas de Construccién, teniendo cuenta el plano de clasificacion de suelos con

el que cuenta el Distrito de San Vicente de Cafiete.

Se analiza con el Software: ETABS, los comportamientos estructurales de la

vivienda unifamiliar con estructura de tubos galvanizados de costura espiral.

Se determinan las cargas actuantes que afectan al disefio de la vivienda, a través

del andlisis estatico y dinamico.

Se realiza el disefio estructural teniendo en cuenta los requerimientos minimos

segun el reglamento nacional de edificaciones.
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3.5. Procedimientos

Para iniciar hay que empezar por seleccionar el &rea en donde se va a disefar la
vivienda usando la zonificacion sismica-geotécnica de la ciudad de San Vicente de

Cariete Area de estudio (Figura 3)
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Figura 3. Zona de estudio. Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental
(IGP, 2017)

La construccién de viviendas de cualquier tipo debe tomar en cuenta las
indicaciones contenidas en el Reglamento Nacional de Construccion o “Norma E-
030, Disefio Sismo resistente. Basicamente, esta norma considera la clasificacion
de los suelos en funcién de sus propiedades mecénicas, espesor de estrato,
periodo fundamental de vibracion y velocidad de propagacion de las ondas de corte
(Vs).

Una vez que se haya seleccionado la zona se comienza por definir cuales son los
tipos de cargas que soportar la vivienda y los esfuerzos maximos, en base a las
normas de Disefio Estructural. En esta etapa es en donde se definiran cuéles son
las dimensiones de los elementos, con sus caracteristicas especificas de los
mismos, con respecto a su composicidon particular, basandose en que la estructura
estd sometida a las combinaciones de carga apropiadas para que el estado limite

aplicable no sera excedido.
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Este disefio esta relacionado con los estados limites que se aplican para la
evaluacion estructural y se dividen en dos tipos: estados limite de resistencia y
estados limite de servicio. Los estados limite de servicio se relacionan con los

requerimientos funcionales de la estructura bajo condiciones normales de servicio.

Los estados limite de resistencia, se llaman también estados limite Gltimo y estan
relacionados con la seguridad contra cargas extremas durante la vida proyectada
de la estructura, dichos estados limite dependen de la resistencia de los elementos,
de los miembros o de la estructura. EI Método de resistencia ultima LRFD (Load
and Resistance factor design), sera el método a utilizar para el disefio de la vivienda
cuyo objetivo principal es proporcionar una fiabilidad uniforme de estructuras de
acero en distintos estados de carga.

Por ultimo se determina las fuerzas internas, los esfuerzos y deformaciones en los
elementos estructurales, que son el resultado de la accion de cargas externas.
Debido que en esta etapa se realizan célculos, es necesario disefiar la estructura
real en un modelo tedrico para que sea posible de analizar con métodos de calculo
favorables; la cual se requiere determinar las acciones de disefo, es decir sus
valores y la manera en como se aplican a la estructura, esto se logra basandose en
los reglamentos y codigos de disefio; una vez que se realice esto se procede al
analisis propiamente dicho, es decir, la cuantificacion de las acciones internas
(fuerza axial, cortante, momentos flectores o torsion), la evaluacion de esfuerzos, y
el calculo de las deformaciones en los elementos en base a los esfuerzos a los que

estan sometidos.

Hay que considerar que se debe tener en cuenta que todas las partes de la vivienda
deberan ser capaces de resistir las cargas que se les imponga como consecuencia
de su uso previsto. Segun especifica la Norma E.020 se debe tenerse en cuenta
gue jamas las cargas empleadas en este disefio serdn menores que los valores

minimos establecidos por la Norma descrita.
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3.6. Método de anéalisis de datos

Para el andlisis se tomara en cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones y las
aplicaciones como Excel, Word, AutoCAD y ETABS. En el modelado estructural se
utilizaron software como: ETABS, que fue para establecer parametros requeridos
de la superestructura. Los resultados obtenidos de modelar la edificacion con el
software ETABS, cumplen con los Requisitos minimos que establece la norma

E.030 (Disefo Sismorresistente).).

3.7. Aspectos éticos

Los resultados obtenidos de la presente investigacion son completamente
verdaderos, echas integramente por los autores demostrando asi la honestidad y
credibilidad. La presente tesis, cuenta tanto con antecedentes como teorias

relacionadas al tema en la cual se respeta la propiedad intelectual ajena.
3.8. Estudio sismico.

Todos los métodos tienen como base la medicion de las velocidades de onda
elasticas, generadas natural (sismo) o artificialmente (producida por impactos en el
suelo o por explosiones), obteniendo asi una imagen estimada de la estratigrafia
del subsuelo. Dentro de estos métodos los mas usados son: Método Up-Hole,
Down-Hole y Cross-Hole; Método de ondas superficiales MASW y SASW; Método
de Refraccion Sismica. Este ultimo utiliza para su desarrollo la ley de Snell, principio

de Fermat y Huygens
3.8.1. Linea de Refraccion Sismica (LRS)

Este método se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas P
(primarias), longitudinales o compresionales, desde un punto conocido (fuente
sismica) hasta una serie de sensores (geéfonos) situados a lo largo de una linea
de adquisicion. Conociendo tiempo de recorrido y distancia entre fuente y geéfonos,
se puede determinar la velocidad de propagacion del medio situado entre ambos.

La refraccion sismica permite reconstruir un perfil de Vp 2D o 3D en funcion de la
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profundidad a lo largo de la linea de ged6fonos. Estas velocidades estan controladas
por los parametros elasticos que describen el material y pueden correlacionarse
con numerosas propiedades geo mecanicas. Este método es muy util para

determinar, de manera rpida, la estructura del subsuelo.

Sus aplicaciones mas frecuentes son la deteccion del sustrato rocoso y de su
estado mecanico (grado de compactacion, escarificador o ripabilidad del terreno),

estabilidad de taludes, etc.

Una de las aplicaciones del método de refraccion sismica en la ingenieria civil es la
determinacién de la profundidad al basamento. Las excavaciones son llamadas

calicatas.

Las calicatas o catas son una de las técnicas de prospecciéon empleadas para
facilitar el reconocimiento geotécnico, estudios edafolégicos o pedoldgicos de un
terreno. Son excavaciones de profundidad pequefia a media. Las calicatas permiten
la inspeccion directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es el método

de exploracion que normalmente entrega la informacién mas confiable y completa.

Todos los métodos tienen como objetivo principal en conocer las propiedades
fisicas del subsuelo (periodos dominantes, velocidades sismicas, resistividades del

subsuelo, etc.) con el propésito de lograr su caracterizacion geofisica.

Se presenta el informe, para esta tesis, la técnica de calicata aplicada para la ciudad

de San Vicente de Cariete y alrededores.
3.8.2 Presentacion del resumen del informe.

Informe realizado por GEOZUR en marzo 2020 ver anexo 6. El cual se nos fue
proporcionado con fines académicos mediante carta de autorizacién por la

Municipalidad Provincial de Cafiete — Lima; ver anexo 5.

En el informe presentado mostraron los trabajos realizados con los resultados y
conclusiones de los estudios realizados en la ciudad de San Vicente de Cariete

partiendo como base la Norma E-050.
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En este informe se realizaron trabajos de investigacion geotécnica orientados a
definir las propiedades fisicas mecanicas del suelo y los parametros de resistencia
— deformacién, que serviran para el estudio de modelacion con ETABS 2018 de la

vivienda disefiada. Este trabajo consisti6 en:

- Reuvisioén de la informacién.

- Ubicacidn, ejecucién de calicatas y recojo de muestras.
- Ensayos de laboratorio.

- Determinacion de los parametros fisicos — mecanicos.
- Analisis de cimentacién superficial.

- Conclusiones y recomendaciones.

En general, en el area de estudio predominan valores moderados a bajos resistivos,
evidenciando la presencia altos niveles freaticos. En el sector oeste, SO, NE y SE
del area urbana de San Vicente de Cafiete predominan valores bajos resistivos,
asociados al alto nivel freaticos que presentan dichas zonas a diferentes niveles de
profundidad, la presencia de canales de agua y de terrenos agricolas alrededor.
Mientras que, en la zona central del area urbana, predominan valores
moderadamente resistivos en superficie como consecuencia de la compactacion

del suelo o rellenos (desmonte) con espesores entre 6 y 20 metros.
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Figura 4. Zonas sismicas del Peru. Fuente: IGP (2021).

3.9. Caracteristicas dinamicas del suelo.

Para obtener la zonificacién sismica-geotécnica de la ciudad de San Vicente de
Cafiete, se tomaran los datos del ultimo estudio de zonificacién sismica —geotécnica
elaborado por GEOZUR en Marzo del 2020, en el cual se considero el analisis e
interpretacion de la informaciéon geoldgica, geomorfolégica, geodinamica,
geotécnica, sismicay geofisica. De acuerdo al estudio realizado, se puede observar
en la figura 5, los distintos suelos encontrados en la zona segun lo especificado en
la norma E30, el estudio realizado por GEOSUR (2020) recomienda usar el suelo
con el factor de zona= 0.45 g, (aceleracibn maxima del terreno con una probabilidad
del 10% de ser excedida en 50 afios), con un factor de suelo igual a 1.10 y con
periodos Tp=1; T1=1.6
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3.9.1. Pardametros de disefio Sismo Resistente.

De acuerdo al Reglamento Nacional de Construcciones y la Norma Técnica de

edificacion E-030 Disefio Sismo Resistente, se toma los siguientes valores:

- Factor de zona: 0.45 Zona 4 (fig.4)
- Condiciones Geotécnicas: El suelo investigado es del tipo S3
- Periodo de vibracion del suelo: Tp= 1.00 seg

- Factor de Amplificacién Sismica (C) C= 2.5

- Factor de Uso: U= 1.3 que corresponde a edificaciones y viviendas comunes.

- Categoria de la estructura: Tipo C
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Figura 5. Seleccion del area de construccion segun la Zonificacién Sismica-Geotécnica para la ciudad de San Vicente de
Cariete. Fuente: IGP (2017)

La zona seleccionada se considera de peligro bajo de las condiciones climaticas por estar alejada de las acequias lhuanco y San
Miguel, por lo que no se verian afectadas en caso de desbordes. Tampoco presenta peligro de desprendimiento de tierra, rocas

o derrumbes de los cerros cercanos. En esta zona se encuentran las urbanizaciones Santa Rosa, Los Libertadores, Los Nogales,
San Vicente de Cafiete, entre otros y su capacidad portante es mayor a 1.38 Kg/cm2.
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3.10. Modelamiento de viviendas mediante el software Etabs 2018

Antes de proceder al modelamiento mediante el Etabs, se le asignan dimensiones
iniciales a la vivienda con la distribuciéon de espacio y el disefio arquitectonico
realizado en AutoCAD 2021 y siguiendo con lo estipulado en el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE). Se eligié para el andlisis el método estatico, que
representa las acciones sismicas por medio de un conjunto de fuerzas, las cuales

actuan en el centro de masa de la vivienda (NTP E.030, 2019).

Figura 6. Vista fachada arquitectonica tridimensional de la vivienda disefiada.
Fuente: Elaboracion Propia + AutoCAD 2021

3.10.1. Descripcion de lavivienda

La vivienda disefiada expone un sistema de construccion confinada, el cual segun
refiere Sdenz (2018) corresponde al sistema estructural construido por muros de
albafileria que se encuentran confinados por columnas y vigas en forma de marco
que les confieren mayor resistencia a las fuerzas sismicas. En esta investigacion y
disefio estara conformado por columnas y vigas con tubos de laminas galvanizadas

en engatillados en espiral sistema SPIRO system (ver el manual en el anexo 4).
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Figura 7. Columnas y vigas de carga con Spiro Ductos de la vivienda disefiada.
Fuente: Elaboracion Propia + AutoCAD 2021

En la figura 8 se detalla la conformacion del tubo de @= 6” de calibre 20 donde se
detalla la distancias de la espiras engatillada y el peso por metro en Kg.

Espiro Liso
Seccion Lateral Espiro Liso

| =
(lado intemo)

12 cm

Calibre del ducto

8 26 24 22 ﬂ 18
141 164 208 283

Didmetro
del ducto

Calibre  Espesor
[mm]

!! 0.798

26 0.493

30 0.343

Figura 8. Detalle Ducto circular de acero galvanizado engargolado en espiral liso

Fuente: Manual Spiro system 2021



Segun el disefio de la vivienda la losa de fundacién es del tipo aligerada de 0.30
metros de espesor. El aligeramiento de la losa sera con el Sistema de Spiro Ducto

como se muestra la figura 9, siguiente.

[
=
[
~
=
[ |
=
[ |
=
[

Figura 9. Detalle Losa de fundacion aligerada. Fuente: Elaboracion Propia +
AutoCAD 2021

Las columnas de tubo Spiro, segun el modelo disefiado, estan acopladas sobre
planchas de hierro negro de espesor de 2" de 200x200 mm y esta plancha esta
anclada en la losa con barras de acero Fy= 4200 Kg/cm2 de @1”, como se muestra

en la figura 10, siguiente.

Figura 10. Detalle Losa de fundacion aligerada. Fuente: Elaboracion Propia +
AutoCAD 2021
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Los muros perimetrales y los muros internos estan conformado por tablas de
madera del tipo tornillo cuyas caracteristicas se presenta en el cuadro de la figura
11, siguiente.

PROPIEDADES FiSICAS

Densidad basica 450 kg/m3 medio
Contraccion volumeétrica 11.0 %

Relacion T/R 1.64

Mddulo de elasticidad en 125,000 kg/cm2
flexion

Maddulo de ruptura en flexion | 722 kg/cm2 medio
Compresion paralela 414 kg/cm2 medio
Compresion perpendicular 33 kg/cm2 medio
Dureza de lados 364 kg/cm2 medio
Tenacidad 2.6 kg-m medio

Figura 11. Cuadro de las caracteristicas mecanicas de la madera tipo Tornillo.
Fuente: Ruiz (2015)

En las figuras siguientes se presenta las fachadas arquitectonicas de la vista frontal,

posterior, lateral derecha y lateral izquierda.

Figura 12. Fachada Frontal. Fuente: Elaboracion Propia + AutoCAD 2021

Figura 13. Fachada Posterior. Fuente: Elaboracién Propia + AutoCAD 2021
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Figura 14. Fachada Lateral Derecha. Fuente: Elaboracion Propia + AutoCAD 2021

Figura 15. Fachada Lateral Izquierda. Fuente: Elaboracion Propia + AutoCAD 2021

En la figura 16 se muestra la distribucion de espacios de la vivienda disefiada para

el estudio con sus medidas.
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Figura 16. Distribucion inicial de espacios de la vivienda disefiada
Fuente: Elaboracion Propia + AutoCAD 2021

Las tablas de madera estan apernadas con tornillos tirafondos que traspasan la

madera y se fijan el tubo SPIRO.
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Tabla 1. Tornillo tirafondo de fijacion de herrajes metélicos con taladro previo sobre

madera.

1_ TP-PO Tirafondo de cabeza avellanada 902, filete 402

Recubrimiento Recubrimiento
bicromatadao zincado
Cabeza svellanada Punta 5. alfiler
1.1. Datos
Cadigo TPPO25 TPPO30 [TPPO3S TPPOAD TPPO4AS TPPOSO0  TPPOSD
TPPOZ25 TPPOZ30 TPPOZIS TPPOZ4D TPPOZAS TPPOZS0 TPPOZED
d,: diametro cabeza [mim] 5.0 6.0 7.0 B.O 5.0 10.0 121
D diametro exterior rosca [mim] 25 30 35 4.0 4.5 5.0 6.0
d: diametro interior rosca [mim] 16 149 22 25 2.7 30 36
P: pas0 rosca [mim] 110 1.35 1.60 1.80 2.00 2.20 2.60
I: longitudes tomillo [mim] 10-25 12 - 20 16 - 50 16— 70 20— BO 20- 120 40 - 220
;- longitud maxima rosca [mm] = cCompleta cCompleta | Completa (] 60 0] &0*
Maortaja Pz #1 #1 #2 #2 #2 #2 #3
Dﬁd'@os puntas de instalacion PUPCCL PUPCCO1 PUPOCOZ  PUPOCOZ  PUPOCOZ | PUPDCOZ  PUPODCD3
[punita Pz) PUPOLOL PUPOLO1 PUPOLOZ PUPOLOZ PUPDOLOZ PUPOLOZ PUPCLOS

Al & .

dk

22|
II

455 | G0es"

Fuente: Catalogo INDEX (2017)

La cubierta del techo para la vivienda disefiada para el estudio es de acero con

capa asféltica de espesor 4 mm del tipo Eternit (catalogo en el anexo).

Los tornillos de fijacién de techo son del tipo auto penetrante con una longitud de
100 mm.
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Tabla 2 Tornillo tirafondo de fijacién de herrajes metélicos con taladro previo sobre

metal de tubo SPIRO

FICHA TECNICA . =ER el

TORNILLOS PARA MADERA

Denominacion: TORNILLOS PARAMADERA | Diouns: TFROB, TRROZ. TRTO, TRAZ, TRER, TRRG, ARK, ATA. TCLA, B8, TRTRAD, TETP.

Referencia: FT MAD-es Fecha: 2600717 Revision: T | Pagina: 3 de 12

1_ TP_ PO Tirafondo de cabeza avellanada 902, filete 402

Recubrimiento Fescubrimienta
bicromatado zincsdo
[ Eissssanaassasaisansacazas i 5 ' ( ]
Cabezn suslianacs Furrlz.: nlfiler
1.1. Datos
S TPPO2S TPPO30 TPPO35 TPPOAD TPPO45S TPROSO  TPPOGD
TPPOZZS TPPOZI0 TPPOZIS TPPOZAD TPPOZAS TPPOZSO TPPOZED
dy- di ametro cabeza [mm] 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 121
D: diametro exterior rosca [mm] 2.5 30 3.5 4.0 45 5.0 6.0
d: diametro interior rosca [mm] i6 i4g 2.2 25 27 3.0 3.6
Pt pasO rosca [mm] 110 135 1.60 1.80 200 2.20 2 60
Iz longitudes tornillo [mm] 10-25 12 -40 16- 50 16-70 20-50 20-120 40- 220
;7 longitud maxima rosca [mm] | Completz | Completa = Completa &0 60 &0 60"
Mortzja Pz #1 #1 #2 #2 #2 #2 #
Codigos puntas de instalacion PUPOCOL  PUPDCO1 PUPDCOZ | PUPODCDZ  PUPDCDZ PUPDCDZ | PUPDCDS
[punt= Pz) PUPOLDI = PUPOLOY  PUMDLOZ | PUPOLOZ PUPOLOZ  PUPOLOZ | PUPOLO3

Fuente: Catalogo INDEX (2017)
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3.10.2. Propiedades de los materiales

- Acero: Fy 4200 kg/cm2

- Peso especifico: 0.00785 kg/cm2

- Modulo de elasticidad: 2,038,901.92 kg/cm?2
- Concreto: F'c 280 kg/cm2

- Peso especifico: 0.0028 kg/cm2

- Moddulo de elasticidad: 219,499.64 kg/cm2

- Médulo de Poisson: 0.20

3.10.3. Consideraciones de cargas

Para el modelamiento de la vivienda disefiada se consideran las combinaciones de
cargas establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Se modela
con la losa aligerada, una carga muerta de 300 kg/cm2 con un espesor que de 0.30
metros. De igual manera, se agrega 200 kg/cm2 por los acabados. La carga viva
para la vivienda disefiada segun la norma, asciende a 250 kg/cm2. Para la
estimacion del peso de la estructura a analizar, se calcula agregando a la carga

permanente un 25 % de la carga viva.

