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RESUMEN

El desarrollo de la presente investigacion pretende determinar la incidencia del presupuesto
de la construccion de la estructura de una vivienda con disefio sismorresistente en funcion
a una vivienda convencional, esto con el fin de demostrar que la construccién de una
vivienda con disefio sismorresistente no es tan cara como se cree, siempre y cuando se
realice un buen disefio estructural de la vivienda sismorresistente, teniendo en cuenta que
un disefio sismorresistente tiene como objeto garantizar la continuidad de la estructura
luego de un movimiento sismico severo a un costo razonable y que el propietario tenga la
capacidad de financiarla. La hipotesis general de la presente investigacion es que las
viviendas con disefio sismorresistente son mas econdémicas y mas seguras que las
viviendas convencionales. Los resultados de esta investigacion estaran basados en la
evaluacion de una vivienda construida en la ciudad de Huancayo; dicha vivienda
representara la Unica muestra de toda la poblacion de esta investigacion. Para la eleccion
de la vivienda a evaluar, se busc6 una que cuente con informacion basica como planos de
arquitectura y estructuras, vivienda con menos de 5 pisos, que tenga un uso exclusivo
como vivienda sin comercio, que cuente con algun area cercana para realizar el estudio de
mecanica de suelos, entre otros parametros que fueron necesarios para continuar con la
investigacion. Los resultados de la investigacion en funcién al planteamiento del problema,
los objetivos y sus respectivas hipétesis indican que la vivienda con disefio sismorresistente
tiene un buen comportamiento estructural ante cargas de gravedad y sismicas; asi mismo,
el presupuesto para la construccion de dicha estructura es menor al de una vivienda
convencional y que existiria una diferencia del 4.0%. Es decir, una vivienda con disefio
sismorresistente es mas segura y econdémica que una vivienda convencional en la ciudad
de Huancayo. Por otro lado, la vivienda convencional cuenta con errores estructurales
como excesos en medidas y areas que incrementan el costo de la vivienda; también con
deficiencias de estructuracion y disefio en concreto armado y albafileria, lo que, en
consecuencia, hace que la vivienda sea peligrosa y no garantice su continuidad ante un

movimiento sismico moderado y/o severo.
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INTRODUCCION

El tema principal de la presente investigacidon es determinar el comportamiento estructural
y cuantificar su costo a nivel estructural de una vivienda convencional y una con disefio
sismorresistente. Con vivienda convencional nos referimos a viviendas construidas sin la
participacion adecuada de profesionales calificados como ingenieros y arquitectos, también
incluyen las auto- construcciones. Por otro lado, vivienda sismorresistente hace referencia
a viviendas que cuentan con la participacion de profesionales calificados y los adecuados.
En la elaboracion de un proyecto y durante la ejecucién de una vivienda participan
ingenieros civiles, sanitarios y electricistas, también arquitectos; sin embargo, esta
investigacion estara enfocada en la parte estructural a partir de una vivienda existente que
cuente con sus respectivos planos arquitecténicos y estructurales, teniendo en cuenta que
para la vivienda sismorresistente solo tendré variacion en las dimensiones de la estructura
como en su configuracion, mas no en la distribucién arquitecténica de los ambientes ni en
las alturas de cada piso, esto con el fin de evaluar econdmicamente y que sea factible

realizar la comparacion entre ambas estructuras de las viviendas.

Es muy importante desarrollar esta investigacion, debido a que en la mayor parte de las
viviendas existe una gran probabilidad de colapso de las estructuras frente a un movimiento
sismico de magnitud moderada y severa. En diferentes partes del Peru, se han realizado
estudios de vulnerabilidad sismica con los cuales se sustenta que muchas construcciones
tienen graves errores constructivos, lo que pone en riesgo la vida de sus habitantes.
Muchas personas consideran que es innecesario contratar y pagar profesionales
calificados para la elaboracion del proyecto y durante su ejecucion, teniendo la idea
también de que las viviendas sismorresistentes son muy costosas. A raiz de esta
problematica, nace la idea de realizar un analisis comparativo técnico-econémico de una
vivienda convencional y una con disefio sismorresistente, a fin de conocer la incidencia de

la construccion de una vivienda sismorresistente frente a una convencional.

Para iniciar con la investigacion, se ha elegido una vivienda como muestra representativa.
Esta debidé tener unos requisitos minimos como planos de arquitectura y estructuras,
ubicacién y la autorizacion del duefio para poder verificar los planos y realizar el estudio de
mecénica de suelos; luego se realiz6 el analisis de la estructura existente tal cual fue
construida. Con la arquitectura, se procedio a plantear una nueva estructura para la misma
vivienda considerando pardmetros sismorresistentes, culminando el analisis de la vivienda
convencional. Para el analisis y disefio estructural de la vivienda sismorresistente, se

procedi6 a realizar el presupuesto de obra de cada estructura para finalmente realizar la
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comparacion de costos y concluir la investigacion, y verificar las hipotesis planteadas

inicialmente.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La construccién informal de viviendas es un problema a nivel mundial. Esta mala practica
se ha desarrollado desde muchas décadas atrds y continta hasta la actualidad, pues la
mayoria de las viviendas se siguen construyendo sin la participacion de profesionales
calificados como ingenieros o arquitectos. Segun la Camara Peruana de la Construccion
(CAPECO) (1), “El 70% de las viviendas construidas en Lima no pasan por ningun proceso
formal”, esto quiere decir que estas viviendas no cuentan con planos, tampoco dispusieron
de asesoria ni supervision profesional durante el planteamiento y su ejecucion, siendo asi
vulnerables ante un evento sismico; asi mismo, la CAPECO asevera que la cifra de
viviendas informales en el resto del pais es mucho mayor. Esto sucede debido a que
muchas personas desconocen la labor del ingeniero civil, otros consideran que es muy
costoso contratar profesionales calificados para la elaboracién y construccion de sus
viviendas, razén por la cual optan por realizar el disefio arquitecténico en conjunto con el
maestro albaiiil, y dejan que la estructura de la vivienda sea de acuerdo a su criterio, quien

no cuenta con conocimientos suficientes para construir una vivienda sismorresistente.

La informalidad de estas construcciones es un gran problema, debido a que el Peru es un
pais sismico, porque se encuentra ubicado en el Cinturon de Fuego del Pacifico. En la
figura 1, se muestra las placas tectoénicas en la Tierra; asi mismo, se aprecia el borde
convergente que existe entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Este proceso de
convergencia es responsable de los sismos de diferentes magnitudes que se producen en

la costa peruana.



Figura 1: Distribucion de las placas tecténicas de la superficie de la Tierra con los 3 tipos de bordes

"

Fuente: (2 pag. 53) Ciencias de la tierra de Edward J. Tarbuck y Frederick K. Lutgens.

A Bods dwergente. 3¢

(3 pag. 3) “La costa peruana se encuentra en una zona tecténica de gran sismicidad. Lima
ha sido azotada repetidas veces por terremotos de gran intensidad. Es evidente que la
ciudad volvera a ser afectada por terremotos fuertes”. Las viviendas mas vulnerables son
aquellas que fueron construidas de manera informal. Estos sucesos sismicos no solo
ocurrieron en Lima, sino también ocurrieron en las demas zonas del pais. Uno de los
sismos de gran magnitud se generd en Pisco el 15 de agosto de 2007 con una magnitud



de 7.0 ML en la escala de Richter con una duracién de 210 segundos, afectando
departamentos aledafios. La intensidad del sismo en la escala Mercalli modificada llegd
hasta VIl en las ciudades de Pisco y Chincha; asi mismo, se presentd licuefaccién de
suelos que incremento la probabilidad de colapso de las estructuras. (4) De acuerdo al
Instituto de Defensa Civil y al Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, fueron
alrededor de 32,000 personas afectadas, 595 fallecidos y se registraron dafos severos en
més de 12 localidades aledafias al epicentro con mas de 230,000 viviendas dafiadas y
52,150 viviendas totalmente destruidas por problemas estructurales. (5) De acuerdo al
Gerente General de la corredora de reaseguros THB Peru, el terremoto de Pisco ocasion6
dafios econdmicos que ascienden a los S/ 400 millones, de los cuales la mayor parte es
para el sector salud. Las cifras de las viviendas destruidas y los dafios econémicos no son
despreciables, por lo que las personas deberiamos tener mas consciencia al momento de
tomar la decision de construir nuestras viviendas con una adecuada asesoria técnica

durante la elaboracion y construccion del proyecto.

En la Region Junin, existen 3 fallas geoldgicas que también podrian generar movimientos
sismicos o terremotos con variables magnitudes: la falla El Gran Pajonal, ubicada en la
provincia de Satipo, la falla de Ricran, ubicada en la provincia de Jauja y la falla de
Huaytapallana, ubicada en Huancayo; esta Ultima aun en actividad, generando varios
microsismos con gran frecuencia. En la falla de Huaytapallana, en el afio de 1969, se
generd dos sismos que describe la Unidad Sismoldgica del Pera (6) “En 1969, mas de cien
pobladores de la provincia de Huancayo, departamento de Junin, fallecieron tras la
ocurrencia de dos sismos con magnitudes del orden de 6.0 Ms que afectaron a viviendas
rurales de la zona”. En la figura 2, se aprecia que la intensidad en la escala de Mercalli
modificada lleg6 hasta X. Este acontecimiento nos demuestra una vez mas que la provincia

de Huancayo presenta un peligro sismico.

Huancayo es una ciudad que estéa creciendo de manera muy rapida. Segun Inga Lazaro y
Pérez Bonilla (7), la migracion de las personas a la ciudad de Huancayo es debida a la falta
de servicios en su lugar de origen como educacion, centros de salud, falta de oportunidades
laborales, entre otros, motivo por el cual el crecimiento poblacional de Huancayo va
incrementandose con rapidez que conlleva al incremento de construccion de viviendas

segun se presenta en la tabla 1.



Figura 2: Mapa de isosistas del sismo del 01 de octubre de 1969 ocurrido en Huancayo
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Tabla 1: Viviendas particulares segun tipo de vivienda en los afios 2007 y 2017 en la provincia Huancayo.

