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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo el analisis sismico
y disefio estructural de un edificio multifamiliar de concreto armado, ubicado
en el distrito de Miraflores, provincia y departamento de Lima, sobre un
terreno plano de 300 m?.

El edificio consta de un s6tano para estacionamientos y seis pisos superiores
destinados a viviendas. Se elaboré6 un modelo matematico tridimensional
empleando el software ETABS para realizar el andlisis sismico. El sistema
estructural del edificio esta conformado por muros de corte en sus
direcciones principales, siendo estos los que reciben los mayores esfuerzos
sismicos y que reducen los desplazamientos relativos de la estructura para

gue no exceder con los limites permitidos por la norma E.030.

De acuerdo al estudio de suelos, se consider6 una capacidad portante de 50
ton/m?2. La cimentaciéon estd conformada por cimientos corridos, zapatas
aisladas y conectadas en algunos casos, a una profundidad de fundacion

minima de cimentacion de 1.20m.

La estructura proyectada presenta un periodo de vibracion de 0.587s y
0.383s en las direcciones principales X-X e Y-Y, respectivamente. Se
identificé que la edificacién presenta irregularidad torsional en planta y que
no cuenta con irregularidades en altura, por lo tanto, se trata de una
estructura irregular. En la direccion X-X se obtuvo una deriva maxima de
entrepiso de 6.9%.. En la direccidon Y-Y se obtuvo una deriva méxima de
3.1%.. Por lo tanto, se concluyé que la estructura cumple con los
requerimientos de desplazamientos maximos permitidos que estipula la

Norma E.030-2018 “Disefno Sismorresistente”.

Palabras claves: Edificio, analisis, sismico, disefio, concreto
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ABSTRACT

The present research project consisted of the seismic analysis and structural
design of a reinforced concrete multifamily building, located in the district of
Miraflores, province and department of Lima, on a flat 300 m? lot. The building
consists of a basement for parking and six upper floors for housing. A three-
dimensional mathematical model was developed using ETABS software for
the seismic analysis. The structural system of the building is predominantly
made up of shear walls in both directions, which receive the greatest seismic
stresses and control the lateral displacements of the structure so that they do

not exceed the limits allowed by the E.030 standard.

According to the soil study, a bearing capacity of 50 ton/m? was considered.
The foundation consists of strip foundations, isolated and connected footings

in some cases, with a minimum foundation depth of 1.20 m.

The projected structure has a vibration period of 0.587s and 0.383s in the
main X-X and Y-Y directions, respectively. It was identified that the building
presents torsional irregularity in plan and that it does not have irregularities
in height, therefore, it is an irregular structure. In the X-X direction, a
maximum interstory drift of 6.9%o. was obtained; while in the Y-Y direction, a
maximum drift of 3.1%0 was obtained. Therefore, it was concluded that the
structure complies with the maximum allowable displacements requirements
stipulated by the Standard E.030-2018 "Disefio Sismorresistente”.

Keywords: Edifice, Analysis, seismic, design, concrete



INTRODUCCION

A nivel internacional, “los terremotos han sido siempre una amenaza latente
para la humanidad y un cambio natural en la conformacion geologica del
planeta. Estos eventos se han suscitado a lo largo de la historia geolégica
de la tierra” (Trujillo, P et al., 2010). A mediados del siglo XX se iniciaron
estudios sismolégicos y fue donde los investigadores se interesaron por
describir estos fenomenos naturales ya que generaban impactos

catastroéficos en la poblacion y en sus construcciones (Truijillo, P et al., 2010).

A nivel de Latinoamérica, los habitantes de los paises de la costa del pacifico
y partes del Caribe se encuentran por bajo un constante riesgo sismico que
conllevaria pérdidas humanas y de bienes. Por lo que surge la necesidad de
que los gobiernos de dichos paises asuman la responsabilidad de desarrollar
politicas de prevencion de desastres (Sarria, 1995).

A nivel nacional, “la convergencia de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana es la que origina la gran actividad sismica en el Peru. Este

proceso se da a una velocidad del orden de 7-8 cm/afio” (Tavera, 2019).

El Centro Sismolégico Nacional (Censis) del Instituto Geofisico del Pera
(IGP) report6 que, durante el afio 2020 se registraron 809 eventos sismicos,
esta cifra representa un 68% mas de movimientos tellricos respecto al afio
2019. El IGP indic6 que cerca del 70% de sismos reportados el 2020
ocurrieron en la zona costera del pais y solo el 30% dentro del continente
(IGP, 2021)

En la regién de Lima, no ha ocurrido un sismo importante desde 1746, lo que
se traduce como un silencio sismico de 275 afios. El silencio sismico puede
interpretarse como un area donde no se han presentado sismos de gran
magnitud en un lapso prolongado de varios afos. Dicha zona a su vez, se
encuentra bordeada por zonas que si han registrado actividad sismica

importante de manera reciente (Tavera, 2019).

Para nuestro pais, es de vital importancia que la Norma E.030 “Disefo

Sismorresistente” se revise permanentemente por un comité, cuyo objetivo
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es ir actualizandola, en base a las nuevas investigaciones cientificas en el
campo de la ingenieria sismorresistente y a los estudios de sismologia, a fin
reducir la vulnerabilidad de las nuevas edificaciones, salvaguardar las vidas
humanas en casos de sismos y asegurar el funcionamiento y ocupacién
inmediata de las edificaciones importantes. Siendo recientemente

actualizada la norma E.030 en su version 2018.

Es por ello, en esta tesis de investigacion se abordé el siguiente problema
general: ¢ Cumple el Edificio Multifamiliar “Chiclayo” proyectado en la
calle Chiclayo, distrito de Miraflores - Lima, con los pardmetros sismo-
resistentes estipulados por la nueva norma técnica E.030 — 20187?.
Asimismo, los problemas especificos planteados fueron: ¢Cumple el
Edificio Multifamiliar “Chiclayo” con los criterios de rigidez
establecidos por la nueva norma técnica E.030 - 2018? y ¢ Cumplen los
elementos estructurales que conforman el Edificio Multifamiliar

“Chiclayo” con los criterios de disefio de la norma técnica E.0607?.

Por lo cual, esta tesis consisti6 en aplicar y cumplir los requerimientos
estipulados por la nueva norma E.030-2018 para el analisis sismico de un
edificio multifamiliar proyectado en la Calle Chiclayo, distrito de Miraflores. El
edificio consta de 06 pisos, 01 sétano y un nivel para cisterna. El edificio
cuenta con un area de 736 m?2. El s6tano esta destinado a estacionamiento
y depdsitos. En el nivel de cisterna, cuenta con estacionamientos, depositos,
cisterna, cuarto de bombas y equipos. En el primer nivel se cuenta con dos
departamentos. En los niveles superiores (del piso 2 al piso 6), se cuentan

con 03 departamentos por piso (Figura 1 y Figura 2).
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Figura 1. Distribucion de arquitectura — Edificio “Chiclayo”.
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Figura 2. Elevacion frontal y corte — Edificio “Chiclayo

El trabajo de investigacion consta de cinco capitulos. En el primer capitulo,
es donde se detalla el origen de la actividad sismica en el Peru, hecho que
explica la cierta regularidad con que se producen sismos, siendo la ciudad

de lima uno de los mas expuestos a sufrir las consecuencias de estos
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fendmenos naturales. Lo cual nos exige a que las construcciones
proyectadas en esta ciudad deban reunir las condiciones minimas para
soportar los efectos de estos fendmenos y sean el resultado de minuciosos

estudios o proyectos que aseguren la edificacion segura y exenta de riesgos.

En el segundo capitulo, se aborda el marco teérico donde se hace una
recopilacion de investigaciones ya ejecutadas, las cuales sirven como
soporte técnico e informativo para el desarrollo del presente trabajo. A su
vez, se establece las bases tedricas y definicion de términos bésicos que ha
sido requeridos para desarrollar esta tesis.

El tercer capitulo incluye el planteamiento metodolégico, las variables y la

operacionalizacion.

El cuarto capitulo, se aborda la confiabilidad del instrumento mediante los
parametros sismicos y el espectro de disefio, asi también se muestra el
criterio de validacion del instrumento mediante un andlisis por combinacion
moda espectral del edificio en estudio, identificando los modos y periodos de
vibracion de la estructura, verificando los efectos de torsion en planta,
determinando las acciones sismicas y corroborando las condiciones de
irregularidad de la estructura. Asimismo, se realiza la contrastacién de las
hipotesis.

En el quinto capitulo se aborda la discusion de resultados. Finalmente se
detallan las conclusiones y recomendaciones a las que se llegd en la

presente investigacion.

1.1.Justificacion de la investigacion
Justificacion tedrica
La presente investigacion contribuira a la profundizacion del
conocimiento del autor, asi como de quienes pueden acceder a su
lectura porque para realizar este trabajo se ha tenido recoger, organizar

y sistematizar la informacion.
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Justificacién metodoldgica
Con los resultados obtenidos se tendra la posibilidad de aplicar la

metodologia utilizada en este trabajo para futuras investigaciones.

Justificacién social
Al ejecutar la investigacion y obtener sus resultados, con seguridad va
a beneficiar a las personas que accedan a ocupar estas instalaciones.

Justificacién econdmica

La ejecucion de la investigacibn garantiza una edificacidon
sismorresistente, segura y que presentara un adecuado
comportamiento frente a un sismo y que, significard un ahorro
economico a los moradores porque los costos de reparacion seran

minimos.

1.2.Objetivos

El Objetivo general de la presente tesis: Determinar si el Edificio
Multifamiliar “Calle Chiclayo” proyectado en el distrito de Miraflores -
Lima, cumple o no con los parametros sismorresistentes estipulados
por la nueva norma técnica E.030 — 2018.

A su vez, los Objetivos especificos: Realizar el analisis sismico del
Edificio Multifamiliar “Chiclayo” con la finalidad que verificar y asegurar
gue éste cumpla con los criterios de rigidez que establece la nueva
norma técnica E.030-2018. Realizar el disefio de los elementos
estructurales que presenten los esfuerzos principales del Edificio
Multifamiliar “Chiclayo”, bajo los criterios de Disefio por Resistencia

establecidos en la norma técnica E.060.

1.3.Hipotesis
Para la presente investigacion, la Hipotesis general: El Edificio
Multifamiliar “Chiclayo” proyectado en el distrito de Miraflores - Lima,

cumple con los parametros sismorresistentes estipulados por la nueva
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norma técnica E.030 — 2018. A su vez, las Hipétesis especificas: El
Edificio Multifamiliar “Chiclayo”, cumple con los criterios de rigidez
establecidos por la nueva norma técnica E.030 - 2018. Los elementos
estructurales que conforman el Edificio Multifamiliar “Chiclayo” cumplen

con los criterios de disefio de la norma técnica E.060.
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MARCO TEORICO

2.1Antecedentes del problema nacionales

Balarezo, A. & Vara, K. (2020) en su trabajo titulado “Diseno
estructural de un edificio de viviendas de 10 niveles ubicado en el
distrito de San Isidro”, abordaron el disefio estructural de un edifico
de 10 pisos cuyo uso estaba destinado a viviendas. Las placas fueron
los elementos predominantes en el sistema estructural del edificio y
fueron los responsables de tomar el 92.1% y 94.7% de la cortante en
la base para las direcciones principales X-X e Y-Y, respectivamente.
Las derivas maximas de entrepiso que se presentaron en la direccion
X-X fue 0.38% y para la direccidon Y-Y fue 0.46%. El periodo natural de
la edificacion en las direcciones X-X e Y-Y fue 0.644 seg. y 0.787 seq.,
respectivamente. Se concluyé que la rigidez que se dot6 a la estructura
fue la adecuada para cumplir con lo estipulado por la Norma E.030,
siendo en la direccidén X-X donde la estructura presenté un mayor grado
de rigidez lateral. El tipo de suelo de fundacion era una grava densa,
que poseia una capacidad portante de 4 Kg/cm?, con lo cual dicha zona
se clasific6 como un suelo de tipo S1. Asimismo, realizaron un analisis
manual mediante el método de Hardy Cross para considerar los
procesos constructivos del edificio, dichos resultados se compararon

con los obtenidos con el software ETABS 2016.

Principe, J. (2020) en su trabajo titulado “Diseno estructural de un
edificio multifamiliar de 7 niveles y un semisotano en Miraflores”,
realizé el disefo estructural de un edificio de 7 niveles y un semisétano
destinado a viviendas, con un area techada de 3 500 m?. El sistema
estructural de la edificacibn estuvo compuesto principalmente por
placas que se ubicaron en todo el perimetro y en los muros de
ascensores, con lo cual en la direccion Y-Y el edificio contaba con la
rigidez necesaria para controlar los desplazamientos. En direccién X-
X, con la finalidad de garantizar el flujo vehicular en la zona de

16



estacionamientos del semisotano, se vio limitada la densidad de muros
de corte por lo que se afadieron poérticos a fin de controlar los
desplazamientos. La estructura presentd un periodo fundamental de
0.65 seg para la direccion X-X, mientras que, para la direccién Y-Y fue
0.22seg. Las derivas maximas obtenidas del analisis sismico fueron
menores a las recomendadas por la Norma E.030, siendo 0.12% para
Y-Y y 0.61% para la direccion X-X. Se identificO que debido a las
aberturas en la zona central del edifico, la estructura tenia irregularidad

por esquinas entrantes.

Huyanate, G. (2017) en su trabajo titulado “Disefio estructural de
edificio de viviendas de muros delgados de concreto armado”,
tratd el disefio estructural de una edificacion de concreto armado de 7
pisos destinada a uso de viviendas. La estructuracion se bas6 en muros
de concreto armado de 15 cm de espesor. Desarroll6 un modelo
matematico con la aplicacion del software ETABS 2015, donde
consider6 las losas de entrepiso como diafragmas rigidos. Se empleé
la superposicion modal espectral para el andlisis sismico, elaborando
un espectro de pseudo-aceleraciones segun las exigencias de la norma
E.030-2016, en ese momento vigente. Se concluy6 que la estructura
en su direcciéon X-X present6 un periodo natural de 0.311 seg, mientras
gue para la direccion Y-Y fue 0.275 seg. El coeficiente sismico que se
obtuvo en ambas direcciones igual a 18.75%. La estructura no presenté
irregularidades en planta ni en altura. Las derivas maximas fueron del
orden de 0.0025 en las dos direcciones principales, cumpliendo asi con

lo estipulado en las normas vigentes de ese afio.

Morocho, F. (2016) en su trabajo titulado “Diseno estructural de un
edificio de concreto armado de siete pisos”, realiz6 un modelo
pseudo-tridimensional para el analisis sismico, mediante el software
SAP2000. Para la estructuracion considerd que las losas macizas y

aligeradas actuarian como diafragmas rigidos. El sistema estructural
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estuvo conformado por placas en las direcciones principales y fueron
los responsables de controlar que los desplazamientos inelasticos.
Morocho concluyé que, el edificio si cumple con derivas maximas de
entrepiso que estipula la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”. En la
direcciéon X-X, la estructura contaba con mayor rigidez, obteniendo una
deriva maxima de entrepiso de 0.026%. En la direccion Y-Y, la deriva
maxima de la estructura fue 0.508%. Cumpliendo para ambos con la
deriva maxima de 0.7% que estipulada la norma. La estructura no
presento irregularidad torsional en planta. En la direccion mas critica
(Y-Y), se identificé que el desplazamiento promedio de entrepiso fue,
en algunos pisos, mayor al 50% del desplazamiento de entrepiso
permitido. Por otra parte, se cumpli6 en todos los niveles de la
estructura, con la condicion que el desplazamiento méximo de
entrepiso no superard 1.3 veces el desplazamiento promedio de

entrepiso, con lo cual se determind que el edificio era regular.

Rivas, E. y Salazar E. (2015) en su investigacion “Disefo estructural
de un edificio de concreto armado de 5 niveles con s6tano y
semisotano” desarroll6 el disefio estructural de un edificio multifamiliar
gue contaba con 05 pisos, un sétano y un semisotano. La edificacion
estuvo proyectada en el distrito de Miraflores, provincia de Lima. La
estructuracion de la edificacién se realiz, de tal manera que, el sistema
estructural del edificio estuvo predominantemente compuesto por
muros de corte, columnas y vigas de concreto armado. Para el sistema
de techos se usaron losas aligeradas y losas macizas. Para los niveles
de semisétano y sétano se proyectd muros en todo el perimetro con la
finalidad de resistir el empuje activo del suelo. La cimentacidn consistié
en zapatas combinadas y conectadas. Del analisis sismico se
determind que, las derivas maximas en la direccion X-X y Y-Y fueron
4.97 %o y 0.59 %o, respectivamente. Estos valores son menores al 7 %o
permitido por la norma. Los elementos no estructurales (tabiques de

albafileria) fueron aislados de la estructura principal. A su vez, se
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realiz6 un andlisis tiempo-historia, cuyos resultados fueron
aproximadamente 1.7 veces que los que se obtuvo cuando se realizo

el método de superposicion espectral.

2.2Antecedentes del problema internacionales
Abril, A. (2020) ejecutd la investigacion “Analisis del Desempefio
Estructural Sismico de un Edificio de Multifamiliares en Acero
utilizando tres Sistemas Estructurales: Porticos Especiales a
Momento, Poérticos Arriostrados Concéntricos y Porticos
Arriostrados Excéntricos”, donde realiz6 la recopilacion de las
caracteristicas genéricas de 12 edificios multifamiliares ubicados en las
ciudades de Quito, Ambato y Riobamba. A partir de la informacion
recogida se desarrollo el modelamiento matematico de una edificacion
prototipo considerando los tres sistemas estructurales en acero. Se
realiz6 un analisis no lineal estatico NSP a las tres propuestas,
siguiendo los lineamientos del FEMA 440 y considerando un espectro
de disefio con un periodo de retorno de 475 afos. De la investigacion
se concluy6 que, los pérticos especiales a momento no presentaron
ningun dafo. Para los porticos arriostrados concéntricos y porticos
arriostrados excéntricos se formaron rotulas plasticas en los arriostres,
siendo la falla deseada, y que permitié que la estructura se encuentre
en el rango de ocupacién inmediata. Asimismo, la estructura de porticos
especiales a momento fue la presentdé un mejor desempefio en
comparacion a los otros dos, ya que ninguno de los elementos
estructurales incursiono en el rango inelastico, sin embargo, es el mas
costoso. Finalmente, la estructura de porticos especiales arriostrados
concéntricamente fue la que presentdé una mejor relacion costo-

beneficio.
Corredor, L. (2018) abord6 la investigacion “Disefio de una

Estructura de Hormigén con Poérticos Resistentes a Momento
Segun NEC-2015”, donde estudié la problematica del uso del sistema
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estructural de pérticos en las diversas edificaciones existentes
destinadas a viviendas multifamiliares debido a la facilidad de andlisis
de sus elementos estructurales. Este tipo de edificaciones han sido
disefiadas hace ya 25 afios atras siguiendo las normas vigentes de esa
época, pero con la nueva Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-
15) el autor buscé comparar las respuestas y los nuevos requerimientos
de disefio. De la investigacion realizada, el autor concluyé que los
resultados del andlisis y disefio presentaron valores muy similares para
determinar la cortante basal. Las dimensiones de los elementos
estructurales se determinaron para asegurar un buen desempefio de la
edificacion siguiendo los requerimientos de la nueva norma vigente,
gue busca que la estructura sea regular, que los dos primeros modos
de vibracion sean traslacionales y que el porcentaje de rotacion sea
menor al 10%. Después de haber cumplido con estos requerimientos
las dimensiones de los elementos presentaron valores muy similares al
de la norma antigua. Finalmente, para el disefio estructural, la norma
NEC-15 establece requerimientos mas exigentes, pero que la

estructura existente cumple con ellos.