Segun lo descrito se obtiene el metrado de carga y peso total para la vivienda
disefiada para la modelacion con el software Etabs 18 (NTP E.030, 2019)

3.11. Modelamiento de la vivienda segun software ETABS 2018

El sistema elegido para el analisis sismico es el método estético, el cual viene a
representar el movimiento sismico por un conjunto de fuerzas que actuan en el
centro de masa de la vivienda disefiada, de una edificacién de estructura regular, y
de altura total inferior a los 30 metros (NTP E.030, 2016).
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3.11.1. Fuerza cortante minima en la base

En cada sentido en la evaluacion del disefio, sea el andlisis estético en direccion al
eje x o el andlisis estatico en direccién al eje Y, la fuerza cortante de la estructura,
debe de igualar o superar el 80% de la estimacion de la cortante basal total,
obtenida mediante el método estatico para estructuras regulares, segun lo
establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones (NTP E.030, 2019)

3.11.2. Desplazamientos laterales.

Por medio del Etabs se obtienen los desplazamientos laterales en funcién a las
acciones sismicas reducidas por el factor R, (Tabla 3) por ello se debe multiplicar
el desplazamiento obtenido por el valor de 0.75R para el tipo de estructuras
regulares o 1.0R para el modelo de estructuras irregulares. De esta manera, se

obtienen los desplazamientos laterales reales producidos por un evento sismico.

Tabla 3. Distorsién de entrepisos de acuerdo al material

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material predominante (Ai/hei)
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albaniileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad
o 0.005
limitada

Fuente: NTP E.030, 2016.
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3.12. Indicadores de comportamiento a través del método estéatico no lineal

con el programa ETABS.

m ETABS Ultimate 18.0.2 - CASA SPIRO = X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k2
&2 CaloNCH NS 82D0ES B Bs S% I-0-T-O-=-C-£L- EFfFao@ON\ XX & Ap oo
FANARX % %S DVHAC/Z 8> QQRAAQ W - |adrRels 5| BED-O@ -0 M7 4 1
HEFSRE Y AREMX WX SLE R4/ QSEE DDA
J Model Explorer v X 3-D View { v X
Y Model Display Tables Reports
= || =-Model
B (i)- Project
- Structure Layout
NS - Properties.
el - Structural Objects
N ps
T (- Loads
= - Named Output ems
IE] &1 Named Plots
=
o}
]
%
i

3D View OneStory | Global v | Units

Figura 17. Vivienda para la modelacion. Fuente: Elaboracion Propia + ETABS 2018

3.12.1. Procedimiento para estimar los valores de sobre resistencia y

ductilidad en el computo de cargas sismicas.

a. Dimensionamiento estructural: se dimensiona los tamafios y refuerzos para cada
elemento estructural y se escogen los materiales y sistema

b. Seleccién de parametros sismicos: Se puede calcular el valor R o usar un valor
de partida. En este caso se usa un factor propuesto por la horma E-030 de R= 8
para momentos resistentes.

c. Se realiza un andlisis no lineal: a la estructura se usa el método estatico no lineal
usando ETABS 2018.

3.13. Dimensionamiento estructural.

En la figura 18, se muestran las dimensiones de la vivienda

36



A0 fem)
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Figura 18. Distribucion en planta de la vivienda evaluada. Fuente: Elaboracion
Propia + ETABS 2018

3.13.1. Dimensionamiento de las columnas y vigas

Las columnas son de tubos spiro que estdn sometidas a carga axial y momento
flector. Las columnas estan contempladas en estas dos acciones simultdineamente
y la accion sismica debido a que no hay elementos resistentes a las cargas

laterales. Los tubos spiro son de un diametro de 1,524 mm.
3.13.2. Dimensionamiento de la losa de fundacién aligerada.

La losa es de 30 cm por tener una luz de 8 m en cualquier direccion.
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3.14. Dimensionamiento estructural.

Con las dimensiones ya establecidas anteriormente se procede a introducir los

parametros para la modulacion.
3.14.1. Parametros de la norma E-030.

F'c (resistencia a la compresién de concreto)= 280 Kg/cm?

- F'y (fluencia del acero)= 4,200 Kg/cm?
3.14.2. Parametros de la norma E-030.

- Z (factor de zona) = 0.45 g, que corresponde a la zona 4 de San Vicente
de Cariete

- U (factor de uso) = 1, que corresponde una vivienda comun.

- S (factor de suelo) = 1.1, es el factor que corresponde al suelo tipo S3

- Tp (periodo del suelo) = 1.00 seg

- R (coeficiente para calcular el periodo fundamental de la estructura): 6,
para sistema aporticado en dos direcciones.

- Ct (coeficiente para estimar el periodo fundamental de la estructura): 2.5,

para vivienda sin elementos resistentes en la direccion seleccionada.

3.14.3. Parametros de la norma E-20.

Tabiqueria: 100 kg/m2
Acabados: 100 kg/m2
Carga viva: 250 kg/m2

Carga viva de techo: para lamina plastica tipo teja de 2 mm de espesor
5.80 kg/m2
- Muros interiores: 80 Kg/m2

Ya con los parametros definidos se realiza el procedimiento con ETABS 2018
3.15. Seleccién de materiales.

Se define los materiales en el rango lineal y no lineal.
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3.15.1 Para la losa.

[ Material Property Data X
General Data
Mateiial Name [LosA 280 Kglem2 |
Material Type |Coru:me v |
Directional Symmetry Type | lsotropic A4 |
Material Digplay Color -
Material Notes | Modfy/Show Notes... |

Material Weight and Mass

®) Specify Weight Density (O Speciy Mass Density
Weight per Unit Volume kgl/em?
Mass per Unit Volume 0.000002 kgfs¥em*

Mechanical Property Data

Modulus of Basicty, E kgi/em?

Poisson’s Ratie, U

Coeffciert of Themal Expansion, A "

Shear Modulus, G 116.67 kgf/cm?
Design Property Data

| Modiy/Show Materia Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

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

| Time Dependent Propeties... |

[ ok | [ Ccancel |

Figura 19. Ingreso de propiedades lineales para la losa. Fuente: Elaboracion

propia+ ETABS 2018
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Monlinear Material Data

Material Name and Type

Maera Name | LOSA 280 Kg/on?

Miscellaneous Parameters

I

Hysteresiz Type Concrete

Material Type |Concrete‘ Isctropic

| Modfy/Show Hysteresis Parameters...

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle E deg

Dilatational Angle D deg

Acceptance Critera Strains
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
lo o | [0.003 | am/cm
- () Parametric
[5 o | [0.008 | emfem - ,
Convert to User Defined
lcr foos | [0t | cvem . ,
lgnore Tension Acceptance Criteria (® User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve
o Siai Stess fegcn2)  Point D
1 2006 R \ i
2 4,005 -3 £
3 40,0031 -306.44
4 0002219 280 !
Add Row
5 0 0 A
3 0,118345 1A
Show Plot...
Lok | | Cacd |

Figura 20. ingreso de propiedades no lineales para la losa. Fuente: Elaboracién

propia + ETABS 2018
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3.15.2. Para los muros.

Material Property Data X
General Data
Material Name MURO MADERA
Material Type Other v
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color Bl o
Material Notes Modfy/Show Notes...
Material Weight and Mass
O Specty Weight Densty © Specfy Mass Densty
Weight per Unit Volume 0000045  kgf/om?
Mass per Unit Volume kaf-s¥/cm*
Mechanical Property Data
Moduus of Bastcty, E s |kglem
Posson'sRato, U
Coefficient of Themal Expansion, A ”
Shear Modulus, G (56,82  kef/om?
Design Property Data
Advanced Material Property Data
| Nonlnear Material Data... | Material Damping Propettes...

Figura 21. ingreso de propiedades no lineales para la losa. Fuente: Elaboracién

propia + ETABS 2018
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3 Monlinear Material Data

Material Name and Type Miscellaneous Parameters

Material Name | MURD MADERA Hysteresis Type | Blastic e |

Material Type | Other, |sotropic

Drucker-Prager Parameters

Friction Angle |£i | deg
Dilatational Angle |1] | deg
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression Stress Strain Curve Defintion Options
o joo | [-0.005 | cm/cm )
" [} Parametric
L s |00z | [-0.01 | em/em -
Convert to User Defined
lce foos | [0.02 | em/cm -
] Ignere Tension Acceptance Criteria {® User Defined
User Stress-Strain Curve Data
MNumber of Points in Stress-Strain Curve |3
o Strain Stress (kgf/cm2) Poirt 1D :
1 0,081577 | 10,2 |
2 0 0 A
3 0.081577 10.2

Figura 22. Ingreso de propiedades no lineales para muros. Fuente: Elaboracion
propia + ETABS 2018
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3.15.3. Para el techo.

- i Liad

m Material Property Data

General Data
Material Name TECHO ]
Material Type |Rebar v|
Directional Symmetry Type | Uniasial
Material Display Color B e |
Material Notes | Modfy/Show Notes... |

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume |0,00785 | kgt /cm?
Mass per Unit Volume ['D.DU'DDUS kgf-s%/cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E |2038501,92 | kgf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 |1c

Design Property Data
| Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data
I Nonlinear Material Data... I ‘ Material Damping Properties...

Figura 23. Ingreso de propiedades lineales para techo. Fuente: Elaboracion
propia+ ETABS 2018
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m Monlinear Material Data

Material Name and Type Miscellaneous Parameters

Material Name | TECHO Hysteresis Type Kinematic v

Material Type | Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
Bo [om | [-0.005 | cm/cm
" () Parametric
[ s [on2 | [-0.01 | em/em -
Convert to User Defined
fcr [oos | [0.02 | em/em -
(® User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

NE?QLL Strain Stress {fkgf/em2) Pairt 10 :
1 0,002069 | 421842 | i
2 0 0 A
3 0.002069 421842

Figura 24. ingreso de propiedades no lineales para techos. Fuente: Elaboracion
propia + ETABS 2018



3.16. Asignacion de los elementos estructurales a la vivienda en estudio

3.16.1 Columnas y vigas

m Frame Section Property Data X
General Data
Property Name [coLumna sPiRO |
Materal [TuBoS SPIRO ][]
Display Color Change...
Notes | Moddy/Show Notes... |
Shape
Section Shape |Ste-e| Pipe v |

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modfiers
Section Dimensions
Madify/Show Madffiers...
Outside Diameter mm
Currently Default

Wall Thickness mm

Show Section Properties. ..

Figura 25. Asignacién de columnas y vigas con tubos spiro . Fuente propia +
ETABS 2018
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3.16.2. Asignacion de muros de madera

Wall Property Data X
General Data
Property Name [MuRo DE MADERA |
Froperty Type |5P€ﬂﬁed' & |
Wal Materia [muRo MADERA ][]
Notional Size Data [ Modfy/Shaw Netional Sie..__|
Modeling Type: |5hel»ﬂ|ir| = |
Modifiers (Cumrently Defaut) | Modify/Show. . |
Propery Motes | Modify/Show... |
Property Data
Ticnes E—
Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
oKk | [ Cancel

Figura 26. Asignacion de muros. Fuente propia + ETABS 2018

3.16.3. Asignacion del techo.

Slab Property Data X
General Data
Property Mame |TECHO |
Slab Materil [TECcHo V][]
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type |5heI-Thin ~ |
Modifiers (Cumently Default) | Madfy/Show... |
Property Motes | Modify/Show... |
Property Data
Type Slab ~ |

ks E—

ok | [ Canesl

Figura 27. Asignacion del techo. Fuente propia + ETABS 2018



3.16.4. Asignacion de lalosa de fundacién aligerada.

5 Slab Property Data X
General Data
Property Name |L05A DE FUNDACION |
Slab Material [LOSA 280 Kgfem2 ~[]
Netional Size Data | Modfy/Show Notional Size... |
Medeling Type |Shel-'|1|in % |
Modiiers {Currertly Default) | Modfy/Show... |
Property Motes | Modify/Show.... |
Property Data
Type Slab ~ |
Ticknem E—
oKk | [ Cancel

Figura 28. Asignacion de losa de fundacién aligerada. Fuente propia + ETABS 2018

3.17. Asignacion de cargas.
3.17.1. Definicion de patrones de cargas

Se definen las cargas: Carga vivas, cargas muertas, peso propio, Sxy Sy

Define Load Patterns

Loads

Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
‘PESO PROPIO Dead e ‘1 | ! Modify Load
PESO_PROPIO Dead o § |
|CARGA VIVA || Live 0 |
|CARGA MUERTA | Super Dead 0
| SX | Seismic 0 User Coefficient
|SY | Seismic 0 User Coefficient Delete Load
Cance

Figura 29. Definicion de patrones de cargas. Fuente: Elaboracién propia +
ETABS 2018
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3.17.2. Definicion de diagrama rigido para la vivienda en estudio.

Define Diaphragm

Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm

I MadifyShow Diaphragm

oK

Cancel

Figura 30. Asignacién de diagrama rigido. Fuente: Elaboracién propia + ETABS
2018

3.17.3. Definicion de diagrama rigido para la vivienda en estudio.

Para el caso del andlisis lineal, se definen la carga sismica estatica y dinamica para
cada eje (ver figuras 31, 32, 33, 34, 35y 36)

m Seismnic Load Pattern - User Defined

>
Direction and Eccentricity Factors
L] X Dir L1 ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0,196875
[ ¥ Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[ ¥ Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0,05 Top Story Story3 w
Cwerwrnte Eccentricities Civerwrite... Bottom Stony Base w
0K Cancel

Figura 31. Ingreso del sismo estético en Y. Fuente: Elaboracién propia + ETABS
2018
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Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[ x Dir

Factars

[ ¥ oir

Base Shear Coefficient, C 0.136875
 Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] * Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Story3 -
Overwite Eccentricties Ovenwrite... Bottom Story Base w
QK Cancel

Figura 32. Ingreso del sismo estético en X. Fuente: Elaboracién propia + ETABS
2018

Define Response Spectrum Functions

oA
Hespaorse Spectra iChoose Function Type to Add
ESPECTROD PROGHAMA Py Meema E 03 e
ke 1
Maodify,"Shiow Spectnum.
Dideter Spectnum
oK Cancd

Figura 33. Designacion de la norma E-030 para el espectro de aceleraciones.

Fuente: Elaboracion propia + ETABS 2018
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Seingresa la zona 4 y el tipo de suelo 3 con un factor R de 6
[@J Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 x

Function Dlamping Ratio

Function Mame ESPECTRO PROGRAMA 0.05
Parameters Define Function
Seismic Fone Fone 4 w Period Acceleration
Occupation Categony B w
0 ~ | 0.2681 ~
Sail Type s3 ~ 0.1 0.2681
0.2 0.2681
imegularty Factor, Ia 03 0.2681
0.4 0.2681
Imegularity Factor, Ip 1 05 v | 0.2681 v

Basic Response Modffication Factor, RO |:|

Plat Options

(®) Linear X - Linear Y

() Linear X - Log Y

i) Log X - Linear Y
Convert to User Defined () Log X-log ¥

Function Graph

E-3
280 —
240 _
200 —
180 —
120 _
an _
a0

04 1 1 1 1 1 1 [ [ [ 1
0.0 1.5 3.0 45 6.0 75 B0 10,5 12,0 13.5 15,0

Canc

Figura 34. Espectro de aceleraciones Norma E-30. Fuente: Elaboracion propia +
ETABS 2018
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Load Case Data

General
Load Case Name [ESPECTROX | | Design..
Load Case Type Response Spectum v | MNotes. |
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Pravious (MASA)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o

Acceleration u1 ESPECTRC PROG ~ 980665 Add

Cther Parameters
Modal Load Case
Maodal Combination Method

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

lirectional Combination Type

[] Advanced

= g

cac v
Rigid Frequency, 1 I—
Rigid Frequency. {2 I—
Periodic + Rigid Type I—

SRSS " |

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant at 0,05

Diaphragm Eccentricity |l]for.‘\l Diaphragms

Figura 35. Ingreso de sismico dinamico en x. Fuente: Elaboracion propia +

ETABS 2018

51



Load Case Data

General
Load Case Name [ESPECTRO-Y | Design...
Load Case Type Response Spectrum v | Notes.. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor a

Uz

(Cther Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method
[] Include Rigid Response

Earthguake Duration, td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, 2

Periodic + Rigid Type

ESPECTRO PROG... | 580665

[ Advanced

'MASA v|
cac v|

SRSS - |

Modal Damping | Constart at 0,05

Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms

Figura 36. Ingreso de sismico dinamico en y. Fuente: Elaboracion propia +

ETABS 2018
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3.17.4. Ingreso de los casos

Muodal Case Data

General
Modal Case Name
Modal Case SubType
Exclude Objects in this Group

Mass Source

P-Delta/Nonlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Delta Settings

modales.

||'“"|J°'«5-'!'t Design...
Eigen A Motes...
Mot Applicable
MASA
Noniterative based on mass Maodify./Shaw...

MNote: Monlinear case option for P-Delta does not apply when Preset P-Delta is

noniterative based on mass.

Loads Applied
Load Type Load Name Targ;tath;‘:lsi Par. Static Comection o
Acceleration Ux ~ |99 No Al
Acceleration 1y 99 No Delete
Advanced
COther Parameters
Maximum Mumber of Modes
Mirimum Number of Modes
Frequency Shift (Center) CI cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) I:I cyc/sec
Convergence Tolerance

Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

Figura 37. Ingreso de la Masa. Fuente: Elaboracion propia + ETABS 2018

53



3.17.5. Asignacion de la Masa para el analisis de la vivienda en estudio.

m Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mas= Source Name MASA Load Pattern Muttiplier
Add
ITEREIRE CARGA MUERTA 1
1.2 i
Element Self Mass SESCEEIORE] & Modify
Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0,05 Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in v Direction 0,05 Include Vertical Mass

Lump Lateral Mazss at Story Levels.

0K Cancel

Figura 38. Ingreso de Mass Source. Fuente: Elaboracion propia + ETABS 2018
3.17.6. Asignacion de las combinaciones de carga segun norma E-60.
Las combinaciones de carga segun norma E-60 adaptada para este analisis:

- 1,4D

1,2D +1,6L

0,9D + Sx

0,9D + Sy

0,9D — Sx

0,9D - Sy

1,2D + L + Sx
1,2D + L + Sy
12D+ L —-Sx
12D+ L-Sy
0,9D + Espectro X
0,9D + Espectro Y
0,9D — Espectro X
0,9D — Espectro Y
1,2D + L + Espectro X



- 1,2D + L + Espectro Y
- 1,2D + L - Espectro X
- 1,2D + L —Espectro Y

- Envolvente

Donde:

D= Carga Muerta + Peso Propio

L= Carga Viva

Sx= SISMO en el gje x

Sy=SISMO en el eje y

Espectro X= aceleracion sismica en el eje X

Espectro Y= aceleracion sismica en el eje y

Envolvente= Es la suma de todas las combinaciones

m Load Combinations

Combinations

0, 9D+ESPECTRO X
0, 3D+ESPECTRO Y
0.9D+5X

0.9D+5Y

0. 9D-ESPECTRO X
0, 9D-EXPECTROY

2D+ 1.6L
+L+ESFECTRO X
+L+ESPECTRO ¥
+L+5X
+L+5Y
+-ESFECTRO X
+L-ESFECTRO

D
D
D
D
D
D

Fod Tt Pt B T3 B2

Click ta:

Add Mew Comba...

Add Default Design Combos...

(]9 Cancel

Figura 39. Ingreso de las combinaciones de fuerzas. Fuente: Elaboracion propia +

ETABS 2018
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IV. ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. Estructuracion.

Primordialmente el disefio de la estructura es para proteger la vida de las personas,
por tal motivo es importante conocer la ubicacion y la caracteristica de los diferentes
elementos estructurales como la losa, las vigas, columnas y muros siempre
respetando la arquitectura distribuyendo adecuadamente los elementos
estructurales, garantizando un comportamiento ideal dandole rigidez a los

desplazamientos laterales de manera que la estructura resista.
Es importante para el disefio que se tiene que cumplir lo siguiente:

e Simplicidad y Simetria

e Hiperasticidad y monolitismo

e Uniformidad y continuidad de la estructura.
e Rigidez lateral

e Diafragma rigido Elementos no estructurales
4.2. Dimensionamiento.