. . 2007 2017 ) Variacion Incremento Ta.sa.de
Tipo de vivienda intercensal 2007 - crecimiento

Absoluto % Absoluto % Absoluto % anual promedio anual
Total 105,067 100.0% 136,068 100.0% 31,001 29.5% 3100 3.0%
Casaindependiente 92,062 87.6% 121793 89.5% 29,731 32.3% 2973 3.2%
Departamento en edificio 3,666 3.5% 5992 4.4% 2,326 63.4% 233 6.3%
Vivienda en quinta 3,819 3.6% 4251 3.1% 432 11.3% 43 1.1%
Vivienda en casa de vecindad 4,774 4.5% 3590 2.6% -1,184  -24.8% -118 -2.5%
Choza o cabafia 368 0.4% 179 0.1% -189 -51.4% -19 -5.1%
Vivienda improvisada 153 0.1% 86 0.1% -67  -43.8% -7 -4.4%
Local no destinado para habitacién humana 201 0.2% 177 0.1% -24 -11.9% -2 -1.2%
Otro tipo 24 0.0% 0 0.0% -24  -100.0% -2 -10.0%

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEI (9) y (10).

En la tabla 1, se aprecia una comparacion del nimero de viviendas por tipo de vivienda de
acuerdo a los Censos Nacionales del 2007 y 2017, donde se estima que en 10 afios la
cantidad total de viviendas se ha incrementado en 31,001 y la cantidad de viviendas
promedio anual se ha incrementado en 3100, que le corresponde una tasa de crecimiento
promedio anual del 3.0%. Para efectos de esta investigacion, se pondra mayor interés en
el tipo de vivienda Casa independiente. Segun (9), “es aquella edificacién que tiene salida
directa a la calle, camino, carretera, etc. y constituye una sola vivienda”. Se analizara este
tipo de viviendas, ya que, por lo general, estas viviendas unifamiliares no superan los 3

pisos, y representan el 87.6% de viviendas en la provincia Huancayo.

De acuerdo a la norma sismorresistente, el territorio nacional esta dividido en 4 zonas
sismicas como se muestra en la figura 3, donde la zona 4 representa sismicidad muy alta
y la zona 1 representa sismicidad baja (11 pag. 7) “La zonificacion propuesta se basa en la
distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral”. Segun esta
norma, la mayoria de los distritos de Huancayo se encuentran ubicados en la zona 3, con
excepcion de los distritos Pariahuanca y Santo Domingo de Acobamba, que estan ubicados
en la zona 2. Es por ello que, estando en una zona sismica 3, las viviendas deberian tener
un adecuado comportamiento sismorresistente para evitar la pérdida de vidas humanas y
reducir los dafios a la propiedad. (11 pag. 4) La norma sismorresistente reconoce que no
es factible dar proteccion completa a las estructuras frente a movimientos sismicos, ya que
no es técnico ni econdmico; sin embargo, existen 3 principios fundamentales de disefio: a)
Ante un sismo severo, la estructura no deberia de colapsar ni causar dafios graves a las
personas, aun presentando dafios importantes. b) Ante un sismo moderado, la estructura
deberia soportar tales acciones, pudiendo presentar dafios reparables dentro de los limites
aceptables. c) Las edificaciones esenciales deberan permanecer en condiciones

operativas luego de un sismo severo.



Figura 3: Las 4 zonas sismicas en el Peru.

Fuente: (11) Norma Técnica Sismorresistente E.030

En base a lo descrito anteriormente, es evidente que las configuraciones estructurales de
un gran porcentaje de viviendas en la ciudad de Huancayo no estan preparadas para
afrontar un evento sismico acorde a los objetivos de la norma sismorresistente E.030, por
lo siguiente: 1) La autoconstruccion e informalidad (viviendas que fueron disefiadas y
ejecutadas a criterio de los maestros albafiiles y los propios duefios) descritas en la parte
inicial de la problematica y 2) Viviendas construidas de manera formal, en donde los planos
estructurales fueron elaborados por profesionales y aprobados por el municipio, pero
dichos proyectos no consideran las recomendaciones de la norma sismorresistente.
Cuando es construido de esta manera, se presentan las siguientes deficiencias: 1) Errores
de configuracion estructural (piso blando y torsion); 2) Elementos sobredimensionados con
cantidades de acero en exceso, lo que genera mayores costos de construccién, por lo
general los maestros albaniles refuerzan la estructura colocando mucho acero longitudinal
y transversal en los elementos estructurales horizontales (vigas) que se encuentran
apoyados sobre muros portantes; 3) Empleo de materiales que no cumplen los
requerimientos técnicos de la normativa y 4) Falta de supervision técnica del proceso



constructivo. Se aprecia que la vivienda mostrada en la figura 4 cuenta con vigas soleras
de dimensiones excesivas que, obviamente, incrementa el costo de construccion de la
estructura de manera innecesaria; de igual manera, se aprecia aberturas en los muros de

albafiileria sin ningan refuerzo alguno.

Figura 4: Vivienda de 3 pisos en la Av. Calmell del Solar — San Carlos

Fuente: Fotografia propia.

Al momento de construir las viviendas, las personas solo piensan en el costo de ella, no
toman en cuenta lo vulnerable que puede ser la estructura ante eventos sismicos. Es por
ello que esta investigacion tiene por objeto determinar la diferencia econémica entre una
vivienda convencional y una vivienda con disefio sismorresistente. La investigacion se
realizara sobre una vivienda ya construida que por lo menos tenga planos de arquitectura
y planos de estructuras, se evaluara dicha estructura de acuerdo a los planos y se verificara
si los esfuerzos bajo cargas de gravedad y de sismo cumplen con la normativa del
Reglamento Nacional de Edificaciones; por otro lado, con los planos de arquitectura, se
propondra una nueva estructura que cumpla con el Reglamento Nacional de
Construcciones para asi garantizar que la estructura tenga un buen comportamiento
estructural ante un movimiento sismico; asi mismo, se buscard que la estructura sea
econOmicamente factible, para que, de esta manera, se fomente la construccion de

viviendas con disefio sismorresistente a precios relativamente econdémicos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢,Cual es la diferencia econ6mica entre el planteamiento estructural de una vivienda con

disefio sismorresistente y una vivienda convencional en la provincia de Huancayo?



1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ¢;Cuanto es el costo del planteamiento estructural de una vivienda con disefio
sismorresistente en la provincia de Huancayo?

e ¢ Cuanto es el costo del planteamiento estructural de una vivienda convencional en
la provincia de Huancayo?

e (;COMo es el comportamiento estructural de wuna vivienda con disefio
sismorresistente frente a un movimiento sismico en la provincia de Huancayo?

e ¢ CoOmMo es el comportamiento estructural de una vivienda convencional frente a un

movimiento sismico en la provincia de Huancayo?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar el analisis técnico y econémico entre una vivienda con disefio sismorresistente y

una vivienda convencional en la provincia de Huancayo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el comportamiento estructural de una vivienda con disefio sismorresistente
frente a un movimiento sismico en la provincia de Huancayo.

e Evaluar el comportamiento estructural de una vivienda convencional frente a un
movimiento sismico en la provincia de Huancayo.

e Calcular el costo de una vivienda con disefio sismorresistente en la provincia de
Huancayo.

e Calcular el costo de una vivienda convencional en la provincia de Huancayo.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La importancia de esta investigacion es impulsar el incremento de viviendas con disefio
sismorresistente en la ciudad de Huancayo, realizando disefios acordes al Reglamento
Nacional de Edificaciones y, paralelamente, que la estructura sea lo mas econdémica
posible. En esta investigacion, se tratara de minimizar los costos, sobre todo en materiales
y reducir estos en lugares y zonas donde no necesita de acuerdo al analisis y célculo
estructural; de esta manera, se desmentira el mito de que las viviendas con disefio
sismorresistente son muy costosas; sin embargo, puede que el costo de una vivienda
sismorresistente sea superior a la de una vivienda con construccion tradicional, en tal caso
se podra determinar el costo adicional que representa una vivienda sismorresistente que
seguramente no sera muy excesivo como se piensa en el peor de los casos. En el mejor
de los casos, la vivienda con disefio sismorresistente tendra un costo igual o menor que la

vivienda construida de manera convencional. Esto impulsara a los propietarios, ingenieros



civiles y arquitectos a realizar el disefio estructural con profesionales responsables que

puedan optimizar los recursos y asi minimizar los costos.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL
La vivienda con disefio sismorresistente es mas econémica y mas segura que la vivienda

convencional en la provincia de Huancayo.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Una vivienda con disefio sismorresistente tiene un buen comportamiento estructural
frente a un movimiento sismico en la provincia de Huancayo.

e Una vivienda convencional tiene un mal comportamiento estructural frente a un
movimiento sismico en la provincia de Huancayo.

e El costo de la estructura de una vivienda con disefio sismorresistente es menor al
de una vivienda convencional en la provincia de Huancayo.

e El costo de una vivienda convencional es mayor al de una vivienda con disefio

sismorresistente en la provincia de Huancayo.

1.6. DELIMITACION DEL ESTUDIO
El presente trabajo de investigacion se realizara durante el afio 2021. Es preciso mencionar
que se realizara con normas vigentes, asi como los costos seran los correspondientes al

mencionado afio.

La investigacion se realizara en la provincia de Huancayo, principalmente esta dirigida a
los distritos de Huancayo, El Tambo, Chilca y otros. En general para zona urbana, ya que

la mayor cantidad de viviendas de material noble se encuentran en estos sectores.

La presente tesis evaluard y desarrollara una vivienda ubicada en el Jr. Santo Toribio —
Huancayo y posee 3 niveles. El estudio se enfocara solo en la rama de estructuras. Tanto
en la parte técnica y econdmica, se empleara los planos arquitecténicos y estructurales

proporcionados por el propietario, fotografias e informacién recopilada in-situ.

1.7. METODOLOGIA

La presente investigacion tendrd una metodologia cientifica, ya que seguira un conjunto de
pasos establecidos usando técnicas necesarias para examinar y dar solucién al problema
de esta investigacion. Dichos pasos se daran a conocer en los siguientes parrafos de

manera general y precisa.