Gaspar, | (2017) desarrollo la investigacion “Disefio de un Edificio de
Dieciocho Pisos Estructurado con Muros Mecedores vy
Comparacion con uno Tradicional”, con el objetivo de realizar un
estudio comparativo de las respuestas de un edificio existente disefiado
considerando muros tradicionales y muros mecedores. Uno de los
problemas de la investigacién que se abordo en esta tesis fue los altos
costos de reparacion y desocupacion de los edificios dafados.
Habiéndose observado en Chile que, los edificios que han sido
disefiados considerando muros sobre un suelo firme han podido
asegurar una ocupacion inmediata, lo que no sucede cuando el edificio
se encuentra sobre un suelo blando ya que se espera que aparezcan
fallas en zonas critica, conllevando a futuras reparaciones después de

un sismo. Se concluyé que los desplazamientos relativos de entrepiso
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del edificio con muros mecedores registraron valores similares al del

edificio con muros tradicionales, con los cual, los elementos no

estructurales en ambos edificios presentarian un nivel de dafio similar.

Respecto a las fallas en las zonas criticas de los muros, se observo que

en el caso de los muros tradicionales el nivel de dafio es aun reparable,

mientras que, en el caso de los muros mecederos, no se presentaron

fallas dado que en lugar de la formacion de grietas solo se levantan en

la seccion critica.

2.3Bases tedricas

Consideraciones generales

Las normas que se tomaron como referencias en la presente

investigacion son:

Norma E.020 Cargas: Detalla las cargas que deberan resistir las
estructuras segun el uso al que estaran proyectadas. En ningan
caso se deberd emplear valores menores a los que se indican
en esta norma.

Norma E.050 Suelos y Cimentaciones: Indica todos los
requerimientos minimos que se deberan cumplir al momento de
realizar un estudio de mecéanica de suelos para el disefio de
cimentaciones de cualquier estructura.

Norma E.030 Disefio Sismorresistente: Estipula los
procedimientos y requerimientos que se deberan cumplir para
asegurar que las estructuras presenten un buen desempefo
ante movimientos sismicos.

Norma E.060 Concreto Armado: Establece los lineamientos a
cumplir para el disefio de los elementos de concreto armado
ante fuerzas axiales (traccion y compresién), momentos
flectores y de torsién, y fuerzas cortantes.

Norma E.070 Albafileria: Define las exigencias minimas que se

deben cumplir para el disefio de estructuras de albafiileria.
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Todo elemento estructural debe tener como principal caracteristica, la
capacidad de resistir los esfuerzos a los que se vera sometido frente a
las diversas solicitaciones durante su vida util. Dicha resistencia, debe
ser lo suficientemente amplia para afrontar con un cierto rango de
seguridad.
En esta tesis, las cargas consideraras fueron bajo las solicitaciones de
servicio y sismicas.
Carga muerta (CM): Son las cargas que se dan de forma permanente
durante toda la vida 0til de la estructura, es decir que, presentan una
posicion fija y un valor constante, tales como el peso propio de los
elementos estructurales, muros, tabiques y otros elementos soportados
por la estructura.
Carga viva (CV): Se consideran debido al peso y transito de los
ocupantes, equipos, muebles y otros elementos moviles.
Cargas de sismo (CS): Se presentan como fuerzas inerciales sobre la
estructura debido a la accion sismica.
Para el analisis sismico de la estructura, se realiz6 un modelo pseudo-
tridimensional empleando el software ETABS.
Todos los elementos estructurales fueron disefiados mediante el
método de Disefio por Resistencia. Tiene como finalidad aumentar las
cargas actuantes mediante factores de amplificacién y en disminuir la
resistencia nominal de los elementos aplicando factores de reduccion.
En todo elemento estructural se debera asegurar la siguiente condicion:
Resistencia de Diseno = Resistencia Requerida

@Rn > C1S; + €8, + -+ C, S, (1)

Donde:
¢Rn: Resistencia de Disefio.
¢: Factor de Reduccion de Resistencia, debe ser menor que la
unidad.

Rn: Resistencia Nominal.
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Si; S.; S,: Cargas actuantes en servicio (muertas, vivas, sismo,
viento, etc).
C;; C,; C,: Factores de amplificacion de carga, dependen del tipo

de carga.

La Norma E.060.2009 “Concreto Armado” indica las combinaciones de

cargas que se deberan aplicar:

Ul =14CM + 1,7CV (2)
U2 =1,25(CM + CV) +CS (3)
U3 = 0,9CM + CS (4)

Las propiedades mecanicas de los materiales que se utilizaron en el
modelamiento pseudo-tridimensional y disefio de la estructura se

detallan a continuacion:

Concreto:

Resistencia a la compresion fc = 210kg/cm?

Médulo de Poisson v=0,15

Médulo de elasticidad E = 15000vFc = 217000 kg/cm?

Acero de refuerzo:
El refuerzo esta constituido por barras de acero de superficie

corrugada. El acero es de grado 60:

Esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm?
Modulo de elasticidad Es = 2000000 kg/cm?
Albafileria:

Los tabiques o muros no estructurales estaran conformados por
ladrillos de arcilla cocida de fabricados de forma industrial. Sus
propiedades:

Resistencia caracteristica a la compresién fm = 65 kg/cm?

Médulo de elasticidad Em = 325000 kg/cm?
Modulo de corte Gm = 13000 kg/cm?
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Predimensionamiento de elementos estructurales

La Figura 3 muestra la planta tipica del edificio y detalla los principales
elementos estructurales que conforman al edificio: muros de corte,
columnas, losas macizas o aligeradas y vigas. Para el
predimensionamiento de estos elementos se siguieron los lineamientos
gue brinda el Ingeniero Antonio Blanco Blasco en su libro
“Estructuracion y disefo de edificaciones de concreto armado”.

Se observa que, en la direccion X-X se cuenta con muros estructurales
en los ejes A y B. También en la zona de escaleras y ascensor. Se
cuenta en los ejes C y D, con pérticos de concreto armado que estan
conformados por columnas y vigas de gran peralte. Se pude afirmar
que, frente a las solicitaciones sismicas, la estructura presentara un
adecuado desempefio en esta direccion.

Respecto a la direccion Y-Y, se cuenta también con muros de corte en
los ejes perimétricos 2 y 5, de la misma manera, se cuenta con muros

de corte en la zona de escaleras y ascensor.
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Figura 3. Encofrado Planta Tipica
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Losas aligeradas: Para losas aligeradas que trabajan en una sola
direccién, el espesor se puede determinar de manera preliminar
dividiendo la luz libre entre 25 (Blanco, 1995). En nuestro caso se tiene
una luz maxima de 7.04m.

. _ Luz libre _ 710 = 284
spesor = oT =g =28 cm

Se optd por considerar un espesor de 30 cm. Esta es una dimension

recomendable frente a luces libres de hasta 7.00 m.

Losas macizas: Para losas macizas, el espesor se puede determinar de
manera preliminar teniendo en consideracion dos criterios: dividir la luz
libre entre 40 y dividir el perimetro del pafio de losa entre 180 (Blanco,
1995). Para el pafio rectangular ubicado entre los ejes B-C//4-5 del techo
del primer nivel con dimensiones de 6.00m x 3.20m, se aplica el mayor
valor de los siguientes criterios:

. _ Luz libre _ 600 15
spesor = 40 = 40 = cm

Perimetro _ 2x600 + 2x320

Espesor = 80 180 = 10.2cm

Se optd por considerar que la losa maciza tenga 20cm de espesor en la
zona de dormitorios y lavanderia, en el hall de ascensor en los niveles
tipicos una loza maciza de 30 cm de espesor, es decir, desde el primer
nivel hasta el sexto nivel, con la finalidad de asegurar transferencia de la
fuerza cortante de cada entrepiso hacia los elementos verticales, debido

a la discontinuidad de este que se presenta entre los ejes By C.

Vigas: El peralte de vigas se considera entre un rango de “1/10 a 1/12 de
la luz libre y el ancho minimo para vigas que toman esfuerzos por sismo
es 20 cm, el cual varia entre 0.30h a 0.50h” (Blanco, 1995). En el presente
caso, las vigas de s6tanos que tienen una luz libre mayor se encuentran
ubicadas en los ejes 1’y D con 7.00m, por lo que se considero un peralte
de 0.70m. Mientras que para el eje 3 del encofrado del s6tano 1 presenta

una luz libre de 8.15m, donde se consideré un peralte de 0.80m. Las vigas
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de los niveles superiores de mayor luz libre se encuentran en los ejes 2 y
4 con 7.10m donde se consider6 un peralte de 0.70m. Mientras que en el
eje B’ (V-4) presenta una luz libre de 10.90 m pero por limitaciones
arquitecténicas de altura libre se consideré un peralte de 0.70m optandose

en aumentar el ancho de la viga a 0.55m.

Predimensionamiento de vigas “chatas”. Para el presente caso, se
considero para los pisos superiores, vigas chatas en el eje 1" que debido
a restricciones arquitecténicas mantuvo el espesor de losa 0.30m y
considerandose un ancho de 0.60m, de esta manera, poder conectar a los
muros estructurales ubicados en los ejes A y B, y asi formar un portico

gue sea capaz de aportar a la rigidez lateral en esa direccion (Figura 4).

v ////x%jf‘
|
|

(.40x.70)
(.60x.30)

1

ViGA V—11
1.80°_VIGA V=14

Figura 4. Vista en planta de viga V-12

Columnas: EIl edificio en estudio cuenta con placas de dimensiones
considerables, las cuales por su gran rigidez son las que reciben en un
mayor porcentaje las fuerzas cortantes de sismo. Es por ello que para el
predimensionamiento de las columnas soélo se consider6 cargas
verticales. Las dimensiones de las columnas se determinan

preliminarmente a través del siguiente criterio:

P servicio

Area bruta = 0.45 fie
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Donde:

Psenicio = Carga axial de correspondiente a la suma de las cargas muertas
y vivas, se obtiene multiplicando el area tributaria de la columna por el
namero de pisos y por la carga correspondiente.

f'c = Resistencia a la compresion del concreto.

Es una practica comun considerar como carga unitaria el valor de 1ton/m?.
Por lo tanto, para la columna ubicada sobre la interseccion de los ejes 3/C
(P3), y considerando una resistencia del concreto de fc = 210kg/cm2, y

un P(servicio) = 468 ton

468000 kg

Area bruta = = 3711 cm?
0.45 x (280%

Se considera como dimensiones preliminares de la columna, 0.35x1.20m,

cuya area es 4200cm?, siento esta mayor al area de predimensionamiento
obtenido para la columna. Estas dimensiones seran posteriormente
verificadas durante la etapa de disefio. En el caso de que dichas
dimensiones no sean lo suficientes se procederd a aumentar la seccion

de la columna, y de esta manera tener una mayor area.

Placas: A partir del analisis estatico se puede calcular el valor de la fuerza
cortante en la base del edificio de manera referencial, y asi determinar la
longitud y ancho de placas, considerando que estas tomen la totalidad de
la cortante.

Es comun emplear placas con espesores de 20, 25y 30 cm. La longitud
de estas, finalmente se definiran después del andlisis sismico.

En esta tesis, se ha determinado emplear placas con un espesor de 22
cm, que se ubicaron en los ejes 2, 5, A, B y placas de 30 cm de espesor
para la zona de ascensores y placas de 25 cm de espesor en la zona de
escaleras.

Cabe mencionar, que este predimensionamiento obedece a los
requerimientos de arquitectura y para asegurar que el anclaje del refuerzo

de las vigas.
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2.4Definicion de Términos Basicos

Analisis dinamico

La norma E.030 sefala que el disefio de estructuras se puede realizar
empleando el Analisis Modal Espectral. Este método permite determinar
las fuerzas sismicas que se presentaran en la estructura a través de un
espectro de pseudo-aceleraciones. Para ello, es necesario ingresar al
espectro conociendo el periodo fundamental de la estructura y a partir de
este se obtendra el valor de la pseudo-acerelacion, que corresponde a la
razon entre la fuerza cortante y el peso sismico de la estructura.
Asimismo, el método modal espectral implica que tendran en cuenta
“aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo
menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta por lo
menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis”
(Norma E.030, 2018, p.26).

De manera complementaria, la norma permite realizar un Analisis Tiempo-
Historia. En este método se debera considerar el comportamiento
histerético de sus elementos. Se emplearan un conjunto de registros de
aceleraciones debidamente filtradas, y mediante el uso de métodos
numéricos se podra obtener las respuestas de aceleracion, velocidad y

desplazamiento que se presentara en la estructura.

Andlisis Estatico

También llamado Fuerzas Estaticas Equivalentes. Este método
“representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
horizontales actuando en los centros de masas de cada nivel de la
edificacion” (Norma E.030, 2018, p.23).

Las fuerzas sismicas de cada entrepiso estan en funcion de un factor “a”
gue se multiplica a la cortante basal. Dicho factor depende del peso

sismico de cada entrepiso y la altura acumulada de cada entrepiso.

Estructura Sismorresistente

Las Estructuras Sismorresistentes estan basadas en una estructura cuyo

disefio considera ademas de las cargas de servicio, las fuerzas de sismo
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y los efectos torsionales que puedan generar. Deberan presentar un
adecuado comportamiento ante sismos severos cumpliendo ciertos

parametros establecidos en la norma peruana.

Deriva de Entrepiso

Corresponde al desplazamiento relativo de dos niveles consecutivos
dividido por la altura de dicho entrepiso. La Norma E.030 establece que
“para estructuras de concreto armado se limita este valor a 7%.” (Norma
E.030, 2018, p.29).

Ingenieria Sismorresistente

La Ingenieria Sismorresistente es aquella rama “cuyo principal objetivo es
proyectar y ejecutar la construccion de obras civiles, de tal manera que
puedan presentar un comportamiento satisfactorio durante los sismos”
(Mufioz, 2017, p.01).

Anteriormente estaba rama tenia como Unica finalidad evitar el colapso de
las construcciones ante la ocurrencia de sismos severos. En la actualidad
‘busca la manera de cuantificar este objetivo en términos de
probabilidades, al mismo tiempo que se precisan nuevos objetivos que se
asocian al comportamiento de las construcciones frente a terremotos
menos severos, pero que se dan con mayor frecuencia” (Mufioz, 2017,
p.01).

Irreqularidad de Rigidez

Se considera que existe irregularidad de rigidez en un entrepiso de cierta
estructura cuando “la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral
del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral
promedio de los tres niveles superiores adyacentes” (Norma E.030, 2018,
p.19).

Irreqularidad Torsional

Se considera que una estructura presenta irregularidad torsional, cada vez

gue “el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
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edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (A,,s,), €S mayor
gue 1.2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Acy)” (Norma E.030, 2018,
p.20). Esta condicién se requiere verificar siempre que “el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del
desplazamiento permisible” (Norma E.030, 2018, p.20).

Periodo de vibracién

Se denomina como el intervalo de tiempo en que la estructura completa
un ciclo. “Una estructura rigida tiende a oscilar rdpidamente y presenta un
periodo de vibracion corto, mientras que una estructura flexible tiende a
oscilar mas lentamente con un periodo de vibracion mas largo” (Guzman,
D. & Ramirez, D., 2017, p14).

Rigidez lateral

Es la capacidad que una estructura presenta para oponerse a ser
deformado. La rigidez lateral se expresa mediante “la relacion entre las
fuerzas laterales y los desplazamientos laterales que esta produce”
(Ottazzi, 2014, p.225). Se puede decir que una estructura es mas rigida
cuanto mayor sea la carga que se requiere aplicar para alcanzar una

determinada deformacion.
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METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion tiene un caracter Descriptivo y Cuantitativo, porque a
través de los resultados de caracter cuantitativo del analisis sismico
permitird identificar y describir el comportamiento del edificio.
Posteriormente, se podra realizar el disefio de los elementos
estructurales, donde se consider6 el problema que es materia de
investigacion.

Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion sera el denominado Disefio
Descriptivo Simple, en el cual se recogerd la informacién sobre los
elementos de la futura edificacién, sin que sean sometidos a control o

manipulacion de variables. De manera que el diagrama es el siguiente:

Donde, “M” es la muestra o la edificacion proyectada. “O” es la
representacion la observacibn o andlisis de los parametros sismo
resistentes.

El analisis se realizara considerando las exigencias del “Reglamento

Nacional de Edificaciones” (RNE).

Norma Version
E.020 “Cargas” Junio, 2006
E.030 “Disefio Sismorresistente” Febrero, 2018
E.050 “Suelos y Cimentaciones” Junio, 2018
E.060 “Concreto armado” Julio, 2009

En resumen, se realizara la estructuracion del edificio. Posteriormente, se
realizara el metrado de cargas. Por ultimo, se llevara a cabo el analisis

estructural del edificio y el disefio de los elementos estructurales.

3.2 Variables y operacionalizacion (Anexo 1)
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3.3

3.4

Poblacién y muestra

Poblacién

La Poblacion de estudio es el Edificio Multifamiliar “Chiclayo”, los criterios
de inclusion y exclusion fueron los siguientes:

Criterio de inclusién:

El criterio de inclusion para la seleccion de la muestra fue por el acceso a
la informacién de los planos de arquitectura, estudio de mecanica de
suelos y por las caracteristicas favorables que presentaba la arquitectura
del edificio.

Criterio de exclusién:

El criterio de exclusién predominante fue la dificultad para tener acceso a
la informacion pertinente tales como: estudio de mecanica de suelos y
planos de arquitectura de algun otro proyecto con caracteristicas

similares.

Muestra

La muestra de estudio fue seleccionada por conveniencia y de manera
intencional y consta del Edificio Multifamiliar “Chiclayo” proyectado en un
area de terreno de 300 m?, que cuenta con 06 pisos, 01 s6tano y cisterna.

Muestreo
No se aplico técnica estadistica alguna y probabilistica, ya que se procedio
de acuerdo a los principios del muestreo Intencional y por Conveniencia

porque se relaciona con la actividad laboral del recurrente.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas

Informacion Indirecta: Recopilacidon de la informacion existente en fuentes
bibliogréficas (para analizar temas generales sobre la investigacion a
realizar), recurriendo a las fuentes originales en lo posible: éstas fueron

libros escritos por autores expertos y paginas web de internet.
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3.5

Observacion: Con esta técnica se procedera a registrar el comportamiento
de la estructura sobre la base de los parametros sismorresistentes

establecidos en la norma aludida.

El fichaje: Con esta técnica se procedera a registra la informacién tedrica
gue permitird construir y profundizar el marco tedérico de la investigacion,
asi como los antecedentes necesarios para soportar tedricamente esta

investigacion.

Andlisis documental: Esta referido principalmente al conocimiento sobre
las normas técnicas que se encuentran en vigencia y que regulan el

proceso de disefio y posterior edificacion.

Instrumentos

Fichas de investigacion: Se utilizaran Fichas textuales, de resumen y de
asiento bibliogréafico, para registrar la informacién pertinente que permita
construir e incrementar el marco teorico de la investigacion.

Ficha de observacion: Con ella se registrara la mayor informacién posible
acerca del proceso de disefio del futuro edificio, con el propdsito de

verificar el cumplimiento de las normas técnicas vigentes.

Procedimientos
Para la ejecucién de la presente investigacion se procedié de la siguiente
manera:

e Elaboracion de planos de arquitectura.

e Estudio de Mecéanica de Suelos.

e Estructuracién del edificio y predimensionamiento de sus

elementos estructurales.
e Andlisis sismico del edificio.
e Disefio estructural.

e Elaboracién de planos de la Especialidad de Estructuras.
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3.6

3.7

Métodos de analisis de datos

Se realiz6 el analisis descriptivo comparativo basado fundamentalmente
en derivas de entrepiso y cortante en la base obtenidas del analisis
sismico con las permisibles por la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente
2018".