Se basa en dar dimensiones a las estructuras respetando las condiciones
arquitectonicas y con la norma EO60 dando la importante que los elementos
estructurales puedan obtener la rigidez que se necesita para los desplazamientos

y que cumplan con lo permitido en la Norma E-030.
4.3. Dimensionamiento de lalosa de fundacién
Para dimensionar la losa de manera correcta se tomo los criterios de la norma E060.

Para el peralte de las losas aligeradas se dimensioné con los criterios siguientes:

h="L paras < 30043509
~ o5 TAee @3N

56



=L paraS s 30043509
“30 "YeC a3oN 0

Para una longitud de 8 m, S/C de 280 Kg/m?

h = 8 =0.32
25

En este caso se usé h= 0,30 m, (dato ingresado en ETABS-18)
4.4. Dimensionamiento de las vigas.

Para el dimensionamiento de la viga se considera al eje X como predominante, por

estar sometido a esfuerzos de flexion; transmitiendo asi las cargas a las columnas.
Para nuestro caso se considera una viga de perfil seccion circular.
Evaluando nuestro perfil con respecto al momento maximo obtenemos.
Wt = Mf/ cadm

Mf (Momento resistente) = al momento maximo de flexion.

Calculando momento méximo de flexion:

Esfuerzo méximo de fluencia del acero = 4200 kg/cm?2

Longitud de viga = 400cm

Carga de techo distribuida lineal = 10kg/cm

Mf = [(10kg/cm2*400cm) /2]*(200cm/2)

Mf = 200 000 kg cm.

El momento resistente es:

Wf = 200 000 kgcm/4200 kg/cm2 = 47.62 cm3
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Ubicando el momento en el eje X tenemos.

PERFILES SECCION CIRCULAR

DMAMETRO DIMEMSIONES [SECCION | PESO | PROPIEDADES ESTATICAS

HOMINAL mm Iz Zx =
D, pulgada o ] A et kgfim | em? em® em® &m
3 TE.2 2.25 823 4.1 A58 8.39 123 282

312 gse| 228 e12| agi| svs| 28 168 06 ~
412 114 25 e8| &mo| 37| 24 = ases

5 127 3 117|  aar| zzs| 3s4|  aed| 4w e x| D
512 140 3.4 146 114 338 a84| e3s| a2 -/

& 152 a 187 48| s1a] e7a| ave| s2s Y

L35 168 4.3 222 17.4 T48| BBE| 1153 B8
TR 194 4.5 28.7 24| 1200 124 1B &ED
B 88 18 B8 369 20| 2100 182| 250.8| T.586
10 24 273 T SB.E 48.9) S180 73| 48B4 941
12 34 24 k] (5] BOU8| 11,04 GB2| BE33 111

Figura 40. Perfil seccion circular. Fuente: catalogo general CONDUVEN.

Verificando esbeltez de las vigas disefadas con tubos Spiro con diametro de 6”

tomando en cuenta el criterio de peralte de L/r<300.

Donde:

L=4m

r=3"=0,0762

L/r=52,50 < 300, con este didmetro cumple con la condicién

4.5. Dimensionamiento de las columnas.

Usando el tubo spiro de @ 6” (d=0,152 m) y el criterio de la norma:

_ Pservicio
045 fc

Donde:
Pservicio= P*A*N
P= 1, Categoria de edificaciones seguin Norma E-030
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f'y= 4200 Kg/cm? para aceros

N= 1, numero de piso

A= T1/4*D?= 11/4*(0,152m)?= 0,01814 m?

Entonces:

Pservicio= 0.01814 * 0.45 * 4200= 34,30 Kgf

El area tributaria es 4x4= 16 m?, que esta distribuida en 4 columnas

El techo pesa 5.8 Kg/m? (ver catalogo del anexo 4)32

P techo= 16 * 5.8= 92.80 Kgf

El peso esta distribuido en 4 columnas

Pservicio= 92.80/4= 23.20 kg/f

23.20 Kg/f < 34,30 Kgf en la cual cumple satisfactoriamente.

4.6. Anélisis Sismico.

Con el analisis sismico permite conocer si la estructura en general cumple con todos
los criterios de la Norma EO0.30, que cumpla con todos los requisitos en
deformaciones, esfuerzos laterales, que cumpla la rigidez en ambas direcciones

con el analisis dinamico en la direccion X e Y.
4.7. Modelo dinamico.

Con el modelo dindmico se estudia que las derivas maximas estén dentro del rango
correcto y asi encontrar los esfuerzos laterales, usando diafragmas rigidos y
aplicando 3 grados de libertad en el centro de masa permitiendo que las cargas
horizontales se concentren y compartan esfuerzos con las verticales dando rigidez
a la estructura. Se considero el 100% de la carga viva y el 25% de la carga muerta,

segun la norma EO30 al ser una edificacion tipo “C”.
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Se obtuvieron los siguientes resultados:

ETABS Ultimate 18.0.2 - CASA SPIRO = >

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help |
WRMEEEL o NCE-NE E0E0ESE B 8% S% I-0-T-I-=-C-£L- EFfeomB\ XX &[N 4?2225
F i a2 %e? BOVH26 17 2 > QQEQRQ (W ot sdrlel D6 2§D -0 -1 Im sy F1) 0 -1

H SN T rEOXIMIIXSLES 44 /AAQ0BRHSOSAY B

[ 3DView Resultant VMAX Di (EMPUIESY) Step 1/2 kgf/mm] | -

pY

§

D s e 9 e o« -

Max = 18,124 at [3850, 8000, 775]; Min = -18,299 at [3050, 8000, 1325] | << || >> || Units

Figura 41. Modelamiento en ETABS 18. Fuente: Elaboracion propia + ETABS 2018
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Tabla N° 4 Radio modales de masas participativas de la estructura.

TABLE
Case

MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA
MASA

Fuente

UX

6.70552E-15
7.79317€-07
0.000539143
0.241438006
6.80966E-06
9.19579E-05
0.690556993
0.000691862
1.53811E-05
0.035570384
5.24552E-06
0.027046495
0.001041406
0.001969928

0.0001428
0.000247165
1.01434E-10
0.000400374
3.84817E-07
1.98814E-06

: Modal Participating Mass Ratios
Mode Period
sec
1 -6883.383762
" -22.72999381
3 -5.98191772
() -5.523837595
6 2464038024
5 -1.872342267
7 -1.563654336
8 -1.546309779
9 1.519456704
0 -1.233412609
11 -1.165629887
(V) -1.125909663
3 1.081967559
"4 0.912239614
5 0.889737633
6 0.87780953
7 0.844618677
8 0.715569152
9 0.681937757
"0 0.523961953
7 0.46127453

4.28898E-07

uy

8.13359E-15
9.71491E-05
0.204382979
0.000622573
0.011421561
0.010884275
0.000635353
0.744241152
0.000254886

2.8733E-05
0.023642044
1.62712E-05
1.25777€-07
0.000159116
1.65508E-06
0.000781816
0.001558319
9.38283E-11
0.000525423
0.000357384
0.000226152

: tabla generada por ETBS 18.

uz

1
2.78697E-11
8.0762E-15
1.59223E-14
7.23073E-18
5.63386E-15
6.51534E-16
6.32946E-17
5.13284E-18
9.3457E-18
7.19693E-20
4.41305E-19
2.31609E-19
1.97741E-18
2.14535E-18
6.64687E-20
1.72802E-18
1.00451E-20
6.90946E-20
1.301E-18
2.15119€-19

SumUX

6.70552E-15
7.79317€-07
0.000539922
0.241977928
0.241984738
0.242076696
0.932633689
0.93332555
0.933340931
0.968911315
0.968916561
0.995963056
0.997004462
0.998974389
0.999117189
0.999364354
0.999364354
0.999764727
0.999765112
0.9997671
0.999767529

SumUyY

8.13359E-15
9.71491E-05
0.204480128
0.205102701
0.216524263
0.227408538
0.228043891
0.972285042
0.972539928
0.972568661
0.996210705
0.996226976
0.996227102
0.996386218
0.996387873
0.997169689
0.998728008
0.998728008
0.999253431
0.999610815
0.999836967

SumUzZ

[N T N T O VT N S GV U G N T T U T N U S S N T

RX

0.000638618
0.093232099

0.89604602
0.001966436
0.002016916
0.000261625
5.29925E-06
0.005775054
9.61383E-06
3.69172E-08
1.60777E-05
6.91165E-09
1.99206E-09
1.77166E-06
1.75879€E-08
8.10497E-06
1.50835E-05
6.99169E-13
3.66047E-06
1.85391E-06
1.05542E-06

RY

0.000226461
0.000967711
0.003062694

0.98813357
1.55831E-06
2.86565E-06
0.007463229
6.95595E-06
7.51841E-07
5.92197E-05
4.62166E-09
1.48867E-05

2.1372E-05
2.84202E-05
1.96616E-06
3.32005E-06
1.29106E-12
3.86281E-06
3.47351E-09
1.33638E-08
2.59498E-09

RZ

5.53915E-13
0.016250097
0.002565478
0.000228275
0.000304596
0.947502327
0.000283222
0.012538325
0.000297776
0.017702256
0.000560073
1.04074E-05

1.4802E-06
0.000275657
9.47721E-06
0.000125381
0.000648708
0.000379667
0.000115577
7.84904E-05
3.63249E-05

SumRX

0.000638618
0.093870716
0.989916736
0.991883172
0.993900088
0.994161713
0.994167013
0.999942066

0.99995168
0.999951717
0.999967795
0.999967802
0.999967804
0.999969575
0.999969593
0.999977698
0.999992782
0.999992782
0.999996442
0.999998296
0.999999351

SumRY

0.000226461
0.001194172
0.004256866
0.992390436
0.992391995
0.99239486
0.999858089
0.999865045
0.999865797
0.999925017
0.999925022
0.999939908
0.99996128
0.9999897
0.999991667
0.999994987
0.999994987
0.999998849
0.999998853
0.999998866
0.999998869

SumRz

5.53915E-13
0.016250097
0.018815575
0.019043849
0.019348446
0.966850773
0.967133996

0.97967232
0.979970096
0.997672353
0.998232425
0.998242833
0.998244313

0.99851997
0.998529447
0.998654828
0.999303536
0.999683203

0.99979878
0.999877271
0.999913596
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4.7.1. Modos de vibracion.

Segun la Norma E-030 los modos de vibraciébn se determinaron por el

procedimiento de analisis con el software ETABS 18 tomando en cuenta las

caracteristicas de rigidez y la distribucion de la masa. En cada direccion se

consideraron

los modos de vibracion en donde la suma de las masas efectivas

resultd el 90% de la masa tota, tomando en cuenta los tres primeros modos mas

resaltantes en la direccion del andlisis.

En la tabla N° 4 se observé que de los 21 modos desde el modal 10 al modal 21

llegan el 90% superando los limites establecidos por la norma E030.

También se observa de la misma tabla que el periodo fundamental de vibracién se

encuentran en la frecuencia Tx=-1.56 y Ty=-1.54

4.7.2. Espectro de disefio.

Function Graph

Figura N°42.
18

7 | I | I I I 1 1 1 i
00 15 30 45 60 75 B0 105120 13,5 15,0

Espectro Pseudoaceleraciones. Fuente: Elaboracion propia + ETABS
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Segun la norma E030 indica que para los muros estructurales debe cumplir con el
80% de absorcion en la base. Se ingresaron los datos aplicando los criterios de

esta norma.

Se definié dos casos de carga, sismo dinamico en el eje X y Y. Se ingresaron las
cargas para realizar el andlisis y comprobacion si cumple con los criterios

establecidos en la norma.

Una vez que se obtuvieron los modos de vibracion, se determiné la cortante total

en la base de la estructura y la cortante que absorbe la placa.
4.7.3. Fuerza cortante minima.

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante no
tiene que ser menor que el 80% para estructura regulares, ni menor que el 90 %

para estructuras irregulares.

Tabla N° 5. Cortante en la base eje X.

Fx
Load Case/Combo
Kgf
Empuje Dindmico X Max 448.23
Fuente: Elaboracion propia + ETABS 2018.
Tabla N° 6. Cortante en la base eje Y.
Fy
Load Case/Combo
Kgf
Empuje Dindmico Y Max 641.67

Fuente: Elaboracién propia + ETABS 2018.
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Tabla N° 7. Cortante en vigas eje X.

VX
PIER Load Case/Combo Location
(Kgf)
PX Empuje dinamico X Bottom 424.54
Max
Fuente: Elaboracién propia + ETABS 2018.
Tabla N° 8. Cortante en vigas eje Y.
V2
PIER Load Case/Combo Location
(Kgf)
PY Empuje dinamico Y Bottom 597 07
Max ]

Fuente: Elaboracion propia + ETABS 2018

Vinx _

7 * 100 = % Que absorve los muros enel X
X

Viny

AN 100 = % Que absorve los muros enelY
y

Donde:

Cortante en vigas eje X = Vmx= 424.54 Kgf

Cortante en las vigas eje Y = Vmy= 527.07 Kgf

Cortante en la base eje X = Vx= 448.23

Cortante en la base eje Y= Vy=641.67 Kgf

Sustituyendo los valores de las cortantes obtenidas en Xy Y:




424.54
448.23

* 100 = 94.71%

527.07
641.67

* 100 = 82.14%

Se confirma que con R= 6 cumple con la Norma E-030

4.7.4. Verificacion de Cortante Dinamica

Fuerza Cortante Basal Estético, dicha fuerza se calcula la con siguiente ecuacion,

segun nuestra norma E-030.

) ZUCS
VEstatico =

C
Debe cumplirse que: = > 0.125

Donde:

P: Peso de la estructura

Segun la Norma E-30
SiT<Tp—>C=25
SiTp<T<Tl— C=25*(Tp/T)
SiT>Tl- C =25 *(Tp*Tl/T?)
Tp = 0.60

Tl= 2.00

Tx= 0.389

Ty= 0317

*
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Cx= 2.5

Cy=2.5
.. ZUCxyS
Coeficiente Base C = ———
Rxy
0.45 % 1.00 = 2.5 * 1.05
CbCx = CbCy = = 0.196875

6
SiT<05s—->K=1
SiT>0.5s— K=0.75+0.5T
Tx=0389 >K=1
Ty=0317 - K=1
Ya estos patrones ya fueron ingresados (Ver figuras del 31 al 34)
4.7.5. Derivas

La norma EO30 indica por ser una vivienda de albafiileria a nivel maximo de deriva
permitido es de 0.005%, en la cual se debe cumplir debido que es fundamental para
evitar dafios de todos los elementos estructurales ante un sismo severo es

importante.

TABLE: Story Drifts
Story ~ | Case Typ¢ = Directi<-f  Drift ~| Label ~ X - Y [T Z |~

Story3 NonStatic X 0.129088 28 4080 8000 3200
Story3 NonStatic X 0.041486 2 4000 0 3200
Story2 NonStatic X 0.043411 0 0 2600
Storyl NonStatic X 0.0435731 0 0 200
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DRIFTS X
3500

3000 (

2500

2000
1500
1000

500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Figura N°43. Grafico: Maximas derivas en eje X. Fuente: Elaboracion propia +
ETABS 18

TABLE: Story Drifts
Story *| Case Typ¢ *  Directi<-f,  Drift *| Label ~ X |- Y |~ Z |~

Story3 NonStatic Y 0.015215 28 4080 8000 3200

Story2 NonStatic Y 0.123233 144 4980 1450 2600

Story2 NonStatic Y 0.14697 29 2025 50 2600

Storyl NonStatic Y 0.2733633 8000 0 200
DRIFTS Y

3500

Figura N°44. Grafico: Maximas derivas en eje Y. Fuente: Elaboracion propia +
ETABS 18

Se puede apreciar en los graficos que, segun la norma técnica peruana
sismorresistente EO30, ambos ejes cumplen con la norma es decir no superan con
lo permisible ya que para ambas direcciones tanto en X=0.129 mm e Y= 0.27 mm,
ambos por debajo de 15 mm. (Ai= 0.005*3000 mm= 15 mm).
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Tower T1: Maximum Story Drifts
Story3 -
Story2
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 E-3
Drift, Unitless
Max: (0,184709, Story1); Min: (0, Base)

Figura N°45. Grafico: Maximas derivas en eje X. Fuente: Elaboracion propia +
ETABS 18

Tower T1: Maximum Story Drifts

Story3

Story2 -

Story1 - /

Base T T T T T T T T T 1
o 20 40 &0 80 1000 1200 140 160 180 200 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,164738, Story1);, Min: (0, Base)
Figura N°46. Grafico: Maximas derivas en eje X. Fuente: Elaboracion propia +
ETABS 18

En las graficas de la figura 44 y figura 45, se observa con mas detalles que en

ambas direcciones no superan el 0.005% cumpliendo con lo establecido.
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4.8. Modo estatico (Analisis estatico no lineal)

Del analisis estatico no lineal se determinaron los desplazamientos y cortantes

maximos a los que puede ser sometida las estructuras de la vivienda en estudio,

ver tabla 9.

Las columnas han ido variando las cargas axiales que reciben, sin embargo, no

afecta de manera considerable en la respuesta global de la vivienda.

4.8.1 Datos resultantes.

Tabla N° 9. Resultado del analisis estatico no lineal.

Resultados Curvas PUSH-OVER
Desplazgmlento Fuerza Maxima
Paso Maximo
X (cm) Y (cm) X (ton) Y (ton)
0 0 0 0 0
1 10 2.5 51.0533 | 54.7263
2 20 3.75 101.9775| 67.4843
3 30 3.8281 |153.0487 | 62.7277
4 40 3.8354 | 204.9489| 62.8464
5 40.624 3.8632 | 208.0073| 59.0808
6 42.6476 | 3.8758 |218.5536| 59.2632

Fuente: Elaboracién Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18

En las figuras 46 y 47 se muestran los graficos obtenidos del analisis.
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Cortante Basal vs Desplazamiento

250

8

150

g

—&®— Pushover

Cortante Basal, tnf

%]
o

Desplazamiento , cm

Figura N° 47. Curva de capacidad global de la vivienda EJE X. Fuente:
Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18

Cortante Basal vs Desplazamiento

80
70
60
50
40

30 —&— Pushover

Cortante Basal, tnf

20
10

0 1 2 3 - 5

Desplazamiento , cm

Figura N° 48. Curva de capacidad global de la vivienda EJE Y. Fuente:
Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18
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4.8.2. Comparacion con la norma E030

Una vez que se obtuvo las curvas de capacidad de la estructura para cada eje, se
procedi6 a compararlas con las fuerzas de la norma resultantes del analisis

dindmico convencional, los cuales se muestran en la tabla 10.