Paso 1. Busqueda de planos de viviendas no mayores a 3 pisos

Se realiz6 la busqueda de viviendas no mayores a 3 pisos que cuenten con planos
arquitectonicos y estructurales, asi como la autorizacion del propietario para realizar la
excavacion de una calicata para efectuar el estudio de suelos con el fin de obtener la
capacidad portante y el tipo de suelo. Encontrando asi la vivienda ubicada en la Calle Santo
Toribio N°234 — San Carlos — Huancayo, siendo propietaria la Sra. Victoria Tenorio de
Cédndor, quien nos brind6 la informacién que almacenaba de su proyecto, el documento de

autorizacion se adjuntara en los anexos.

Paso 2: Recoleccién de informacién para el proyecto

Se procedio a la busqueda bibliografica de normas y libros para conocer el comportamiento
de la estructura usando materiales como concreto armado y albafileria, ya que estos
fueron los materiales que se usaron para la construccién de la vivienda convencional
existente y también para la propuesta estructural de la vivienda con disefio

sismorresistente.

Paso 3: Inspeccion in-situ
Se realiz6 una compatibilidad de las dimensiones y disposiciébn de los elementos

estructurales y no estructurales.

Paso 4: Estudio de mecanica de suelos
Con el fin de verificar la capacidad portante y clasificar el suelo para el analisis sismico de
la estructura existente y la estructura propuesta, se realizdé un estudio de suelos en el

terreno de la vivienda a estudiar.

Paso 5: Modelado y analisis de la estructura de la vivienda convencional existente

Con los planos estructurales de la vivienda existente, se procedié a modelar la estructura
(metrado de cargas y andlisis estructural), después se realiz6 la verificacion de los
desplazamientos laterales; a continuacion, se efectu6é el disefio de los siguientes

elementos: losas, vigas, columnas y zapatas.

Paso 6: Estructuracion y predimensionamiento de la estructura propuesta

Con los planos arquitectonicos de la vivienda existente, se paso a la estructuracion y pre-
dimensionamiento de la estructura que tendra un disefio sismorresistente con el apoyo de
libros y teniendo en cuenta las normas E.030 — Disefio sismorresistente y E.060 — Concreto

armado del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Paso 7: Modelamiento y andlisis de la estructura propuesta

Luego de realizar la configuracion estructural, se procedié a modelar la estructura con el
software ETABS V18.1.0, colocando las cargas de acuerdo a la norma E.020 del
Reglamento Nacional de Edificaciones. Se realiz0 varias interacciones del modelado hasta
que cumpla con todos los requerimientos de las normas E.030 y E.060, se realiz6 el andlisis
por fuerza equivalente (estatico) y el analisis modal espectral (dindmico).

Paso 8: Disefio de elementos estructurales de la estructura propuesta
Culminado el analisis por cargas de gravedad y sismicas de la estructura, se procedié con
el disefio estructural de las zapatas, cimentacion corrida, columnas, muros de concreto,

vigas, losas aligeradas y muros de albafiileria.

Paso 9: Detallado final de la estructura propuesta
Se realizo los planos generales y los planos de detalle de la estructura.

Paso 10: Metrado de materiales para el presupuesto de ambas estructuras
Culminada la evaluacion estructural de la vivienda y la estructura propuesta, se continud
con el metrado de materiales para realizar el presupuesto de la estructura convencional

existente y la estructura propuesta con disefio sismorresistente.

Paso 11: Calculo del presupuesto de ambas estructuras

Se realiza el andlisis de costos unitarios de las partidas de estructuras de ambas viviendas.

Paso 12: Analisis comparativo y conclusion de resultados
Finalmente, se realiz6 los analisis y conclusiones correspondientes a los resultados de la

investigacion.
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2.1.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO
ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Talin Peza (2017), (12) Desarroll6 la investigacion que lleva como titulo “Analisis y
disefio de un edificio de mamposteria en la Ciudad de México”. Tiene como objetivo
realizar el disefio estructural de una vivienda de mamposteria, ya que ese es el
sistema constructivo que generalmente se usa en la Ciudad de México. La
metodologia usada es la siguiente: define los materiales usados en la construccién
de mamposteria; asi mismo, se analizé el comportamiento mecanico de las
unidades de albaiiileria, se eligi6 un inmueble para hacer el analisis y su
estructuracion correspondiente tomando en cuenta criterios de estructuracion para
edificios con sistema estructural de mamposteria, se continué con el metrado de
cargas y el respectivo analisis estructural por cargas de gravedad y cargas sismicas
bajo el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004 para que,
finalmente, se realice el disefio en mamposteria del edificio. Esta investigacion nos

servird de guia para el andlisis de muros de albaiiileria.

Yugcha Quilumba (2018), (13) Desarroll6 la investigacién que lleva como titulo
“Evaluacion estructural por desempefio para una construccién informal mediante el
método Pushover, sector la Forestal, cantén Quito, provincia Pichincha”. Tiene
como objetivo realizar una evaluacion sismo estructural de una vivienda informal
mediante el método no lineal, determinando si cumple con los pardmetros minimos
de su respectiva norma NEC 2015, asi como el estado actual de la vivienda
mediante ensayos no destructivos que son el pachémetro y los ensayos de
esclerometria, también determinando la manera de reforzar la edificaciébn para
mantener su funcionabilidad y seguridad. De la investigacion se concluy6 que la
construccién informal no cumple con los desplazamientos laterales minimos frente
a un sismo, en el proceso constructivo no cumple con las cuantias minimas de acero
en las columnas, ni con la resistencia del concreto minimo sugerido por su
normativa. Por lo tanto, se podria afirmar la hipétesis de que el método no lineal
Pushover es el mejor para determinar el desempefio sismico frente a una

construccion informal.
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Ochoa Roman; Ulcuango Merino (2014), (14) Desarroll6 la investigacién que lleva
como titulo “Estudio de la seguridad sismica y disefio del reforzamiento estructural
de una vivienda de tres pisos”. Tiene como objetivo realizar la determinacién de los
sintomas y patologias que pueda tener la estructura; para ello, en el andlisis
sismico, debe determinar qué tipo de sistema estructural es el que se encuentra en
la vivienda informal. De la investigacion se pudo concluir que la estructura no
cumplia con los pardmetros minimos de la normativa CEC-2000, siendo las derivas
maximas sobrepasadas y, posteriormente, al tener desplazamientos grandes,
dafar a los elementos estructurales, teniendo fallas de piso blando y vigas cortas,
ya que se pudo observar que no hay continuidad en sus muros. Se opté como
solucion para rigidizar y aportar mayor resistencia colocar enchapes en la
mamposteria para alivianar los marcos de la vivienda, generando asi una mayor
rigidez a bajo costo y mejor comportamiento estructural de la edificacion.
Finalmente, la investigacién con las conclusiones de evaluacién sismica y sus datos
presentados afirmaria la hip6tesis de que la construccién de una vivienda informal

trae consigo un mal comportamiento estructural.

ANTECEDENTES NACIONALES

Delgado Soto (2016), (15) El informe de investigacién que lleva como titulo
“Aplicacion del Sistema de Gestion de Riesgos de Desastres Sismicos en las
edificaciones de albanileria confinada en el distrito de Huancayo” tiene como
objetivo principal determinar el riesgo que tienen las edificaciones de albafileria
confinada mediante el sistema GRDS. La metodologia usada en esta investigacion
se baso6 en el Plan Nacional de Gestion de Riesgos de Desastres 2014 — 2021, la
cual inicié por delimitar su zona de estudio a partir de una muestra basada en el
censo del 2007, se explic6 minuciosamente acerca del Sistema de Gestién de
Riesgos de Desastres orientado a desastres sismicos en edificaciones con sistema
estructural de albafileria, se elaboré fichas de estimacion para determinar la
vulnerabilidad sismica de toda la muestra de edificaciones. Con estos resultados,
se determindé la vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico para sismos moderados y
severos. Finalmente, se determiné los factores de riesgo que influyen en el mal
comportamiento de la estructura. Los resultados de esta investigacion muestran
gue hasta un 48.10% de las edificaciones de albaiiileria confinada tienen riesgo alto
de colapso frente a un movimiento sismico severo; el porcentaje es alto y

preocupante.
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2.2.

Vega Guzman (2017), (16) El informe de investigacion que lleva como titulo
“Disefio de un edificio de viviendas en Lince” tiene como objetivo realizar el disefio
estructural del edificio de viviendas en el distrito de Lince. Usé la metodologia
tradicional iniciando por la descripcion del proyecto, configuracion estructural de la
vivienda multifamiliar, aplicando los criterios bésicos de estructuracion, se continud
con el predimensionamiento de los elementos estructurales como son las losas
aligeradas, losas macizas, vigas, columnas y muros de corte. Se realiz6 el metrado
de cargas y finalmente el andlisis estructural estatico y dinamico con el software
ETABS. Finalmente, se realizd el disefio estructural de todos los elementos
estructurales del edificio de viviendas. Como resultado concluye que no se pudo
evitar la irregularidad en una direccién, pero que si cumplia con la norma E.030.
Esta investigacion nos ayudara con el andlisis y disefio de la estructura propuesta
con disefio sismorresistente.

Peralta Marticorena (2016), (17) El informe de investigacion que lleva como titulo
“Evaluacién y ventajas de una albafileria confinada construida con ladrillos
artesanales y otra con industriales en la provincia de Huancayo” tiene como objetivo
realizar una comparacion de las caracteristicas estructurales del uso de ladrillos
artesanales e industriales en la construccion de una vivienda de dos niveles. Dentro
de la metodologia de su investigacién identifico a los principales abastecedores de
ladrillos en Huancayo para realizar los ensayos de variacion dimensional, alabeo,
absorcion y resistencia a la compresion de las unidades y de pilas de los diferentes
ladrillos industriales y artesanales para clasificarlos segun la norma E.070
Albafiileria. Los resultados de la investigacidén muestran que los ladrillos artesanales
y los ladrillos industriales no cumplen con los pardmetros de la norma E.070 para
ser usados en muros estructurales. Los ladrillos artesanales no llegan a la
resistencia minima de 50 kgf/cm2 y los ladrillos industriales tienen porcentaje de
huecos o vacios mayor al 30%. Finalmente, se concluye que el costo por metro
cuadrado de construccion de una edificacién con ladrillos industriales es menor que

la construccion de la misma edificacion con ladrillos artesanales.