Aspectos éticos
El presente trabajo respeta los principios de la ética de la investigacion

porque se revelan los datos fidedignos tal como han sido hallados.
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IV. RESULTADOS
El procedimiento que se sigui6 para la obtencion de resultados fue el analisis
realizado haciendo uso de un modelo tridimensional que considerd las cargas

verticales de servicio, tal como se detalla a continuacion:

Se realizé el analisis sismico para verificar si el edificio cumple con los
requisitos de rigidez estipulados en la norma E.030. Asimismo, controlar las
derivas maximas del edificio, a su vez, poder determinar las fuerzas de disefio
a las que estaran sometidos los elementos estructurales y determinar cuanto

sera la separacion sismica frente a los edificios vecinos.

Se elaboré un modelo tridimensional considerando las cargas verticales de
servicio, el cual que permitié determinar las masas de entrepiso. En el analisis
dinamico se consider6 la rigidez y las inerciales brutas de los elementos
estructurales. Se consider6 a las losas de piso como diafragmas rigidos
considerando tres grados de libertad, siendo dos traslaciones horizontales y
uno rotacional, cuyo eje de giro se encuentra perpendicular a la losa. El peso
total del edificio se consider6 el 100% de la carga muerta mas el 25% de la

carga viva.

4.1 Parametros Sismicos y Espectro de Disefio

Se elaboré un espectro elastico de pseudo-aceleraciones:

Sa = (Z‘;CS) X g (5)
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ZOMAS SISMICAS

Donde:
Factor de Zona (Z): En base a que el edificio esta proyectado en la ciudad
de Lima le corresponde la clasificacion de zona 4.

Z =045
Categoria de la Edificacion y Factor de uso (U): El edificio est4 destinado
a vivienda multifamiliar con lo cual se clasifica en la Categoria C:
Edificaciones Comunes (U = 1.0)
Parametro de suelo (S): El perfil del tipo de suelo que corresponde al
terreno donde se ubica el edificio (Calle Chiclayo — Distrito Miraflores,
Lima), se clasifica como S1, pues el terreno esta conformado por material
heterogéneo de boleos, cantas y gravas unidas por una matriz de arena.
La capacidad portante es 5.0 kg/cm2.

S=1.00

Tp = 0.4 seg
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T, = 2.5seg

Factor de amplificacion (C): El factor de amplificacion de la respuesta

estructural depende del periodo de la estructura y del tipo de suelo.

T<TP:C=2,5 (6)
Tp
n<T<nﬁc=15xGﬁ (7)
Tp T
T>7yc=25x(’}2ﬂ (8)

Sistema Estructural y Coeficiente Basico de Reduccion Sismica (Ro): El
sistema estructural esta conformado por muros estructurales en sus dos
direcciones principales. Por lo tanto, el Coeficiente de Reduccion Sismica
es:

Roy = 6

Roy =6

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
0.200
0.180
= Sa Dir X-X
P
TL

0.160

0.140

0.120

0.100

SA DIR X-X

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T(S)

Figura 5. Espectro de Disefio

4.2 Anaélisis por Combinacion Modal Espectral
Para realizar el analisis dinamico a una edificacion se emplea los
procedimientos de combinacién modal espectral, en caso de requerirse

un estudio mas a detalle, se puede realizar un analisis tiempo-historia.
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Para el presente proyecto de investigacion, se usé la combinacion modal
espectral.

Para realizar el andlisis sismico del edificio se usé el software ETABS. Se
elabor6 un modelo tridimensional con un sistema estructural
predominante por muros estructurales de concreto armado (Figura 6).
Para modelar los muros estructurales del edificio se consider6 elementos
tipo “Wall” (muros), que forman parte de los elementos Shell que tiene la
capacidad de soportar esfuerzos por corte, flexion, y fuerzas axiales.
Para las columnas y vigas se consideré elementos “frame” (barras
prismaticas).

El s6tano presenta muros en todo el perimetro del edificio, estos también
se incluyeron en el modelo para considerar todos los efectos posibles y
buscar un modelo matemético mas cercano a la realidad. Se restringieron
los grados de libertad horizontales de los elementos verticales del soétano

debido a que, en estos no recibiran fuerzas sismicas.

e R

-
P !
I

Figura 6. Modelo Tridimensional en el software ETABS.

Las caracteristicas para el concreto armado son los siguientes:
Médulo de elasticidad: E = 2.2 x 10° ton/m?

Modulo de Poisson: v=0,15

Modulo de corte: G =9,5 X 105 ton/m?
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Para el modelamiento se considerd que las bases de todos los elementos
verticales se encuentran empotradas.

Se ha considerado para los pérticos, brazos rigidos en todos los extremos
de vigas y columnas. En el caso de las placas, no es necesario considerar

brazos rigidos.

Modos y Periodos
Los periodos fundamentales y los modos de vibracion en las direcciones

principales del edificio son:

Tabla 1. Modos y Periodos

MODo | PERIODO | % MASA PARTICIPATIVA
(S) X-X Y-Y
1 0.587 66.35% 0.41%
2 0.383 0.24% 63.79%
3 0.340 9.87% 9.77%
4 0.139 13.93% 0.03%
5 0.076 0.55% 10.75%
6 0.072 1.05% 7.55%
7 0.065 4.14% 0.03%
8 0.042 1.54% 0.00%

La Tabla 1, muestra los modos de vibracibn mas importantes. Los modos
1; 3;4y 7 son los mas predominantes en la direccién X-X ya que al sumar
los porcentajes de masa efectiva superan el 90% obteniendo el valor de
94.29%. En la direccion Y-Y, los mas predominantes son los modos 2; 3;
5y 6, que al sumar los porcentajes de masas efectivas se obtiene 91.86%.
En la direccion X-X, el periodo natural del edificio esta definido por el
primer modo de vibracion. Respecto a la direccion Y-Y, el periodo natural
esta definido por el segundo modo de vibracion.

Tyx = 0,587 seg

Tyy = 0,383 seg

Efectos de torsién en planta
La Norma E.030 sefiala que “se debe considerar una excentricidad

accidental perpendicular a la direccion del sismo igual al 5% de la
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dimensidn total del edificio en la direccion perpendicular a la direccién de
analisis” (Norma E.030, 2018, p.25).

En la direccion X-X la dimension total del edificio es 19.85 m.

En la direccion Y-Y la dimension del edificio es 26.90 m.

Por lo tanto, las excentricidades para cada direccion seran:

Direccion XX: e, = 19.85 X 0.05 = 1.00 m

Direccion YY: e, = 26.90 X 0,05=135m

4.3 Determinacion de acciones sismicas

Para corroborar el valor del coeficiente de Reduccion Sismica (R) se

verifico las posibles irregularidades en planta y en altura que pudiese

presentar la estructura.

Irreqularidades Estructurales en Altura

Se presenta los siguientes casos:

¢ Irregularidad de Rigidez — Piso Blando:

La Tabla 2 y Tabla 3, detallan el procedimiento realizado para verificar la

irregularidad de piso blando en las dos direcciones principales.

Tabla 2. Verificacion de Irregularidad de Rigidez. Direccion X-X
RIGIDEZ RIGIDEZ PROM. COND1 COND2

MR a(i) a(i)+a(i+%:a(i+2)} 15 | cl) = al)/a(+1) | d() =ali)b() ESTADO
PISO6 | 32713.89 - - - -
PISO5 | 58012.98 - 1.77 - -
PISO4 | 72083.02 - 1.24 - -
PISO3 | 87953.85 54 269.96 1.22 1.62 CUMPLE
PISO 2 | 108 723.22 72 683.28 1.23 1.49 CUMPLE
PISO 1 | 159 899.96 89 586.70 1.47 1.78 CUMPLE
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Tabla 3. Verificacion de Irregularidad de Rigidez. Direccion Y-Y.

DIRECCION Y-Y

RIGIDEZ RIGIDEZ PROM. COND1 COND2
NIVEL _ bi = ' - ) . ESTADO
a(i) {a(i)+a(i+1)+al+2)y3 c(i)=a(i)/a(i+1) | d(i) =a(i)/b(i)
PISO 6 71 694.44 - - - -
PISO 5 127 944.44 - 1.78 - -
PISO 4 178 900.65 - 1.39 - -
PISO 3 211 022.93 126 179.85 1.17 1.67 CUMPLE
PISO 2 283 211.99 172 622.67 1.34 1.64 CUMPLE
PISO 1 462 422.22 224 378.52 1.63 2.06 CUMPLE
I, = 1.00

Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

La Tabla 4, detalla el procedimiento realizado para verificar la

irregularidad de piso débil.

Tabla 4. Verificacion de Irregularidad de Resistencia.

AREA DE AREA DE AREA DE
ELEMENTO | CONCRETO | CONCRETO | CONCRETO
PISO 1° PISO 2°-3° PISO 4°-6°
PLACA 2 1.06 1.06 1.06
PLACA 4 3.7 3.11 3.11
PLACA5 2.31 2.31 2.31
PLACA 6 1.31 1.31 1.31
PLACA 7 1.19 1.19 1.19
PLACA 8 1.64 1.64 1.64
PLACA 9 1.31 1.31 1.31
P1 0.39 0.39 0.39
P2 0.23 0.23 0.23
P3 0.84 0.84 0.64
P4 0.4 0.4 0.4
TOTAL 14.38 13.79 13.59
VARIACION - 4.1% 5.5%

La variacion de resistencia de los entrepisos es menor al 20%

I,=1.

00
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¢ Irregularidad Extrema de Rigidez

El edificio no presenta irregularidad extrema de rigidez.

I

. =1.00

Irregularidad Extrema de Resistencia

El edificio no presenta irregularidad extrema de resistencia.
I, = 1.00

Irregularidad de Masa o Peso

La Tabla 5y Tabla 6, detallan el procedimiento realizado para verificar

gue el edificio en estudio no presenta irregularidad de masa o peso en

sus dos direcciones principales.

Tabla 5. Verificacion de Irregularidad de Area techada.

AREA TECHADA (m?
NIVEL A (m?) . F . ESTADO
bi ={a(i)-a(i+1)}
PISO 6 434.80 - -
PISO 5 434.30 1.00 CUMPLE
PISO 4 434.20 1.00 CUMPLE
PISO 3 434.20 1.00 CUMPLE
PISO 2 434.20 1.00 CUMPLE
PISO 1 434.20 1.24 CUMPLE

Tabla 6. Verificacion de Irregularidad de Masa o Peso.

MASA (Ton-s?/m)
NIVEL Masa i ESTADO
(Ton-s?/m) bi ={a(i)-a(i+1)}
PISO 6 45.45 - -
PISO 5 50.25 1.11 CUMPLE
PISO 4 50.25 1.00 CUMPLE
PISO 3 50.32 1.00 CUMPLE
PISO 2 50.40 1.00 CUMPLE
PISO 1 50.40 1.00 CUMPLE
I, = 1.00
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¢ Irregularidad Geométrica Vertical

La estructura presenta en todos sus niveles, las mismas dimensiones

en planta. Por ello, no existe irregularidad geométrica vertical.
I, = 1.00

e Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Debido a que el edificio en estudio presenta un sistema estructural

conformado por muros estructurales, los cuales son continuos en todos

los niveles, se procedié a analizar la discontinuidad de las columnas,

pero estas resisten menos del 10% de la cortante basal. Por lo tanto, el

edificio no presenta discontinuidad de sus sistemas resistentes (Tabla

7y Tabla 8).

Tabla 7. Verificacion de Discontinuidad de Sistemas Resistentes. Direccion X-X.

\Y, COND1
NIVEL _ : : ESTADO
(Ton) | c(i) =b(i)/b(i+1)
P1 8.02 0.02 NO SE CONSIDERA
P2 5.55 0.01 NO SE CONSIDERA
P3 9.60 0.03 NO SE CONSIDERA
P4 20.00 0.05 NO SE CONSIDERA

Tabla 8. Verificacion de Discontinuidad de Sistemas Resistentes. Direccion Y-Y.

Y COND1
NIVEL — = ESTADO
(Ton)| c(i) = b(i) / b(i+1)
P1 | 9.79 0.02 NO SE CONSIDERA
P2 | 7.41 0.02 NO SE CONSIDERA
P3 | 7.30 0.02 NO SE CONSIDERA
P4 | 5.40 0.01 NO SE CONSIDERA
I, = 1.00

e Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes

El edificio no presenta discontinuidad extrema de sus

resistentes.

I, = 1.00

sistemas
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Irreqularidades Estructurales en Planta

Se presenta los siguientes casos:

e Irregularidad Torsional
La Tabla 9y Tabla 10, detallan el procedimiento realizado para verificar

la irregularidad torsional en las dos direcciones principales.

Tabla 9. Verificacion de Irregularidad Torsional. Direccion X-X

NIVEL Drift Max Drift CM COND 1 ESTADO

PISO 6 0.001745 0.001200 1.45 NO CUMPLE
PISO 5 0.001840 0.001233 1.49 NO CUMPLE
PISO 4 0.001972 0.001333 1.48 NO CUMPLE
PISO 3 0.001933 0.001300 1.49 NO CUMPLE
PISO 2 0.001733 0.001167 1.49 NO CUMPLE
PISO 1 0.001232 0.000833 1.48 NO CUMPLE

Tabla 10. Verificacion de Irregularidad Torsional. Direcciéon Y-Y.

NIVEL Drift Max Drift CM COND 1 ESTADO

PISO 6 0.000767 0.000600 1.28 NO CUMPLE
PISO 5 0.000787 0.000600 1.31 NO CUMPLE
PISO 4 0.000777 0.000567 1.37 NO CUMPLE
PISO 3 0.000723 0.000567 1.28 NO CUMPLE
PISO 2 0.000618 0.000467 1.32 NO CUMPLE
PISO 1 0.000427 0.000300 1.42 NO CUMPLE

Ip = 0.75

¢ Irregularidad Torsional Extrema
El edificio no presenta irregularidad torsional extrema.
Ip = 1.00

e Esquinas Entrantes
La estructura presenta irregularidad por esquinas entrantes debido que
las dimensiones de estas en las dos direcciones son mayores al 20 %

de la dimension total en planta en la direccion de analisis.
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Tabla 11. Verificacion de Esquinas entrantes.

DIRECCION DIMENSION DIMENSION ESQUINA ESQUINA
TOTAL DE ENTRADA ENTRANTE ENTRANTE
X-X 19.9 7.2 0.36 NO CUMPLE
Y-Y 26.9 13.7 0.51 NO CUMPLE
Ip = 0.90

¢ Discontinuidad del Diafragma
La Tabla 12 y Tabla 13, detallan el procedimiento para verificar la

irregularidad la discontinuidad por aberturas y discontinuidad por

seccion transversal (Figura 7).

Tabla 12. Verificacion de Discontinuidad por Aberturas.

ELEMENTO AREA (m2) COND ESTADO
DIAFRAGMA 409.9 - -
ABERTURAS 15.8 3.9% CUMPLE

Tabla 13. Verificacion de Discontinuidad por Seccién transversal.

ELEMENTO RESIS?S\%’.*E (cm?) COND ESTADO
CORTE A-A
LOSA ALIGERADA - 5cm | 6,250 | 843% | NOCUMPLE
CORTE B-B
LOSA MACIZA - 30cm | 12,450 | 687% | NOCUMPLE
CORTE C-C
LOSA MACIZA - 20cm | 39,800 | -] ]
CORTE D-D
LOSA ALIGERADA - 5cm | 9,950 | 250% | CUMPLE
Ip = 0.85
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I T O

Figura 7. Vista en planta para verificacion de discontinuidad de diafragma.

e Sistemas No Paralelos
La edificacion si presenta sistemas paralelos.
Ip = 1.00

La Tabla 14, muestra el resumen de los valores de irregularidades en

planta y en altura que presenta la estructura.

Tabla 14. Resumen de Irregularidades Estructurales.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES

EN ALTURA

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 1.00
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia 1.00
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Irregularidad de Masa o Peso 1.00

Irregularidad Geométrica Vertical 1.00

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 1.00

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 1.00
EN PLANTA lp

Irregularidad Torsional 0.75

Irregularidad Torsional Extrema 1.00

Esquinas Entrantes 0.90

Discontinuidad del Diafragma 0.85

Sistemas No Paralelos 1.00

Las verificaciones realizadas permiten determinar el Coeficiente de
Reduccion de las Fuerzas Sismicas, R, que se calcula mediante la
siguiente formula:

R =Rg I, *I (9)
Donde:
Ro=6
I, =1.00
I, =0.75
Por lo tanto, reemplazando los valores en la ecuacién 9, permite calcular

R en ambas direcciones
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4.4 Prueba de Hipo6tesis General
La Hipotesis General fue enunciada en los términos siguientes: El Edificio
Multifamiliar “Chiclayo” proyectado en la Calle Chiclayo, distrito de
Miraflores, cumple con los parametros sismorresistentes estipulados por
la nueva norma técnica E.030 — 2018.
Para la prueba de esta hipotesis se tuvo que probar previamente las

hipétesis especificas, de acuerdo a lo detallado a continuacién

Prueba Hipotesis Especifica 1

Esta hipotesis se formulo de la siguiente manera: El Edificio Multifamiliar
“Chiclayo”, cumple con los criterios de rigidez establecidos por la nueva
norma técnica E.030 — 2018, y para probarla hubo necesidad de realizar
los siguientes analisis:

e Desplazamiento de Respuesta

Después de realizar el Andlisis Dinamico, se logré6 mediante la
Superposicion Modal, los desplazamientos elasticos de la estructura. Para
determinar los desplazamientos inelasticos se multiplican los
desplazamientos elasticos hallados por el coeficiente de reduccion
sismica (0.85R) segun indica la norma para estructuras irregulares. En
base a lo estipulado por la Norma E.030, para edificios de concreto
armado, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso no debera
exceder de 0.007 la altura de entrepiso (Norma E.030, 2018).

Tabla 15. Derivas en Direccion X-X.

H DESP. DESP. DESP
NIVEL ENTREPISO| ELASTICO INELASTICO ' DERIVA
ENTREPISO
(m) (m) (m)
STORY 6 3 0.0301 0.1152 0.0201 0.0067
STORY 5 3 0.02486 0.0951 0.0951 0.0069
STORY 4 3 0.0195 0.0747 0.0747 0.0069
STORY 3 3 0.0141 0.0550 0.0540 0.0068
STORY 2 3 0.0088 0.0336 0.0336 0.0066
STORY 1 3 0.0036 0.0138 0.0138 0.0046
BASE - 0.0000 0.0000 - -
Deriva Max. 0.0069
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Tabla 16. Derivas en Direccién Y-Y.

H DESP. DESP. DESP
NIVEL ENTREPISO| ELASTICO INELASTICO ' DERIVA
ENTREPISO
(m) (m) (m)
STORY 6 3 0.0124 0.0474 0.0092 0.0031
STORY 5 3 0.0100 0.0383 0.0092 0.0031
STORY 4 3 0.0076 0.0291 0.0088 0.0029
STORY 3 3 0.0053 0.0203 0.0084 0.0028
STORY 2 3 0.0031 0.0119 0.0069 0.0023
STORY 1 3 0.0013 0.0050 0.0050 0.0017
BASE - 0.0000 0.0000 - -
Deriva Max. 0.0031

Las tablas 15 y 16, muestran que los desplazamientos de entrepiso en

ninguna de las direcciones principales, superan las derivas permitidas. La

deriva maxima de entrepiso fue 0.0069 en la direccion X-X, mientras que,
en la direccion Y-Y fue 0.0031.

e Cortante de Disefio

Se ha verificado que la estructura es irregular, por lo tanto, segun la

Norma E.030 “la cortante en la base no sera menor que el 90% del valor

obtenido por el analisis estatico” (Norma E.030, 2018).

Cortante Estatico (V,):

La fuerza cortante en la base se determina con la siguiente expresion:
_ZUsC C

Donde:
Z=0.45
U=1.00
S=1.00
Cx=1.70
Cy=2.50
R=4.5

P = 2915 ton

xP:EEOJl (10)

R

Factor de zona.

Coeficiente de uso e importancia.

Perfil del suelo.

Factor de amplificacion sismica (C < 2.5).
Factor de amplificacion sismica (C = 2.5).
Coeficiente de reduccion de fuerza sismica.