Tabla N° 10. Comparacion de los resultados del analisis dinamico lineal con el

analisis no lineal

Comparacion de resultados Analisis Lineal y Analisis no Lineal
Altura (m) Analisis Lineal Analisis no Lineal
Vx (tnf) Vy (tnf) Vx (tnf) Vy (tnf)
3 0.0028 0.009 47.5989 0.3144
3 0.0031 0.01 47.5985 0.3138
2.4 0.079 0.0144 228.5891 0.6418
2.4 0.0869 0.0159 2247232 0.1357
0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18

Las figuras 48 y 49 representan las graficas de comparacion de la capacidad que
resisten la estructura segun la norma E030 segun los métodos convencionales
lineales. Se observa que los resultados del analisis no lineal son muy superiores
debido a que consideran un cortante Gltimo donde la estructura falla, mientras que

el andlisis lineal dinamico se muestra muy por debajo de la curva de capacidad.
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Cortante basal vs altura de la estructura EJE X

250

8

150

3

cortante basal, tnf

L
=]

altura, m

—8— pushover —®—E030

Figura N° 49. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de

la norma E030.EJE X. Fuente: Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de

ETABS 18

cortante bhasal, tnf
o o o o o o o
= o 98} = tn @ ~

=]

Cortante basal vs altura de la estructura EJEY

0 1 2 3 - 5

altura, m

—&—pushover —@®—E030

Figura N° 50. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de

la norma EO030.EJE Y. Fuente: Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de

ETABS 18
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4.8.3 Espectro de capacidad de la estructura

Con el andlisis de fuerzas estaticas realizado, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla N° 11. Espectro de capacidad en X

0 0 0

0.998 6.447432 1.5962
1.004 5.734092 1.4361
1.002 5.684254 1.4175
1.028 3.734095 0.9805
1.034 2.424054 0.6442
1.037 1.192377 0.3188

Fuente: Elaboracién Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18

ESPECTRO DE CAPACIDAD EN X

L |

E:

:'R b

5‘ 5

U4

i

a _

o4

[¥¥)

=

2 P,

S0

wad

E ] 0.949% 1,004 1 ()2 1,028 1,034 1,03/

Perindo (sec)
w— Fspectio de disefio w5 pectro de capacidad

Figura N° 51. Espectro de capacidad en la direccion "X". Fuente: Elaboracion
Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18
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Tabla N° 12. Espectro de capacidad en Y

0 0 0
0.939 27.039235 5.92
1.776 19.62329 15.37
2.109 17.773563 16.63
2.109 17.807227 16.77
2.345 16.701791 16.62
2.346 16.753998 16.69

Fuente: Elaboracién Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18

ESPECTRO DE CAPACIDAD EN Y

30

25

1]

9

T 20

3]

§ 15 —@— ESPECTRO DE DISENO
1]

5

T 10 —8— ESPECTRO DE
< CAPACIDAD
[

b4

0 0,5 1 15 2 25
Desplazamiento espectral(sec)

Figura N° 52. Espectro de capacidad en la direccidén "Y". Fuente: Elaboracion
Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18
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Tabla N° 13. Valores del espectro de demanda sismica (Sa vs Sd) EJE X.

0.00 0 0 0
0.32 1.192377 0.5961885 1.4308524
0.64 2.424054 1.212027 2.9088648
0.98 3.734095 1.8670475 4.480914
1.42 5.684254 2.842127 6.8211048
1.44 5.734092 2.867046 6.8809104
1.60 6.447432 3.223716 7.7369184

Fuente: Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18

Espectro de demanda en formato ADRS (Sa vs Sd)
EJE X

[+.4]

Aceleracion espectral (Sa) (g

0.00 0.32 0.64 0.98 1.42 1.44 1.60
Desplazamiento espectral (Sd) (sec) E+3

e SGismo Maximo  ==Sismo de Servicio  ==Ssimo de Disefio

Figura N° 53. Espectro de demanda sismica (Sa vs Sd) EJE X. Fuente:
Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18



Tabla N° 14. Valores del espectro de demanda sismica (Sa vs Sd) EJE Y.

0 0.00 0 0 0
0.939 5.92 27.039235 13.5196175 32.447082
1.776 15.37 19.62329 9.811645 23.547948
2.109 19.63 17.773563 8.8867815 21.3282756
2.109 19.67 17.807227 8.9036135 21.3686724
2.345 22.82 16.701791 8.3508955 20.0421492
2.346 22.90 16.753998 8.376999 20.1047976

Fuente: Elaboracién Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18

aceleracion espectral (sa) (g)
= = P M L L
L = [5a] = [yl = Sy

o

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Desplazamiento espectral (Sd) (sec) E+3

—8— SD Disefio —@—SD Maximo —®—SD de Servicio

Figura N° 54. Espectro de demanda sismica (Sa vs Sd) EJE Y. Fuente:
Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18
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Tabla N° 15. Valores del espectro de capacidad (Espectro de disefio vs espectro
de capacidad) EJE X.

0 0 0
1.037 1.192377 52.09520408
1.034 2.424054 104.0586735
1.028 3.734095 156.1721429
1.002 5.684254 209.1315306
1.004 5.734092 212.2523469
0.998 6.447432 223.0138776

Fuente: Elaboracién Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18

ESPECTRO DE CAPACIDAD VS ESPECTRO
DE DISENO - EJE X

250

'_\
%)
=]

Vp/peso
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0 1.037 1.034 1.028 1.002 1.004 0.998

Periodo T (sec)

= Espectro de Disefio m—— Espectro de Capacidad

Figura N° 55. Comparacion del espectro de capacidad y el espectro de disefio
en el eje X. Fuente: Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18
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Tabla N° 16. Valores del espectro de capacidad (Espectro de disefio vs espectro
de capacidad) EJE Y.

0 0 0
0.939 27.039235 55.84316327
1.776 19.62329 68.86153061
2.109 17.773563 64.00785714
2.109 17.807227 64.12897959
2.345 16.701791 60.28653061
2.346 16.753998 60.47265306

Fuente: Elaboracién Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18

ESPECTRO DE CAPACIDAD VS ESPECTRO
DE DISENO - EJE X
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70
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= Espectro de Disefio = Espectro de Capacidad

Figura N° 56. Comparacion del espectro de capacidad y el espectro de disefio

en el eje Y. Fuente: Elaboracion Propia+ Excel + Resultados de ETABS 18
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4.9.
4.9.1.

Factibilidad Econ6émica

Computos Métricos:

En la siguiente tabla se presenta los computos métricos de cada elemento

estructural de la vivienda en estudio.

Tabla N° 17. COmputos métricos.

HOJA DE COMPUTOS METRICOS
DISERIO CASA TRONCO PROYECTO. ot
MEDICIONES PARCIALES TOTAL PARCIAL
N DESCRIPCION unid. | cant. TOTAL
Partida GENERAL
LARGO ANCHO ALTO M M2 M3 Kg PZA
1 CONSTRUCCION DE LOSA DE FUNDACION ALIGERADA m3 8 8 03 19.2 19.20
2 SUMINISTRO E INSTALACION COLUMNAS Y VIGAS 6.00 24 14.40
TUBOS SPIRO 2.00 3 15.00
SUMNISTRO EN INSTALACION DE TABLAS PARA
3 PAREDES m2 4.00 8 24 76.8 76.80
4 SUMINISTRO E INSTALACION DE PUERTA EXTERIOR pza 2.00 2.00 2.00
5  |SUMNISTRO E INSTALACION DE PUERTA INTERIOR pza | 5.00 5.00 5.00
6 SUMNISTRO E INSTALACION DE VENTANAS pza 8.00 8.00 8.00
7 SUMNISTRO E INSTALACION DE TECHO m2 1.00 8 8 64 64.00
8 SUMINISRO E INSTALACION TUBERIAS SANITARIAS m 1.00 4 4
SUMNISTRO E INSTALACION GAFITERIA DE AGUA
9 POTABLE m 1.00 10 10.00
SIMNISTRO EN INSTALACION DE ILUMINARIAS Y
10 |toMAS CORRIENTES slg | 1.00 1.00

Fuente:

Elaboracion Propia + Excel

4.9.2. Andlisis de Precios Unitario:

En las tablas siguientes se presenta los analisis de precios unitarios en donde

se calcula los costos de materiales, depreciacion de equipos, mano de obras

de fabricacién e instalacién, gastos administrativos y la utilidad de cada

elemento estructural de la vivienda en estudio.

79



-Analisis de Precios Unitario de la Losa aligerada de fundacion

Tabla N° 18. APU Losa aligerada de fundacién

Losaaligerada

Concreto f'c=280 kg/cm? (28 MPa), no expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo, exposicion a sulfatos insignificante, sin
requerimiento de permeabilidad, no expuesto a cloruros, tamafio maximo del agregado 12,5 mm, consistencia plastica, preparado en

obra, y vaciado con medios manuales para formacién de platea de cimentacion.

Precio Precio
Codigo Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1.00 Materiales
m  Agua. 0.20 4.32 0.88
m®  Arena cribada. 0.47 39.74 18.60
m?  Agregado grueso homogeneizado de tamafio maximo 12,5 mm. 0.53 54.06 28.65
m  Tubo spiro diametro 6" 0.24 1300 7 3.12
kg  Cemento gris en sacos. 609.59 0.43 262.12
Subtotal materiales: 312.49
2.00 Equipos
h Mezcladora de concreto. 0.0050 10,000.00 50.00
Subtotal equipos: 50.00
3.00 Mano de obra
h Operario especializado en vaciado de concreto. 1.00 22.56 22.56
h Oficial especializado en vaciado de concreto. 1.00 15.62 15.62
h Pedn de construccion. 1.00 14.43 14.43
h Peon especializado de construccion. 1.00 14.67 14.67
Subtotal mano de obra: 67.28
4.00 Herramientas
% Herramientas 2.00 429.77 8.60
Costos directos (1+2+3+4): 438.37

Fuente: Elaboracion Propia + Excel

Tabla N° 19. APU Columnas y Vigas con tubos spiro.

Colum nas y Vigas en tubos spiro galvanizado

‘Acero A 36, para columnas y vigas formada con tubos galvaniz ados engtilados del tipo spiro

Codigo  Unidad Descripcién

Precio Precio
Cantidad unitario parcial

1 Materiales
m  Ducto circular de pared sinple helic oidal de acero galvanizado,
de 150 mmde didmetro y 1 mm de espesor, suministrado en

tramos de 3
2 Equipos
3 Mano de obra

h  Oficial en estructura metalica.

4 Herramientas
% Herramientas

3.000 4638 13014

Subtotal m ateriales: 139.14
0.00

Subtotal equipos: 0.00
1.000 15.62 15,62

Subtotal mano de obra: 1562

2,000 154.76 310

Costos directos (1+2+3+4): 157 .86

Fuente: Elaboracion Propia + Excel
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Tabla N° 20. APU de las paredes de madera.

Muros de madera

Formacién de paredes de madera con listones de 100x40 mm, fijacién mediante atornillado a los tubos spiro de acero
galvanizado. Incluye tornilleria.

Precio Precio
Coédigo Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1 Materiales
m Listén de 100x40 mm de seccién, de madera de pino tratada en 1.200 16.50 19.80
autoclave, con clase de uso 4.
Ud  Tornillo autotaladrante de acero galvanizado, de 4 mmde 6.000 0.08 0.48
didmetro y 25 mmde longitud, para fijaciéon de elementos
metélicos sobre soporte de madera.
Ud  Tornillo autoperforante 3,5x25 mm. 18.000 0.02 0.36
kg Pasta de juntas. 0.500 3.46 1.73
m Cinta microperforada de papel. 0.321 0.11 0.04
Subtotal materiales: 2241
2 Mano de obra
h Operario en mamparas y sistemas de placas. 0.265 22.27 5.90
h Oficial en mamparas y sistemas de placas. 0.265 15.00 3.98
Subtotal mano de obra: 9.88
3 Herramientas
% Herramientas 2.000 32.29 0.65
32.94

Costos directos (1+2+3):

Fuente: Elaboracion Propia + Excel

Tabla N° 21. APU de las puertas exterior.

Block de puertaexterior de acceso, acorazada normalizada, de madera.

Block de puerta exterior de acceso, acorazada normalizada, de madera, de una hoja, de 85x203x7 cm, compuesto por alma formada por una plancha
plegada de acero electrogalvanizado, soldada en ambas caras a planchas de acero de 0,8 mm de espesor y reforzada por perfiles omega verticales, de
acero, acabado contableroliso en ambas caras de madera de pino pais, bastidor de tubo de acero y marco de acero galvanizado, con cerradura de
seguridad con tres puntos frontales de cierre (10 pestillos).

Precio Precio
Cédigo  Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1 Materiales
Premarco de acero galvanizado pintado con polvo de poliéster de 160 mm de espesor, 1.000 189.17 189.17
con 8 garras de acero antipalanca, para puerta acorazada de una hoja.
Block de puerta exterior de acceso, acorazada normalizada, de madera, de una hoja, 1.000 2285.82 2285.82
de 85x203x7 cm, compuesto por alma formada por una plancha plegada de acero
electrogalvanizado, soldada en ambas caras a planchas de acero de 0,8 mmde
espesor y reforzada por perfiles omega verticales, de acero, acabado con tablero liso
en ambas caras de madera de pino pais, bastidor de tubo de acero y marco de acero
galvanizado, con cerradura de seguridad con tres puntos frontales de cierre (10
pestillos), con tapacantos en ambas caras, bisagras fabricadas con perfil de acero,
perno y esfera de acero inoxidable con rodamientos, mirilla, perilla y tirador, burlete
automéatico al suelo, cortavientos oculto en la parte inferior de la puerta y herreria de
~nlaar v do camuridad ractantac
Ud  Aerosol de 750 ml de espuma adhesiva autoexpansiva, elastica, de poliuretano 0.100 26.39 2.64
monocomponente, de 25 kg/m? de densidad, conductividad térmica 0,0345 W/(mK),
135% de expansion, elongacion hasta rotura 45% y 7 N/cn? de resistencia a traccion,
estable de -40°C a 90°C; para aplicar con pistola.
Subtotal materiales: 2477.63
2 Mano de obra
h Operario carpintero. 1.000 21.98 21.98
h Oficial carpintero. 1.000 15.10 15.10
Subtotal mano de obra: 37.08
3 Herramientas
% Herramientas 2.000 2322.90 46.46
Costos directos 2369.36|
(1+2+3):

Fuente: Elaboracion Propia + Excel
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Tabla N° 22. APU de las puertas de acceso interior.

Puertainterior de acceso, de madera.

del mismo material y acabado que la hoja.

Puerta interior de entrada de 210x90x4,5 cm, hoja de tablero de MDF de 3 mm de espesor, con chapa de madera de pino, relleno interior con parrilla
tipo honey comb (panal de abeja)y bastidores de madera de pino con refuerzo para instalar la cerradura, barnizada en taller; marco de madera maciza

Precio Precio
Codigo Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1 Materiales
Marco de madera maciza para puerta de una hoja, de 210x90x4,5 cm, con elementos de 1.000 54.46 54.46
fijacion.
Ud  Hoja de puerta de acceso lisa de tablero de MDF de 3 mm de espesor, con chapa de 1.000 182.31 182.31
madera de pino, barnizada en taller, de 210x90x4,5 cm, relleno interior con parrilla tipo
honey comb (panal de abeja) y bastidores de madera de pino con refuerzo para instalar
la cerradura.
Ud  Bisagra de seguridad de 140x70 mm, de laton, color negro, acabado brillante, para 4.000 18.37 73.48
puertas de acceso.
Ud  Tornillo de latén 21/35 mm. 24.000 0.21 5.04
Ud  Cerradura de embutir, frente, accesorios y tornillos de atado, para puertas de acceso. 1.000 63.85 63.85
Ud  Juego de manija y escudo largo de latén, color negro, acabado brillante, serie basica, 1.000 37.12 37.12
para puertas de acceso.
Ud  Tirador exterior con escudo, de latén, color negro, acabado brillante, serie basica, para 1.000 26.97 26.97
puertas de acceso.
Mirilla 6ptica gran angular de 14 mm de diametro y 35 a 60 mm de longitud, con tapa 1.000 341 341
incorporada, de latén, color negro, acabado brillante, serie bésica, para puertas de
acceso.
Subtotal materiales: 446.64
2 Mano de obra
h Operario carpintero. 1.000 21.98 21.98
h Oficial carpintero. 1.000 15.10 15.10
Subtotal mano de obra: 37.08
3 Herramientas
%  Herramientas 2.000 483.72 9.67
Costos directos (1+42+3): 493.39

Tabla N°

Fuente: Elaboracion Propia + Excel

23. APU de las ventanas.

Carpinteria exterior de aluminio.

Carpinteria de aluminio, anodizado natural, para conformado de ventana de aluminio, abisagrada practicable de apertura hacia el interior,
de 120x120 cm, serie basica, formada por dos hojas, y con premarco. Compacto incorporado (monoblock), persiana de persianas de

ud Descripcion Rend. Precio unitario Precio Total

m  |Premarco de aluminio de 30x20x1,5 mm, ensamblado mediante 4.800 11.53 55.34
escuadras y provisto de patillas para la fijacion del mismo a la
obra.

m Perfil de aluminio anodizado natural, para conformado de marco 4.800| 16.36 78.53
de ventana, gama bésica, incluso junta central de estanqueidad,
con el certificado de calidad EWAA-EURAS (QUALANOD).

m Perfil de aluminio anodizado natural, para conformado de hoja de 6.900 21.33 147.18
ventana, gama bésica, incluso juntas de estanqueidad de la hoja
y junta exterior del acristalamiento, con el certificado de calidad
EWAA-EURAS (QUALANOD).

m Perfil de aluminio anodizado natural, para conformado de 6.180 6.68| 41.28
junquillo, gama béasica, incluso junta interior del cristal y parte
proporcional de grapas, con el certificado de calidad EWAA-
EURAS (QUALANOD).

m Perfil de aluminio anodizado natural, para conformado de 1.090 16.90 18.42
inversora, gama basica, incluso junta central de estanqueidad,
con el certificado de calidad EWAA-EURAS (QUALANOD).

Ud |Cartucho de fragua de silicona neutra. 0.168 13.41 2.25

Ud |Kit compuesto por escuadras, tapas de condensacion y salida 1.000 63.93 63.93
de agua, y herreria de ventana practicable de apertura hacia el
interior de dos hojas.

m? | Persiana de persianas enrollables de PVC, accionamiento manual 1.584 70.31 111.37
mediante cinta y recogedor, en carpinteria de aluminio, incluso
compacto incorporado (monoblock).

m  |Guia de persiana de aluminio anodizado natural, con el 2.400 24.21 58.10
certificado de calidad EWAA-EURAS (QUALANOD) que
garantiza el espesor y la calidad del proceso de anodizado.

h Operario carpintero metalico. 6.067 16.51 100.17

h Oficial carpintero metalico. 6.124 13.34 81.69

PU 758.26

Fuente: Elaboracion Propia + Excel.
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Tabla N° 24. APU del techo.

Techo plano, no ventilado, Deck. Impermeabilizacién con laminas asfalticas.

Techo plano no transitable, no ventilado, Deck con fijacién mecanica, tipo convencional, pendiente del 1% al 15%. ; FIJACIONES MECANICAS: tornillos !
de acero de 6 mm de diametro y 65 mm de longitud y arandela de reparto de 40x40 mm (3 ud/n?) sagues. |
Precio Precio
Codigo  Unidad Descripcién Cantidad unitario parcial
1 Materiales
m? Lamina de bettin modificado con elastémero SBS, de 4 mm de espesor, masa nominal 5 1.100 30.30 33.33
kg/m?, con armadura de fieltro de poliéster reforzado y estabilizado de 150 g/m?, con
autoproteccion mineral de color gris.
ud Tornillo de acero de 6 mm de diametro y 65 mm de longitud, con tratamiento anticorrosion, 3.000 0.79 2.37
tarugo y arandela de reparto de 40x40 mm.
Subtotal materiales: 35.70
2 Mano de obra
h Operario aplicador de laminas impermeabilizantes. 1.000 21.66 21.66
h Oficial aplicador de laminas impermeabilizantes. 1.000 15.00 15.00
Subtotal mano de obra: 108.06
3 Herramientas
% Herramientas 2.000 108.06 2.16
PU 145.92
Fuente: Elaboracion Propia + Excel
. . s -, . .
Tabla N° 25. APU de instalacion de tuberias sanitarias
Tuberia parainstalacion interior.
Tuberia para instalacién sanitaria , formada por tubo de polietileno reticulado (PE-Xa), serie 5, de 75 mm de didmetro exterior, PN=6 atm. 13
Precio Precio
Coédigo Unidad Descripcién Cantidad unitario parcial
1 Materiales
ud Material auxiliar para montaje y sujecion a la obra de las tuberias de polietileno reticulado 1.000 6.78 6.78
(PE-Xa), serie 5, de 75 mm de diametro exterior.
m Tubo de polietileno reticulado (PE-Xa), serie 5, de 75 mm de diametro exterior, PN=6 atmy 1.000 149.08 149.08
6,8 mm de espesor, suministrado en rollos, segin ISO 15875-2, con el precio incrementado
el 10% en concepto de accesorios y piezas especiales.
Subtotal materiales: 155.86
2 Mano de obra
h Operario plomero. 1.000 22.27 22.27
h Oficial plomero. 1.000 14.97 14.97
Subtotal mano de obra: 37.24
3 Herramientas
%o Herramientas 2.000 193.10 3.86
Costos directos (1+2+3): 196.96|

Fuente: Elaboracion Propia + Excel

Tabla N° 26. APU de instalacion de tuberias de agua potable.