BASES TEORICAS

2.2.1. VIVIENDA CONVENCIONAL

Una vivienda convencional, en esta investigacion, se define en funcién a la elaboracion de

los planos estructurales en cualquiera de los siguientes casos:
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1) Viviendas que no cuenten con planos estructurales previo a la construccion. Este
tipo de viviendas fueron construidas a criterio del albafiil encargado de la
construccién y el duefio de la vivienda.

2) Viviendas que cuentan con planos estructurales previo a la construccion; sin
embargo, estos planos no fueron elaborados por un ingeniero civil especializado en
estructuras. Es comun encontrar este tipo de viviendas que cuentan con planos
estructurales no idoneos, por lo general son elaborados por profesionales
arquitectos e incluso son firmados por estos; en otros casos tienen la firma de un
ingeniero civil, pero también fueron elaborados por arquitectos.

Es comun que existan viviendas convencionales sin la participacion de profesionales
adecuados en la elaboracién de los documentos previo a la construccion, esto se debe a
las siguientes razones:

1) Los propietarios desconocen que los planos los elaboran profesionales como
arquitectos e ingenieros; por ende, consideran que es el maestro albafil quien
define la forma y los materiales a usar en la construccion.

2) Los propietarios creen que es un arquitecto quien esta encargado de la elaboracién
de todos los planos de una vivienda, motivo por el cual le encargan toda la
elaboracion del proyecto a dicho profesional.

3) Los propietarios contratan a una empresa para la elaboracion de los planos, y son
las empresas quienes mandan a realizar los planos estructurales a profesionales
arquitectos; en este caso la culpa no la tiene el propietario.

4) Muchos propietarios conocen la funcion que cumplen los arquitectos y los
ingenieros en la construccién de una vivienda; sin embargo, es comun pensar que
contratar profesionales para la construccion de la vivienda es muy caro, es por ello
gue deciden construir su vivienda sin la participacion de estos profesionales.

Por todos los motivos mencionados es que se construyen viviendas convencionales y las
autoconstrucciones son parte de ellas. Esta investigacion pretende minimizar la cuarta
razén mencionada por la cual se construyen viviendas convencionales: esta corresponde
al tema econdmico, ya que muchos ingenieros civiles y arquitectos tienen una idea de que
una vivienda con disefio sismorresistente es demasiado costosa comparada con una
vivienda convencional, es asi que los propietarios son informados de tal manera; sin
embargo, puede que la diferencia econdémica no sea tanta como se supone. Asi mismo, los
propietarios no tienen en cuenta la inseguridad que les ofrece las viviendas
convencionales. En esta seccidn, se veran todos los errores y malas précticas constructivas

que se realizan en la actualidad al momento de construir una vivienda.
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2.2.1.1. PROCESO CONSTRUCTIVO

La construccion de viviendas de material noble en la provincia de Huancayo es por lo
general una combinacion de sistemas estructurales entre albafiileria, aporticado e incluso
algunas viviendas tienen un sistema de muros estructurales ya sea en una o en ambas
direcciones principales de la vivienda; sin embargo, es comun encontrar estructuras con el
sistema estructural aporticado en un sentido y un sistema estructural de albafileria en el
otro, es asi que, a continuacion, se vera procesos constructivos de los principales

elementos estructurales de una vivienda convencional.

e CIMENTACIONES
La cimentacidn en una vivienda tradicional es superficial y por lo general este tipo de
viviendas solo se construyen con la combinacion de uno o mas de los siguientes elementos
estructurales: zapatas aisladas, zapatas combinadas, vigas de cimentacion y cimientos
corridos. Sin embargo, cabe mencionar que lo correcto seria evaluar la cimentacion de
acuerdo al Estudio de Mecéanica de Suelos. Los errores mas comunes que se dan en
cimentaciones durante la construccion de viviendas son las siguientes: 1) La parrilla de
acero de las zapatas no cuentan con los ganchos estandar, 2) Las varillas de acero no
cuentan con el recubrimiento adecuado, 3) El nivel de desplante no es el adecuado, 4)
Cuentan con dimensiones excesivas donde no necesitan, 5) Cuentan con dimensiones muy
pequefias, 6) Los esfuerzos en toda la superficie de la zapata no se encuentra a
compresion. En las siguientes figuras, se mostraran algunos de los problemas que se

encuentran en la realidad.

Figura 5: Se muestra mala distribucion de estribos y patrrilla sin ganchos.

Fuente: Elaboracion propia
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e COLUMNAS
Las columnas son los elementos estructurales verticales, de importancia en una edificacion
pues son las que transportan las cargas de la edificacion a la cimentacion, ademas de ser
los soportes para las vigas y el receptor de sus cargas, trabajan a la flexion, asi como a la
compresion. Al ser construidas de concreto armado, pueden tener diversas formas, ya sean
circulares, cuadradas o rectangulares. Un error que se puede observar en las
autoconstrucciones es la falla por columna corta, pues los muros a colocar no cubren toda
la altura de las columnas, sino, como se muestra en la imagen, se deja una parte, la cual
frente a un sismo fallaria; también es comun irrumpir en la estructura de la columna
colocando ahi la caja de luz. Sabemos que esto no dejard trabajar correctamente a la
columna pues se dafa el revestimiento, asi como los aceros colocados. Asi mismo, se
encuentra de manera frecuente que los empalmes por traslape de las varillas de acero lo
realizan en una sola seccioén, dentro de la zona de confinamiento del elemento estructural,

incluso en otras ocasiones lo realizan dentro del nudo.

e MUROS DE ALBANILERIA
Existen muros de albafiileria llamados tabiques, los que solo se usan para separar
ambientes y muros de albafiileria estructurales, los cuales tienen una funcion estructural.
Los muros de tabiqueria, al no ser muros estructurales portantes, se puede usar ladrillos
King Kong 18 huecos, pandereta y tubulares; sin embargo, para muros estructurales
portantes, es necesario que se cumpla las disposiciones y especificaciones técnicas de la
norma E.070 de albafiileria, debido a que cumple un papel muy importante en el
comportamiento estructural de la vivienda y, por ende, en la seguridad de las personas que
la habitan. Es comin encontrar tabiqueria confinada a la estructura, muros de ladrillos
pandereta y tubulares confinadas a la estructura, en muchos casos incluso los alféizares
no estan aislados. Todos estos malos procedimientos constructivos generan que la

estructura falle de manera no esperada.
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Figura 6: Vivienda con alféizares no aislados de la estructura

Fuente: Elaboracion propia

En la figura, se aprecia que los muros en general no estan aislados de la estructura
principal, tampoco tienen elementos de confinamiento en sus bordes, por lo que estos
muros podrian generar torsiones no deseables para la estructura frente a un movimiento
sismico, en algunos casos generarian efectos de columna corta e incluso piso blando
cuando existe mayor densidad de muros en los pisos superiores. También se visualiza que
el acero de refuerzo colocado en las columnas tendra una longitud aproximada de 1.0m, y
serd exactamente en la zona de confinamiento donde mas adelante se realice los
empalmes, este es otro error muy frecuente. En el capitulo de disposiciones especiales
para el disefio sismico de la norma E.060, se indica que los empalmes por traslape no
pueden entrar dentro de la zona de confinamiento por ser una zona donde existen

esfuerzos mayores que el resto del elemento.

e VIGAS
Existen varias malas practicas constructivas durante la construccion de vigas de concreto
armado en viviendas convencionales como dimensiones excesivas, colocado de acero de
refuerzo en exceso, casos en donde las dimensiones son inferiores a las requeridas, el
acero de la viga no cumple con el recubrimiento minimo exigido por la norma. En realidad,
existe un sinfin de errores que se cometen durante la construcciéon de una viga. En los
siguientes parrafos se mostraran los principales errores constructivos que se cometen

durante la construccion de viviendas sin direccion técnica.
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Figura 7: Vivienda con muros portantes y vigas peraltadas

Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra una vivienda convencional de dos pisos donde se aprecia que los muros
no estan aislados de la estructura por ninguno de sus lados. No existe mayor problema
estructural en este proceso; sin embargo, se puede apreciar que las vigas coplanares a los
muros de albafiileria tienen un peralte excesivo h = 40cm. Y, como se conoce, los muros
portantes de albafiileria solo necesitan vigas de arriostre, ya que no existe flexién en este
tipo de vigas por lo que solo sirve para arriostrar al muro y transmitir las cargas de las losas
de manera directa a los muros de albafileria. Este problema va en contra de la economia
de la construccion de la vivienda, ya que son innecesarias las dimensiones excesivas de
la viga.
e LOSAS

Las losas son las encargadas de transmitir las cargas a las vigas, de su propio peso, asi
como de los tabiques que pudiesen estar soportando, ademas cumple la funcién de
diafragma rigido amarrando toda la estructura y haciendo que se comporte como uno solo,
generando monolitismo entre los elementos. Esto es importante, ya que, frente a un sismo,
las cargas sismicas se distribuyen en los elementos verticales en funcién a la rigidez de

cada elemento.
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Figura 8: Cangrejeras en vigueta de losa aligerada a falta de vibrado.