Peso total del edificio.
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Del analisis modal se determinaron los periodos de la estructura:
T,x = 0,587 seg

T,, = 0,383 seg

Se determind el coeficiente de amplificacion sismica “C”:

Tabla 17. Coeficiente de Amplificacion C

p : FACTOR DE
DIRECCION DE | PERIODO -
ANALISIS (s) AMPLIE(I:(:,’ACION C/IR
Direccion XX 0.587 1.70 0.283
Direccion YY 0.383 2.50 0.556

Se cumple en ambas direcciones que, “la relacion C/R es mayor al minimo
0.11” (Norma E.030, 2018, p23).

Tabla 18. Cortante Estatico en las direcciones principales

DlREC,C|C’)N DE V EsTATICO 90% V EesTATICO
ANALISIS (Ton) (Ton)
Direccion XX 505.56 455.00
Direccion YY 741.73 667.55

Cortante dinamico (Vp;n)
Al realizar el Andlisis Dinamico, se obtuvo las siguientes fuerzas cortantes
en la base:

Vi = 438.22 ton

Vyy = 621.05 ton
En vista que las cortantes dinamicas son menores al 90% de la cortante
estatica, se deberan escalar por un factor que se obtiene al dividir ambas

cortantes.

Tabla 19. Comparacién de Cortante Estatico vs Cortante Dinamico

DIRECCION DE | 90% V estatico V s FACTOR DE
ANALISIS (Ton) DINAMICO AMPLIFICACION
Direccién XX 455.00 438.22 1.04
Direccion YY 667.55 621.05 1.08




¢ Junta de Separacion Sismica
La norma especifica una distancia minima con el fin de asegurar que
no exista contacto entre estructuras vecinas durante un movimiento
sismico, tomando el mayor valor de “2/3 de la suma de los
desplazamientos maximos de los bloques adyacentes y 0.006h> 0.03
m. Considerando h como la altura que se mide a partir del nivel del
terreno natural hasta el nivel considerado para evaluar s” (Norma
E.030, 2018, p.29).
La altura del edificio es 18.0 m
S=3cm.
S =0.006*(18)*100 = 10.8 cm
La separacion del limite de propiedad sera:
Direccion X-X:
2/3 Maximo Desplazamiento = 2/3*0.1152 m = 7.68cm
S/2 =10.8/2 =5.4cm
Direccion Y-Y:
2/3 Mé&ximo Desplazamiento = 2/3*0.0474 m = 3.16cm
S/2 =10.8/2 =5.4cm
El retiro que debera tener el edificio del limite de propiedad sera:
7.5cmalo largo de los ejes 2y 5.
7.5 cm alo largo del eje A.

Prueba Hipotesis Especifica 2
Esta hipGtesis se enuncié asi: “Los elementos estructurales que
conforman el Edificio Multifamiliar Chiclayo cumplen con los criterios de
disefio de la norma técnica E.060”.

e Cargas a considerar
Para calcular las cargas muertas (CM) se emple¢ los siguientes pesos

unitarios (San Bartolomé, 1998) :

v' Concreto Armado 2400 kg/m3
v Albaiiileria hueca 1400 kg/m3
v Aligerado (h = 25 cm) 350 kg/m2
v Aligerado (h =30 cm) 420 kg/m2
v' Acabados (piso terminado) 100 kg/m2
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v' Tabiques e=0.14m 250 kg/m2
v' Tabiques e=0.24m 420 kg/m2

Para el caso de cargas vivas (CV), se usaran los siguientes valores

basados en Norma E.020.

v Viviendas 200 kg/m2
v Corredores y escaleras (viviendas) 200 kg/m2
v' Garajes para parqueos de autos 250 kg/m2
v' Azotea 100 kg/m2

¢ Disefio de Elementos Estructurales
Con la finalidad de validar la hipétesis especifica 2, se realiz6 el disefio
paso a paso de los principales elementos estructurales, los cuales han
sido desarrollados a modo de ejemplo para verificar el
predimensionamiento inicialmente realizado y poder determinar las
dimensiones finales de elementos. Se ha detallado también el metrado
de cargas de cada elemento disefiado. Los procedimientos de disefio
que se detallan a continuacién se encuentran basados en la Norma
E.060 “Concreto Armado”, tomando como guia: “Apuntes del Curso de
Concreto Armado 1” (Ottazzi, 2005), “Disefio de Estructuras de
Concreto Armado” (Harmsen, 2005)

Disefio de Losa Aligerada

Se realiz6 el metrado de cargas de las viguetas ubicadas entre los ejes

C- D/2-5 del encofrado del primer piso (Figura 8).

Viguetas de Aligerado h = 25cm

Peso propio = 350 x 0.40 x 1.40 = 196 kg/ml
Piso terminado = 100 x 0.40 x 1.40 = 56 kg/ml
Sobrecarga = 200x0.40x1.70 = 136 kg/ml
Wu = 388 kg/ml
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Figura 8. Diagrama de cargas ultimas

Se diseio la losa aligerada del encofrado del primer nivel, ubicada entre

los ejes C-D y ejes 2-5 (Figura 9).

I s
——Lx/, VT v
I W v v "
1
! 1 v v
A v v ]
A 1 1 /) [
vl vavavalarererali 7/14
| | \ |
| | \ |
ALIGERADO h=.25 mt

Figura 9. Secciodn tipica de vigueta de concreto, h=25cm.

Se muestran los graficos de las cargas distribuidas, considerando el

efecto de la alternancia de cargas (Figuras 10, 11, 12 y 13).

Figura 12. Carga viva solo en los tramos 1 y 3.

54



Figura 13. Carga viva solo en los tramos 2 y 4.

Figura 14. Diagrama de Envolvente de Momentos Flectores.

Figura 15. Diagrama de Envolvente de Fuerzas Cortantes.

Con los momentos y fuerzas cortantes obtenidos (Figura 13, 14 y 15), se

procedio a realizar el disefio:

Disefio por flexion:

Mu (+) = 2.16 ton-m (maximo momento positivo)

Se considero que el esfuerzo de compresion estara dentro del espesor de
la losa superior de 5cm.

b = 40cm, que corresponde al ancho de la vigueta

d = 22cm (la losa aligerada es de 25cm, se considera 3cm de
recubrimiento) Ku = M/bd? = 11.2

p =0.0031

As requerido (+) = 2.69cm?

Se colocaran 195/8” + 1¢1/2” = 3.29cm?

Mu (-) = 2.13 ton-m (maximo momento negativo)

Se consider6 que el esfuerzo de compresion estara dentro del alma de la

vigueta.
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b = 10cm, corresponde al ancho de la vigueta que se encuentra en
compresion.

d = 22cm (el aligerado cuenta con un espesor de 25cm, se considera 3cm
de recubrimiento)

Ku = M/bd? = 44.00

p =0.0113

As requerido (-) = 3.06cm?

Se colocaran 1¢5/8” + 1¢1/2” = 3.29cm?

Debido a que hay tramos de corta luz, tales como el primer y tercer tramo,
se opto por colocar acero corrido de ¢1/2” y adicionarle bastones de ¢5/8”
en los tramos donde ser requiere, es decir, segundo y cuarto tramo (Figura
16).

Adicional a este refuerzo, se debe colocar acero por temperatura en la
pequeiia losita de 5cm superior. El area de acero por temperatura sera:
As (temp.) = 0.0018bh = 0.0018 x 100 x 5 = 0.9cm?/ml.

Se coloca una malla de ¢1/4” @.25 = 1.12 cm?/ml.

seeris i . ™

- T el ' - 77T
Le] ] s Flis | L
{/— ‘ l ‘

'Figura 16. Detalle de refuerzo de vigueta.

Disefo por cortante:

Vui =2.18 ton
®Vc=1.10 x 0.85 x 0.53 x ,/f', x bw x d
®Ve = 1.58 ton

En este caso Vui > ¢$Vc, esto indica que se requiere colocar un ensanche
alternado con una longitud de 100cm, medidos a partir de la cara del
apoyo. Con este ensanche se logré reducir la cortante actuante Vui =
1.54ton de tal manera que la resistencia del concreto es mayor a esta (Vuz
< ¢Vo).
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Disefio de Losa Maciza

Se realiz6 el metrado de cargas de un pafio en especifico de losa maciza
de dimensiones 6.15m x 4.85m, cuyo espesor fue 20 cm, dicho pafio
estaba en el nivel -7.13m y destinado para zona de estacionamiento.

Losa maciza h=20cm

Peso propio = 2400x0.20x1.40 = 672 kg/m?
Sobrecarga = 250x1.70 = 425 kg/m?
W, = 1097 kg/m?

Se disefid un pafio de losa maciza del encofrado del primer nivel, ubicado
entre los ejes B-C y ejes 4-5. El pafio consta de dimensiones 6.00x3.20m
y de 20cm de espesor. La relacion entre las dimensiones de cada lado del
pafo es menor a 2, por lo que la losa maciza trabaja en dos direcciones
(Figura 17).

Para lo cual, dicho disefio se llevara a cabo mediante el método de
coeficientes. Siendo el caso 7 el que corresponde para el pafio de analisis

Carga muerta

Peso propio = 2400x0.20x1.40 = 672 kg/m?
Acabado = 100x1.40 = 140 kg/m?
Wmn = 812 kg/m?
Carga viva
Sobrecarga = 200x1.70 = 340 kg/m2
W, = 340 kg/m2
Wy = 1152 kg/m2

Disefio por flexion:
A=3.20;B=6.00

m = A/B = 0.533
Coeficientes para momentos positivos debido a la carga muerta:
Ca =0.0842

Cp = 0.0082
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Ma = Ca*Wm*A? = 700 kg-m

Mb = Co*Wm*B2 = 240 kg-m
Coeficientes para momentos positivos debido a la carga viva:
Ca=0.0878

Cb = 0.0082

Ma = Ca*W\*A2 = 306 kg-m

Mb = Cp*W\*B2 = 100 kg-m
Coeficientes para momentos negativos:
Ca=0

Cp =0.017

Ma = Ca*Wu*A? = 0 kg-m

Mb = Cp*Wy*B2 = 705 kg-m

En el lado corto:

Ma (+) =1.01 ton-m

Asa (+) = 1.6cm?

Ma (-) =0ton-m

Asa (-) =0cm?

Se colocaran ¢3/8’@.20m para refuerzo superior e inferior.

En el lado largo:

Mp (+) = 0.34 ton-m

Asb (+) = 0.5cm?

Mp (-) =0.71 ton-m

Asp (-) =1.1cm?

Se colocaran @3/8"@.20m para refuerzo superior e inferior

Disefio por Corte:



A A
Vu=w<§—d)<1—0.5§> (11)
Vu= 1.21 ton
¢Ve =11.10 ton
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Figura 17. Detalle de refuerzo por flexion de losa maciza en dos direcciones.

Disefo de Viga Peraltada

Se realiz6 el metrado de cargas del area tributaria que corresponde a la
viga V-19 (0.30x0.70) que se encuentra entre los ejes B 'y C en el

encofrado del primer nivel (Niv.+3.40).

Viga V-19 (0.30x0.70)

Peso propio = 2400 x 0.30x0.70x 1.40 = 706 kg/ml
Aligerado = 300 x 5.83 x 1.40 = 2449 kg/ml
Piso terminado = 100 x 6.13 x 1.40 = 858 kg/ml
Sobrecarga = 200 x 6.13 x1.70 = 1785 kg/ml
V-2 = (2400 x 0.40 x 0.25 x 1.40)+

(200 x 0.40 x 1.70) = 472 kg/ml

Wy = 5798 kg/ml
Pu= 472 kg
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Se disefid la viga V-19 que se ubica en el encofrado del primer nivel,
entre los ejes A-B y ejes 3-4, la cual se encuentra se encuentra sometida
bajo cargas de servicio. Se muestran los diagramas de cargas
amplificadas (Figura 18); momentos flectores (Figura 19) y fuerzas

cortantes (Figura 20)

Viga V-19 (0.30x0.70)

Figura 18. Cargas amplificadas (1.4CM+1.7CV)

Figura 20. Diagrama de fuerzas cortantes

Disefio por flexion:

Mu (+) = 40.1 ton-m (maximo momento positivo)

b =30cm

d =62cm

Ku= M/bd?=32.4
p =0.0105
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As requerido (+) = 19.52cm?

Se colocaran 4@1” + 193/4” = 23.24cm?
Disefio por cortante:

Vu1 = 18.0 ton

®Ve = 0.85 x 0.53 x ,/f, x bw x d
dVe =12.1ton

Se tiene que Vur > ¢Ve. Por ello, los estribos deberan aportar esa
resistencia adicional requerida.

Se sabe que Vu = ¢ (Vct+Vs), despejando se establece lo siguiente:
Vs=Mu—¢Ve)/$=(18-12.1) / 0.85=6.9 ton

La resistencia que aporta el refuerzo transversal se rige por:
Vs=(Av.fy.d) /s

Se ha considerado que los estribos son de ¢3/8” (Av = 1.42cm?), donde
se obtiene que s =53.6 cm es la separacidon maxima a la que los estribos
pueden resistir el cortante actuante. Debido a que dicho valor es muy

alto, se propone el siguiente detalle de refuerzo: 1 estribo $3/8”: 1@.05,

9@.15, Rto@.30.
La figura 21, muestra la distribucion que se ha considerado para el acero

longitudinal y transversal de la viga V-19.

e P e |
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/| A \ 1
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Figura 21. Distribucién de refuerzo en viga V-19

Se disefid la viga V-26 que se ubica en el eje D del encofrado del cuarto
nivel. Dicho elemento se encuentra sometido bajo cargas de servicio y

bajo solicitaciones sismicas.
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Se muestran los diagramas de las cargas amplificadas (Figura 22);

momentos flectores (Figura 23); fuerzas cortantes (Figura 24) y

momentos sismicos (Figura 25).

Figura 24. Diagrama de fuerzas cortantes

Figura 25. Diagrama de momentos sismicos

Es importante mencionar que, los diagramas de las fuerzas cortantes y

momentos flectores debido a solicitaciones de gravedad y sismo se
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muestran independientemente ya que cada andlisis se llevé a cabo en
dos programas distintos. De acuerdo a la norma E.060 “Concreto

Armado” se procedio a realizar las combinaciones de carga.

Tabla 20. Valores de Momentos Flectores de viga V-26

IZQUIERDA (-) | CENTRO (+) | DERECHA ()
CM 22.8 18.2 23.8
cv 5.7 5.3 5.8

cs 84.8 0 85.8
1.4CM+1.7CV 41.61 34.49 43.18
1.25(CM+CV)+CS 120.425 29.375 122.8
1.25(CM+CV)-CS -49.175 29.375 -48.8
0.9CM+CS 105.32 16.38 107.22
0.9CM-CS -64.28 16.38 -64.38
Mu (-) 120.425 122.8

Mu (+) 64.28 34.49 64.38

Disefio por flexion:
Mu (-) = 122.8 ton-m (maximo momento negativo - Derecha)
b =70cm

d=62cm
Ku = M/bd? = 45.6
p =0.0146

As requerido (+) = 63.24cm?
Se colocé 9¢1” (bastones) + 7¢3/4” (acero corrido) = 65.78cm?

Mu (+) = 64.4 ton-m (maximo momento positivo - Derecha)
b =70cm

d =62cm
Ku = M/bd? = 23.9
p = 0.0069

As (+) = 29.90cm?
Se colocé 2¢1” (bastones) + 7¢3/4” (acero corrido) = 30.08cm?

Mu (+) = 34.5 ton-m (maximo momento positivo - Centro)
b =70cm
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d = 62cm

Ku=M/bd? = 12.8

p = 0.0035

As (+) = 15.36cm?

Se coloco 7¢3/4” (acero corrido) = 19.88cm?

Existen ciertos requerimientos en base a las cuantias minimas y
méaximas de acero:

Asmin = 10.5cm?

Asmax = 69.2cm?

Disefio por cortante:

Vui1 = 47.4 ton
®Ve = 0.85 x 0.53 x ,/f; x bw x d
¢Vc = 28.3 ton

Se tiene que Vur > ¢Vc. Por ello, los estribos deberan aportar esa
resistencia adicional requerida.

Se sabe que Vu = ¢ (Vc+Vs), despejando se establece lo siguiente:
Vs=(Mu—¢Ve)/ ¢ =(47.4-28.3)/ 0.85 = 22.5 ton

La resistencia que aporta el refuerzo transversal se rige por:
Vs=(Av.fy.d) /s

Se ha considerado que los estribos son $1/2” (Av = 2.58cm?),

determinando que s = 29.9cm, siendo la separacion maxima a la que los
estribos podran resistir la fuerza cortante que acttia en el elemento.

Por otra parte, se realizé el disefio por capacidad, obteniéndose los
momentos nominales correspondientes al area de acero instalado en los

extremos de cada pafio (Tabla 21).

Tabla 21. Momentos nominales en los extremos de la viga V-26

IZQUIERDA (-) | DERECHA (-)
Mn Arriba (ton-m) 140.9 140.9
Mn Abajo (ton-m) 72.1 72.1
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Se calculdé una carga distribuida equivalente para las condiciones de
servicio, donde se tiene wm = 5.9 ton/m y wy = 1.8 ton/m. Con estos
valores se procedio a calcular la cortante de disefio por capacidad.

wy = 1.25(w, + wy,) (12)

M,; + M wy,l
Vu=(m nd)+ u'n

L, 2 (13)

Wy = 9.6 ton/m
Vu = 64 ton

Se tiene que Vu > ¢Vc. Los estribos deberan aportar la resistencia
adicional requerida.

Se sabe que Vu = ¢ (Vct+Vs), despejando dicha ecuacion:
Vs=(Vu—9¢Vc)/ ¢ = (64 —28.3) / 0.85 =42 ton

La resistencia que aporta el refuerzo transversal se rige por la siguiente
expresion: Vs = (Av. fy.d) /' s

Se ha elegido estribos de diametro ¢1/2” (Av = 2.58cm?), determinando
gue la separacion es s = 16 cm, que representa la distancia maxima del
estribo a la que puede tomar la fuerza cortante que actta en el elemento.
Con lo cual se propone como refuerzo transversal (Figura 26).

2 estribo ¢1/2”: 1@.05, 9@.15, Rto@.30

t T
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Figura 26. Distribucién de refuerzo en viga V-26

Disefio de Columnas

Se realiz6 determind todas las cargas actuantes de la columna en base
a area tributario correspondiente. La tabla 22, se detalla las cargas que
se presentan en la columna P-3 (0.35x1.20) ubicada en la interseccién

de los ejes C-3:
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Tabla 22. Metrado de cargas — Columna P3 (.35x1.20) — Ejes C-3

Nivel lemento | PesoUnitario | Areao Longitud | Peso parcia Acuiﬁz‘;’ado
Cobertura 70 38.40 2,688.00
Columna 756 3.00 2,268.00
AZOTEA Piso Terminado 100 38.40 3,840.00
Sobrecarga 30 38.40 1,152.00
CM 8,796.00 8,796.00
Ccv 1,152.00 1,152.00
Aligerado h=0.25 350 18.40 6,440.00
Losa maciza h=0.20 480 5.90 2,832.00
Viga 0.60x0.70 1008 6.70 6,753.60
Viga 0.35x0.70 588 6.00 3,528.00
Viga 0.45x0.70 756 6.00 4,536.00
Viga 0.35x0.40 336 0.80 268.80
PISO Clc\)/lllt;gga 756 3.00 2,268.00
4AL6 (€=0.15;h=3.00) 810 23.30 18,873.00
Escalera 795 1.75 1,391.25
Piso Terminado 100 35.10 3,510.00
Sobrecarga (vivienda) 200 35.10 7,020.00
Sobrecarga (escalera) 400 1.75 700.00
CM 50,400.65 159,997.95
Ccv 7,720.00 24,312.00
Aligerado h=0.25 350 18.40 6,440.00
Losa maciza h=0.20 480 5.90 2,832.00
Viga 0.60x0.70 1008 6.70 6,753.60
Viga 0.35x0.70 588 6.00 3,528.00
Viga 0.45x0.70 756 6.00 4,536.00
Viga 0.35x0.40 336 0.80 268.80
PISO Columna 1008 3.00 3,024.00
1AL3 (e:O.I\l/lg;rr?:SS.OO) 810 23.30 18,873.00
Escalera 795 1.75 1,391.25
Piso Terminado 100 35.10 3,510.00
Sobrecarga (vivienda) 200 35.10 7,020.00
Sobrecarga (escalera) 400 1.75 700.00
CM 51,156.65 | 313,467.90
Ccv 7,720.00 47,472.00
Aligerado h=0.25 350 24.20 8,470.00
SOTANO 1 Viga 0.60x0.25 360 12.70 4,572.00
Viga 0.40x0.70 672 6.35 4,267.20
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Viga 0.30x0.80 576 5.40 3,110.40
Columna 1008 4.60 4,636.80
Piso Terminado 100 44.00 4,400.00
Sobrecarga (vivienda) 200 44.00 8,800.00
CM 29,456.40 | 342,924.30
Ccv 8,800.00 56,272.00
Losa maciza h=0.20 480 5.60 2,688.00
Columna 1008 3.62 3,648.96
CISTERNA Piso Terminado 100 4.55 455.00
Sobrecarga (autos) 250 4,55 1,137.50
CM 6,791.96 349,716.26
cv 1,137.50 57,409.50

Se obtiene que, las cargas actuantes bajo las condiciones de servicio

para la columna P3 es: Pm = 349.8 ton ; Py = 57.5 ton

Luego se procedio con el disefid la columna P-3 (.35x1.20).