Tuberia parainstalacion interior.

Tuberia para instalacion interior de plomeria, colocada superficialmente, formada por tubo de polietileno reticulado (PE-Xa), serie 5, de 32 mm de
didmetro exterior, PN=6 atm.

Precio Precio
Codigo Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1 Materiales
ud Material auxiliar para montaje y sujecion a la obra de las tuberias de polietileno reticulado (PE- 1.000 1.20 1.20
Xa), serie 5, de 32 mm de diametro exterior.
m Tubo de polietileno reticulado (PE-Xa), serie 5, de 32 mm de diametro exterior, PN=6 atmy 1.000 26.51 26.51
2,9 mmde espesor, suministrado en rollos, segun ISO 15875-2, con el precio incrementado
el 10% en concepto de accesorios y piezas especiales.
Subtotal materiales: 27.71
2 Mano de obra
h Operario plomero. 1.000 22.27 22.27
h Oficial plomero. 1.000 14.97 14.97
Subtotal mano de obra: 37.24
3 Herramientas
% Herramientas 2.000 64.95 1.30
66.25|

Costos directos (1+2+3):
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Fuente: Elaboracion Propia + Excel

Tabla N° 27. APU de instalaciones eléctricas.

Red de distribucion interior en vivienda unifamiliar.

Red eléctrica de distribucidn interior de una vivienda unifamiliar con electrificacion elevada, con las siguientes estancias: acceso, vestibulo,
pasillo, comedor, dormitorio doble, 2 dormitorios sencillos, bafio, aseo, cocina, galeria, terraza, garaje, compuesta de: cuadro general de
mando y proteccion; circuitos interiores con cableado bajo tubo protector: C1, C2, C3, C4, C5, C12 del tipo C5; mecanismos gama bdsica (tecla o

Codigo  Unidad

Descripcion

Cantidad

Precio
unitario

Precio
parcial

1
Ud

£ § & &

s

3§88 § &

mt35cun m
040fb

Materiales

Caja empotrable con puerta opaca, para alojamiento del interruptor de control de
potencia (ICP) en compartimento independiente y precintable y de los interruptores de
proteccion de la instalacion, 1 fila de 4 médulos (ICP) + 2 filas de 24 médulos.
Fabricada en ABS autoextinguible, con grado de proteccién IP40, doble aislamiento
(clase II), color blanco RAL 9010.

Interruptor general automatico (IGA), de 2 mddulos, bipolar (2P), con 6 kA de poder de
corte, de 40 A de intensidad nominal, curva C, incluso accesorios de montaje.
Interruptor diferencial instantaneo, 2P/40A/300mA, de 2 médulos, incluso accesorios
de montaje.

Interruptor diferencial instantaneo, 2P/40A/30mA, de 2 médulos, incluso accesorios
de montaje.

Interruptor automatico magnetotérmico, de 2 médulos, bipolar (2P), con 6 kA de poder
de corte, de 10 A de intensidad nominal, curva C, incluso accesorios de montaje.

Interruptor automatico magnetotérmico, de 2 médulos, bipolar (2P), con 6 kA de poder
de corte, de 16 A de intensidad nominal, curva C, incluso accesorios de montaje.

Interruptor automéatico magnetotérmico, de 2 médulos, bipolar (2P), con 6 kA de poder
de corte, de 20 A de intensidad nominal, curva C, incluso accesorios de montaje.

Interruptor automético magnetotérmico, de 2 médulos, bipolar (2P), con 6 kA de poder
de corte, de 25 A de intensidad nominal, curva C, incluso accesorios de montaje.

Tubo curvable de PVC, corrugado, de color negro, de 16 mm de diametro nominal,
para canalizacién empotrada en obra de albafiileria (paredes y techos). Resistencia a
la compresién 320 N, resistencia al impacto 1 julio, temperatura de trabajo -5°C hasta
60°C, con grado de proteccién IP545, no propagador de la llama.

Tubo curvable de PVC, corrugado, de color negro, de 20 mm de diametro nominal,
para canalizacién empotrada en obra de albafiileria (paredes y techos). Resistencia a
la compresién 320 N, resistencia al impacto 1 julio, temperatura de trabajo -5°C hasta
60°C, con grado de proteccion IP545, no propagador de la llama.

Tubo curvable de PVC, corrugado, de color negro, de 25 mm de diametro nominal,
para canalizacién empotrada en obra de albafiileria (paredes y techos). Resistencia a
la compresién 320 N, resistencia al impacto 1 julio, temperatura de trabajo -5°C hasta
60°C, con grado de proteccion IP545, no propagador de la llama.

Tubo curvable, suministrado en rollo, de polietileno de doble pared (interior lisa 'y
exterior corrugada), de color naranja, de 40 mm de didmetro nominal, para
canalizacién enterrada, resistencia a la compresioén 250 N, con grado de proteccién
IP549.

Caja de derivacion para empotrar de 105x105 mm, con grado de proteccién normal,
regletas de conexién y tapa de registro.

Caja de derivacion para empotrar de 105x165 mm, con grado de proteccién normal,
regletas de conexién y tapa de registro.

Caja universal, con enlace por los 2 lados, para empotrar.

Caja universal, con enlace por los 4 lados, para empotrar.

Caja de empotrar para toma de 25 A (especial para toma de corriente en cocinas).
Cable unipolar HO7V-K, siendo su tensién asignada de 450/750 V, reaccion al fuego
clase Eca segiin UNE-EN 50575, con conductor multifilar de cobre clase 5 (-K) de 1,5
mn® de secci6n, con aislamiento de PVC (V), para circuito C1, iluminacién.

Cable unipolar HO7V-K, siendo su tensién asignada de 450/750 V, reaccion al fuego
clase Eca segliin UNE-EN 50575, con conductor multifilar de cobre clase 5 (-K) de 2,5
mn® de seccién, con aislamiento de PVC (V), para circuito C2, tomas de corriente de
uso general y frigorifico.

Cable unipolar HO7V-K, siendo su tensién asignada de 450/750 V, reaccion al fuego
clase Eca segiin UNE-EN 50575, con conductor multifilar de cobre clase 5 (-K) de 6
mme de seccién, con aislamiento de PVC (V), para circuito C3, cocina y horno.

Cable unipolar HO7V-K, siendo su tension asignada de 450/750 V, reaccion al fuego
clase Eca segiin UNE-EN 50575, con conductor multifilar de cobre clase 5 (-K) de 4
mme de seccién, con aislamiento de PVC (V), para circuito C4, lavadora, lavavajillas y
termo eléctrico.

Cable unipolar HO7V-K, siendo su tensién asignada de 450/750 V, reaccion al fuego
clase Eca segiin UNE-EN 50575, con conductor multifilar de cobre clase 5 (-K) de 2,5
mme de seccién, con aislamiento de PVC (V), para circuito C5, tomas de corriente de
los cuartos de bafio y de cocina.
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m Cable unipolar HO7V-K, siendo su tensién asignada de 450/750 V, reaccion al fuego 63.000 2.01 126.63
clase Eca segin UNE-EN 50575, con conductor multifilar de cobre clase 5 (-K) de 2,5
mn¥ de seccion, con aislamiento de PVC (V), para circuito C12, adicional del tipo C5,
tomas de corriente de los cuartos de bafio y de cocina.
Ud  Interruptor unipolar, gama bésica, con tecla simple y marco de 1 elemento de color 7.000 27.63 193.41
blanco y embellecedor de color blanco.
Ud  Doble interruptor, gama basica, con tecla doble y marco de 1 elemento de color blanco 2.000 42.51 85.02
y embellecedor de color blanco.
Ud Interruptor bipolar, gama bésica, con tecla bipolar y marco de 1 elemento de color 1.000 50.13 50.13
blanco y embellecedor de color blanco.
Ud  Conmutador, serie basica, con tecla simple y marco de 1 elemento de color blanco y 12.000 29.43 353.16
embellecedor de color blanco.
Ud  Conmutador de cruce, gama bésica, con tecla simple y marco de 1 elemento de color 2.000 54.13 108.26
blanco y embellecedor de color blanco.
ud Pulsador, gama bésica, con tecla con simbolo de timbre y marco de 1 elemento de 1.000 31.13 31.13
color blanco y embellecedor de color blanco.
Ud  Zumbador 230 V, gama basica, con tapa y marco de 1 elemento de color blanco y 1.000 98.01 98.01
embellecedor de color blanco.
ud Base de tomacorriente de 16 A 2P+T, gama basica, con tapa y marco de 1 elemento 26.000 29.43 765.18
de color blanco y embellecedor de color blanco.
ud Base de tomacorriente de 16 A 2P+T, gama basica, con tapa de color blanco. 3.000 16.12 48.36
ud Marco horizontal de 3 elementos, gama basica, de color blanco. 1.000 31.38 31.38
Ud  Base de tomacorriente de 25 A 2P+T y 250 V para cocina, gama basica, con tapa y 1.000 55.61 55.61
marco de 1 elemento de color blanco y embellecedor de color blanco.
ud Base de tomacorriente de 16 A 2P+T monobloc estanca, para instalaciéon en 3.000 45.82 137.46
superficie (IP55), color gris.
Ud  Material auxiliar para instalaciones eléctricas. 4.000 7.01 28.04
Subtotal materiales: 6405.61
2 Mano de obra
h Operario electricista. 1.000 22.27 22.27
h Oficial electricista. 1.000 14.97 14.97
Subtotal mano de 37.24
obra:
3 Herramientas
% Herramientas 2.000 6442.85 128.86
Costos directos __ 6571.71

4.9.3. Presupuesto.

Una vez que se realiz6 los codmputos métricos segun el disefio de la vivienda

en estudio, se realiz6 los analisis de precios de cada elemento estructural y de

los accesorios, como electricidad, tuberias de agua, ventanas y puertas.

Con los coOmputos métricos, que son las cantidades de cada elemento que

contiene la vivienda en estudio, se procedio a elaborar un presupuesto del costo

de dicha vivienda. En la Tabla 20 se presenta el presupuesto del costo de la

vivienda.
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Tabla N° 28. Presupuesto

PRESUPUESTO DE OBRA
OBRA: Disefio sostenible de vivienda antisismica de tubos galvanizados de costura espiral para la ciudad de San Vicente de
Cafiete, 2021
Tesis de Grado Universida Cesar Vallejo
PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD [ Precio Unit P/IT
1 CONSTRUCCION DE LOSA DE FUNDACION ALIGERADA m3 30.00 438.37 13,151.10
2 SUMINISTRO E INSTALACION COLUMNAS Y VIGAS TUBOS SPIRO PIEZAS DE 3 m pza 12.00 157.86 1,894.32)
3 SUMNISTRO EN INSTALACION DE TABLAS PARA PAREDES m 76.80 32.94 2,529.79)
4 SUMINISTRO E INSTALACION DE PUERTA EXTERIOR pza 2.00 2,369.36 4,738.72
5 SUMNISTRO E INSTALACION DE PUERTA INTERIOR pza 5.00 493.39 2,466.95]
6 SUMNISTRO E INSTALACION DE VENTANAS pza 8.00 758.26 6,066.08
7 SUMNISTRO E INSTALACION DE TECHO m2 64.00 145.92 9,338.88
8 SUMINISRO E INSTALACION TUBERIAS SANITARIAS m 4.00 196.96 787.84]
9 SUMNISTRO E INSTALACION GAFITERIA DE AGUA POTABLE m 10.00 66.25 662.50
10  |SIMNISTRO EN INSTALACION DE ILUMINARIAS Y TOMAS CORRIENTES slg 1.00 6,571.71 6,571.71]
Total| 48,207.89

Fuente: Elaboracion Propia + Excel
4.9.4 Andlisis de factibilidad econdmica.

La vivienda en estudio no es del tipo prefabricada, ya que las casas prefabricadas
no contemplan la losa de fundacién, ni las instalaciones eléctricas, ni las
instalaciones de tuberias de agua potables y sanitarias. La mayoria de las ofertas
de las casas de madera prefabricadas por las razones anteriores son ofertas
engafnosas y de baja calidad de los elementos estructurales, la mayoria de ellas no
estan disefiadas para soportar sismos ya que no contienen elementos estructurales
antisismicos, ni tienen losa de fundacion, se instala directamente en los terrenos

parcelados.

Segun Geonova (https://www.geonovaperu.com/cuanto-cuesta-construir-una-
casa-en-peru) ofrece a todo costo que incluye Casco Estructural, Tarrajeo interior
y fachada, Instalaciones Sanitarias, Instalaciones Eléctricas, Ensayos de concreto,
Controles de calidad, Supervision profesional, Garantia 5 afios, Responsabilidad
legal, Informes diarios, Penalidad por demora, Disefio Antisismico, Materiales (todo

costo) a un precio de 1,190.00 Soles/m?, no estan incluyendo la losa de fundacion.

86



Tomando en cuenta esta consideracion el valor de la vivienda en estudio seria de:

64 m?2 * 1,190.00= 76,160.00 soles

Valor superior al costo calculado en este proyecto.

Si bien es cierto, segun el Comercio en su Redaccién ContentLab del Miércoles 24
de julio del 2019 (https://elcomercio.pe/especial/construyebien/noticias/casa-
adobe-alternativa-construccion-sismorresistente-noticia-1994461) que las casas
construidas con adobe son mas econémicas también es cierto que tienen cierto
limitante que la estructura de la vivienda son los muros y deben tener 40 cm de
espesor, en la cual genera una reduccion de los metros cuadrados utiles y
generalmente no lleva columnas. Por otro lado, no existe en el Perl una empresa
gue se dedique a la fabricacibn de materiales estructurales para construir con
adobe. La mayoria de las viviendas hechas en adobe son autoconstruidas, que
generalmente no hay asesoramiento técnico, algunas no cumplen con las normas

peruanas.

Segun el informe del Instituto Nacional de Estadisticas e Informética (INEI) en su
reporte difundido en Lima informan que un 47% de las casas del total en Pera fueron
construidas con barro, piedra y madera, materiales que estas casas la hacen
vulnerables ante los sismos. En Pert se contaron 7,8 millones de viviendas
particulares que habitan un aproximado de 30,5 millones de habitantes, segun el
informe del INEI, de las cuales mas de 22,9 millones de peruanos viven en el area

urbanay 7,6 millones residen en la zona rural.

En ese informe indica que, sdlo 16,1 millones de habitantes viven en casas con
paredes de ladrilloy 14,4 millones de peruanos viven en viviendas construidas con

adobe.

Precisamente en Perl ocurrieron 217 sismos en 2013, en los cuales la mayoria se
registraron en la costa centro y sur del pais, precisamente la zona donde se sufrié
el ultimo terremoto devastador del pais en Ica en el 2007 y que dej6 cerca de 600
muertos. (https://rpp.pe/economia/economia/inei-casi-la-mitad-de-casas-en-peru-

son-de-barro-piedra-y-madera-noticia-696878)
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Por tales motivos en la presente tesis se ha disefiado un modelo de vivienda
unifamiliar que sea sustentable y segura. Se elabor6 un presupuesto en la cual se
observa que este modelo de vivienda es 6ptima con respecto a las viviendas
construidas tradicionalmente, comparando el costo con las viviendas de adobe la
hacen optima debido que las viviendas de adobe tienen varios elementos
estructurales que se deben pasar por un procedimiento de tratamientos de la
materia prima que las limitan al tipo de terreno y no son tan segura para los sismos
en cambio el modelo de vivienda disefiado para el estudio se puede construir en

cualquier zona del Peru.
4.9.5 Habitabilidad de la vivienda.

Las condiciones que debe cumplir una vivienda para ser habitable segun
Nufiez(2018) son:

- Garantizar la seguridad fisica de los habitantes.
- Proporcionar espacios suficientes para la comodidad del habitante.
- Debe brindar proteccién contra la humedad, frio, calor, viento, lluvia y otros

riesgos.

El proceso constructivo de la colocacion de las vigas, columnas, cerchas y correas
en acero galvanizado se realizan de la misma manera tradicional que las usadas
para construcciones en Draywall, donde luego son colocadas las planchas de
madera, por lo que al estar sujetas del tubo en espiral, el aire tiene poco espacio
para circular dentro del area de la vivienda lo que le permite su funcionamiento del
mismo modo que una vivienda de draywall. Las juntas y accesorios realizados en
material galvanizado permiten la perfecta uniébn de sus componentes sin dejar
espacios vacios y la forma en que se sujeta la madera al tubo, cubre perfectamente

las areas de disefio.

Prueba de lo antes mencionado se puede apreciar en el estudio “Resistencia al
clima tropical de aceros galvanizados con y sin recubrimiento” (Suarez et al, 2014)
en donde fueron evaluados diferentes productos de acero galvanizado con o sin

recubrimiento para las condiciones de un clima tropical himedo, efectuados en
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camaras climaticas y ensayos naturales, y el uso del recubrimiento bien sea con

fines decorativos o como proteccion adicional.

Las conclusiones arrojadas sobre el ensayo de niebla salina neutra en las muestras
de acero galvanizado, mostraron que un 95% no presentaron afectaciones.
Ninguna de las muestras de acero galvanizado con y sin recubrimiento evaluadas,
presentaron afectaciones durante los ensayos climaticos de envejecimiento
acelerado, y humedad y temperatura con condensacion constante. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en el estudio, se infiere que para climas tropicales
humedos y/o ambientes marinos costeros expuestos al exterior es valido el empleo

de aceros galvanizados con clasificacion G90 o superior

En todo caso, los investigadores recomiendan que para garantizar la eficiencia y
rentabilidad del acero galvanizado se debe pintar con la debida preparacion de la
superficie en la aplicacion del recubrimiento para de esta manera, prolongar la

durabilidad del mismo

En definitiva, los ductos en espiral de acero galvanizado son resistentes a la
corrosion, soportan condiciones climaticas adversas y son mas resistentes y
livianas que muchas otras tuberias y se puede afiadir una capa de pintura
protectora opcionalmente, solo si se desea un aspecto decorativo o afiadir mas vida

util a los tubos.
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V. DISCUSIONES

Desena (2016), caracterizo el movimiento del suelo por medio de vibraciones
aleatorias a partir de espectros de amplitudes de Fourier utilizando el software
MATLAB y obtuvo que su resultado de 3.048 g se encontraba dentro del rango de
los valores de aceleracion espectral horizontal de la Asociacién Francesa de
Ingenieria Sismica (AFPS): 1.865 g y 3.405 g, cumpliendo de esta manera con las
normativas europeas, lo cual quedaba demostrado el uso de sistemas
computarizados para demostrar los espectros de amplitud sin tener que usar

maaquinas aceleradoras de simuladoras de sismos.

Antes de poder calcular los valores de las curvas de espectros de la estructura, se
alimenté al ETABS con las medidas arrojadas por el AUTOCAD en el disefio y las
exigencias de la Norma E030, para estimar si las cargas derivadas de la estructura

podian soportar las vibraciones simuladas. Los resultados de las cargas fueron:

Techo: El techo pesa 5.8 Kg/m? (ver catalogo del anexo 4) y le area tributaria
es de 16 m?lo que da un total de 92.80 Kgf para la superficie tributaria del

techo.