Fuente: Elaboracion propia
e DETALLES DEL ACERO

Uno de los errores mas comunes en una obra es la incorrecta colocacion del acero de

refuerzo en los elementos estructurales. Estos errores no se cometen solo en la
construccion de una vivienda, también suceden en obras de mayor magnitud y que en
pocas ocasiones son colocadas adecuadamente. En una investigacion realizada por Torres
Zamudio (18), en la cual realiza observaciones principales en la colocacion del acero de
refuerzo en losas, vigas, columnas y placas, se presenta los problemas con sus respectivas
soluciones; sin embargo, solo se extraera los problemas encontrados en obra. En los
siguientes parrafos, se mostraran los errores comunes que se encuentran en la
construccion de una estructura. Estas deficiencias constructivas se dan con mucha mas
razén en la construccién de viviendas convencionales, ya que durante la construccién no
cuentan con profesionales calificados como un supervisor de obra para que pueda observar

dichos armados.
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Figura 9: Diametro de doblado en estribos de confinamiento
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Fuente: (18 pag. 70) El arte de detallar reflejado en el disefio estructural de un edificio de concreto armado de
cinco pisos mas un sétano

En la figura, se aprecia que el didmetro de doblado de los estribos de confinamiento de 3/8”
es de 5/8” y 3/4". Segun la norma E.060 para barras de confinamiento desde 1/4" hasta 17,
le corresponde un didmetro minimo de doblado de 6db, para estribos que por lo general
son de 3/8” le corresponde un didmetro minimo de doblado de 5.7cm. Se puede concluir
que los didmetros de doblado en obra son muy inferiores a los diametros minimos exigidos
por la norma. Estos problemas se dan en todos los elementos estructurales y no
estructurales que requieren de estribos o en los extremos de elementos no continuos donde

requieren un gancho estandar.

Figura 10: Espaciamiento entre barras longitudinales

Fuente: (18 pag. 71) El arte de detallar reflejado en el disefio estructural de un edificio de concreto armado de
cinco pisos mas un sétano

En la figura, se aprecia el espaciamiento entre barras corrugadas longitudinales, los cuales
no cumplen con el espaciamiento minimo establecido en la norma E.060 que es de 1”. Este

problema es muy frecuente en construcciones de viviendas, ya que frecuentemente a una
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viga con un ancho b = 25cm le colocan hasta 5 varillas de acero en una capa para la cual
ya no es suficiente una seccion de tal ancho, incluso si el nimero de varillas para una
seccion dada es la adecuada, el problema radica en la distribucion uniforme de las varillas.
El maestro albafil no le da mucha importancia a este tipo de detalles; sin embargo, si es
necesario corregir ese tipo de errores para evitar el congestionamiento y por ende la

generacién de cangrejeras en el elemento de concreto armado.

Figura 11: Uni6n viga - columna

Fuente: (18 pag. 73) El arte de detallar reflejado en el disefio estructural de un edificio de concreto armado de
cinco pisos mas un sétano

Cuando el ancho de una viga es igual al ancho de la columna a la cual esté unida, siempre
existe el problema mostrado en la figura anterior, debido a que ambos elementos
estructurales tienen el mismo recubrimiento y, por ende, los aceros longitudinales de
ambos elementos proyectan casi en un mismo plano, por lo que se generan los traslapes
entre si, es por ello que colocan la armadura de la viga desplazando hacia un lado como
se aprecia en la figura; sin embargo, al realizar este procedimiento, debilitan el nodo y se
incrementa la posibilidad de que aparezcan las fisuras en la viga, debido a que el
recubrimiento de uno de sus lados seria aproximadamente 6cm, para este espesor ya es

recomendable usar refuerzo adicional.
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Figura 12: Acero de temperatura en losas aligeradas
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Fuente: (18 pag. 74) El arte de detallar reflejado en el disefio estructural de un edificio de concreto armado de
cinco pisos mas un sétano

Es muy frecuente encontrar que el acero de temperatura que se coloca en las losas
aligeradas estan pegadas a las bloquetas como se muestra en la figura anterior. Esta es
una de las causas por las cuales se generan fisuras en la parte superior de la losa, ya que
el acero de temperatura no esta trabajando como debe ser. La norma indica que la
ubicacion del acero de temperatura (retraccion) debe ser al centro de la losa, en este caso

la losa de un aligerado es de 5cm.

2.2.2. VIVIENDA SISMORRESISTENTE

2.2.2.1. METODOS DE DISENO

Segun Ottazzi Pasino (19), “El objetivo del disefio consiste en determinar las dimensiones
y caracteristicas de los elementos constituyentes de una estructura, para que ésta pueda
cumplir, durante su vida util, la funcion para la cual fue concebida con un grado de
seguridad razonable”. El disefio se debe realizar para acciones de gravedad, acciones
sismicas y de viento, es necesario mencionar que los principios del disefio sismorresistente
son los siguientes: evitar la pérdida de vidas humanas, reducir los dafios de las propiedades
y asegurar que los servicios béasicos tengan continuidad luego de la ocurrencia de un
movimiento sismico. Asi mismo, es importante conseguir que la estructura esté dentro de

los limites econdémicos aceptables.
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e DISENO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

El disefio por esfuerzos admisibles o permisibles, también denominado Disefio Elastico.
Este método establece que en ninguna parte de la estructura debe existir esfuerzos
superiores a un valor admisible para que la estructura permanezca en un rango elastico,
estos esfuerzos se determinan bajo cargas de servicios (no amplificadas), se asume que
el concreto se comporta linealmente bajo cargas de servicio siempre y cuando el esfuerzo
no exceda del 40% al 50% de f’,, el factor de seguridad a usar en éste método se fija como
una fraccion de las resistencias del concreto y del acero de refuerzo. Por ejemplo, los
esfuerzos en el acero no deben de superar el 0.5 fy, y los esfuerzos en el concreto deben
de ser inferiores a 0.45 f’.. Debido a la fuerte reduccién de la resistencia de los materiales,
es que las estructuras antiguas tienen dimensiones robustas.

Este método se utiliz6 hasta finales de la década del 60 y se usé como un método
alternativo hasta la presentacién del Cédigo ACI del 99 en el cual desaparecié por completo

de dicho cédigo, por lo que en la actualidad ya quedé en desuso.

e DISENO POR RESISTENCIA
Segun la Norma E.060 (20), “Para el disefio de estructuras de concreto armado, se utilizara
el Disefio por Resistencia”. La norma peruana de disefio en concreto armado exige que
el disefio se realice por este método que centra el disefio en el estado limite Ultimo de
rotura o falla, posteriormente se verifica los estados limites de servicio.
Para el disefio por resistencia, se debe cumplir que la resistencia de disefio (¢pRn) en
una seccion del elemento debe ser por lo menos igual a la resistencia requerida (Ru)
calculada para fuerzas amplificadas en las combinaciones indicadas en la Norma E.060.
Es decir, en todas las secciones de los elementos estructurales y para cualquier disefio
debera de cumplirse con la siguiente expresion:
¢$Rn = Ru

¢Rn : Resistencia proporcionada o resistencia de disefio

Ru : Resistencia requerida por cargas amplificadas
Para determinar la resistencia requerida, se debe usar las combinaciones de carga
estipuladas en la seccion 9.2 Resistencia requerida de la norma E.060 (20). Existen varias
combinaciones de carga; sin embargo, el nimero de combinaciones a usar esta en funcion
al tipo de fuerzas que se ejercen sobre la estructura. A continuacion, se muestran algunas

de ellas, que seran usadas en la presente investigacion:
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Cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) U=14CM+1.7CV
Cargas sismicas (CS) U=125(CM+CV)+CS
U=090CM +CS
Para determinar la resistencia de disefio proporcionada por un elemento, se debe calcular
la resistencia nominal calculada de acuerdo a lo indicado en la norma E.060, multiplicada
por un factor de reduccion de resistencia (¢), el factor de reduccion depende del tipo de
resistencia el cual se quiere calcular. A continuacién, se muestran algunos de los factores

de reduccién de resistencia;

Flexion sin carga axial 0.90
Traccion con o sin flexion 0.90
Compresioén con o sin flexién sin espiral 0.75
Compresion con o sin flexién con espiral 0.70
Cortante y torsién 0.85
Aplastamiento en el concreto 0.70

Los factores de reduccion de resistencia afectan negativamente a la resistencia nominal
del elemento debido a las siguientes razones: 1) La resistencia en el elemento no es
uniforme por tener variabilidad en la resistencia de los materiales que lo componen,
variacion en la seccion geométrica entre el plano y la construccion e incertidumbre en el
calculo de la resistencia nominal del elemento; 2) Consecuencias de fallas en los
elementos; es decir, la reduccion es mayor cuando se trata de un elemento cuya falla podria
generar mayor dafio estructural, es por ello que los elementos sometidos a compresién con
o sin flexién tienen una reducciéon mayor al de un elemento sometido solo a flexion; 3) Tipo
de falla del elemento, cuando el concreto excede su capacidad de resistencia primero tiene
una falla fragil, y cuando el acero excede su capacidad de resistencia primero tiene una

falla ductil.

e DISENO POR CAPACIDAD

El disefio por capacidad se basa en la formacion de un adecuado mecanismo de falla con
el fin de evitar la falla fragil, buscando que se generen rotulas plasticas en los extremos del
elemento, esta es determinada teniendo ya el disefio por flexién del elemento. Asi mismo,

se busca que la rétula plastica se genere primero en las vigas antes que la de las columnas.