Disefio por flexo-compresion:

Los momentos actuantes debido a las solicitaciones sismicas son casi

nulos en los sétanos, por ello, el disefio del elemento en el sétano 3 se

realizé considerando principalmente solo cargas axiales (Tabla 23).

Tabla 23. Fuerzas axiales y Momentos flectores de columna P-3 (cisterna)

poial (o | MOmenNto Flector
CM 349.8 2.1
Cv 57.5 0.6
CS 30.9 0.8

Tabla 24. Combinacion de carga de columna P-3 (cisterna)

Momento
Axial (ton) Flector Myy

(ton-m)
1.4CM+1.7CV 587.47 3.96
1.25(CM+CV)+CS 540.03 4.175
1.25(CM+CV)-CS 478.23 2.575
0.9CM+CS 345.72 2.69
0.9CM-CS 283.92 1.09
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Como primer paso para la columna P3, se elabor6 su diagrama de
interaccion considerando como refuerzo principal 30 @1” (Figura 27 y
Figura 28), corresponde a un area de acero de As=153cm?, lo cual
representa una cuantia del 3.64%, cumpliendo con la recomendacion de

la norma, de que la cuantia maxima sea menor a 4.00%.

Figura 27. Seccion transversal —Columna P3 — Cisterna

DIAGRAMA DE INTERACCION
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Figura 28. Diagrama de interaccion de columna P3, cisterna (30¢1”)
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Para el disefio por cortante, se establecié el refuerzo transversal de la
siguiente manera: 4 estribo ©1/2”: 1@.05, 6@.10, Rto@.25.
Por otra parte, con la finalidad de economizar el disefio, se analizé las

cargas de la columna en el primer nivel (Tabla 25).

Tabla 25. Fuerzas axiales y Momentos flectores de columna P-3

Axial Momento Flector
(ton) Myy (ton-m)
CM 3135 5.4
Ccv 47.5 1.8
CSs 28.7 43.6

Tabla 26. Combinacién de carga de columna P-3

Axial Momento Flector
(ton) Myy (ton-m)
1.4CM+1.7CV 519.65 10.62
1.25(CM+CV)+CS 479.95 52.6
1.25(CM+CV)-CS 422.55 -34.6
0.9CM+CS 310.85 48.46
0.9CM-CS 253.45 -38.74

Para lo cual se elaboro el diagrama de interaccién considerando como
refuerzo longitudinal 16¢1” (Figura 29 y Figura 30), esto equivale a un
area de acero As=81.6cm? (| o cual representa una cuantia del 1.94%,

cumpliendo con la cuantia minima del 1.00% que estipula la norma.

Figura 29. Seccion transversal —Columna P3 — Piso 1
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DIAGRAMA DE INTERACCION
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Figura 30. Diagrama de interaccion de columna P-3, Primer piso (16¢1”)

Disefio por cortante:
La columna tiene una luz libre de 3.00m. De la combinacion de fuerzas
axiales, Pu= 422.6 ton obtiene el mayor momento nominal Mn = 245.8

ton-m.

= (14)

2% 245.8
Vy=—5——=1639ton

La resistencia a corte del concreto se calcula mediante la ecuacion:

’ Nu
OV, = 60,53 /T <1 + o5 Ag) b,.d

422,600

¢V, = 0.85x0.53v280x (1 + 140x35x120

)x35x114/1000

¢V = 51.7 ton.
se tiene que Vu > ¢Vc, Es necesario que los estribos aporten la
resistencia adicional requerida.

Se sabe que Vu = ¢ (Vc+Vs), despejando dicha ecuacion:
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Vs=(Mu—9¢Vc)/ ¢ =(163.9-51.7) / 0.85 = 132 ton

La resistencia que aporta el refuerzo transversal esta dada por:
Vs=(Av.fy.d)/s

Para arriostrar todos los refuerzos principales de la columna se opté por
colocar cuatro estribos de diametro ¢$1/2” (Av = 5.68cm?), con lo cual se
determind que el espaciamiento es s = 20.6 cm, que corresponde al
espaciamiento maximo al que los estribos para tomar la fuerza cortante

que actia en el elemento. Con lo cual se propone como refuerzo

transversal
4 estribos 91/2”: 1@.05, 6@.15, Rto@.25.

Disefio de Placas

Disefio por flexocompresion:
Se disefio la Placa 9 (.22x8.36) del primer nivel, que encuentra en el eje

5, entre los ejes C y D. Los esfuerzos se detallan en la tabla 27.

Tabla 27. Fuerzas axiales, Momentos Flectores y Fuerzas Cortantes de Placa 9

Axial Momento Flector | Fuerza Cortante
(ton) Myy (ton-m) (ton)

CM 217 47.2 3.9

cv 36.7 3.4 0.7

CSs 48.3 2794 212.7

Tabla 28. Combinacion de carga de Placa 9

Axial Momento Flector | Fuerza Cortante
(ton) Myy (ton-m) (ton)
1.4CM+1.7CV 366.2 71.9 6.7
1.25(CM+CV)+CS 365.4 2,857.3 218.5
1.25(CM+CV)+CS 268.8 -2,730.8 -207.0
0.9CM+CS 243.6 2,836.5 216.2
0.9CM-CSs 147.0 -2,751.5 -209.2

En la zona de los nucleos confinados, para poder calcular el area de
acero de refuerzo se considerd que la placa trabajara exclusivamente a
esfuerzos de flexion.

Mu = 2,857.3 ton-m
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M,

A =
® 09+ f, *(0.8L)

Donde se considera d = 0.8L

_285730,000
5™ 0.9*4200*(0.8*836)
As=113 cm?

De manera tentativa se propuso en cada nucleo confinado usar un
refuerzo conformado por 12¢1°+293/4”. Se considerara que el nucleo
confinado tendra una longitud de 110 cm. Para determinar de manera
preliminar el acero de refuerzo vertical se considera la cuantia minima
para muros de corte:

As =0.0025 x 100 x 22 = 5.5 cm?/m.

Se coloco 2 varillas de diametro $3/8"@20 cm.

La distancia del eje neutro a la zona de compresion “c” es de 148.2cm,
para las cargas actuantes de Puy= 365.4ton y My=2857.3 ton-m.

En primer lugar, se verificod se requiere que la placa cuente con nucleos

confinados
lm
> _—
€ =60005,/h,) (19)
In =836 cm
hm =1,870 cm
Ou=4.7 cm.

ou/ hm = 0.0025, tal como lo estipula la norma, se debe considerar 0.005
como valor minimo de la relacién &u / hm.

Se reemplaza dichos valores en la ecuacion 37, donde c es igual a
148.2cm

c =836/ (600 x 0.005)

148.2cm = 278.6cm

Dicha condicion no se cumple, por lo que considerar ndcleos confinados
en los bordes de la placa no es necesario. Sin embargo, se ha optado a
modo de una buena practica de disefio colocar nucleos confinados en

los extremos.
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Es importante mencionar, que la norma estipula una longitud minima del

nacleo confinado, la cual se rige por las siguientes ecuaciones:

C
Lm’lcleo = E ( 16)

Lyscieo = ¢ — 0.11,, (17)

Reemplazando en las ecuaciones 38 y 39

Lnicleo = 148.2/2 = 74.1cm

Lnucleo = 148.2 — 0.1x836 = 64.6 cm

Por lo tanto, se dispuso nucleos confinados de 100cm de longitud.
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Figura 31. Diagrama de interaccion de Placa 9

La Figura 31 muestra como los puntos generados a partir de las
combinaciones de carga, teniendo como ordena la Py y como abscisa
Mu, se encuentra ubicados dentro del diagrama de interaccién de la

placa. Esto permite concluir que, el disefio es adecuado (Figura 32).

Disefio por cortante:
Para el disefio por capacidad, se debe determinar el valor de la fuerza
cortante de disefio Vu segun el momento nominal resistente a flexién del

muro. Se emplea la siguiente ecuacion:

My
Vi = Vea (374 (18)
ua
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Donde se consideran los siguientes valores:
Vua = 218.5 ton (Cortante actuante)
Mua = 2,857.3 ton-m  (Momento resistente)
Mn = 3,769.1 ton-m (Momento nominal)
Reemplazando en la ecuacion 40, se tiene
Vuy =218.5 x 3,769/2,857.3
Vu=218.5x1.32

Vu = 288.4 ton

La resistencia a corte del concreto se define por la siguiente ecuacion:
Ve=Acw (occ f,c) (19)

Donde:

hm/Lm = 1,870/ 836 = 2.24. Por lo tanto, ac presenta un valor de 0.53.
Acw = 22x630, que corresponde al &rea de corte de la seccion transversal
del muro (area del aima).

®Ve = 0.85 x 0.53 x /280 x 22 x 630

dVc = 104.5 ton

Se determiné el aporte de resistencia del refuerzo ante la cortante
actuante

Vs = (Vu— @Vc)/o = (288.4 — 104.5) / 0.85 = 216.4 ton.

Considerando 2 capas de varillas de ¢1/2”: s = N x As x fy x d / Vs
s=2x1.29 x 4200 x 630 / 216400 = 31.6 cm.

Se requiere colocar 2 varillas ¢1/2” cada 31.6¢cm.

A su vez, la cuantia minima para el refuerzo horizontal:

As = 0.0025 x 100 x 22 = 5.5 cm?/ m.

Por lo tanto, se coloc6 2 barras de $1/2” @20 cm. Distribuidas en la

altura del muro estructural.

//_ -
N

o1y

Figura 32. Detalle de refuerzo de Placa 9
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Disefio de Zapata aislada

Para el disefilo estructural de la cimentacion de la columna P-3
(0.35x1.20), ubicada entre los ejes C y 3, se considerdé una zapata

aislada.

La Tabla 29 detalla las fuerzas axiales provenientes del elemento vertical
P-3.

Tabla 29. Fuerzas axiales de columna P-3

Axial Momento Flector
(ton) Myy (ton-m)
CM 349.8 2.1
Ccv 57.5 0.6
CSs 30.9 0.8

Se considero los momentos flectores de la direccion YY, puesto que en
el otro sentido los valores eran muy bajos.

En el presente proyecto, se considerd que la capacidad portante del
suelo es Qa = 5kg/cm? = 50ton/m?.

Las dimensiones preliminares de la zapata se obtuvieron con las cargas
de servicio. Se considerd un 10% de la carga total como peso propio de
la zapata.

A =1.10x (349.8 + 57.5) / (50) = 8.96 m?

Se buscé que la zapata sea concéntrica con la columna, de tal manera
gue se coloco la misma longitud de volado en las dos direcciones.

Por lo tanto, las dimensiones consideradas para la zapata fueron B =
2.75m. y L = 3.60m, representando un area de 9.90 m?. Se considerd
inicialmente que el peralte de la zapata sea 1.10 m.

Peso de zapata = 2.40 x 2.75x 3.60 x 1.10 = 26.14 ton

Peso de tierra = 1.8 x 2.75x 3.60 x 0.3 = 5.35 ton

Verificacion de Esfuerzos actuantes en el suelo:
Para determinar el valor de los esfuerzos actuantes en el suelo, se
consideré que o = 50 ton/m? cuando no se considera los esfuerzos de

sismo y de ser el caso en que, si se considera los efectos de sismo, la
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capacidad portante del suelo se incrementa por lo menos en un 30%. Es
decir:

o = 50 ton/m? (sin sismo)

o = 65 ton/m? (con sismo)

Para la verificacion sin efectos de sismo, se calculé las cargas axiales y

momentos por servicio.

P =P, + P, + Peso Zapata (20)
P =349.8 + 57.5 + 31.49
P =438.79 ton
M =M., + M., (21)
M=21+0.6
M = 2.7 ton-m.

La distribuciéon de esfuerzos en el suelo, se determina mediante la
siguiente ecuacion:

P 6M
= —+—

A~ BIL?
0 = (438.79/9.90) + (6 x 2.7) / (2.75 x 3.60?) ton/m?
o1 = 44.77 ton/m?

De esta manera, los esfuerzos que acttan sobre el suelo son menores a

o (22)

su carga admisible.

Para corroborar ante los efectos de sismo, se calcul6 las cargas axiales
y momentos por servicio.

Los esfuerzos de sismo se dividieron por 1.25 con la finalidad de pasar
de cargas Ultimas a cargas por servicio

Psismo = 30.9/1.25 = 24.7 ton

Msismo = 0.8/1.25 = 0.6 ton-m

Se analiz6 también considerando que las cargas axiales de sismo

contribuyen y aumentan la presién actuante sobre el terreno.
P =P.,, + P., + Peso Zapata + Pgismo (23)
P =349.8 + 57.5 + 31.49 + 24.7 = 463.49 ton
M = Mcm + Mey + Msismo (24)

M=2.1+0.6+0.6=3.3ton-m

Para la distribucion de esfuerzos, se empled la ecuacion 44:
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0 =(463.49/9.9) + (6 x 3.3) / (2.75 x 3.62) ton/m?

01 = 47.37 ton/m?

Tal como se detallé anteriormente, la capacidad admisible del suelo
considerando los efectos de sismo presenta un valor de 65 ton/m?, con
lo que se puede concluir que no se sobrepasa dicha capacidad bajo
condiciones de sismo.

Luego se calcula el esfuerzo ultimo del suelo considerando dos casos de
analisis, cuando hay sismo y cuando no lo hay. El primer caso, sin sismo,
se emplea la combinacion 1.4CM + 1.7CV. Asimismo, se puede emplear
el valor de 1.55 como factor de amplificacion.

ou1 = 47.37 x 1.55 = 73.42 ton/m?

El segundo caso, considerando el sismo, es valido usar el factor de 1.25
para amplificar el esfuerzo actuante

Ouz = 47.37 x 1.25 = 59.21 ton/m?

De los dos casos evaluados anteriormente, se escogi6 el mayor valor: ou
= 73.42 ton/m?
Verificacién por Punzonamiento:
La longitud de los volados en ambas direcciones de la zapata es 1.20m.
Se considerd una altura de zapata h=1.10m, con lo cual, el peralte
efectivo es 1.00m.
La verificacion por punzonamiento se realiza a d/2 de la cara de la
columna.
bo = 2(0.50+0.35+0.50) + 2(0.50+1.2+0.50) = 2(1.35) + 2(2.20) = 7.10m
Ao =1.35x2.20 =2.97m?
Area zapata = 9.90m?
El cortante de disefio por punzonamiento, se calculé a partir de la
siguiente ecuacion:

Vy = Uu(Azap - Ao) (25)
Vu=73.42 x (9.90 — 2.97)
Vu = 508.8 ton
Se toma el menor valor que resulte de aplicar las 03 diferentes

ecuaciones que son consideradas para determinar la resistencia a corte.
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Del cual siempre se toma la resistencia mas baja y que esta
representando por:
OV, = @ * 1.06 % /F . by.d (26)
¢Ve = 0.85 x 1.06 x v210 x 710 x 110
¢Vc = 1,019 ton
Se aprecia que Vu < ¢V, esto quiere decir que el peralte que se ha

considerado es el adecuado para evitar fallas por punzonamiento.

Verificaciéon por Corte:
Vu=73.42 x (1.20-1.00) = 14.70 ton

Mientras que la resistencia al corte del concreto es

$Vc =0.85x0.53 xv210 x 100 x 100
dVc = 65.28 ton
Se observa que Vu < ¢Vc. Lo que permite concluir que el disefio es

adecuado.

Disefio por Flexion:

Para determinar el acero de refuerzo por flexién se ha tenido en cuenta
gue la zapata tiene con un volado de 1.20 m, donde se calcula el
momento actuante justo a la cara de la columna. Para el disefio se ha
considerado un ancho de un metro.

My = 73.42 x (1.20)? / 2 = 52.86 ton-m

Ku = 529
p = 0.0014
As = 14.22 cm?

Por lo tanto, se colocé varillas de ¢3/4’@.15 (Figura 33), esto representa
un area de acero de As = 19 cm?, con lo que se cumple con el area de

acero requerida.
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Figura 33. Detalle de refuerzo de Zapata — Columna P3
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V. DISCUSION

Los resultados de este proyecto de investigacion indican que el edificio
empleado como materia de estudio cumple con los requerimientos de
desplazamientos maximos permitidos que estipula la Norma E.030 “Disefo
Sismorresistente”. El sistema estructural del edificio proyectado corresponde a
muros estructurales. Presenta irregularidad torsional en planta sin alcanzar
irregularidad torsional extrema. No presento irregularidades en altura. En la
direccion X-X, presentdé una deriva maxima de entrepiso de 6.9%.. En la
direccion Y-Y la deriva fue 3.1%o. Por lo tanto, en ambas direcciones principales

las derivas entrepiso no superan el 7.0%o que exige la norma.

Al contrastar con Balarezo, A. & Vara, K. (2020) en su trabajo titulado “Disefo
estructural de un edificio de viviendas de 10 niveles ubicado en el distrito
de San Isidro”, abordaron el disefio estructural de un edifico de 10 pisos cuyo
uso estuvo destinado, al igual que la presente tesis, a viviendas. La estructura
estuvo predominantemente dominada por placas que fueron las responsables
de tomar el 92.1% y 94.7% de la fuerza cortante en la base para las direcciones
X-X e Y-Y, respectivamente. En comparacion con la presente tesis, se tuvo
ciertas limitantes al colocar las placas en la direccion X-X, tal es asi que la
deriva de entrepiso fue 0.69%. En la investigacion de Balarezo y Vara, en la
direccion X-X fue 0.38% y para la direccion Y-Y fue 0.46%. Los periodos
naturales de la edificacién en las direcciones X-X e Y-Y fueron 0.644 seg y
0.787 seqg, respectivamente. Lo cual es un indicativo de que el edificio
planteado por Balarezo y Vara presenta una gran rigidez lateral, ya que para

edificio de 10 niveles se esperan periodos de 1.0 seg.