Vigas y columnas: Para el dimensionamiento de las vigas y columnas con
tubos engatillados en espiral de radio de 3" se tom6 como criterio de peralte
para estructuras redondas de L/r<300 para una longitud de 4 m dando un valor
de 52,50 cm por debajo de 300 cm y para las columnas usando el criterio de
la norma EO30 de factor del peso de servicio con un valor de 92.80 Kgf se
determiné que el peso que debe soportar cada columna de tubos espiro es de
23.34 Kdgf por debajo del valor establecido por la norma que es de Pservicio =
34.30 Kg/f

Losa: Para la losa de fundacion aligerada con tubos engatillados en espiral de
diametro 6” y usando el concreto de calidad de 280 Kg/cm2 con un peralte
entre 300 a 350 Kgf/m2 se determind que la altura de la losa resulto de 30

cms.
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Seguidamente, en el analisis estatico se calcularon las cargas laterales de los ejes

XyY en las vigas, las cuales arrojaron los siguientes valores:

e Lafuerza cortante en X dio 448.23 Kg y la fuerza maxima cortante en X segun
resultado del ETABS fue de 424.54 Kg, resultando ser que el 94.71% del area
estructural soporto la simulacion del sismo y se encuentra por encima del 80%
permitido por la norma en el eje X. Eso quiere decir que la vivienda se vio
comprometida en un 5.29% solamente.

e La fuerza cortante en Y dio 641.67 Kg/f y la fuerza maxima cortante en Y
segun resultado del ETABS fue de 641.67 Kg, resultando ser que el 82.14%
del area estructural soport6 la simulacién del sismo y se encuentra por encima
del 80% permitido por la norma en el eje Y. Eso quiere decir que la vivienda

se vio comprometida en un 17.86% solamente.

Con estos valores queda confirmado que el valor del factor R=6 para la zona de

estudio cumple con la Norma E030 en las vigas.

Con respecto al analisis dindmico se hizo el analisis lineal y el andlisis no lineal en

ambas direcciones

e En el eje X el andlisis no lineal en las columnas de 2.4 m. arroj6 un valor de
228.58 Tn/f y el analisis lineal calculado segun los valores de la norma E030
fue de 0.079 Tn/f, eso quiere decir que el resultado no lineal fue muy superior
al arrojado por el analisis lineal.

e En el eje Y el analisis no lineal en las columnas de 2.4 m. arrojé un valor de
0.6418 Tn/f y el andlisis lineal calculado segun los valores de la norma E030
fue de 0.0144 Tn/f, eso quiere decir que el resultado no lineal fue muy superior

al arrojado por el analisis lineal.

Con respecto a los resultados utilizando el ETABS, la curva del espectro de
capacidad esta por debajo del espectro de disefio superando la norma E030 (Figura
50 para el eje x y Figura 51 para el eje Y) lo cual hace comprender que la estructura
resiste. En consecuencia cumpliendo con el objetivo general de disefiar una

vivienda con estructura sismo resistente en San Vicente de Canete, de acuerdo al
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trabajo realizado por Alegre y Cochachin (2019) y usando la premisa de ese trabajo
se disefid una estructura con tubos galvanizados engatillados en espiral, que
aportan una resistencia lateral que hace que los desplazamientos sean minimos en
ambas direcciones, es decir, que no sean mayores de 15 mm, teniendo un disefio
mas eficiente distribuyendo los elementos estructurales considerando la rigidez

lateral y que no cause efectos de torsion criticos en la edificacion.

Con respecto al modelamiento y sismorresistencia, la investigacion se guia por los
estudios realizados en la india (Vengala, J., Mohanthy, S. & Raghunath, S., 2015;
Vengala y Seshagiri, 2020) en escalas de modelos de viviendas con sistema de
alojamiento de bambu sometidas a cargas dindmicas laterales sobre una mesa de
choque muy rigida en su propio plano. Los movimientos laterales de la mesa se
caracterizaron mediante pruebas de vibracion libre y se aplicaron golpes de
péndulos en angulos de 20 a 40 grados y energias de impacto desde 378 Nm a
1468 Nm, acumulando durante el lapso, un total de 13236 Nm. Los resultados
observados visiblemente consistieron en pequefias grietas sobre la superficie de la
pared dando por cumplido el objetivo propuesto por el autor, de que el modelo podia
resistir la aplicacion de fuerzas dindmicas de menor a mayor intensidad con niveles
minimos de dafio por lo que concluyeron que este tipo de construcciéon con bambu

es capaz de resistir niveles elevados de fuerzas laterales sin perder estabilidad.

La vivienda disefiada para la presente tesis se disefié de la misma forma, pero en
vez de bambu se usaron en la estructura los tubos espiro y en vez de usar una
mesa de prueba se simularon los movimientos de la mesa a través del software
ETABS 18, cuyos resultados obtenido en ambos ejes cumplen con la norma, es
decir no superan lo permisible ya que para ambas direcciones tanto en X= 0.129
mm e Y= 0.27 mm, ambos por debajo de 15 mm. (Ai= 0.005*3000 mm= 15 mm) por

lo tanto la simulacién cumple con las normas peruanas.

Con respecto a la vulnerabilidad, los resultados de Sadenz (2019), indicaron que la
estructuracion tiene que ser lo mas simple, es decir que se debe obtener una
configuracion que sea simple, lo mas simétrica posible, con alta hiperestaticidad,
que tenga uniformidad, que tenga la rigidez lateral necesaria, y con resistencia. Por

tales razones, en esta investigacion se hicieron los estudios de analisis tanto
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dindmico como estatico usando f'c= 280 kg/cm2 para que las derivas permisibles
soporten el 0,005% indicado por la norma E-030 y en la cual se cumplieron en
ambas direcciones, como se muestra en la figura 42y 43, en donde las maximas
derivas de los ejes, para el eje X=0.129 mm y para el Y= 0.27 mm, ambos se
encuentran por debajo de 15 mm. (Ai= 0.005*3000 mm= 15 mm), lo cual significa
gue el objetivo estd completo, ya que cumple con las normas peruanas, por lo tanto

gue este tipo de vivienda esta adaptada para la zona 4 de San Vicente de Cariete.

Para Quesada (2018) la sustentabilidad se logra mediante la mejora de la calidad
de vida y las relaciones entre los habitantes de una regién, las comunidades y los
entornos naturales. Lo principal de una edificacion sustentable es asegurar el
bienestar humano a largo plazo y garantizar el mantenimiento de la edificacion con
buenos niveles de confort del ambiente interior, minimizando los impactos negativos
externos para tratar de mantener el bienestar de sus habitantes. Considerando
estas razones, el desarrollo de un método de evaluacion debe adaptarse al contexto
de implantacidn, sin olvidar que la funcion principal de los métodos es realizar una
evaluacion profunda de las caracteristicas de la edificacion y su interaccion con el
medio ambiente, para alcanzar los objetivos y criterios de evaluaciones que sean

verificables.

El estudio realizado en la presente tesis tomo en cuenta los métodos de evaluacion
de la vivienda considerando la influencia de las situaciones regionales y las
condiciones ambientales, los costos de renta, de los materiales, de los tipos de
sistema de construccién, entre otras razones. Estas diferencias se agruparon en la
planificacion ambiental, en donde se localiz6 un sector fuera del alcance de los rios
y derrumbes, ya que el disefio de la vivienda se centra en el estudio sismolégico.,
también se consider6 el tipo de sistema de construccién favoreciendo el uso de la
madera para los muros y el hormigon para la losa aligerada de fundacion, con el
propésito principal que la vivienda fuera lo mas optima posible, para obtener un
préstamo o ayuda econdémica para su construccion, la cual de acuerdo al
presupuesto elaborado asciende al orden de los S/.48,207.89. Tal disefio de la
vivienda se realizo con las leyes y normas de la municipalidad de San Vicente de

Canfete. La vivienda fue disefiada bajo los estandares de la calidad de vida y
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estudiando el crecimiento de mercado de la construccion en la region. Estos puntos
son importantes para el disefio de métodos de la evaluacion ya que estos deben
informar sobre la realidad de la situacion regional y observar las necesidades y
aspiraciones sociales y culturales ya que en la regién ni en el mundo no existen

parcelas idénticas de tierra.
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VI. CONCLUSIONES

En la elaboracion para el disefio de la vivienda unifamiliar se usé el software

AutoCAD para la distribucion de espacios y para los parametros exigidos por las

normas E.020, E.030, E.050, E.060 y EQ70, para el analisis sismico estructural se

uso el software ETABS 18. Se debe mencionar que tanto los resultados como el

método de evaluacion son especificos para el disefio presentado y la zona elegida

en esta investigacion. Por este motivo la investigacion concluye que:

Con respecto a la primera hipétesis sobre la factibilidad de realizar el disefio

sostenible de una vivienda antisismica de tubos galvanizados para la ciudad de San

Vicente de Carete, se observa que desde varios puntos de vista realizar este

disefo es:

Factible técnicamente decido a que en el area se cuenta con mano de obra
calificada para desarrollar este tipo de vivienda, desde la implementacion de
su disefio a través de software como el ETABS que garantice su resistencia,
hasta su construccion final.

Factible ambientalmente, porque su desarrollo no contribuye al deterioro del
ambiente ni genera consumos altos de energia, sino mas bien, con la
implementacion de este tipo de vivienda se evitaria la gran cantidad de
escombros propios de los derrumbes tras un sismo.

Factible socialmente, porque el disefio de la vivienda garantiza que las
personas puedan contar con una vivienda segura que no represente peligros
para sus habitantes tanto en la salud como en su poder adquisitivo.

Factible econd6mico, porque si bien es cierto que las viviendas con
estructuras de concreto y con albafileria confinada son muchas mas
seguras, son mas costosas en comparacion con las viviendas construida con
tubo espiro y con la misma seguridad que exige las normas peruanas. Y, por
otro lado, existen materiales como el bambd, la cafia, el adobe, que son méas
econdémicas pero no proveen de la misma capacidad de resistencia sismica
gue los tubos, por lo que de acuerdo al estudio realizado, tomando en cuenta
los beneficios y mejoras que se derivan de su construccion, el presupuesto

de S/.48,207.89 es factible econdmicamente.
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Con respecto a la segunda hipétesis sobre si el analisis estatico y dinamico
permiten determinar las cargas actuantes que afectan al disefio de la edificacion
propuesta, los resultados arrojados en el andlisis estatico y dinamico del ETABS
permitieron determinar los valores de 92.80Kgf para el disefio del area de techo
tributaria, quedando el valor de la carga de cada columna en 23.34 Kgf, por debajo
del valor del peso por norma de Pservicio= 34.30 kgf que podria llegar a soportar
cada columna. Determinando esta carga y tomando en cuenta tubos de diametro
6" y concreto de calidad de 280 Kg/cm2 con un peralte entre 300 a 350 Kgf/m2 se
determind que la altura de la losa debia ser de 30 cms para resistir las cargas
actuantes. Estos datos fueron calculados por el ETABS durante la ejecucion de los
analisis estatico de resultados 94.71% en Xy 82.14% en Y, quedando la vivienda
comprometida en 5.29% y 17.86% por debajo del 20% que acepta la norma E030
para viviendas. Del mismo modo, los valores del analisis dindmico, en el eje X,
demostraron que el resultado no lineal de 228.58 Tnf fue muy superior al arrojado
por el analisis lineal segun la norma E030 de 0.079 Kgf y el andlisis dinamico en el
eje Y, determinaron que el resultado no lineal de 0.6418 Tnf fue superior al arrojado
por el andlisis lineal de 0.0144 Tnf. Por lo cual se concluye que el andlisis estético
y dindmico realizado en el ETABS permite determinar las cargas actuantes que

afectan el disefio de la edificacion propuesta.

Con respecto a la tercera hipétesis sobre si el programa ETABS permite modelar
y determinar la sismo resistencia de la vivienda disefiada, segun la norma EO030,
indica que en lo que respecta a la sismo resistencia, se puede observar de las tablas
de espectros con los valores de espectros de capacidad en el eje Xy Y (Tabla 11y
12) dieron curvas de espectro de disefio por encima de las curvas de espectro de
capacidad (Figura 50 y 51), situando a los espectros de demanda sismica por
disefio, por encima de los de servicio frente a un sismo méaximo (Figura 52, Tabla
14), lo cual establece que las condiciones de disefio presentan mayor sisSmo

resistencia que la norma E030.

Con respecto a la hipotesis 4 sobre si la vulnerabilidad se mejora con el modelo
sismo-resistente de la edificacion propuesta para la ciudad de Cafiete, se concluye

gue la estructura cumple con el analisis sismico bajo la norma E.030, donde se
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obtuvo con el ETABS desplazamientos maximos en el eje X de 0.129 mmyenY
de 0.27 mm ambos valores estan por debajo de 15 mm cumpliendo con la norma
de 0.005% (Ai= 0.005*3000 mm= 15 mm). Se concluye que la estructura de la
vivienda disefiada con tubos espiro es regular debido a la rigidez perpendicular en
el eje Xy en el eje Y y a la simetria que la vivienda presenta. Ilgualmente, a través
del ETABS se pudo calcular durante la ejecucién del andlisis estatico los resultados
94.71% en X y 82.14% en Y, quedando la vivienda comprometida en 5.29% y
17.86% por debajo del 20% que acepta la norma E030 para viviendas, pero en caso
de haber resultado comprometida en un grado mayor, se hubiera tenido que
mejorar el disefio para que pudiera resistir los movimientos sismicos. por lo que se
puede concluir que mediante el ETABS es posible mejorar el modelo sismo

resistente de una edificacion

97



VIl. RECOMENDACIONES.

Para usar los criterios técnicos de esta tesis en un proyecto real, se recomienda
realizar un estudio topografico con estacion total del terreno, asi como un estudio
de mecanica de suelos del lugar donde se pretende construir la vivienda de las

caracteristicas del presente proyecto.

Debido a las estadisticas presentadas por el INEI de derrumbes y grietas, se
recomienda a las instituciones exigir el proyecto de construccién de la vivienda en

donde se presente el estudio sismico realizado y certificado por un profesional.

Para realizar el disefio de la vivienda, se recomienda que toda la estructura sea
simétrica. De esta manera se evita un complicado analisis y se obtienen resultados
regulares y optimos que permiten que la estructura se comporte de mejor manera

ante un evento sismico.

Se recomienda usar este tipo de construccion en regiones de desarrollo econémico
y social debido que presenta un comportamiento dentro de las normas ya que la
estructura de la vivienda disefiada segun la modelacion por ETABS, soporté las
cargas impuestas (Gravitacionales y sismicas) representando de esta manera una

alternativa viable en muchos aspectos (economicos, espaciales, etc.).

Es muy importante que se garantice desde la etapa de disefio hasta la etapa de
construccion, el cumplimiento de manera rigurosa de las Normas E030 a fin de que

la vivienda se comporte adecuadamente ante un movimiento sismico.

El documento técnico presentado en esta tesis, se recomienda usarse por las
autoridades locales en donde se va a realizar el proyecto en las regiones de la
ciudad de San Vicente de Cafiete para una mejor Gestion del Riesgo ante la

ocurrencia de sismos y efectos secundarios.

Se recomienda utilizar en futuros proyectos el uso de sistema BIM junto al ETABS
para obtener una mayor eficiencia del disefio estructural y lograr una mayor

confiabilidad en el disefio.
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ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de variables
TITULO: DISENO SOSTENIBLE DE VIVIENDA ANTISISMICA DE TUBOS GALVANIZADOS CON COSTURA ESPIRAL, SAN VICENTE DE CANETE, 2021

. Escala
Variables De L S . . - .
Estudio Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimension Indicador D_e_ ]
Medicién
Este disefio analiza cada uno de los elementos que
componen la estructura garantizando que tenga un Techo
V(I) comportamiento adecuado durante los movimientos del
suelo donde sera implementado. Estos Vigas
Disefio comportamientos generan deformaciones en los El disefio de la estructura se realizar 9
estructural elementos que son propios en los materiales al ser X . P
. : . o a través de céalculos de datos, Autocad | Andlisis lineal .
sismorresistente | expuestos a una fuerza, por lo que si no se disefian de ETABS v las norm ruanas d d ; Columnas De Razo6n
de tubos acuerdo a las caracteristicas de zona, uso y carga y |y las normas péruanas de € cargas
: : : construccion y disefio antisismico
galvanizados de | pueden presentar deformaciones muy por encima de lo Muro
costura en permitido llegando a tener fallas catastréficas o colapso
espiral. total durante un terremoto. Los elementos estructurales
pueden ser horizontales o verticales los cuales generan Cimentacion
un factor de andlisis en el disefio (Echeverry, 2017)
Con el propésito de conocer este Metrado de
comportamiento de la edificacion se Sismo cargas De Razé
pretende realizar un analisis estatico resistencia Resistencia € razon
Las estructuras disefiadas con vigas y columnas son | no lineal a través del software ETABS Rigidez
V (D1) resistentes a momentos, sin embargo, para determinar el | de disefio estructural el cual realiza un
comportamiento  sismico se deben determinar | andlisis méas sofisticado que los
Comportamiento | indicadores que permitan determinar su capacidad para | analisis académicos que hablan de que Andlisis
sfsmico deformarse y resistir cargas mas alla del rango lineal | la estructura tiene un comportamiento | Vulnerabilidad | Estéatico No De Razé
(Huapaya, 2017) lineal. La curva de capacidad generada sismica Lineal € Razon
por este analisis permitird conocer PUSHOVER
valores de sismo resistencia y
vulnerabilidad
. -, - . Através de los resultados obtenidos en o
Es una mterrglamon entre el greC|m|ento economico y el el modelamiento por ETABS y el Econdémica
V (D2) progreso som_al en pro de satlsfgcer las nece3|dades del | Software REVIT 21, se realizara un
5 presente cuidando _deI medio aml_mente para no | .oziisis de la factibilidad de los Factibilidad Social De Razén
esarrpllo comprometer la capapldad de Ia_s necesidades futL_Jras de indicadores del desarrollo sostenible.
Sostenible satisfacer sus propias necesidades (Sala, Ciuffo y
Nijkamp, citado por Quesada 2018). Ambiental
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ANEXO 2 MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: DISENO SOSTENIBLE DE VIVIENDA ANTISISMICA DE TUBOS GALVANIZADOS CON COSTURA ESPIRAL, SAN VICENTE DE CANETE, 2021

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADOR METODOLOGIA
GENERAL.: GENERAL.: GENERAL Techo Método de investigacion:
¢Es factible realizar un | Realizar un estudio que | Es factible realizar el Descriptiva Cuantitativa

disefio sostenible de una

determine la factibilidad

disefo sostenible de una

(independiente)

vivienda antisismica | del disefio sostenible de | vivienda antisismica de Disefio Vigas
utilizando tubos | una vivienda | tubos galvanizados para estructural sismo Andlisis lineal
galvanizados de costura | antisismica construida | la ciudad de San Vicente resistente de de cargas Columnas
espiral para la ciudad de | por tubos galvanizados | de Cafiete. tubos
San Vicente de Cafiete? de costura espiral. galvanizados de
costura en espiral Muro

cimentacion
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS Metrado de
¢ Se puede determinar las | -Determinar las cargas | - El andlisis estatico vy Sismo cargas
cargas actuantes que | actuantes que afectan al | dindmico permiten (Dependiente 1) resistencia Resistencia
afectan al disefio de la | disefio de la edificacion | determinar las cargas Rigidez
edificacion, a través del | propuesta, a través del | actuantes que afectan al . .
analisis estatico y | andlisis  estatico y | disefio de la edificacion Comportamiento - Analisis
dinamico? dinamico. propuesta sismico Vulnerabilidad |  Estatico No
¢Se puede determinar la | - Determinar la sismo | -EI  programa  ETABS sismica Lineal
sismo resistencia de la | resistenciade lavivienda | permite modelar y PUSHOVER
vivienda disefiada | disefiada mediante el | determinar la sismo Econémica
mediante el wuso de|uso de programas | resistencia de la vivienda
programas estructurales | estructurales (ETABS) disefiada.
(ETABS)? -Analizar la | - El analisis estatico no )
¢Es posible analizar la | vulnerabilidad sismica | lineal (PUSHOVER) nos Social
vulnerabilidad sismica en | en el modelo sismo- | permitira analizar la
el ' modelo ”sism,o- res_i§ten_tfa de la vuInerabi!idad sismica en el (Dependiente 2)
resistente de la edificacién edlflcac[on propu,e_s'Fa. mode_l_o S|s_mo-re3|stente de Desarrollo Factibilidad
propuesta? - Realizar andlisis vy | la edificacion propuesta. sostenible
¢En qué medida el costo | comparacion de costos | - El analisis de presupuesto
de la vivienda propuesta | entre la vivienda | y costos unitarios de la

Ambiental

€S menor o mayor con
respecto a
convencionales?

viviendas

propuesta con respecto
a viviendas
convencionales.

vivienda propuesta nos
permite comparar precios
con viviendas
convencionales.