2.2.2.2. NORMAS DE DISENO
Las normas que se mencionaran son especificamente normativas de la especialidad de
estructuras, debido a que en la presente investigacion se tomé como base los planos

arquitecténicos, suponiendo que estos cumplen con sus respectivas normas.
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e E.020 CARGAS
Esta norma establece cargas y pesos minimos a usar para el analisis y disefio estructural,
tanto como carga viva como carga muerta para los diferentes usos en edificaciones,
también incluye una seccion donde establece cargas de nieve en techos y sobre el suelo;
por ultimo, también incluye el célculo de la presién debido al viento en funcién al mapa
edlico del Pera.

e E.030 DISENO SISMORRESISTENTE
Esta norma establece lineamientos para el andlisis estructural por cargas sismicas, incluye
el analisis por fuerzas estéaticas equivalentes (estatico) y el analisis modal espectral
(dinamico); asi mismo, establece la categoria de la edificacién, parametros del suelo,
sistema estructural, desplazamientos y todo lo necesario para realizar un analisis sismico
y obtener el andlisis estructural de la vivienda a evaluar. Incluso se presenta lineamientos
para el disefio de elementos no estructurales.

e E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES
Esta norma establece los requisitos minimos para realizar el estudio de mecéanica de suelos
con fines de cimentacion para edificaciones, con el fin de asegurar la estabilidad de la
estructura, limitando los asentamientos para cimentaciones superficiales y profundas.
Incluso menciona los problemas especiales que existen en cimentaciones.

e E.060 CONCRETO ARMADO
Esta norma establece todos los lineamientos para realizar el andlisis y disefio estructural
de una estructura, establece limites para el uso de materiales, requisitos de durabilidad,
control de calidad del concreto, mezclado y colocacion, recomendaciones para el
encofrado, tuberias embebidas y las respectivas juntas de construccion, requisitos de
resistencia y servicio, y una de las secciones mas importantes son las disposiciones
especiales para el disefio sismico.

e E.070 ALBANILERIA
Esta norma de disefio en albafiileria confinada y armada brinda los lineamientos para
determinar los esfuerzos en los diferentes elementos de confinamiento de los muros
estructurales, también indica los requisitos generales para todas las caracteristicas fisicas,
guimicas y mecanicas de las unidades de albafiileria y los materiales cementantes. La
norma establece procedimientos para determinar las dimensiones y cantidades de acero
gue debe tener cada elemento estructural. Por Gltimo, establece algunos parametros para

el correcto proceso constructivo.
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2.2.2.3. DISENO EN CONCRETO ARMADO

e LOSAS ALIGERADAS
El disefio por flexion de la losa aligerada se realizard por el método de Disefio por
Resistencia Unicamente bajo cargas de gravedad, debido a que este elemento trabaja
como un diafragma rigido y no bajo cargas sismicas. En el presente proyecto, no se realizo
la alternancia de cargas, debido a que solo cuentan con uno y dos pafios, y la alternancia
de cargas no tendria mucha incidencia.
DISENO POR FLEXION
El procedimiento a seguir para el disefio por flexién es similar al de una viga con seccién
“T” en los cuales se realizaran analisis para momentos flectores negativos que tienen el
alma en compresioén y para momentos flectores positivos que existen dos posibles casos
en los cuales la zona en compresion esta solo en las alas y otra en el cual la zona en

compresion esta en las alas y una parte del alma como se aprecia en las siguientes figuras.
Figura 13: Casos de esfuerzos de compresion y traccion en losas aligeradas

Traccidn Traccidn

Compresion Compresion

Compresion Compresion

s ®
Traccion Traccion
Compresidn Compresion Compresién

A

Traccion Traccon Tracoion
Fuente: Elaboracion propia
La figura anterior muestra los casos que se puedan presentar en un elemento con seccién
“T” tanto para la compresion en la parte inferior como para la parte superior. En el siguiente
cuadro, se muestra el acero minimo a colocar para momento negativo y momento positivo

para los diferentes espesores de losa aligerada.
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Tabla 2: Cuantia minima para diferentes espesores de losas aligeradas

Peralte Acero minimo
Peralte (h) . . .
efectivo (d) Positivo Negativo
[m] [m] [em2] [em2]
0.17 0.14 0.34 0.91
0.20 0.17 0.41 1.01
0.25 0.22 0.53 1.15
0.30 0.27 0.65 1.28

Fuente: Adaptado de Ottazzi Pasino (19)
La norma E.060 brinda ciertas disposiciones para el disefio por flexion de losas nervadas

y losas en general:

- No es necesario cumplir con la cuantia minima siempre y cuando el acero colocado

es al menos un tercio a la requerida por analisis.

- Laresistencia minima a compresion del concreto estructural f'. = 17MPa.

- Laresistencia maxima del acero de refuerzo f,, = 550MPa.
En el presente proyecto, se cumplen todas las disposiciones indicadas por la normatividad
correspondiente.
El momento resistente de una seccién se determina en funcién al acero a traccion,
resistencia a la compresion del concreto, resistencia a la fluencia del acero, ancho de la
zona en compresion y peralte de la losa con las expresiones que se muestran a

continuacion:
a
OMn = @.f,.As(d — E)

fy-As

a=0.85*b*f’c

En losas aligeradas no es comun ni econémico colocar acero de refuerzo negativo de forma
continua de extremo a extremo como lo es en el caso del acero positivo; por tal motivo, se

debe realizar corte de acero de refuerzo de acuerdo a lo siguiente:

Si existe solo una varilla de acero, el corte se debe realizar a partir del punto de inflexién
del diagrama de momento flector, adicionandole el mayor de los siguientes valores:

12db,d o In/16. Donde In representa la luz libre de la losa aligerada.

Si en la cara del apoyo existen dos varillas de acero, el primer corte se realiza de manera
gue al menos la tercera parte del acero continde, en el diagrama de momento flector se
busca la distancia a la cual la nueva seccion resistira, a este se le adiciona el mayor de los
siguientes valores: 12db o d. Para el segundo corte del acero, se seguird el mismo

procedimiento del parrafo anterior.
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Los casos mostrados en los dos parrafos anteriores sirven cuando se conoce
detalladamente el diagrama de momento flector en cualquier parte del tramo; sin embargo,
en los extremos no continuos se realizd un analisis considerando un apoyo fijo que no
restringe el giro, por lo que el momento tedrico en dicho extremo es cero. Sin embargo,
debido a que el apoyo es monolitico con la losa aligerada, si existe un momento por
monolitismo para el cual se tomara los lineamientos del ACI, dicho momento se

determinara con la siguiente expresion:

Para realizar el corte de acero de este extremo se tomard en cuenta el siguiente grafico
donde muestra el punto de inflexién al cual se debe tomar como corte teérico:

Figura 14: Envolvente de momento flector segun coeficientes del ACI

0.2241,
|

0.108I1,
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0.0981, — 0.1461,

Fuente: Diapositivas de las clases de concreto armado de la Ing. Natividad Sanchez

DISENO POR CORTE

En las disposiciones para losas nervadas de la norma E.060, se indica que se podra

incrementar en un 10% la resistencia por corte proporcionada por el concreto, la expresion

para determinar la resistencia al corte de la losa aligerada queda de la siguiente manera:
PVn=11*x0=*Vc

Ve =0.53* /f’c*b*d

La fuerza cortante Gltima debe ser calculada a una distancia de "d" de la cara del apoyo
bajo cargas amplificadas para cargas por gravedad, dicha fuerza cortante deberd ser
inferior a @Vn.

En el caso de que la fuerza cortante Gltima sea mayor a la fuerza cortante resistente, se
debera realizar un ensanche del alma del aligerado para incrementar el area de la seccion

de concreto, en el extremo caso de que aun asi la fuerza cortante Ultima sea mayor a la
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resistencia de la seccion con el alma ensanchada, se procede a incrementar el espesor de

la losa aligerada.

VIGAS COLGANTES Y CHATAS

Las vigas al igual que las losas aligeradas se disefian por flexién y por corte teniendo en

cuenta las disposiciones especiales para disefio sismico estipuladas en la norma E.060.

DISENO POR FLEXION
Para elementos sometidos a flexion y carga axial, la norma E.O60 establece que se debe

basar en ciertas hipétesis, satisfacer las condiciones de equilibrio y compatibilidad de

deformaciones, las hipotesis en mencion son las siguientes:

La deformacion unitaria del concreto y el acero se supone que son directamente
proporcionales medidas respecto al eje neutro, con excepcién en vigas de gran
peralte.

La deformacion unitaria maxima del concreto se supondra 0.003 en la fibra extrema
comprimida.

El esfuerzo del acero debera considerarse como Es veces la deformacién unitaria
del acero que no puede superar fy.

No se considera en el calculo la resistencia a traccién del concreto.

La distribucién de esfuerzos a compresion del concreto y su respectiva deformaciéon
unitaria debe suponerse rectangular, trapezoidal o cualquier forma que coincida con

los obtenidos en laboratorio.

De la Ultima hip6tesis, la norma permite usar un bloque rectangular con un espesor 0.85 f',.

y una altura de a = f3;.c, el siguiente grafico muestra de manera ilustrativa lo mencionado.

Figura 15: Bloque equivalente de esfuerzos a compresion de una seccién

0.851;
C=0 85f:ba
a2
EN
d-al2
5 (1 BT T T=As.ly
b Real
Equivalente

Fuente: Adaptado de Ottazzi Pasino (19)
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Por equilibrio de fuerzas se tiene lo siguiente:

085« f' xbxa=Agxf,

As*fy

T 085«f_*b

El momento resistente @Mn es igual al momento par generado por las fuerzas en
compresion y las de traccion, es usual usar las fuerzas de traccion quedando la ecuacion

de momentos como sigue:
PMn=0=*A (d :
= * * * —_ —
n S f;y 2)

El acero minimo se debe colocar en los elementos estructurales de concreto armado con
excepcion en zapatas y losas macizas y esta dada por la siguiente expresion segun la
norma E.060:

07~ flc*b*d

ASmin = f

y

Cualquier seccién del elemento estructural que tenga esfuerzos de traccién por flexién
debe cumplir con dicha area minima; asi mismo, se puede obviar este valor si el area de
acero en traccion proporcionada es al menos un tercio de la requerida por un analisis. Sin
embargo, en las disposiciones especiales para disefio sismico indica que no debe obviarse
este acero minimo para elementos con responsabilidad sismica. Asi mismo, afiade otras
consideraciones para el acero minimo en la cara del apoyo que indica que la resistencia a
momento positivo debe ser por lo menos un tercio de la resistencia a momento negativo en
la misma cara. Para el acero minimo en cualquier seccién del elemento, la resistencia a
momento tanto negativo como positivo debe ser mayor a un cuarto de la resistencia maxima
a momento de cualquier cara del elemento. Por lo menos dos varillas de acero tanto en la

parte superior y la parte inferior del elemento deben ser continuas.

Para realizar los cortes de acero cuando sea el caso, se tendra en cuenta el corte teérico,
a esta longitud se le adicionara una distancia d o 12db, la que sea mayor para garantizar

gue el acero desarrolle su fluencia.