Por su parte, Principe, J. (2020) en su trabajo titulado “Diseno estructural de
un edificio multifamiliar de 7 niveles y un semisotano en Miraflores”,
realizé el analisis sismico de un edificio de un semisétano y 07 pisos destinado
a viviendas. Este edificio analizado presenta caracteristicas muy similares a la
de la presente tesis ya que el edificio que ha sido materia de estudio constaba
de 6 pisos y un sétano. El sistema estructural de la edificacion estuvo
compuesto principalmente por placas que se ubicaron en el perimetro y en los

muros de ascensores. En direccion X-X, a fin de garantizar el normal flujo
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vehicular en la zona de estacionamientos del semisétano, se vio limitada la
densidad de muros de corte. Esto coincide con las mismas limitantes que se
registré en la presente tesis. Otro punto a contrastar son las derivas maximas
obtenidas del andlisis sismico que fueron 0.61% para X-X y 0.12% para la
direccién Y-Y, ya que presenta valores muy similares a los que se obtuvo en la
presente tesis, lo cual confirma que los resultados obtenidos para este tipo de

edificios se encuentran dentro del rango razonable.

Respecto a Huyanate, G. (2017) en su tesis titulada “Disefo estructural de
edificio de viviendas de muros delgados de concreto armado” quien
desarrollo el disefio estructural de una edificacion de 7 pisos destinada para
uso de viviendas, cuya estructuracion se realizé en base a muros de 15 cm de
espesor. Obtuvo un coeficiente sismico en ambas direcciones igual a 18.75%.
Identificd que la estructura fue regular tanto en planta como en altura, lo cual
difiere con la presente investigacién que consiste de una estructura irregular.
Es por ello, que presentd derivas maximas del orden de 2.5%. en ambas
direcciones, mientras que en este trabajo se presentaron derivas del orden de
6.9%0 que son proximas al limite permitido con lo estipulado en las normas

vigentes.

Al contrastar con Morocho, F. (2016) en su investigacion “Diseno estructural
de un edificio de concreto armado de siete pisos”, |los muros de corte fueron
los que conformaron el sistema estructural en las dos direcciones principales,
y asi reducir los desplazamientos laterales de la estructura. Concluyé que el
edificio cumple con las exigencias de derivas maximas que sefiala la Norma
E.030. En la direccion X-X, presenté la mayor rigidez lateral del edificio,
contrastandose con la deriva maxima de entrepiso de 0.26%.. En la direccion
Y-Y, larigidez lateral fue menor donde se registrd deriva de entrepiso de 5.08%o.
Estos resultados difieren de los que se obtuvo en esta tesis, ya que en la
direccion X-X fue donde se presentd la maxima deriva, mientras que, en la
investigaciéon de Morocho, la direccion menos rigida fue la direccion Y-Y. El
edificio no presentd irregularidades en planta ni en altura, mientras que la

presente tesis si abord6 un edificio irregular.

Igualmente, Rivas, E. y Salazar E. (2015) en su investigacion “Disefno

estructural de un edificio de concreto armado de 5 niveles con sotano y
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semisotano” desarroll6 el analisis de un edificio multifamiliar de 5 niveles, un
sétano y un semisétano. El edificio conté con placas como sistema principal.
Concluy6 que las derivas del edificio eran del orden de 4.97 %o para la direccion
X-X'y de 0.59 %o para la direccion Y-Y. Después de contrastar esta investigacion
con la presente tesis, se determind que ambas edificaciones presentan una
mayor rigidez en la direccion Y-Y, que es la direccién con la dimension mas

larga.

En referencia a los antecedentes internacionales, Abril, A. (2020), en su
investigacion titulada “Analisis del Desempeno Estructural Sismico de un
Edificio de Multifamiliares en Acero utilizando tres Sistemas
Estructurales: Porticos Especiales a Momento, Podrticos Arriostrados
Concéntricos y Porticos Arriostrados Excéntricos”, donde propone que las
viviendas multifamiliares puedan disefiarse teniendo en consideracion sistemas
estructurales en base a porticos especiales a momento, pérticos arriostrados
conceéntricos y porticos arriostrados excéntricos. Estas practicas no son muy
usuales en Perd, ya que ese tipo de sistemas estructurales se emplea en naves
industriales o almacenes. Por lo cual, se vuelve una futura linea de
investigacion para estudiar cuan beneficioso seria realizar viviendas

multifamiliares en base a estructuras de acero.

Respecto a Corredor, L. (2018) que desarroll6 la investigacién “Disefno de una
Estructura de Hormigon con Pérticos Resistentes a Momento Segun NEC-
2015”, donde busca abordar la problematica del uso del sistema estructural de
pérticos en las diversas edificaciones existentes destinadas a viviendas
multifamiliares. Este tipo de edificaciones estan permitidas en la nueva Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) con nuevos requerimientos de disefio
mas exigentes. Esta investigacion difiere totalmente con lo que recomienda la
Norma vigente E.030-2018 “Disefio Sismosrresistente”, ya que se busca que
las edificaciones este conformadas por sistemas estructurales basados en
muros estructurales o sistemas duales, mas no solamente conformados por

pérticos debido a los grandes desplazamientos que presentaria la estructura.

Finalmente, Gaspar, |1 (2017) quien desarroll6 la investigacién “Diseno de un
Edificio de Dieciocho Pisos Estructurado con Muros Mecedores y

Comparacion con uno Tradicional”, realiz0 un estudio comparativo de las
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respuestas de un edificio existente disefiado considerando muros tradicionales
y muros mecedores, motivado por el hecho de que cuando el edificio se
encuentra sobre un suelo blando se presentan fallas en las zonas criticas de
los muros, lo que conlleva a futuras reparaciones después de un sismo. Gaspar
concluy6 que los desplazamientos relativos de entrepiso del edificio con muros
mecedores registraron valores similares al del edificio con muros tradicionales.
Asimismo, identific6 que, en el caso de los muros mecederos, no se
presentaron fallas dado que en lugar de la formacion de grietas solo se
levantaron en la seccion critica. Esta investigacion podria se tomada como
referencia a futuras tesis, ya que el sistema de muros mecedores no se
encuentra en el Perd, ya que generalmente los ingenieros estructurales disefian

edificios considerando muros estructurales con nucleos confinados.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion General

e El edificio que ha sido materia de estudio en la presente tesis de
investigacion ubicado en el Distrito de Miraflores que ha sido destinado para
viviendas multifamiliares cumple con las exigencias que estipula la norma E-
030 para asegurar un adecuado comportamiento sismico del Edificio.
Asimismo, todos los elementos estructurales del edificio han sido disefiados

bajo los lineamientos de la norma E060 Concreto Armado,
Conclusion Especifica N°1

¢ El edificio proyectado presenta un periodo de vibracion de 0.587s y 0.383s
en las direcciones X-X e Y-Y, respectivamente. Se logré cumplir con las
exigencias de la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, en la direccion X-
X, se obtuvo una deriva de entrepiso de 6.9%o; mientras que en la direcciéon
Y-Y se tuvo una deriva de entrepiso de 3.1%o.. Esto permite afirmar que, en
ambas direcciones se cumple que los limites de derivas ya que los valores
registrados son menores al 7.0%eo.

e La edificacién presenta irregularidad torsional 1o = 0.75 en planta sin alcanzar
irregularidad torsional extrema. Mientras en altura no se detectd
irregularidades, Ip = 1.00.

e Del analisis sismico realizado al edificio, se calculo la cortante basal
dinamica del edificio que, por ser una estructura irregular, no debe ser menor
al 90% de la cortante basal estética. Es por ello, que se tuvo que escalar los
esfuerzos actuantes por sismo, es decir, se hacer referencia a los momentos
flectores, fuerzas cortantes y fuerzas axiales. Los factores de escala fueron
1.04y 1.08 en la direccion X-X e Y-Y, respectivamente.

Conclusion Especifica N°2

e Serealizé el disefio de los principales elementos estructurales, es decir, losa
maciza, losa aligerada, viga bajo cargas de servicio, viga ante fuerzas
sismicas, columna, muro de corte y zapata, todos ellos cumpliendo con las
exigencias establecidas por la norma E.060. Por lo tanto, si es posible
realizar el disefio estructural de una vivienda de 6 pisos y 1 sétano, destinado
a uso de viviendas que sea capaz de resistir los efectos sismicos y de

servicio que se presenten durante toda su vida Util.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se debe emplear los criterios de predimensionamiento tratados en la
presente tesis, para obtener dimensiones adecuadas de los principales
elementos estructurales que brinden resultados satisfactorios para las
futuras edificaciones proyectadas en la ciudad de Lima.

Dotar con la mayor rigidez lateral posible en las dos direcciones
principales del edificio (X-X e Y-Y) para poder reducir las derivas maximas
de entrepiso y que cuyos valores no se encuentren tan proximos a los
valores limites que estipula la Norma E.030. Asimismo, en la manera de
lo posible se debera ubicar los elementos resistentes de manera simétrica
con el fin de evitar que el edificio presente irregularidades extremas tanto
en planta como en altura.

Tener en cuenta los requerimientos que estipula el Capitulo 21 de la
Norma E.060 para realizar un disefio basado en la capacidad de los
principales elementos estructurales del edificio y asi evitar que se

presenten fallas fragiles en estos.
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ANEXO 1

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR BASADO EN EL REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES; E.030:2018 DE SISMORESISTENCIA, LIMA 2021

VARIABLE g(E)ll:\lIgIIECPI(TDLTAL 8EE§L%%T\IAL DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA METODOLOGIA

El comportamiento de | El analisis sismico Parametros sismicos Tipo de investigacion: Aplicada
las estructuras durante | se medira bajo dos i
los sismos constituye | dimensiones. La Capacidad Portante Nivel de Investigacién: Es descriptivo simple
fundamentalmente un | primera consiste del suelo
problema dinamico de | en el estudio de ESTUDIO DE Enfoque: cuantitativo
gran complejidad. Por | mecanica de | MECANICA DE
un lado, el movimiento | suelos que SUELOS Kg/cm?
del suelo es altamente | permitird  definir Disefio de investigacién: No experimental
complejoy, por otro, las | los parametros
propiedades sismicos y la Poblacién: El edificio multifamiliar “Chiclayo”
estructurales cambian | capacidad Modos de vibracion
durante los segundos | portante del suelo. Muestreo: No se aplico técnica estadistica alguna, y probabilistica
que dura un terremoto | La segunda
severo. Frente a los | dimensién seg. Muestra: 1 edificio multifamiliar.

ANALISIS grandes sismos, las | corresponde al

SISMICO estructuras sufren un | andlisis dinamico Técnica: Informacién indirecta, fichaje, analisis documental
dafio importante, por | modal espectral Aceleracién Espectral
tanto, para  poder | de la estructura Instrumento de investigacién: Ficha de observacion, ficha de
anticipar su desempefio | que permitira . _ZxUxC+S . investigacion
en estos eventos, es | determinar los ANA}US'S a- R g m/seg?
necesario conocer el | desplazamientos DINAMICO
comportamiento de los | relativos de MODAL
materiales y elementos | entrepisoy ESPECTRAL
estructurales en | verificar el
régimen inelastico, no | cumplimiento de Desplazamientos
solo ante cargas | los lineamientos Laterales Relativos
estaticas sino | de la Norma
fundamentalmente ante | E.030-2018 )
acciones dindmicas | “Disefio

(Mufioz, 2017)

Sismorresistente”.
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ANEXO 2
MATRIZ DE CONSISTENCIA

DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR BASADO EN EL REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES; E.030:2018 DE SISMORESISTENCIA, LIMA 2021

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
PROBLEMA VARIABLES
GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE
¢, Cumple el Edificio Determinar si el Edificio El Edificio Multifamiliar El Edificio Capacidad portante del Contenido de humedad
Multifamiliar “Chiclayo” | Multifamiliar “Chiclayo” “Chiclayo” proyectado en | Multifamiliar suelo. Limite liquido, limite
proyectado en la calle proyectado en el distrito de el distrito de Miraflores - Estudio de plastico, ensayo SPT
Chiclayo, distrito de Miraflores - Lima, cumple o no Lima, cumple con los Mecanica de
Miraflores - Lima, con con los parametros parametros Suelos Planos de arquitectura Autocad
los pardmetros sismo- sismorresistentes estipulados por | sismorresistentes
resistentes estipulados | la nueva norma técnica E.030 — estipulados por la nueva Planos de Estructuras Autocad
por la nueva norma 2018. norma técnica E.030 —
técnica E.030 — 20187 2018. AutoCAD 2020
PROBLEMAS HIPOTESIS VARIABLE
ESPECIFICOS SIS HE e IS0 S ESPECIFICAS DEPENDIENTE
PE1. ;Cumple el OEL. Realizar el andlisis sismico HE 1. El Edificio Modos de Vibracién Software etabs

Edificio Multifamiliar
“Chiclayo” con los

4

del Edificio Multifamiliar “Chiclayo’
con la finalidad que verificar y

Multifamiliar “Chiclayo”,
cumple con los criterios

Disefio bajo los

Aceleracidn espectral

criterios de rigidez asegurar que éste cumpla con los | de rigidez establecidos i . | Andlisis Sa=(Z*U*C*S)/R*g
establecidos por la criterios de rigidez que establece | por la nueva norma ineamientos de la | o0 o)
nueva norma técnica la nueva norma técnica E.030- técnica E.030 - 2018. g‘glrg‘a E.030 - espectral Desplazamiento Laterales
E.030 - 2018?. 2018. Relativos

Irregularidad Torsional
PE2, ¢Cumplen los OE2, Realizar el disefio de los HE2. Los elementos Disefio por flexidn
elementos elementos estructurales que estructurales que
estructurales que presenten los esfuerzos conforman el Edificio _ ) Acero maximo acero
confprmgp el Edjficio pringipalgs del E.dificio . Multifamiliar “Chiclgyoj‘ Disefo bajo los Disefio de balanceado y acero minimo
Multifamiliar “Chiclayo” | Multifamiliar “Chiclayo”, bajo los cumplen con los criterios | lineamientos de la | £ (oo
con los criterios de criterios de Disefio por de disefio de la norma Norma E.060 - estructurales Disefio por cortante
disefio de la norma Resistencia establecidos en la técnica E.060. 2009

técnica E.060?

norma técnica E.060.

Disefio por flexocompresidn

Norma E030 disefio
sismoresistencia

Software etabs

Software etabs

Norma EO060 concreto
armado

Norma EO060 concreto
armado

Norma EO060 concreto
armado
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION
PROYECTO: EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR

1.0 GENERALIDADES

1.1 Objetivo del Estudio

El presente informe tiene por objeto efectuar el Estudio de Suelos con fines de cimentacién del
Edificio de Vivienda Multifamiliar , ubicado en el distrito de Miraflores, provincia y departamento
de Lima. Este estudio se realizé a solicitud de la empresa Ingenium Desarrollos Inmobiliarios
SAC.

Este estudio se ha realizado mediante una investigacion geotécnica que involucra trabajos
de campo y ensayos de laboratorio, con la finalidad de determinar las caracteristicas del
subsuelo, obtener la capacidad portante admisible del suelo de fundacién, el asentamiento de
la cimentacion y recomendar ademas, el tipo y profundidad de cimentacién de las
edificaciones a construirse.

El programa de trabajo realizado con este propdsito ha consistido en:

— Reconocimiento del terreno.

— Recopilacion de informacion geoldgica.

— Ubicacion y ejecucion de calicatas.

— Registro y Muestreo de calicatas.

— Toma de muestras alteradas.

— Ejecucion de ensayos de laboratorio.

— Elaboracion del perfil estratigrafico

— Analisis de la cimentacion.

— Conclusiones y recomendaciones.

1.2 Ubicacién y Descripcion del Terreno

El area del terreno en estudio se encuentra situado en la calle Chiclayo N°917 — 919,

perteneciente al distrito de Miraflores, provincia y departamento de Lima. Ver Plano EG-01

en anexo. El area del terreno es de forma regular, de 544.00 m2, actualmente en el terreno

existe una antigua casa de 3 pisos.

1.3 Caracteristicas del proyecto

De acuerdo con la informacion presentada por los proyectistas, la estructuracion del Edificio de
Vivienda Multifamiliar de 7 pisos + 3 Sétanos , esta constituida por un sistema estructural mixto,
del tipo aporticado con columnas y vigas de concreto armado, combinandose con placas de
concreto armado y muros de albaiiileria confinada, con losas aligeradas de concreto armado en

los entrepisos.

95



CORPORACION OLAM SAC INGENIERIA DE CIMENTACIONES
INGENIERIA GEOTECNICA Y ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

GEOMECANICA — TOPOGRAFIA TOPOGRAFIA DIGITAL
DIGITAL - GEODESIA

Pje. Senda Dorada 119, Of.201- Pueblo Libre - Telefax: +(511) 461-9090, jochoa_fayahoo.es - cel: 998813223

2.0 GEOLOGIA Y SISMICIDAD

2.1 Geologia

El area del terreno en estudio se encuentra en la ciudad de Lima, en el distrito de Miraflores,
provincia y departamento de Lima. De acuerdo al Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Lima
(hoja 25-1, Boletin N° 43 del INGEMET), el proyecto motivo de estudio, se halla ubicado en el
antiguo cono deyectivo del rio Rimac, el cual esta constituido principalmente por gravas,
cantos y boleos de forma sub redondeadas de matriz arenosa, provenientes de las partes
altas de Lima. Los estratos de este cono & abanico aluvial pertenecientes al cuaternario
Pleistocénico (Qp-al), sobrepasan los 200 metros de profundidad, seglin el doctor Néstor
Teves. La edad del cono deyectivo, no esta aun precisada, pero sin embargo, se atribuye su

mas lejana procedencia al periodo pleistocénico.
2.2 Sismicidad

De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Perd, segin la nueva Norma Sismo
Resistente (NTE E-030), se concluye que el area en estudio se encuentra dentro de la zona de
Alta Sismicidad (Zona 4), existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades tan
considerables como VIl a IX en la escala Mercalli Modificada. ( Ver Fig 1)

Luego tenemos que en base al predominio del suelo bajo la cimentacion, conformado por
material heterogéneo de boleos, cantos y gravas unidos por una matriz de arena, que
corresponden segun la clasificacion de los perfiles de suelos de la presente norma, como Perfil
del suelo Tipo S1: Suelos muy rigidos, con velocidades de onda de corte Vs que varian de
500m/s a 1500m/s. ( Valores promedios en base a otros estudios con estratigrafia similar )

Luego se recomienda adoptar en los Disefios Sismo-Resistentes, los siguientes parametros

sismicos:

Factor de zona : Z =045

Factor de amplificacién del suelo : S = 1.00 ( Para un suelo de perfil S1)
Periodo que define la Plataforma del espectro : Tp= 040

Factor de Uso 6 importancia U =1.00

JORGE HE

O CIVIL

Reg. CIP N° 42446
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ZONAS SISMICAS
Tabla N° 2
i CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil |Z Nm) S'"

S, >Ms0ms - -
S, 500 m/sa 1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50  50kPaa 100 kPa

S, . <180mss L o<t | '25kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

T Tabla N° 3

? FACTOR DE SUELO“s”

[ SUELO

zona~_| % | S | & | S

z, | 080 | 100 | 105 | 1.10
z, | 08 | 100 | 115 | 120
z | 080 | 100 | 120 140
Z 080 | 100 | 160 | 200

3.0 TRABAJOS DE CAMPO

3.1 Investigacion de Campo

La investigacion de campo se ha efectuado de acuerdo a la Norma E-50 de Suelos y
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Construcciones.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas del subsuelo del area de estudio, se
ejecutaron 3 excavaciones a cielo abierto o calicatas, ubicados convenientemente de tal
manera de cubrir el area en estudio y determinar las caracteristicas del perfil estratigrafico,

seglin como se observa en el plano EG-01.

3.2 Excavacion por medio de calicatas
Se ejecutaron en total 3 calicatas 6 excavaciones a cielo abierto, denominadas C1, C2 y C3,
que fueron convenientemente ubicados en la zona a edificarse, tal como se muestra en el

plano EG-01. Los respectivos registros de la estratigrafia se presentan en el ANEXO 10.3.

Cuadro N° 01

PROF. COTA
(m) |RELATIVA (m)

c-1 6.00 +0.15 JEZ?