Tipo de estudio:

Aplicada.

Disefio de investigacion:
No experimental
transversal.

Poblacién:

vivienda antisismica
disefiada utilizando tubos
galvanizados de costura en
espiral

Muestra:

vivienda antisismica
disefiada utilizando tubos
galvanizados de costura en
espiral

Muestreo:

No probabilistico por
conveniencia
Instrumentos de
recoleccion de datos
Planos de la ciudad de
Cariete

Normas especificadas por
el Reglamento Nacional de
Edificacién

Técnica de
procesamiento

A través de los software
Excel, Word, AutoCAD,
Etabs y Revit aplicadas al
disefio  cumpliendo la
Norma E30 de disefio
antisismico.
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ANEXO 3: Instrumento de recoleccion de informacién (Planos)

LEYENDA

I Grava bien gradudada (GW)
Arena limosa {SM)
[ Arcillas inorgénicas (CL)

SIMBOLOGIA
*% Sectores
% Cakcatss
4 Posteos
& DPL
Curva de mvel
Acequias
Red vial nacional
——Red wal vecinal
(. Area urbana
Area agricola

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
Subdireccién de Ciencias de la Tierra Solida
Unidad de Geodinamica Superficial

Programa Presupuestal por Resultados 068
Zonas Geogréaficas con Gestion de Informacion Sismica

Generacién de Estudios Zonificacion Sismica Geotécnica
Territoriales de Peligro Sismico |de la Ciudad de S. Vicente de Caflete|
SUELOS CLASIFICACION SUCS

W”Tm R /S Jusn Caros Gomez A
[ Emboress por SiloLars & Escals: 1115.000 PLANG
B Mozmsl Formato: A3 P-08

Tipos de suelo de San Vicente de Cafete. Fuente IGP (2017)
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Mapa de geodinamica de San Vicente de Cariete. Fuente IGP (2017)
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CAPACIDAD DE CARGA
ADMISIBLE

N Ane > 3 Kglem2

I Baja = 1-2 Kgicm2

I Muy baje < 1 Kglom2

SIMBOLOGIA

Curva de nivel

Red vial naconal

— Red wvial vecinal
) Asea ubana
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INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
Subdireccion de Ciencias de la Tierra Solida
Unidad de G a Superficial
Programa Presupuestal por Resultados 068
Zonas Geogrificas con Gestion de Informacion Sismica
Generacion de Estudios lmsmm
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Heamanrdo Tavers Jsan Carton Gomez A
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mﬁ,h'jl_m.ms l Formato Ad P-09

Mapa de capacidad de carga admisible de San Vicente de Cafiete. Fuente: IGP
(2017)
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MAPA DE ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA
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Datum: Resporsable deol Proyects
1: Grifo Autopasa 5: Cementerio General mpa::‘ur’:c“m- 188 i Hernando Tavers
2: Plaza de Armas 6: Coliseo Lolo Femandez [Reaizase por Ejocution o) Proyects
3: LE.P. Santa Rita de Cassia 7: L.E. Imperial Cesronii oo [ et
4: Hospltal EsSalud A%02015 |  FormatoA3 | Escala1/25000

Zonificacidn Sismica San Vicente de Cafiete. Fuente: IGP (2017)
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ANEXO 4 Catéalogos

TECHO MIL TEJAS

- Aislamiento Térmico / Actstico.
- Relacién Precio Valor.

- Variedad en Color.

- No ajustamos a tus necesidades.

MIL TEJAS: Es la lamina climatizada de CORCEL decorativa de facil y
rapida instalacién, versatil, reduce costos de construccién, mas liviana
que la teja de arcilla. Son muchas las razones para preferirla.

COMPOSICION:

Laca Color
Aluminio Gofrado
Asfalto Modificado
Acero laminado en fio—
Asfalto Anticorrosivoa ——
Aluminio Gofrado
Laca Color

uUsoOs:

- Proyectos habitacionales
- Fachadas garage

- Instalaciones comerciales
- Proyectos turisticos

REFLEXION TERMICA:

La combinacion de Foil de aluminio lagueado como acabado superficial
que refleja la incidencia de los rayos solares entre 75% y 85% con asfalto
que reduce la absorcién de calor en el alma de acero, mejora el confort
térmico en el interior de las edificaciones.

AISLAMIENTO ACUSTICO:

El asfalto modificado con agregado mineral, actiia como amortiguador de
sonido por impacto directo sobre las superficies de las laminas, llegando
a absorber hasta un 85% del ruido producido por lluvia o granizo.

LIVIANAS Y DURADERAS:

Su bajo peso, permite grandes ahorros en estructuras, facilidad, rapidez
y versatilidad en el disefio e instalacién. La calidad de sus componentes,
garantiza resistencia estructural y durabilidad ante la accion de la
intemperie.

DECORATIVAS:

El disefio de su perfil tipo teja y su atractivo color realiza la belleza de la
cubierta terminada.

MIL TEJAS
Caracteristicas Técnicas
Espesor de la lamina
Espesor del alma de acero EEECE
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K= 0,211 Keal/mh'C
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MIL TEJAS 36

P — Capacidad de carga viva neta w

, (kg/m?)
Seccion Inercia —
[ Wax | x| 095 [ 132 | 1es | |
235 | =28 | tes | s | eo | |
235 | 228 | 1es | s | eo | |
[ 235 | 22 | zio | 118 | 7o | |

NOTAS: Capacidades de cargas calculadas para un acero grado 37
(fb=1100 Kg./cm.?)

Deflexién maxima permisible D= | /120

Cargas uniformemente distribuidas

(*) para esos casos gobierna la capacidad de carga por deflexion.
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ANEXO 5 Carta de autorizacion de uso de informacion

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CANETE-LIMA

"Afo del bicentenario del Peri: 200 afios de Independencia”

- NI
L_CANETE -

Canete, 18 de Enero de 2021.

CARTA N°0181-2021-GODUR-MPC

Senor

Cristopher Jonathan Geldres ALvarez
Bachiller en ingenieria Civil

Santa Rosa de San Joaquin Viejo J-10, lca

Presente.-

ASUNTO : AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION

Es grato dirigirme a usted, con la finalidad de saludarlo cordialmenie a nombre
de la Gerencia de Obras, Desarrollo Urbano y - Rural de la Municipalidad Provincial de
Canste.

Por medio del presente, autorizo a usted, Cristopher Jonathan Geldres Alvarez,
con DN|N° 70434734, el uso de informacidén de estudio de suelos del distrito de San Vicente
de Cafete, provincia de Cafete, departamento de Lima; para fines de titulacién en la
Universidad César Vallejo.

Esperando la atencién a lo solicitado quedo de usted.

Atentamente,

QASAHE
GERENTE 0E PESARROLLO
P N 175738
/1
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ANEXO 6 estudio de suelos de San Vicente de Cafete 2020

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
CON FINES DE CIMENTACION

PROYECTO:

CREACION DEL LOCAL COMUNAL
DE LA ASOCIACION DE VIVIENDA
VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE
'DEL DISTRITO DE SAN VICIENTE
DE CANETE - PROVINCIA DE
CANETE - DEPARTAMENTO DE
LIMA

MARZO DEL 2020

R |
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MEMORIA DESCRIPTIVA

PROYECTO:

CREACION DEL LOCAL COMUNAL DE LA ASOCIACION DE
VIVIENDA VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE DEL DISTRITO
DE SAN VICIENTE DE CANETE - PROVINCIA DE CANETE -
DEPARTAMENTO DE LIMA

SOLICITANTE:

ING. MARIEL ANALIA LUCANAS SANTIAGO

UBICACION;

DEPARTAMENTO -
PROVINCIA -
DISTRITO

LOCALIDAD -
FECHA -

LIMA

CANETE

SAN VICENTE
SAN VICENTE
MARZO DEL 2,020

15 ALCANCES DEL ESTUDIO

A solicitud de la ING. MARIEL ANALIA LUCANAS SANTIAGO,

se realiza el estudio de Mecanica de suelos con {

fines de cimentacion para las

estructuras proyectadas en la zona de estudio.

EMS CON FINES DE CIMENTACION

e 2.0

Jose Luis Neird Velazco

WINGENIERO CIVIL
B CIP N* 173624
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El objeto del presente Informe es mostrar los trabajos realizados, asi como los
resultados y conclusiones obtenidos en el estudio de suelos ejecutado conforme a
la Norma Peruana E.050 de Suelos y cimentaciones, con la finalidad de realizar el
estudio para el disefio de cimentacion en el proyecto: LOCAL COMUNAL DE
LA ASOCIACION DE VIVIENDA VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE.

En tai sentido se realizaron trabajos de investigacion geotécnica orientados a
definir las propiedades fisicas mecanicas del suelo, y los parametros de resistencia

— deformacion, que serviran para el disefio de cimentacion de las estructuras.
El programa de trabajo del presente estudio consisti6 en:

- Revision de la informacion.

- Ubicacion, ejecucion de calicatas y recojo de muestras
- Ensayos de laboratorio.

- Determinacion de los parametros fisico-mecanicos.

- Analisis de cimentacion superficial.

- Conclusiones y recomendaciones.

2. UBICACION
La zona, materia del presente estudio de suelos, se encuentra ubicado en el Distrito
de San Vicente - Provincia de CANETE - Departamento de LIMA.

Foe -0
Jose Luis Nelra'Velazco
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GEOLOGIA

La columna geoldgica de la zona de Caiiete esta constituida por unidades lito-
estratigraficas, con un rango vertical comprendido entre el Jurasico y el
Cuaternario, separados por discordancias, como efectos de sucesivos procesos
tectonicos. Predominan las rocas del mesozoico y cenozoico las que conforman la
estribacion occidental de la Cordillera de los Andes y afloramientos aislados de
intrusivos que representan el sector denominado Cordillera de la Costa. De otro
lado, las formaciones cuaternarias conforman la planicie aluvial costera,
conjuntamente con el recubrimiento eolico, reconocido en toda la longitud del
valle (Montoya et al, 1994). En la zona del estudio se presenta las siguientes
formaciones geologicas

Depositos Cuaternarios

Los depositos cuaternarios existentes en la zona de Caiiete son aluviales o fluvio
aluvionales que descienden por las quebradas del frente andino; entre ellos se
distinguen:

Depésitos Aluviales Antiguos

Son acumulaciones fluviales o aluvionales, observadas conformando el sedimento
de las principales pampas, 0 constituyen una serie de terrazas escalonadas y
levantadas del actual cauce de los principales rios y quebradas, estan constituidos
por conglomerados de gravas, poco consolidados, con intercalaciones de arenas y
limos lenticulares; va incluyendo progresivamente hacia las vertientes, brechas de

naturaleza aluvional o de piedemonte.

Depdsitos Aluviales Recientes

Constituyen acumulaciones fluviales y aluvionales restringidos al curso actual de
los rios y quebradas de la region; son sedimentos inconsolidados representados
por gravas, arenas, limos y arcillas que han sido depositados en periodos
subactuales o actuales. Sobre ellos se ha desarrollado preferencialmente la
actividad agricola de los principales valles del area. Sobre estos suelos se localiza

la zona de estudio principalmente.

e £ 2
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4. INFORMACION PREVIA
4.1 DE LA OBRA A CIMENTAR
El proyecto materia del presente estudio, se encuentra destinada para Uso
como Local comunal, lo cual segin la Norma E.030 es categorizado como
“edificacion Importante” el coeficiente de uso e importancia (U) para la

presente edificacion es igual a 1.3.

El sistema estructural a emplear e incluso existente, es en base a Elementos de
Concreto Armado de 02 a 03 niveles, siendo la sobrecarga tipica para este tipo

de estructuras del orden de 300 Kg/m?

La Clasificacion, para los fines de la determinacion del programa Minimo de
exploracion del EMS, de la Norma E-050, de acuerdo a la tabla N° 1, es

tipificada como:

p.p
(%e Luis Neira Velazco

NIERO CIVIL
CIP N* 173624

EMS CON FINES DE CIMENTACION
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4.2

TABLA 1
TIPO DE EDIFICACION U OBRA PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION (TABLA 6)

DISTANCIA NUMERGC DE PISOS
MAYOR (Incluidos los sétanos)
DESCRIPCION ENTRE
APOYOS * (m) <3 4a8 Sa12 >12
APORTICADA DE ACERO <12 m m m ]
pcR“CP.s /0 MUROS DE <10 ] mn 1] I
CONCRETO
MUROS PORTANTES DE <12 " ; i
ALBANILERIA
BASES DE MAQUINAS Y !
SIMILARES Cualquiera ! e 3 i
ESTRUCTURAS ESPECIALES Cualquiera 1 | | |
OTRAS ESTRUCTURAS Cualquiera [ | 1 1

superior

« Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificaciéon inmediato

<9 m de altura > 9 m de altura

TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES z :

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA L)

INSTALACIONES SANITARIAS DE AGUA Y W
ALCANTARILLADO EN OBRAS URBANAS.

Los tipos de edificacion I, IT y III, designan la importancia relativa de la
estructura desde el punto de vista de la investigacion de suelos necesaria

para cada tipo, siendo el I mas exigente que el IT y este que el ITI.

DATOS GENERALES DE LA ZONA

Para la realizacion del estudio de suelos de la zona, las condiciones
topograficas, evidencian efectos de Geodinamica externa, provenientes de las
partes altas de Imperial, debido a lo cual es visible una segregacién de los
materiales, esto es causado por los efectos aluviales mencionados, este
material se halla con densidades medias de acuerdo a la evaluacion realizada
(la evaluacion de los suelos se han hecho a través de pozos de sondeo), el
material subyacente estda compuesto por un material normaimente

consolidado.

0s€
’ NGENIERO CIVIL
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43 DE LOS TERRENOS COLINDANTES
No existen en los terrenos colindantes grandes irregularidades como

afloramientos rocosos, fallas, estratos erraticos, cavidades, etc.

Asimismo, se comprueba que no existen edificaciones cercanas que
presenten anomalias como grietas o desplomes originados por el terreno
de cimentacion. De lo cual puede deducirse que el suelo es un material

aceptable como terreno de fundacion.

Sin embargo, por tratarse de la cimentacion de una estructura ubicada en
ia del Circulo de fuego, toda esta zona es susceptibie de sufrir cambios
geologicos importantes, debido al proceso dinamico de interaccion de las

placas Sudamericana y Nazca, lo cual siempre debe tenerse en cuenta.

NUMERO “N” DE PUNTOS A INVESTIGAR
El niimero de sondajes a realizar se determina de acuerdo a la tabla N° 6; de
la Norma E.050, el cual esta en funcion del tipo de edificio y del area de la

superficie a ocupar por este.

El nimero “n” de puntos a investigar, que se exige, de acuerdo al uso de la
edificacion es de 02 puntos. En nuestro caso se cumplio con lo normado ya
que se realiz6 02 pozos de sondeo, ubicados dentro de la superficie a ocupar

por la futura estructura.

A v
Jose Luis Neira Velazco
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4.4

_ TABLA 6
NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION

Tipo de edificacién u obra (Tabla
1)

Numero de puntos de exploracion

(n)

/

uno por cada 225 m?de area techada
del primer piso

"

uno por cada 450 m?de area techada
del primer piso

i

uno por cada 900 m?de area techada
del primer piso”

/"

uno por cada 100 m de instalaciones
sanitarias de agua y alcantarillado en
obras urbanas

Habilitacion urbana para Viviendas
Unifamiliares de hasta 3 pisos

3 por cada hectarea de terreno por
habilitar

* Dentro de esta categoria se inciuyen ias piantas de tralamiento de agua en
la que se considera en lugar de area techada, el area en planta de la misma.

n nunca sera menor de 3.

Cuando se conozca el emplazamiento exacto de la estructura, n se determina
en funcion del area techada en planta del primer piso de la misma; cuando no
se conozca dicho emplazamiento, a se determina en funcién del area total del

terreno.

TIPO DE MUESTRAS EXTRAIDAS

Para el presente estudio, se ha tomado en cada sondaje una muestra tipo Mab
por estrato, hasta el plano de apoyo de la cimentacion prevista Df, y a partir

de esta se ha procedido a tomar una muestra tipo Mib, en la profundidad p.

5. EXPLORACION DE CAMPO

El programa de investigaciones geotécnicas consistio dentro del area de interés en

excavacion de calicatas con muestreo de suelos.

51

EXCAVACION DE CALICATAS

En cada calicata se realizé la inspeccion visual y el registro de excavacion segin
la Norma ASTM D-488. Estos registros cuentan con la descripeion de los perfiles

estratigraficos en base a la inspeccion visual complementados y contrastados con

los resultados de laboratorio. Se tomaron muestras disturbadas

EMS CON FINES DE CIMENTACION

o
Jose Luis Neira Velazco
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5.2

de las excavaciones para la ejecucion de los ensayos de laboratorio
correspondientes, y para lo cual cada muestra fue identificada convenientemente
y embalada en bolsas de polietileno siendo remitidas al laboratorio de mecénica

de suelos.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizaron los trabajos de campo, conforme a las normas vigentes. En el
laboratorio de Mecanica de suelos instalado en la ciudad de Ica, se seleccionaron
las muestras tipicas, se verifico la clasificacion visual de las muestras y se procedio

a ejecutar con ellas los ensayos (de laboratorio) que a continuacion se mencionan:

Contenido de Humedad NTP 339.127 - ASTM 2216

Analisis granulométrico NTP 339.128 - ASTM D 422

Peso especifico NTP 339.131 - ASTM D 854
Clasificacion (SUCS) NTP 339.134 ASTM D 2487 y D 2488
Clasificacion ASSTHO NTP 339.134 - ASTM D 2487 y D 2488
Limite Liquido y Plastico NTP 339.140 - ASTM D 4318

Ensayo De Corte directo ASTM D 3080

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Luego de obtenido los ensayos en laboratorio, adjunto al presente informe se
contrastaron estos con las caracteristicas de los suelos observados en el campo,
habiéndose hecho las compatibilizaciones en los casos necesarios. Con estos

resultados se procedio a elaborar el respectivo perfil estratigrafico.

El sistema de clasificacion de sueios para este tipo de estudios es dei método
SUCS, (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, determinando de acuerdo

con los diametros comprendidos entre 3 plg a la malla N° 4 como gravas, los

o
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diametros comprendidos entre las mallas N° 4 y N° 200 como arenas y los
diametros menores a la malla N° 200 denominadas como limos y arcillas), por lo
que, generalizando se obtuvo para el sector donde se ubicara la futura estructura

el siguiente perfil estratigrafico:

Primer estrato:
Entre la profundidad de 0.00 a 0.30, en promedio encontramos relienos 1imosos,
de color beige claro, estado poco hiimedo y contaminado con restos organicos. El

estado de estos suelos es de poco denso.

Segundo Estrato:

Entre la profundidad de 0.30 a 2.00, encontramos Arenas limosas, poco plastica
(SM) de color beige claro. Se trata de rellenos granulares compuestos por arenas
limosas de grano medio y anguioso, estado poco himedo. Se trata de depositos de
arenas limosas con abundante presencia de bolones de piedras de arista
semiredondeadas de 5" de diametro en promedio (depositos cuaternarios de
naturaleza predominantemente granular). El estado de estos suelos va de medio a
poco denso en superficie (2.00 — 3.00 m.). No se encontro el nivel freatico hasta

la profundidad explorada

La descripcion detaliada del perfil encontrado en cada calicata realizada, se

encuentra en los anexos: cuadros de Perfiles Estratigraficos.