DISENO POR CORTE
El disefio por corte en vigas en general se realiza por el método de disefio por resistencia,

donde se tiene que cumplir que la resistencia a fuerza cortante de la seccion debe ser
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mayor que la fuerza cortante actuante en la seccion; es decir, se debe cumplir la siguiente
ecuacion:
PVn = Vu
La resistencia nominal Vn es la suma de la resistencia a corte del concreto Vc y la
resistencia a corte del acero Vs. La resistencia a cortante del concreto estd dada por la
siguiente expresion:
Ve=053%v210*b*d

La resistencia a cortante proporcionada por el acero esté dada por la siguiente expresion:

Av* fyxd
=——
La fuerza cortante actuante o Ultima se determina a la cara del apoyo siempre y cuando

Vs

exista una carga puntual dentro de una longitud "d" medida desde la cara del apoyo y
cuando no exista esfuerzos de compresién en la zona de apoyo, si cumple con estas dos
condiciones, la fuerza cortante Ultima se debera calcular a una distancia "d" medida desde

la cara del apoyo.

Cuando Vs seamenor a 1.1 = ,/f'c x b = d, se debera cumplir que el espaciamiento maximo
. . . d
de los estribos no debe superar cualquiera de las dos expresiones: 50 60cm. En el caso

que Vs sea mayor, estos limites de espaciamiento se reduciran a la mitad.
Cuando el cortante ultimo sea menor a @Vc¢, se colocara estribos minimos espaciados a

una longitud maxima como sigue:

s _Avxfy
max " 35xh

La norma cuenta con disposiciones especiales para disefio sismico en el cual indica que,

dentro de una longitud de confinamiento, el espaciamiento de los estribos no debera

superar cualquiera de las siguientes expresiones: % (= 15cm), 10dbl, 24dbe o 30cm, el resto

. L, . , d . . L, , .
de estribos no debera estar espaciado a mas de > El primer estribo debera estar maximo

a una distancia de 10cm desde la cara del apoyo, el didmetro de estribo esta en funcién al
didmetro de las varillas longitudinales, el didmetro minimo es de 8mm. La siguiente figura

muestra el cortante minimo de disefio a usar por el disefio por capacidad.
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Figura 16: Fuerza cortante minima de disefio segun el disefio por capacidad
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Fuente: Norma de concreto armado

e COLUMNAS ESTRUCTURALES

Las columnas son elementos verticales que tienen la funcién de transmitir las cargas de
los entrepisos hacia las cimentaciones de la estructura; asi mismo, estos elementos
verticales son los encargados de limitar el desplazamiento lateral de la estructura ante un
movimiento sismico, estos elementos verticales trabajan en combinacion de los siguientes
esfuerzos: flexion, compresién, traccion, torsion y corte. Es por ello que las columnas se
disefian basicamente por flexocompresion, flexotraccion y por corte.

Como ya se menciond, todas las estructuras de concreto armado deberan ser disefiadas

por el método de Disefio por Resistencia.

DISENO POR FLEXOCOMPRESION Y FLEXOTRACCION

Las columnas tienen esfuerzos a flexotraccion, flexocompresién y cortante, a diferencia de
las vigas que solo cuentan con esfuerzos de flexion y cortante, motivo por el cual el disefio
de los elementos verticales no es el mismo al de los elementos horizontales. La norma
E.060 establece disposiciones para el disefio de elementos verticales. En la seccién de los
ejemplos de disefio, se vera detalladamente los calculos necesarios para el
dimensionamiento.

La cuantia de acero longitudinal esta limitada a un minimo de 1% y un maximo de 6%;
cuando exceda de 4%, la norma exige que exista un detalle de la distribucion de dicho
acero. Asi mismo, existen varias expresiones donde se limita el espaciamiento minimo y
maximo de las varillas longitudinales.

Para el disefio por flexién de columnas, se tiene que elaborar un diagrama de interaccién

teniendo en cuenta que se debe tener definido los diametros y espaciamientos de las
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varillas, recubrimientos, dimensiones de la seccion, esfuerzo a compresiéon del concreto y
esfuerzo a traccion del acero, todo esto para definir el centro plastico de la seccién que
sera usado para determinar los momentos nominales, y estos finalmente se usaran para la
construccion del diagrama de interaccion; este diagrama de interaccion se realizara para

cada sentido y en por lo menos en dos direcciones principales perpendiculares entre si.

Figura 17: Diagrama de interaccion de una columna “T”

DIAGRAMA DE INTERACCION

1000

» 366.093

w
=]

Fuente: Diapositivas de las clases de concreto armado dictado por la Ing. Natividad Sanchez

DISENO POR CORTE

El disefio por corte en columnas se realiza por el método de disefio por resistencia, donde

se debe cumplir que la resistencia a fuerza cortante de la seccién debe ser mayor a la

fuerza cortante actuante en la seccidn, como se aprecia en la siguiente expresion:
PVn=Vu

La resistencia nominal Vn es la suma de la resistencia a corte del concreto Vc y la

resistencia a corte del acero Vs. La resistencia a corte del concreto est4 dada por la

siguiente expresion:

Nu
Ve =0.53x*,/f c*(1+m)*bw*d

Se aprecia que en la féormula intervienen Nu y Ag, esto debido a que la resistencia por corte
de la seccién se incrementa cuando existe compresién axial en el elemento, ya que retarda
el agrietamiento diagonal del elemento; Nu representa la carga axial Gltima de compresion

y Ag representa el area bruta de la seccion.
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La resistencia a cortante proporcionada por el acero esté dada por la siguiente expresion:
Av* fyxd

=——

La fuerza cortante actuante o Ultima se determina a la cara del apoyo siempre y cuando

Vs

exista una carga puntual dentro de una longitud "d" medida desde la cara del apoyo y
cuando no exista esfuerzos de compresion en la zona de apoyo, si cumple con estas dos
condiciones, la fuerza cortante Ultima se deberéd calcular a una distancia "d" medida desde

la cara del apoyo.

Cuando Vs seamenor a 1.1 = ,/f’c * b = d, se debera cumplir que el espaciamiento maximo
. . . d
de los estribos no debe superar cualquiera de las dos expresiones: 50 60cm. En el caso

que Vs sea mayor, estos limites de espaciamiento se reduciran a la mitad.
Cuando el cortante dltimo sea menor a @Vc¢, se colocara estribos minimos espaciados a
una longitud méxima como sigue:

S _Avxfy
max T 354 b

La norma cuenta con disposiciones especiales para disefio sismico en el cual indica que,

dentro de una longitud de confinamiento, el espaciamiento de los estribos no debera

superar cualquiera de las siguientes expresiones: % (= 15cm), 10dbl, 24dbe o0 30cm, el resto

. . . , d . . . L.
de estribos no debera estar espaciado a mas de > El primer estribo debera estar maximo

a una distancia de 10cm desde la cara del apoyo, el didmetro de estribo esta en funcién al
diametro de las varillas longitudinales, el diametro minimo es de 8mm. El disefio por
capacidad y algunas disposiciones estan en funcion al sistema estructural de la edificacion

que de manera mas detallada se encuentra en la norma E.060.

o ZAPATAS

Las zapatas se disefian para resistir cargas amplificadas por método de disefio por
resistencia y también se disefian para resistir sus propias reacciones. Se usaran las
mismas expresiones que fueron usadas para las vigas, tanto por flexién y por corte. El area
de la zapata se determinard a partir de fuerzas en servicio, momentos en servicio y
capacidad admisible del terreno sobre el cual se apoyara segun el estudio de mecénica de
suelos. Para que se pueda seguir con el dimensionamiento de la zapata, se debe tener en
cuenta que no debe existir reacciones de esfuerzos en traccion en la superficie inferior de
la zapata.

La norma E.060 permite el incremento en un 30% del valor del esfuerzo admisible del

terreno para cargas como sismo y viento, debido a que estas cargas intervinientes son
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temporales. Asi mismo, permite la reduccién de las acciones sismicas a un 80% para la
determinacion de la presion del suelo. Los esfuerzos en la zapata seran determinados con

la siguiente expresion simplificada (21 pag. 149):

P MxxVx MyxV
_Ly N y*Vvy

A lyy
Las dimensiones de la zapata deberan ser preferentemente proporcionales a la columna a

o

Ixx

la cual soporta y el refuerzo debera distribuirse de manera uniforme en ambas direcciones.
Cuando la relacién de lados de la zapata sea diferente de uno, se debera concentrar acero
por flexiéon en la direccion mas corta de la zapata de acuerdo a la siguiente expresion (20
pag. 125):

_ 2

=531

Donde B es la relacién del lado largo entre el lado corto de la zapata. El resto de acero

YS

debe distribuirse uniformemente en la franja exterior; la franja interior es la medida mas
corta de la zapata.

Debido a que existe presidon del suelo sobre la zapata, se debe verificar por corte y por
punzonamiento, ya que la zapata tiene un comportamiento similar al de una losa y puede
existir la falla por punzonamiento. El corte se debera verificar a una distancia “d” de la cara

de la columna con la siguiente expresion (20 pag. 187):

Vc=0.53*m*bw*d
Se debe cumplir que @V ¢ debe ser mayor a Vu. Para el caso del punzonamiento, de igual
manera, se evaluara el corte por punzonamiento segun la siguiente expresion (20 pag.
190):

1.1
Vc:(0.53+E>*w/f’c*bo*dS 1.1*/f'c*bo*d

Donde bc es la relacion entre el lado mas largo entre el lado mas corto; la seccibn critica

para el corte por punzonamiento se determina a una distancia d/2 de la cara de la columna.