CALICATAS

g2 (o) | =0y e e A G GHOA FERNANDEZ
P INGENIERO CIVIL
= e i Reg. CIP N° 42446
5
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Nota: Se asumié como nivel de referencia la cota +0.00 m, correspondiente a la cota mas

baja de la vereda del frontis del terreno.

3.3 Muestreo y Registros de exploracion

Se realizé el registro y exploracion de campo de forma manual y visual del perfil del suelo en
cada calicata, en los que se indican las diferentes caracteristicas geotécnicas del suelo,
tales como tipo de suelo, espesor del estrato, color, humedad, compacidad, etc., tal como se

pueden observar en los registros estratigraficos y fotos que se adjuntan en el anexo 10.2.

4.0 ENSAYOS DE LABORATORIO

De las calicatas C-1, C-2 y C-3 se extrajeron muestras alteradas representativas del suelo que

debidamente identificadas se remitieron al laboratorio para los ensayos correspondientes para

la identificacion y clasificacion de suelos.

Las muestras fueron analizadas en Laboratorio de Corporacion Olam.

A continuacion se muestra en el cuadro siguiente los resultados de los ensayos de laboratorio:
CUADRO N°2: RESULTADOS DE LABORATORIO

CALICATA | MUESTRA PROF. ; W% | L.L | LP IL.P SUCS DESCRIPCION
C-1 M-2 1.20-6.00 214 | NP | NP | NP GP GRAVA MAL GRADADA CON ARENA
C-2 M-2 1.30-6.00 | 2.57 | NP | NP | NP GP GRAVA MAL GRADADA CON ARENA
C-3 M-3 1.30-6.00 197 | NP | NP | NP GP GRAVA MAL GRADADA CON ARENA
Donde:

W% : Contenido de humedad
L.L. % : Limite liquido
L.P. % : Limite plastico
I.P. % :Indice plastico

5.0 PERFIL DEL SUELO

En base a la informacioén obtenida de los trabajos de campo se elaboré el plano de ubicacion

de calicatas y el perfil estratigrafico del terreno en base a las 3 calicatas. Ver Plano EG-01

5.1 Conformacién del Subsuelo: JORGERES

Sector de las calicata C-1, C-2 y C-3
Superficialmente se encuentra una losa de concreto de espesor de 0.15m; continua una capa

DAAR
12446

Reg. (

de material de arcilla de arcilla arenosa, color marrén, poco himedo, baja plasticidad,
consistencia firme a muy firme, de espesor promedio de 0.90m . En el sector de la calicata C-3
se encontr6 material de relleno de compacidad suelta a media, de 0.55m de espesor,
conteniendo restos de fragmentos de ladrillos, de concreto, restos de madera, etc. Luego
subyace hasta la profundidad de exploracion de 8.00m el suelo fluvio aluvional conformado por
un buen porcentaje de gravas mal gradadas de forma sub-redondeada de tamafio promedio

1/2" a 3", con matriz de arena de grano fino a medio, no plastico, de color gris a plomizo, seco,
6
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conteniendo ademas cantos de forma sub redondeada en un 25% de tamario promedio 4" a 8",
boleos ailados de T.P 13" a 14", en su conjunto el suelo heterogéneo se encuentra en un
estado de compacidad de semisuelto a firme hasta los 4.00 m de profundidad 2.50m vy de
compacidad firme a muy firme a mayor profundidad. No se encontrd nivel freatico hasta dicha
profundidad de exploracion.

En base a la geologia de la zona y por la experiencia del consultor en otros estudios realizados
en el distrito y zonas aledafias se afirma que el suelo continGa en profundidad y en
compacidad, aumentado de esta manera su resistencia. ( Hasta 30m de profundidad en base a

estudios geofisicos )

6.0 ANALISIS DE LA CIMENTACION

6.1 Tipo de Cimentacion

Dada las caracteristicas estructurales de la edificacion a construir asi como la naturaleza del
terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas transmitidas, se recomienda utilizar
una cimentacion superficial tal como, zapatas aisladas conectadas con viga de cimentacion y
cimientos corridos armados, de acuerdo al calculo estructural.

6.2 Profundidad de Cimentacién

Basado en los trabajos de campo, resultados de laboratorio, perfiles estratigraficos y
caracteristica de la estructura a construir, se recomienda que la profundidad minima de
cimentacion sea de 1.20m con respecto al nivel del sétano 3 del proyecto, apoyandose la
cimentacion sobre el suelo fluvioaluvional conformado por material heterogéneo de gravas
pobremente gradada ¢ bien gradada, de forma subredondeada con arenas (GP) con un buen
porcentaje de cantos y boleos, de compacidad firme a muy firme.

Durante la etapa de excavacion del suelo para alcanzar los niveles de cimentacion
recomendado (Edificacion con 3 sétanos ) y a fin de asegurar y garantizar la estabilidad de
las edificaciones y viviendas vecinas, se recomienda utilizar el sistema de estabilizacién de
excavaciones profundas por el método de estabilizacion de taludes de muros anclados 6
mediante calzaduras. Para el proceso constructivo se recomienda para la excavacion
masiva el uso de rampa o mediante de la faja transportadora. Para mayor seguridad se
deben de apuntalar las paredes y cimientos de las construcciones aledafias, hasta que se

empiece a construir los sétanos y la estabilidad esta asegurada.

6.3 Calculo de la Capacidad Portante admisible ;{eg_ CIP NS 42446
Se ha determinado la capacidad portante admisible del terreno en base a las caracteristicas del
subsuelo y se han propuesto dimensiones recomendables para la cimentacion.

La capacidad de carga se ha determinado en base a la féormula de Terzaghi y Peck (1967), con

los parametros de Vesic (1971).
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Debido a este tipo de suelo granular de granulometria gruesa, conformado por cantos y gravas
de forma subredondeadas con arenas, no fue posible realizar ensayos especiales de
laboratorio, debido a la imposibilidad de extraer muestras inalteradas, lo que se hizo fue evaluar
la compacidad del suelo con una picota de gedlogo y del conjunto en su totalidad,
encontrandose que el suelo donde ird desplantada la cimentacidon se encuentra en un estado
de compacidad relativa firme a muy firme.

Ademas segun ensayos de corte directo in situ realizado en este tipo de suelos por
diferentes instituciones y empresas privadas, se determiné que el angulo de friccion del
suelo de material heterogéneo de cantos y gravas unidos por una matriz de arena, varia de
34° a 38°, correspondiendo a un estado de compacidad relativa de firme a muy firme.

En base a esta referencia y considerando que la cimentacion de la estructura se apoyara sobre
la grava arenosa y por ser un suelo del tipo friccionarte, se puede considerar los siguientes
parametros:

Cohesion : C =0.00 kg/cm2

Angulo de friccion : ¢ = 36°

Segun Terzaghi y Peck:

qul = Sc*C*Nc + 1/2*St*31*B*Nt + Sq*52*Df*Nq ..... (1)

gad = qul/F.S.

Donde:
Ng= e™%tg? (45+Q/2)

Nc= Cotgd (Ng-1)
Ny= 2tg@ (Ng+1)
Sq=1+Tg @ (B/L)
Sy=1-04 (B/L)
Sc= 1+ (Ng/Nc) (B/L)

Donde:
qul : =capacidad ultima de carga en kg/cm?2.
gad : =capacidad portante admisible en kg/cm?2.
F.S. : =factor de seguridad = 3
d : = peso especifico total.
B : =ancho de la zapata o cimiento corrido en mt
Df. : = profundidad de la cimentacion.

Nc, Nt, Ng: = parametros que son funcion de ¢
Sc, St, Sq: = factores de forma segun vesic.
C: = cohesion en (kg/cm2)

Los factores de capacidad de carga se obtendran a partir de la Figura N° 2.
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A) Zapata corrida:
=0.00 (kg/cm2)

¢ =36°
FS= 3

Df=1.20 m Nc = 50.59 Sc = 1.00
B =0.90m Nt = 56.31 St=1.00

81 =230 grlcm3 Ng = 37.75 Sq=1.00

32 =2.25 gr/lem3
De (1) se tiene:

qul = 16.12 kg/cm2
gad = 5.37 kg/cm2

B) Zapata cuadrada:
C =0.00 (kg/cm2)

¢ =36°

FS= 3

Df=1.20m Nc =50.59 Sc=1.75
B =1.80m Nt = 56.31 St=0.60
381 =2.30 gr/lem3 Ng =37.75 Sq=1.73

82 =2.25 grlcm3

De (1) se tiene:

qul = 24.59 kg/cm2

gad = 8.20 kg/cm2 (trabajar con 5.37 kg/cm2)

6.4 CALCULO DE ASENTAMIENTOS
6.4.1. Asentamientos Inmediatos

Para el caso de una cimentacion superficial perfectamente flexible (1D ,~0)y la presencia de

un estrato de espesor considerable ( / — o) que se comporta de acuerdo a la teoria de la

elasticidad. Segun Harr (1966), el asentamiento se expresa:

B 5
S, = #(l —,u_")% (Esquina de la cimentacion flexible)

S,=—2(-u Ve (Centro de la cimentacion flexible)
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Donde:
S, =Asentamiento elastico
H = Espesor del estrato del suelo

¢, = Carga uniformemente repartida
I:, =Mddulo de elasticidad del suelo
11, = Relacion de Poisson del suelo

B =Ancho de la cimentacion
L =Longitud de la cimentacién

Ademas:

" - I—Iiln( A1+ m,: + m, J — ln{ A/l + /n.2 + 1 ]:'
T 1

= -
Ly ==, Ly =

m =L/B
Las propiedades elasticas del suelo de cimentacion fueron asumidas a partir de tablas

publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde ira desplantada la cimentacion.

A) Calculo Para Zapatas:
Célculos:
g, = 5.37 kglcm®

I, = 1500 kg/cm?

s

u,= 03

B =180 cm.

L. =180 cm.

a=1.12

S, = 0.66 cm. (centro de la cimentacion flexible) JORGE

6.4.2 Asentamientos Tolerable

El valor del asentamiento inmediato calculado debe comprobarse si es inferior a los valores
limites tolerables. Segln la Norma Técnica de Suelos y Cimentaciones E-050, establece que el
asentamiento diferencial no debe ser mayor que el calculado para una distorsién (a) angular
prefijada, de acuerdo al tipo de estructura, asi como la naturaleza del terreno.

Luego para el tipo de estructura proyectado, se espera una distorsion angular de:

a=A/L =1/500 (Para estructuras que no admiten grietas)

Donde:

10
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A = Asentamiento Tolerable en cm (75%)

L = Distancia entre dos columnas

a = Distorsion angular

Luego: L=450cm, entonces:

El asentamiento Tolerable es: A =450/500 =0.90 cm (75%)

Luego el asentamiento permisible sera: 1.20 cm (100%)

Luego se tiene que: 0.66cm < 1.20 cm OK

El asentamiento instantéaneo a producirse es tolerable.

6.5 EMPUJES LATERALES
Para la determinacion de los empujes laterales sobre muros de contencién, encofrados 6
estructuras enterradas, se emplearan una distribucion triangular de presiones. El Empuje total

puede determinarse mediante la siguiente relacion:

_Ar
=
2N,
Donde:
Ea : Empuje de presion activa para suelos friccionantes y con cohesion.
S : Peso especifico del suelo (2.25 Tn/m3)
N¢ : Coeficiente adimensional que depende de ¢
H : Altura del Muro
Ka : Coeficiente activo de presiones

Donde: K ;= L = ‘/',4/\/3(450_?@)
AT 5

Para ¢ =36°
Ka= 0.259
N ¢ =3.85

7.0 AGRESION AL SUELO DE CIMENTACION

De acuerdo a la evaluacion y verificacién del suelo en el campo, se concluye que el suelo que
forma parte del contorno donde iré desplantada la cimentacion no contiene concentraciones
moderadas de sulfatos y cloruros, que podrian atacar al concreto y la armadura de la

cimentacion. Por lo Tanto el cemento a usar para la cimentacion sera el Tipo |, de uso general.

JORGE HERN
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8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- El presente informe tiene por objeto efectuar el Estudio de Suelos con fines de cimentacion
del Edificio de Vivienda Multifamiliar , ubicado en el distrito de Miraflores, provincia y
departamento de Lima. Este estudio se realizo a solicitud de la empresa Ingenium Desarrollos
Inmobiliarios SAC. Este estudio se ha realizado mediante una investigaciéon geotécnica que
involucra trabajos de campo y ensayos de laboratorio, con la finalidad de determinar las
caracteristicas del subsuelo, obtener la capacidad portante admisible del suelo de fundacién,
el asentamiento de la cimentacion y recomendar ademas, el tipo y profundidad de

cimentacion de las edificaciones a construirse.

2.- El area del terreno en estudio se encuentra situado en la calle Chiclayo N°917 — 919,
perteneciente al distrito de Miraflores, provincia y departamento de Lima. Ver Plano EG-01
en anexo. El area del terreno es de forma regular, de 736.00 m2, actualmente en el terreno

existe una antigua casa de 3 pisos.

3.- De acuerdo con la informacion presentada por los proyectistas, la estructuracion de la
Vivienda Multifamiliar de 7 pisos + 3 Sétanos, esta constituida por un sistema estructural mixto,
del tipo aporticado con columnas y vigas de concreto armado, combinandose con placas de
concreto armado y muros de albafileria confinada, con losas aligeradas de concreto armado

en los entrepisos.

4.- El suelo de fundacion esta constituido por un suelo fluvio aluvional conformado por un buen
porcentaje de gravas mal gradadas de forma sub-redondeada de tamafio promedio 1/2" a 3",
con matriz de arena de grano fino a medio, no plastico, de color gris a plomizo, seco,
conteniendo ademas cantos de forma sub redondeada en un 25% de tamafio promedio 4" a 8",
boleos aislados de T.P 13" a 14", en su conjunto el suelo heterogéneo se encuentra en un
estado de compacidad de semisuelto a firme en una profundidad que varia de 2.80m( calicatas
C-1y C-2) a 4.00m ( calicata C-1) y de compacidad firme a muy firme a mayor profundidad.
Debido al derrumbe del suelo en los primeros metros por el estado semisuelto a firme del suelo,
es que solo se pudo profundizar la calicata hasta 6m. No se encontré nivel freatico hasta dicha
profundidad de exploracion.

En base a la geologia de la zona y por la experiencia del consultor en otros estudios realizados
en el distrito y zonas aledafas se afirma que el suelo contintia en profundidad y en compacidad
hasta los 30m, aumentado de esta manera su resistencia conforme se profundiza. ( Hasta 30m

de profundidad en base a estudios geofisicos, realizados en este tipo de suelos )

i

:JOQ.F-VF B =NAT
INGE!

Reg. CIP N° 42446
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5.- Dada las caracteristicas estructurales de la edificacion a construir asi como la naturaleza
del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas transmitidas, se recomienda
utilizar una cimentacion superficial tal como, zapatas aisladas conectadas con viga de

cimentacion y cimientos corridos armados, de acuerdo al calculo estructural.

6.- Basado en los trabajos de campo, resultados de laboratorio, perfiles estratigraficos y
caracteristica de la estructura a construir, se recomienda que la profundidad minima de
cimentacion sea de 1.20m con respecto al nivel del sétano 3 del proyecto, apoyandose la
cimentacion sobre el suelo fluvioaluvional conformado material heterogéneo de gravas
pobremente gradada de forma subredondeada con arenas (GP ) con un buen porcentaje de
cantos y boleos, de compacidad firme a muy firme. Para una capacidad admisible portante de
5.37 kg/cm?2.

Durante la etapa de excavacion del suelo para alcanzar los niveles de cimentacion
recomendado (Edificacion de 7 pisos con 3 sétanos ) y a fin de asegurar y garantizar la
estabilidad de las edificaciones y viviendas vecinas, se recomienda utilizar el sistema de
estabilizacion de excavaciones profundas por el método de estabilizacion de taludes de muros
anclados 6 mediante calzaduras. Para mayor seguridad se deben de apuntalar las paredes y
cimientos de las construcciones aledafas, hasta que se empiece a construir los sétanos y la

estabilidad esta asegurada.

7.- De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Pert, segin la nueva Norma Sismo
Resistente (NTE E-030), se concluye que el area en estudio se encuentra dentro de la zona de
Alta Sismicidad (Zona 4), existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades tan
considerables como VIl a IX en la escala Mercalli Modificada.

Luego tenemos que en base al predominio del suelo bajo la cimentacion, conformado por
material heterogéneo de boleos, cantos y gravas unidos por una matriz de arena, que
corresponden segun la clasificacion de los perfiles de suelos de la presente norma, como Perfil
del suelo Tipo S1: Suelos muy rigidos, con velocidades de onda de corte Vs que varian de
500m/s a 1500m/s. ( Valores promedios en base a otros estudios realizados en zonas aledanas
con estratigrafia similar )

Luego se recomienda adoptar en los Disefios Sismo-Resistentes, los siguientes parametros

sismicos:

Factor de zona 1 Z =045

Factor de amplificacion del suelo : S = 1.00 ( Para un suelo de perfil S1)
Periodo que define la Plataforma del espectro : Tp= 040

Factor de Uso 6 importancia U =1.00

13
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8.- De acuerdo a la evaluacion y verificacion del suelo en el campo, se concluye que el suelo
que forma parte del contorno donde irda desplantada la cimentacion no contiene
concentraciones moderadas de sulfatos y cloruros, que podrian atacar al concreto y la
armadura de la cimentacion. Por lo Tanto el cemento a usar para la cimentacion sera el Tipo |,

de uso general.

9.- Para la determinacion de los empujes laterales sobre muros de contencion, encofrados 6
estructuras enterradas, se emplearan una distribucion triangular de presiones.

Empuje total puede determinarse mediante la siguiente relacién:

vH *
Ey = &

2N,
Donde:
Ea : Empuje de presién activa para suelos friccionantes y con cohesion.
o : Peso especifico del suelo (2.25 Tn/m3)
N¢  : Coeficiente adimensional que depende de ¢
H : Altura del Muro
Ka : Coeficiente activo de presiones
Donde: K, = i ’/‘AN3(45°—£)

TN 2

Para ¢ =36°
Ka= 0.259
N ¢=3.85

NOTA:
Las conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente informe técnico son solo aplicables para el area
estudiada. De ninguna manera se puede aplicar a otros sectores u otros fines.

Lima, 25 Abril del 2017
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO

Solicitado : Ingenium Desarrollos Inmobiliarios SAC
Proyecto  : Edificio de Vivienda Multifamiliar
Ubicacion . Calle Chiclayo N°917 - 919 - Magdalena - Lima
Fecha 25-04-17.
Realizado - J.O.F. Profundidad : 6.00 m B
: : CALICATA : -
Cota " +0.15m Nivel Freatico : No presenta | c o1
o S :
2 (5 |g 8,28 |
T = v = ’7, © 14 o -} = S E P .
SESE o SS| €8 2>6 Descripcion del Material
S8~ 8 53| E E=en
g W | = | & U= |87
a S a
015 0.1 Losa de concrelo.
; 4 Material de acilla arenosa de color marron de baja plasticidad, poco humedo,de
1.05 | M1 GL. v % _ ; & ; ; ;
i consistencia muy firme, con presencia de gravillas aisldas.
1.20 /
i
®
L
> 4
e 9
: .,1 Suelo fluvio aluvional conformado por gravas mal gradadas de forma sub-redondeada
_P " de tamario promedio 1/2" a 3", con matriz de arena de grano fino a medio, no plastico,
_.Q de color gris a plomizo, poco humedo, conteniendo ademas cantos de forma sub
: i | redondeada en un 25% de tamaiio promedio 4" a 10", con presencia de holeos aislados
4.80 | M2 GP 1' " de T.M 14"; de compacidad ligeramente suelto a firme hasta 2.80m de profundidad a
‘- compacidad firme a muy firme a mayor profundidad. Nota: No se encontro nivel
S8R freatico hasta dicha profundidad de exploracion. A fin de evitar derrumbes, no se pudo
v J 9 profundizar mas la calicata debido al estado semisuelto del suelo hasta 2.80m de
° L] profundidad.
P
® . L |
*
6.00 X J
)
@
L 2
2
.
PR
r. ' d Nota : En base a la geologia de la zona y por la experiencia del consultor en otros
’. ) estudios realizados en el distrito y zonas aledarias se infiere que el suelo continta en
4.00 GP | @ P . N
9 profundidad y en compacidad, aumentado de esta manera su resistencia.( Hasta 30m
1.‘ ' ! de profundidad en base a estudios geofisicos )
‘
e
j. . o —————
; — U:_-ﬁli’r-?f:l‘lﬁ"iﬁ) CHOA FERNANDEZ
o ‘: JORGE M SENIERO CIVIL
.' i Reg. CIP N° "12446
10.00 -
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO

Solicitado : Ingenium Desarrollos Inmobiliarios SAC
Proyecto  Edificio de Vivienda Multifamiliar

Ubicacién . Calle Chiclayo N°917 - 919 - Magdalena - Lima
Fecha  25:04-17.