La tabla 5.3, presenta un resumen de los resultados de los ensayos estandar.

e -
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TABLA 5.3
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

2.00 - 1552 | NT. | NP. [ NP.| 404 SM

-2 2.00 - 1493 | NT. | NP. [NP.| 471 SM

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Corresponden a los ensayos de corte directo, realizados en dos (02) muestras alteradas
¢ inalteradas para estimar los parametros resistentes de suelo a Nivel de cimentacion,
en los términos de cohesion y angulo de friccion. Con estos resultados se procedié a
elaborar el respectivo perfil estratigrafico. Dichos ensayos se rigen a la Norma
NTP 339.171 (ASTM D 3080).

Los formatos de laboratorio de ios ensayos de Corte directo, se presentan en el Anexo

“Ensayos de corte directo”.

En la siguiente Tabla 5.4, se presenta el resumen de los resultados obtenidos.

op
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TABLA 5.4

RESL»IMEN’ DE ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

1 1 M-2 SM 1.5 0.03 28.75

2 2 M-2 SM 1.5 0.02 27.86

6. AGRESIVIDAD DEL SUELO

Para el analisis de agresividad del suelo y la seleccion del tipo de ataque se ha
basado en los rangos que da el ACI y la Norma Peruana E.30 para los distintos
tipos de dafios que se puedan apreciar en el concreto.

Se realizo el Analisis Fisico Quimico para la determinacion del contenido de

sales en muestras representativas obteniéndose los resultados siguientes:

=1 0.00 = 2.00 m 131.‘80 40.00 42.10 ‘

En base a los resultados de laboratorio, la exposicion del concreto a soluciones de
sulfato se encuentra en el rango de Leve, segun la Norma peruana E.30, en este
sentido el tipo de cemento recomendable para la cimentacion es el tipo I, el mismo
que tiene resistencia al ataque de sulfatos; empleando una relacion maxima de

agua cemento en peso igual a 0.50.

T NIVEL DE LA NAPA FREATICA
Tanto a la profundidad de exploracion como a la profundidad de sondaje, no se

Cncontrd ¢l nivel freatico.

w DO
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8. ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA
Segiin la Norma E-030, la presion Admisible se efectuara tomando en cuenta los

siguientes factores:

a) Profundidad de cimentacion
b) Dimension de los elementos de cimentacion
c) Caracteristicas fisico mecanicas del suelo ubicado dentro de la zona

activa de cimentacion.

d) Ubicacion del nivel freatico.

e) Probable modificacion de las caracteristicas fisico mecénicas de los
suelos, como consecuencia de los cambios en el contenido de humedad.

f) Asentamiento tolerable de la estructura.

Asimismo, de acuerdo a la misma Norma, la presion Admisible sera la menor de

la que se obtenga mediante:

e Laaplicacion de las ecuaciones de capacidad de carga por corte afectada por
el factor de seguridad correspondiente.

e La presion que cause el asentamiento admisible.

Es necesario analizar el probable funcionamiento de la cimentacion con

respecto a dos tipos de problema: La primera es que una parte de la

e P
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cimentacion o cualquiera de sus elementos puede fallar debido a que el suelo
es incapaz de soportar la carga aplicada. Lo segundo es que, si bien el suelo
puede no fallar, pero el asentamiento de la estructura puede ser tan grande o

tan disparejo que la estructura puede agrietarse, dafiarse o colapsar.

El primero es conocido como falla por capacidad de carga y el segundo falla
por asentamiento diferencial. Teniendo en cuenta que la cimentacion se
realizara bajo un estrato granular, se requeriran investigaciones independientes
para determinar el factor de seguridad contra una falla por capacidad de carga
y la magnitud del probable asentamiento que podria producirse bajo la

interaccion de la estructura en servicio.

8.1 ANALISIS POR ASENTAMIENTO

En el presente caso al tratarse de un suelo granular, en el presente informe se
ha realizado el analisis de la presion admisible del suelo por asentamiento y

luego la verificacion de este resultado por corte.

8.1.1 CALCULO DE ASENTAMIENTOS

a)

b)

c)

En la actualidad existen numerosos métodos de calculo que pueden
agruparse en la forma siguiente:

Los derivados de la teoria de la consolidacion unidimensional de Terzaghi,
como el de Skempton-Bjerrum o de la teoria tridimensional de Biot.

Los basados en la aplicacion de trayectorias de tensiones a muestras
representativas, como el de Lambe (1964), el de Ladd y Foote (1974). etc.
Los que asimilan el terreno a un medio clastico, eventualmente no lineal o
anisotropo, utilizando las numerosas soluciones ya existentes.

Los que parten de ecuaciones constitutivas aproximadas del terreno (leyes
tension-deformacion) aplicandolas a modelos matematicos o de elementos

finitos (por ejemplo, el modelo de Cambridge).
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En el suelo a nivel de fundacion al tratarse de suelos granulares se
presentaran asentamientos instantdneos relativamente hablando. Los
asentamientos a largo plazo pueden presentarse siempre en cuando bajo el
bulbo de presiones se ubiquen capas compresibles de arcilla pura, lo cual
no ha sido detectado en la presente evaluacién, al tratarse el suelo en

estudio de potentes capas de suelos granulares.

En este sentido se ha calculado el asentamiento inicial instantianeo bajo
carga uniforme, y presion mas critica, utilizando la teoria elastica y

empleando la ecuacion de Schieicher (1926) ofrecida por Terzaghi (1945),

sobre un espacio de boussinesq (método elastico).

® Esquina : ® Valor medio : e Carga rigida :
=2 -v’ S =8, 0.848 §=93% S, yior medion
\qul L 'l, §=2: hl }’ .[" § S centrn) v alor medt
E . i
Siendo:
2 172
L, s m-ln[m]+ lnkm2 1" +m]
V4 m
m=L/B

L :largo de la cimentacién
B :ancho de la cimentacion

Obteniéndose un valor de asentamiento de 1.85 cm., debajo de los
cimientos, lo cual produce asentamientos diferenciales de 1.40 cm. lo cual

es inferior al asentamiento permisible para el tipo de estructura que

ira Velazco
jose Luis Ne oL
CIP N° 173624
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se va a proyectar. Los valores del asentamiento obtenidos se exponen o

presentan en la hoja de anexos: Calculo de Asentamientos.

La Norma E.050 exige que se indique el valor del asentamiento diferencial

admisible, lo cual se expone en el siguiente acapite.

ASENTAMIENTO ADMISIBLE

Una vez calculados los asentamientos, debe comprobarse si su magnitud
absoluta o diferencial es inferior a unos valores limites prefijados. Estos
valores limites, esta en funcion del tipo de edificio y su estructura, asi como
la naturaleza del terreno y el tipo de movimiento, debiendo precisarse si el

dafio afecta al aspecto arquitectonico, funcional o estructural.

El asentamiento diferencial Admisible, resuita igual a 1.60 cm., de acuerdo
a los asentamientos permisibles que sefiala la Norma E.050, en el que
indica un valor de distorsion angular equivalente a 0.002. Asimismo, el
valor indicado es compatible con los cuadros N° 1, N° 2, N° 3, y 4; de los
autores Bjerrum (1963), Sowers (1962) y Meyerhof (1977).

o -
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CUADRO N°1

CRITERIOS DE PELIGROSIDAD RESPECTO A LA DISTORSION ANGULAR

Distorsion angular B=s/L

Sowers Bjerrum | Normas Meyerhof

(1962) (1963) Polacas (1977)
Limite peligroso para estructuras isostaticas y muros 1/100
de contencion
Limite de seguridad para estructuras isostaticas y
muros 1/100-1/200
Limite peligroso para estructuras reticuiadas de
acero u hormigon y respecto al giro de estructuras
rigidas elevadas. 1/300 1/150
Limite de seguridad para estructuras reticuladas y
respecto al giro de estructuras rigidas. 1/400-1/250 1/600 1/200-1/300 1/250
Limite peligroso para tabiques de estructuras
reticuladas.
Limite de seguridad para tabiques de estructuras
reticuladas 1/300 1/300-1/500 1/500
Limite peligroso para la flexion concava (-) de
muros de carga 1/1.000
Limite de seguridad para la flexion concava de
muros de carga 1/2.000 — 1/1.000 1/2.000
Limite peligroso para la flexion convexa de muros
de carga 1/1.500
Limite de seguridad de muros de carga. 1/2.500
Estructuras de paneles prefabricados 1/500-1/700

Cuadro N°2. ASENTAMIENTO ADMISIBLE

Tipa de movimicnio

Factor lmitative

Ascrlamicnio maximo

Szenamiena tal Dremgye

Moozsa

Pramabilided de axe namiena na unifarme
Extrucluras can muras de mam pasiera

Estrucluran rdiculares

€ himenas. ik, phoars

Inclinacian a gira

Estanilidad frente al vueloa

Inclimacian de chimenas. Larras
Rodadura de camiangs. dc.
Almacermamizna de mer@ncas
Funciamam iena de maquinas-lebras de

algadan

Lurbage nerad

Funck ienla de maqui

Carrikes de grias
Dienmye de sakeras

Hzaramiena dierencial

bdrilla

Muras de bdrilla cantinuas y akevadas
Fadarade una plana. fsumcian de muras de

Fisuracian de revaods (yasa)
Padioas de cancrala armada
Fanallr: de cancrata armada
Pariors melaliors caminuas
Paricas maalicrs sencilkrs

&12 pla.
12-24 plg.

1-2 plg.
2-4 plg.
Fi2plg.

Dapende dz b aluay el ancha

0004 2
oo e
o0tz

0002

000022

00X 2
001-0022

0000500012

0001-0.002 2
0001 2
000250004 2
fss e ]
0002 2
0005 2

PP
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Cuadro N° 3. CRITERO DE DANOS EN ESTRUCTURAS

Dirterrién anqularB? L

e il oL, ik 2 = P 13 IR = 18 s
100 200 i ano San £an 700 00 ani 10
T T T T T T T
Limkeopara ol queran do temer dficubader
mayrinadarsnrible alar SELY?

Limke do peliguridad para péricar arriasr adar.

Limke 4. ided dka

enlar que na il ari

lor do tabique.

Lt | 4 N 4.
® a P

o Limkoparaclquere haceo virible laindinacitn do odificiar akar y i qidur

e ideraMs do tabiquary &6 Vadila:
e LimRs dassgeridadyer savarze dododeiths flanblar M2 ¢ 444

b |2 & den d At

Uirtarsidnrevera dei plrtica

R (Bierrum, 1963)
CUADRO N4

ASENTAMIENTO DE ESTRUCTURAS CIMENTADAS SOBRE ARENA

10,000 e T
£
<
< 5000 8
e 4l
© 3,000 =
50 |b g 6 g
. \ § 5
18 Q = o
[
g 1000 ‘oo 4 —-
a ) o
1 o o @ °
500 B X 2 5
- K
P I =
300 e b o
o = op
o 2 4 & 8 10 0 2 4 5 6 8 10 12
Asentamiento diferencial maximo, (cm) Asemamien;;o] maxime, (em)
(a)
{Bjerrum, 1963)
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Terminologia utilizada por describir los movimientos

El asentamiento diferencial maximo de una estructura es la diferencia entre los
asentamientos totales maximo y minimo que ocurren en la estructura. El
asentamiento total es la magnitud del desplazamiento de una zapata individual.
La magnitud del asentamiento total no constituye el factor mas critico, ya que es

el asentamiento diferencial el que causa daiio a la estructura.

Burland y Wroth (1974) han sistematizado los movimientos a considerar en un

edificio y que se representan en la fig. 2.30.

Asentamiento maximo: es el mayor descenso sufrido por los cimientos de un

edificio (Smax).

Asiento diferencial: es la diferencia de asentamiento entre dos puntos ds.
Distorsion angular: es la relacion entre el asiento diferencial entre dos puntos y
la distancia que los separar 3 = 8s/L. También se denomina giro relativo cuando
el asiento diferencial se refiere a la distancia medida segun la linea que define la

inclinacion general del edificio.

]

B, s Ly 1
T I
Fig. 2.30.—Definicién geomé rica de los movimi de las cimenta-
avee u--u.-
EMS CON FINES DE CIMENTACION """"" .e|ﬁ€
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8.2 CAPACIDAD DE CARGA POR ASENTAMIENTO
Se realizaron los célculos considerando una cota de fundacion de Df = 120 cm.
de acuerdo a las caracteristicas impuestas por el terreno de fundacion y la
situacion de la estructura existente, cimentada bajo un espesor importante del
estrato de suelo bajo la zona de cimentacion activa. Teniendo en cuenta que el

Nivel Freatico se encuentra a gran profundidad.

Analisis considerando zapatas
La edificacion a cimentar, una Estructura de concreto Armado de 2 niveles,
apoyadas sobre Zapatas, para el presente analisis. En este sentido, se considera,

un valor de carga de 36 Tn. por zapata, entonces para no exceder el valor de
“qa” se requiere una zapata cargada de lado mayor a: B = 1.73 m,

reemplazando estos datos en la ecuacion siguiente se obtiene:

Qadm = (0.0864 N — 0.108)(B + 0.30)* *fi* i * f5 * f o
B

(adm = 1.20 Kg/cm2

Asimismo verificamos esta Presion Admisible por Asentamiento, empleando los
mismos datos, y reemplazando estos datos en la ecuacion dadas por (Meyerhof,

1965):

(3.28B +1Y
qudm = 7'99N(.0,.| i 7}
\ 3.28B

Qadm = 1.94 Kg/cm2

Ademas, reemplazando estos datos en la ecuacion dadas por (Bowles, 1977)

r3288+1¥ (8§

it T
T —
ol ( 3288 ) \254)
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Fa=1+033" 4133
B

B = Base en metros
Neor=17
(aam = 1.58 Kg/cm2

Donde:

(adm = Presion Admisible por Asentamiento

N = Numero de golpes equivalente al ensayo estandar de penetracion (corregido)

F':: = factor de correccion por espesor de Estrato
fir = factor de correccion debido al Nivel freatico
f 1= factor de correccion por profundidad de la cimentacion.

{5 = factor de correccion por asentamiento admisible

CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES POR ASENTAMIENTO

CONSIDERANDO ZAPATAS
ENSAYO Qadm Qadn' Qadm Clasif. Neorr
. { : sucs m.
Terzaghi Meyerhoff Bowles 4
ponderado | 1.20 Kg/cm2 1.94 Kg/ecm2 1.58 Kg/em2 SM 17 1.20

e Pt
Jose Luis Neira Velazco
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Los factores de correccion: Fr, e fm: f5: que se exponen en la memoria de

calculo, fueron obtenidos con los datos ya mencionados, cabe sefialar que las carga
indicadas, pueden ser ajustadas, una vez conocidas las dimensiones exactas de la

estructura a cimentar.

Luis Ne!

Jose Velazco
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8.3

CAPACIDAD DE CARGA POR CORTE
De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos realizados, encontramos los

siguientes datos para determinar la resistencia admisible del terreno en estudio:

Y Cohesion
CALICATA N° 'y ' Nq : ‘ ‘ v Nr sucs
Ny | gremd) (Kglcm?)
1 27.86 10.10 6.59 1.57 0.02 17 M

En base a ia correlacion con los resuitados del ensayo de corte directo obtenidos
y empleando las expresiones siguientes validamos el valor de N para el presente

proyecto, lo cual es compatible con el ensayo de corte Directo realizado.

fb =271+ 03N corregido —0.00054 Nzcunegidn (Peck, Hanson y
Thornburn,1974)
¢ = (20N corregidu)“z"' 20 (hanataka y Uch1da,l996)

El Valor de “N”, se ha calculado con los factores de correccion correspondientes.

Se realizaron los calculos considerando una cota de fundacion minima de Df =
120 m. para el caso de considerar zapatas para el analisis, de acuerdo a las

condiciones impuestas por las caracteristicas mecanicas del perfil en estudio.

7%
o i
Jose Luis Neira Velazco
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uy suelta
_~Suelta

Al Media Compact; M
440 pacta m&xs "
130 / 10 ?
N o
120 bt 20 %
o
Z 10 / 0 g
w A0 / / o %
B g Y o 3
§ a5 Ny i g
- 60 §
B N d
g 70 // / A 70 §
=
60 f 80 &
<
B = /
g /
i /
30
20
10
(o} =
CUADRO N "5, 28 30 3234363840 42 44 46
Angulo de friccién interna, o/ (grados)
Factores de capacidad de cargateniendo en cuentala fallalocal
Ref. (Peck, Hanseny Thornburn, 1953)
Muy Sueito
E ° olto Modio denso Denso Muy Dens.
-4
&
g 10
g 20 =N
3 %
CUADRON"6. 3 "
g A
HES —
HE N
g
z 70
& 28 30 32 34 38 38 40 42 44
Angulo de resistencia cortante ¢ en grados
Correlacién de Angulo de Friccion y el N(SPT)
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Analisis para Zapatas:

Al considera para el analisis una estructura de 02 a 03 niveles, apoyada sobre
zapatas cuadradas, estos ejercen aproximadamente una carga de 36 Tn por zapata,
entonces para no exceder el valor de “Qadm” se necesita una franja cargada mayor
aB=1.85m. (de lado como minimo); reemplazando en la ecuacion (@) se obtiene,
de acuerdo a las ecuaciones de capacidad de carga del suelo bajo zapatas

cuadradas, dadas por K. Terzaghi y R. Peck:

Qd=1.2CNc Sc be ic+ Yy DfNq Sq bq iq+ 0.4 yBNy Sy by Iy (0)

Para cimentaciones no continuas (es decir para L menor que 5B) se emplean los

siguientes factores de forma en la ecuacion (¢):

Sl ey
L Nc¢

Sg=14" 5@

Sp=1-04"

L

Para cargas inclinadas se deben utilizar los siguientes factores de inclinacion en

la ecuacion (¢):

b
ic=igq—(__ 4 ) Para ¢ > 0°
Nclgd

( ]) \Il
iq = \l - Q+~Bl;€4;os¢)|

e+l

iy =(1 - Q+B[(r<;m¢}

=i
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En general no se recomienda utilizar cimentaciones con base inclinada. Donde

estas sean necesarias, los siguientes factores deben ser aplicados a la ecuacion (¢):

bg=by=(1- algg)’

1- by

be=by~_ Para ¢ > 0°
thg¢
H 2
o L,} —
+
Pl hplirid s imise v
Radbmrcl dlcone ek
&vCo Fur
40° =r—T
T e = e o Nu Tl T Hln ."“‘,Il -'"'1'_'-"-‘-‘_’
s ~g 'v'——.___‘,_} N" : (} /ﬁ.
e | e Pl s l’ )
B a4 bod LA (3=45LH, =240
% l' '.{
§ ' ;'l ‘\
¥ Gl S0 a@ Ei] w '} 1, P A 40 (] 20
VALORES CEM 7 ¥, 5 1 VALORES DE vy

CARTA MOSTRANDO LA RELACION ENTRE @ ¥ FACTORES DE CAPACIDAD
DE CARGA:

Reemplazando en (0):

Qd =3.15 Kg/em2

Luego, la capacidad de carga por corte es:

Qa = 1.05 Kg/cm2

AENTACION . vevnn énu- sesne
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Luego, la capacidad de carga por corte para los diferentes sondajes realizados, se

encuentra tabulada en el siguiente cuadro:

CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES POR CORTE.
CONSIDERANDO ZAPATAS CUADRADAS

NP i i il : sucs —
ponderado 3 3.15 Kg/cm2 1.05 Kg/cm2 SM 17 1.20

El Factor de seguridad contra falla por capacidad de carga debe ser mayor o

igual a 3, de acuerdo a la norma E.030 (cargas estaticas). Con el objetivo de:

e Prevenir las variaciones naturales de la resistencia al corte de los suelos.

e Prevenir contra la probable disminucion local en la capacidad de carga
durante el proceso constructivo.

e Prevenir asentamientos diferenciales perjudiciales de la cimentacion.

e Incertidumbres implicadas en los métodos o férmulas para la
determinacion de la carga ultima de falla.

e Tener en cuenta variaciones en la capacidad de apoyo con los cambios en

las dimensiones de la cimentacion, de acuerdo con las cargas a transmitir.

o o
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