Realizado : J.O.F. Profundidad : 6.00 m £
Cota T +0.15m Nivel Freético : No presenta CALICATA : E
o S :
s E
$08- & Sal3 i3z
SEEE ¢ £ ¢ g5 Descripcion del Material
5 8 | = 8% 5 2 §°
a S a
0.30 | 0.30 CL Tierra de cultivo.
100 | w oL Material de acilla arenosa de color marron de baja plasticidad, poco humedo,de
: consistencia muy firme, con presencia de gravillas aisldas.
1.30 g
o
. ®
@
’,
o 9
L._ »‘_‘ Suelo fluvio aluvional conformado por gravas mal gradadas de forma sub-redondeada
. de tamaiio promedio 1/2" a 3", con matriz de arena de grano fino a medio, no pléstico,
®, ! de color gris a plomizo, poco humedo, conteniendo ademas cantos de forma sub
‘@ e redondeada en un 25% de tamano promedio 4" a 10", con presencia de boleos aislados
4.70 | M2 GP .. . de T.M 14"; de compacidad ligeramente suelto a firme hasta 2.80m de profundidad a
& compacidad firme a muy firme a mayor profundidad. Nota: No se encontré nivel
" 4 fredtico hasta dicha profundidad de exploracion. A fin de evitar derrumbes, no se pudo
; .Q profundizar mas la calicata debido al estado semisuelto del suelo hasta 2.80m de
o profundidad.
| 4 e
oL
&
L4 ﬁ’
@
6.00
@
@ - o
L
> .
o9
PR
e En base a la geologia de la zona y por la experiencia del consultor en otros estudios
i GP L & realizados en el distrito y zonas aledanas se infiere que el suelo continia en
; .QI_ 9 profundidad y en compacidad, aumentando de esta manera su resistencia.( Hasta 30m
.' i de profundidad en base a estudios geofisicos )
»,
o9 TORGE HERNAN O RNANDES
o9 INGENIERC
e Reg. CIP N° 42446
iy
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CORPORACION OLAM S.A.C.

Consultoria de Ingenieria

Geotecnia, Topografia, Pavimentos, Proyectos

Solicitado
Proyecto
Ubicacion

Fecha

Realizado

Cota

" 24-04-17,

: JOF.

F40.15m

Pje. Senda Dorada N° 119, Oficina 201, Urb. Arco Iris, Dist. Pueblo Libre - Telfs: 461-9090

REGISTRO ESTRATIGRAFICO

Profundidad : 6.00 m
Nivel Freatico : No presenta

: Ingenium Desarrollos Inmobiliarios SAC
Edificio de Vivienda Multifamiliar
. Calle Chiclayo N°917 - 919 - Magdalena - Lima

TET Ty Ty

CALICATA : E C-03

3 5 g
3 S g ¢ o 3 S =~
bS] v = B T 8 o T 3 s sz :
SEISEl ¢ 83| € e8>0 Descripcion del Material
STaS 3 53| £ ESes
g u = § & £ 5 =
015 1075 [ S/m ' [osa Z Tierra de cullivo.
Nz Material de relleno de acilla arenosa con restos de fragmentos de ladrillos, cascotes de
0.55 | S/m | Relleno | y<ry* ; ;
0.70 v concreto, trozos de madera ,de compacidad suelto a firme.
060 | M1 oL | 77 Material de acilla arenosa de color marron de baja plasticidad, poco humedo,de
130 | i consistencia muy firme, con presencia de gravillas aisldas.
.
®
&
e
v 9
L ® q Suelo fluvio aluvional conformado por gravas mal gradadas de forma sub-redondeada
o de tamario promedio 1/2" a 3", con matriz de arena de grano fino a medio, no plastico,
*, ! de color gris a plomizo, poco humedo, conteniendo ademas cantos de forma sub
'@ e redondeada en un 25% de tamaiio promedio 4" a 10", con presencia de boleos aislados
470 | M2 GP .. de T.M 14"; de compacidad ligeramente suelto a firme hasta 4.00m de profundidad a
& compacidad firme a muy firme a mayor profundidad. Nota: No se encontro nivel
g ’ 4 freatico hasta dicha profundidad de exploracion. A fin de evitar derrumbes, no se pudo
: . [ ] profundizar mas la calicata debido al estado semisuelto del suelo hasta 4.00m de
B '. profundidad.
o ts
®5
.
LY
6.00 A
o
e
L
el
o 9
U : = .
ol En base a la geologia de la zona y por la experiencia del consultor en otros estudios
| FE realizados en el distrito y zonas aledanas se infiere que el suelo continia en
4.00 GP '@ ) ; ] : i y
) profundidad y en compacidad, aumentado de esta manera su resistencia.( Hasta 30m
.". :‘ de profundidad en base a estudios geofisicos )
..
2
o9 o
: TORGE H iTOA FERNANI
o .: JORGE I GENIERO CIVIL
Sl Reg. CIP N° 42446
10.00 - &
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ANEXO 10.3
REGISTROS DE
ENSAYO DE
LABORATORIO
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CORPORACION OLAM SAC

INGENIERIA DE CIMENTACION

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

TOPOGRAFIA DIGITAL, PROYECTOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE :

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

NPT 339-128 - ASTM D422 CONTENIDO HUMEDAD NPT 339-127 - ASTM D2216

INGENIUM DESARROLLOS INMOBILIARIOS S.A.C.

PROYECTO : EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 7 PISOS MAS 3 SOTANOS
UBICACION : Calle Chiclayo N° 917-919, Miraflores - Lima
FECHA: ABRIL, 2017
Calicata C-1 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
Muestra M-2 40.00
Profundidad (m) 1.20 - 6.00
Malla Peso % % retenido|| % que
Ne Abertura (mm) retenido | retenido | acumulado| pasa
e 3" 76.200 0.0 0.0 0.0 1000 || |3
Eg 2" 50.800 00 00 00 000 || |£%®
§8 § 8 112" 38.100 3454 | 12.0 12.0 88.0 || | =
s 5 2 2% " 25.400 457.0 15.9 279 72.1
S2E B 34" 19.100 4316 | 150 43.0 57.0
Cx2 <2 3/8" 9.520 5334 | 186 61.5 38.5 - |
0 & .
% ~ 5 & N°4 4.760 253.9 8.8 70.4 29.6 = I—— e
< g 8 N° 10 2.000 132.5 4.6 75.0 25.0 J
3 8 N°20 0.840 81.1 2.8 77.8 22.2
g N° 40 0.425 213.2 7.4 85.2 14.8 Distribucion Granulométrica
B N° 60 0.250 200.6 7.0 92.2 7.8
N° 140 0.106 129.5 4.5 96.7 33 % Grava GG% 43.0
N°200 0.075 10.0 0.3 97.0 3.0 GF% 27.4170.4
€ ido de Humedad ASTM-D2216 (%) 2.14 AG% 4.6
Limite Liquido (LL) ASTM-D423 (%) - % Arena AM% 10.2
Limite Plastico (LP) ASTM-D424 (%) NP AF% 11.8126.7
Indice Pldstico (1P) (%) - % Finos 3.0
Clasificacion ( S.U.C.S. ) : GP
Clasificacién (AASHTO ) : A-l-a
Indice de Grupo : 0
Nombre de grupo : Grava pobr te gradada con arena
Descripcion (AASHTO) : BUENO
Observaciones:
[ CURVA GRANULOMETRICA |
Limoiy Arcilia Fina Arn\sl’?dia Gruesa Fina i Gruesa
100 ———r 0074
J=— == ——-=
80 e =
g7 =
=
=
gw SEEe———
Ea ===
&20 =
£ = ==
f————=——= e ————
Q1 0.10
Realizado : T'éc. Tomas Guerrero A. Q?\\[] G‘:O/ -
Revisado A Ing. Jorge Ochoa I, Qz; “““
X e Y
.2 JORGE HERNAN OCHOR & .
..... o renande :: \PluEh}‘Li“g AT
= i:}(’ezLaagameﬂ\“ S Reg. CIP N° 42445

%, S
NS

Senda dorada N°119 - of 201 - Pueblo Libre - Tif 4619090
Correo: corporacionolam@gmail.com
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CORPORACION OLAM SAC
INGENIERIA DE CIMENTACIONES, TOPOGRAFIA DIGITAL, PROYECTOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
NPT 339-128 - ASTM D422 CONTENIDO HUMEDAD NPT 339-127 - ASTM D2216

SOLICITANTE : INGENIUM DESARROLLOS INMOBILIARIOS S.A.C.
PROYECTO : EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 7 PISOS MAS 3 SOTANOS
UBICACION : Calle Chiclayo N° 917-919, Miraflores - Lima
FECHA: ABRIL, 2017
[[Calicata C-2 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
[Muestra -2 40,00
[Profundidad (m) 1.30-6.00
Malla Peso % || % retenido| % que [
Ne Abertura (mm)| retenido |(retenido||acumulado| pasa
e 3" 76.200 0.0 0.0 0.0 1000 || |3 :
Eo g 2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 || | £%% 1
z8, 3 112" 38.100 390.6 14.9 14.9 85.1 =
S8% Bs i 25.400 6763 | 250 | 408 | 92
222 5 34" 19.100 2351 9.0 49.8 50.2
Ox2 <2 3/8" 9.520 336.5 12.9 62.7 37.3 ) [ I
Ze g~ N°4 4.760 224.4 3.6 71.3 28.7 g ) s
: EB N°10 2.000 1056 || 40 753 247 | \__ hoialzs L4y J
= 3 N°20 0.840 66.3 2.5 77.8 222
§ N° 40 0.425 160.4 6.1 84.0 16.0 Distribucién Granulométrica
N° 60 0.250 183.8 7.0 91.0 9.0
N° 140 0.106 136.9 52 96.2 3.8 % Grava GG% 49.8
N°200 0.075 14.7 0.6 96.8 3.2 GF% 21.5|71.3
C ido de H dad ASTM-D2216 (%) 257 AG% 4.0
Limite Liquido (LL) ASTM-D423 (%) : % Arena AM% 8.7
[[Limite Plastico (LP) ASTM-D424 (%) NP AF% 12.8/25.5
Indice Pléstico (1P ) (%) - % Finos 32
Clasificacién ( S.U.C.S. ) : GP
Clasificacién (AASHTO ) : A-l-a
Indice de Grupo : 0
Nombre de grupo : Grava pobr te gradada con arena
Descripcion (AASHTO) : BUENO
Observaci
f [ CURVA GRANULOMETRICA |
Limo'y Arcilla Fina Arls{:::iia Gruesa Fina e Gruesa
0.074 0.420 2,00 4.76 19.10 7620
100 == - ; —e= = == = :
N=——— = = —= S =St
80 :* — == — — — — — e
g0 = = S — S ===
A= g —— === — e
g — —— — — " — =
= = = -
90 —= i = = = = i = —
gzo — = = ———— = ==
Smi——r——r — = = =
R — = === : == == =
= St = ====== = :
Q1 0.10 1.00 10.00
Realizado Péc. Tomas Guerrero A.
Revisado d Ing. Jorge Ochoa F.

Senda dorada N°119 - of 201 - Pueblo Libre - Tif 4619090
Correo: corporacionolam@gmail.com

SCHOA F
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 42446

JORGE HE
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CORPORACION OLAM SAC
INGENIERIA DE CIMENTACIONES, TOPOGRAFIA DIGITAL, PROYECTOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
NPT 339-128 - ASTM D422 CONTENIDO HUMEDAD NPT 339-127 - ASTM D2216

SOLICITANTE : INGENIUM DESARROLLOS INMOBILIARIOS S.A.C.
PROYECTO : EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 7 PISOS MAS 3 SOTANOS
UBICACION : Calle Chiclayo N° 917-919, Miraflores - Lima
FECHA: ABRIL, 2017
Calicata C-3 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
Muestra M-3 40.00 —
Mﬂ) 1.30 - 6.00
Malla Peso % || % retenido|| % que
N°  |Abertura (mm) retenido [ retenid lado|| pasa
e 3" 76.200 0.0 0.0 0.0 1000 || |2 Y
B3 2" 50.800 0.0 0.0 0.0 1000 ] |2
28, 3 112" 38.100 690.0 | 234 23.4 76.6 =
§ g iy 1" 25.400 211.3 7.2 30.6 69.4
EEE % : 3/4" 19.100 415.7 14.1 44.7 55.3
g§2 <2 3/8" 9.520 537.2 18.2 63.0 37.0 . s B F |
z 5’ = N°4 4.760 196.7 6.7 69.7 30.3 o P e J
z g 3 N°10 2.000 113.6 3.9 73.5 26.5
< 5] N°20 0.840 65.7 22 75.8 24.2
§ N° 40 0.425 255.2 8.7 84.4 15.6 Distribucion Granulométrica
N° 60 0.250 191.4 6.5 90.9 9.1
N° 140 0.106 154.5 52 96.2 3.8 % Grava GG% 44.7
N° 200 0.075 12.5 0.4 96.6 3.4 GF% 24.9169.7
C ido de Hi dad ASTM-D2216 (%) 1.97 AG% 39
Limite Liquido (LL) ASTM-D423 (%) = % Arena AM% 10.9
Limite Plistico (LP) ASTM-D424 (%) NP AF% 12.2]26.9
Indice Pléstico (IP) (%) - % Finos 34
Clasificacion (S.U.C.S. ) : GP
Clasificacion (AASHTO ) : A-l-a
Indice de Grupo : 0
Nombre de grupo : Grava pobr te gradada con arena
Descripcién (AASHTO) : BUENO
Observaciones:
/ CURVA GRANULOMETRICA I
Limo y Arcilla Fina Ar;(nea:iia Gruesa Fina o Gruesa
S 0074 0.420 i 200 476 1910 7620
=F EeE— = = = = = ———F == ===
90 - == i — ——= e — b i i
PES==——=——c——c—==c=c ————— ==+
neVe————— ===
P R ————— R S ===cE=E —=- e -
=) —— = == = — — —
% e = S S S
P —— == === === —— =====5
‘gao ————— = === = == *71‘. e %2
G20 == == SESE==—— S EEE
2, E e : =SS =——===- == ==
s o o s — T — Eep— T

100.00

Realizado : I'éc. Tomas Guerrero A.
Revisado i Ing. Jorge Ochoa F.

JCH :
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N°® 42446
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Senda dorada N°119 - of 201 - Pueblo Libre - TIf 4619090
Correo: corporacionolam@gmail.com
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ANEXO 10.4
FOTOGRAFIAS



CORPORACION OLAM S.A.C.
INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA
TOPOGRAFIA DIGITAL Y GEODESIA

Pje. Senda Dorada 119, Of.201- Pueblo Libre - Telefax: +(511) 461-9090, TIf: 998813223, corporacionolam@amail.com

FOTO N° 1: Vista panoramica del frontis del terreno donde se realizé el
estudio de suelos.

el sEaEEgE f
Izu'.,1ﬂ

FOTO N° 2: Vista panordmica lateral del frontis del terreno en estudio

ubicado en la calle Chiclayo 917 - 919, Miraflores — Lima.

e

JORGE HERI




CORPORACION OLAM S.A.C.
INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA
TOPOGRAFIA DIGITAL Y GEODESIA

Pie. Senda Dorada 119, Of.201- Pueblo Libre - Telefax: +(511) 461-9090, Tif: 998813223, corporacionolam@gmail.com

FOTO N° 3: Vista panoramica exterior de la excavacion a cielo abierto
denominado calicata C-1.

FOTO N° 4: Otra vista exterior de la calicata C-1, donde se muestra el
material extraido de la excavacion.

JORGE HE
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CORPORACION OLAM S.A.C.
INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA
TOPOGRAFIA DIGITAL Y GEODESIA

Pje. Senda Dorada 119, Of.201- Pueblo Libre - Telefax: +(511) 461-9090, Tif: 998813223, corporacionolam@gmail.com

FOTO N° §5: Otra vista panoramica exterior de la excavaciéon a cielo
abierto denominado calicata C-1 tomada desde otro dngulo.

FOTO N° 6: Vista panoramica interior de la calicata C-1 donde se muestra
el perfil estratigrafico del subsuelo. Se alcanzé una profundidad de
exploracion de 6.00m. A fin de evitar derrumbes, no se pudo profundizar
més la calicata debido al estado semisuelto del suelo hasta 2.80m de

profundidad.
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CORPORACION OLAM S.A.C.
INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA
TOPOGRAFIA DIGITAL Y GEODESIA

Pje. Senda Dorada 119, Of.201- Pueblo Libre - Telefax: +(511) 461-9090, Tif: 998813223, corporacionolom@gmail.com

FOTO N° 7: Vista panoramica exterior de la excavacion a cielo abierto
denominado calicata C-2.

FOTO N° 8: Otra vista exterior de la calicata C-2, donde se muestra el
material extraido de la excavacion.
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CORPORACION OLAM S.A.C.
INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA
TOPOGRAFIA DIGITAL Y GEODESIA

Pje. Senda Dorada 119, Of.201- Pueblo Libre - Telefax: +(511) 461-9090, TIf: 998813223, corporacionolam@gmail.com

FOTO N° 9: Otra vista panoramica exterior de la excavacién a cielo
abierto denominado calicata C-2 tomada desde otro angulo.

04/22/2017
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FOTO N° 10: Vista panoramica interior de la calicata C-2 donde se
muestra el perfil estratigrafico del subsuelo. Se alcanzé una profundidad
de exploracion de 6.00m. A fin de evitar derrumbes, no se pudo

profundizar mas la calicata debido al estado semisuelto del suelo hasta
2.80m de profundidad.

JORGE HERNAN
INGENI
Reg. CIP |
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CORPORACION OLAM S.A.C.
INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA
TOPOGRAFIA DIGITAL Y GEODESIA

Pje. Senda Dorada 119, Of.201- Pueblo Libre - Telefax: +(511) 461-9090, Tif: 998813223, cerporacionolam@gmail.com

FOTO N° 11: Vista panoramica exterior de la excavacion a cielo abierto
denominado calicata C-3.

FOTO N° 12: Otra vista exterior de la calicata C-3, donde se muestra el
material extraido de la excavacion.
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CORPORACION OLAM S.A.C.
INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA
TOPOGRAFIA DIGITAL Y GEODESIA

Pje. Senda Dorada 119, Of.201- Pueblo Libre - Telefax: +(511) 461-9090, Tif: 998813223, corporacionolam@gmail.com

FOTO N° 13: Otra vista panoramica exterior de la excavacion a cielo
abierto denominado calicata C-3 tomada desde otro angulo.

N

FOTO N° 14: Vista panoramica interior de la calicata C-3 donde se
muestra el perfil estratigrafico del subsuelo. Se alcanzé una profundidad
de exploracion de 6.00m. A fin de evitar derrumbes, no se pudo
profundizar mas la calicata debido al estado semisuelto del suelo hasta
4.00m de profundidad.

TORGE HERNAN ’
JORGE HE GENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 42446
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