2.2.2.4.DISENO EN ALBANILERIA CONFINADA

La albafiileria confinada es el sistema estructural mas usado en el pais. Esta se caracteriza
por confinar el muro con la columna de confinamiento mediante una conexion con mechas
de acero y endentando las unidades de albafiileria. El disefio de este sistema estructural
estd definido en la norma E.070 Albafileria. Se debe tener en cuenta que las
especificaciones técnicas de los materiales usados estan estipuladas en la norma citada
de albafileria. A continuacién, se mostrara la secuencia del disefio de cada elemento

estructural.
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e MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA

Los muros de albafileria juegan un papel muy importante en el comportamiento estructural
de la edificacion, ya que estos son los que absorben las fuerzas horizontales generadas
por un movimiento sismico. A estos muros se les denomina Muros Portantes y deben
cumplir ciertos requisitos minimos para ser considerados como tales: 1) Debe tener una
seccion en lo posible simétrica, 2) El muro debe ser continuo desde su cimentacion, 3)
Debe tener una longitud mayor a 1.20 m para que se considere que aporta en la rigidez del
sistema, 4) Debe tener juntas maximas de 25 m para evitar movimientos relativos debido
a contraccion, dilatacion y asentamientos para el caso de muros con unidades de arcilla 'y
5) Debe contar con elementos de arriostre segun se indica en el articulo 18 de la norma
E.070.
Asi mismo, se tiene requisitos generales minimos para los muros portantes que se debe
de cumplir para un sistema estructural de albafileria, los cuales son los siguientes: a)
espesor efectivo, b) esfuerzo axial maximo; y ¢) aplastamiento

ESPESOR EFECTIVO

El espesor efectivo minimo del muro esta en funcién a la altura del muro y la zona

sismica segun las siguientes expresiones (22 pég. 8):

t>L
20

h
>
t_25

Para las zonas sismicas 2 y 3 (zonas sismicas 3y 4)

Para la zona sismica 1 (zonas sismicas 1y 2)

Donde “h” representa la altura libre del muro entre los elementos de arriostre inferior
y superior. El espesor “t” es el ancho de menor medida del muro sin considerar los
acabados.

ESFUERZO AXIAL MAXIMO

El esfuerzo axial maximo (a,,) producido por cargas de gravedad en servicio (B,,)

considerando el total de la carga viva debe ser inferior a la siguiente expresion (22

pag. 8):

—Pm<02 1 (h)2<015
Um_rt—-fm _ﬁ = U. fm

Donde "B,," representa la carga axial del muro, “L” la longitud del muro incluyendo
las columnas de confinamiento y “h” la altura del muro. En caso de no cumplir con
esta expresion, se debera incrementar el ancho del muro o incrementar la calidad de
la albafileria para incrementar su resistencia, o simplemente buscar la manera de

reducir la carga axial.
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APLASTAMIENTO
Se verifica el aplastamiento cuando existen cargas de gravedad concentradas en el
plano de la albafileria. El esfuerzo producido por esta carga de gravedad no debera
ser mayor a 0.375 f,,.
Es importante mencionar que todos los muros perimetrales deben ser reforzados en todas
las zonas sismicas; para las zonas 2 y 3 también es necesario reforzar los muros de
albanileria que absorban méas del 10% de la fuerza cortante. Otro aspecto muy importante
es verificar la densidad de muros reforzados en por lo menos dos direcciones ortogonales
principales de la estructura segun la siguiente expresion (22 pag. 9):

Area de corte de los muros reforzados _ L.t - Z.US.N

Area de la planta tipica Ap 56

En caso de no cumplir con la cantidad de muros reforzados minimos, se podra cambiar
algunos de los muros por placas de concreto armado; en tal caso, para hacer uso de la
férmula, se debe multiplicar al ancho del muro real de concreto por una constante “n” que
representa la relacién del modulo de elasticidad del concreto y la albafiileria.

Luego de realizar la estructuracion, predimensionamiento y verificacién de esfuerzos en
condicién de servicio de los muros, se procede a realizar el disefio del muro de albafileria
confinada como tal. Se realizara el célculo para el control de fisuracién, se determinara la
resistencia al agrietamiento diagonal del muro y se verificaréa la resistencia al corte de todo

el edificio tal como indica la norma E.070 de albaiiileria confinada.

e COLUMNAS DE CONFINAMIENTO Y VIGAS SOLERAS
La resistencia minima del concreto para las columnas de confinamiento y vigas soleras es
de 175kg/cm2; asi mismo, el peralte minimo de la columna de confinamiento sera de 15
cm y un espesor minimo al del muro de albafileria al cual arriostra.
El disefio de los elementos de confinamiento esta en funcion al piso en el cual esta ubicado

y si el muro se agrieta o no, esto segun el articulo 27.3 y 27.4 de la Norma E.Q70.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
o AGREGADO: Material granular de origen natural o artificial que, mezclado con un
material cementante, forma el concreto hidraulico.
e CARGA DE SERVICIO: Son cargas no amplificadas especificadas en la norma de
cargas.
e CARGAS AMPLIFICADAS: Son cargas multiplicadas por factores de cargas

estipuladas en la norma E.060 de acuerdo al tipo de carga.
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CEMENTO: Material pulverizado que, por la adicién de una cantidad de agua,
puede formar una pasta aglomerante que es capaz de endurecer.

COLUMNA: Elemento estructural vertical que tiene una relacién altura-menor
ancho lateral mayor a tres.

CONCRETO: Mezcla de cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso, agua
y con o sin aditivo.

CONCRETO ARMADO: Concreto estructural que tiene acero que contiene una
cuantia mayor a la minima.

CONCRETO SIMPLE: Concreto estructural que no cuenta con acero o que tenga
una cuantia menor a la minima.

CONCRETO CICLOPEO: El concreto estructural simple con la adicion de piedras
grandes o medianas.

ESTRIBO: Refuerzo que es colocado perpendicularmente a las varillas
longitudinales que cumplen funcion de resistir esfuerzos de cortante y evitan el
pandeo de las varillas longitudinales del elemento.

HORMIGON: Material natural compuesto de arena y grava.

JUNTA SISMICA: Separacion entre dos estructuras para evitar el choque entre
estas durante un movimiento sismico.

LONGITUD DE DESARROLLO: Longitud embebida del acero en el concreto para
gue el acero pueda desarrollar su resistencia en una seccién dada.

MURO ESTRUCTURAL: Elementos verticales usados para cerrar o separar
ambientes que resisten cargas verticales y momentos en su plano.

MURO DE CORTE: Muro estructural diseflado para resistir combinaciones de
fuerzas cortantes, axiales y momentos inducidos por movimientos sismicos.
MORTERO DE CEMENTO: Mezcla de cemento hidraulico, agregados finos y agua.
RESISTENCIA DE DISENO: Resistencia nominal multiplicada por el factor de
reduccién de resistencia el cual le corresponda.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO: Resistencia a la
compresion axial del concreto determinada a los 28 dias de ser elaborado.
RESISTENCIA NOMINAL: Resistencia de un elemento o una seccién transversal
calculada por un analisis, incluyendo las hip6tesis del método de disefio por
resistencia sin multiplicar por el factor de reduccién de resistencia.

RESISTENCIA REQUERIDA: Resistencia que debe tener un elemento o una

seccion transversal de acuerdo a un analisis estructural con cargas amplificadas.
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VIGA COLGANTE: Vigas que tienen un peralte mayor al espesor de la losa,
también se les conoce como vigas peraltadas.

VIGA CHATA: Viga que tiene un peralte igual al espesor de la losa.

VIGA SOLERA: Viga que sirve como arriostre en los muros confinados.
VIVIENDA CONVENCIONAL: Vivienda que no cuenta con planos, o que no cuenta
con profesionales adecuados para la elaboracién del proyecto y/o fue construida
sin direccion técnica.

VIVIENDA SISMORRESISTENTE: Vivienda que cuenta con planos elaborados por

profesionales competentes y su construccion tuvo direccion técnica.
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CAPITULO IIl: EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA
CONVENCIONAL EXISTENTE
3.1. DESCRIPCION DE LA VIVIENDA
La vivienda a evaluar en esta investigacién esta ubicada en la Calle Santo Toribio #234 en
la urbanizaciéon San Antonio, distrito de Huancayo, provincia de Huancayo y departamento

de Junin. En la siguiente figura, se aprecia el plano de ubicacion de la vivienda de uso

residencial, y zona de mediana densidad (RDM).

Figura 18: Plano de ubicacion de la vivienda

Fuente: Propia adaptada del plano original

La vivienda cuenta con 3 niveles con distribucion idéntica en cada nivel, cuenta con un area
de terreno de 160 m2. En las siguientes figuras, se aprecia la fachada de la vivienda y el
plano en planta del primer nivel; los planos completos de la vivienda estaran en los anexos
de esta investigacion. En la tabla 3, se puede apreciar un resumen de las areas de la

vivienda.
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Figura 19: Vista frontal de la vivienda

&

Tl

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20: Vista en planta del primer piso de la vivienda

- - ,*I F 23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: Areas por niveles; y areas construidas y libres

CUADRO DE AREAS

NIVEL AREA
PRIMER PISO 102.00 m2
SEGUNDO PISO 98.54 m2
TERCER PISO 98.54 m2
AZOTEA 0.00 m2
AREA CONSTRUIDA 299.08 m2
AREA TERRENO 100.00% 160.00 m2
AREA LIBRE 36.25% 58.00 m2
AREA OCUPADA 63.75% 102.00 m2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Areas dtiles de todos los ambientes por nivel

AREA UTILES

AMBIENTE PRIMERPISO SEGUNDO PISO TERCER PISO
Dormitorio 01 10.89 m2 10.92 m2 10.92 m2
Dormitorio 02 11.235 m2 12.09 m2 12.09 m2
Bafio 01 3.278 m2 2.438 m2 2.438 m2
Baiio 02 2.663 m2 2.853 m2 2.853 m2
Pasadizo 4.003 m2 4.238 m2 4.238 m2
Sala-comedor 24.608 m2 27.408 m2 27.408 m2
Estudio 9.84 m2 7.59 m2 7.59 m2
Cocina 6.915 m2 7.585 m2 8.195 m2
Patio de servicio 7.055 m2 2.83 m2

TOTAL 80.487 m2 77.952 m2 75.732 m2

Fuente: Elaboracion propia

3.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

En nuestro territorio nacional, la Norma Técnica E.050 de Suelos y Cimentaciones (23)
establece los requisitos para realizar el estudio de mecanica de suelos (EMS). Segun esta
norma, “Los EMS se ejecutan con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de
las obras y para promover la utilizacion racional de los recursos”, es decir, con las
disposiciones de esta norma E.050 se pretende asegurar la continuidad de edificaciones

esenciales y minimizar dafios en las estructuras, optimizando el uso excesivo de recursos.

En el articulo 6 de la Norma de Suelos y Cimentaciones, se establece la necesidad de
realizar un estudio de mecanica de suelos o un informe técnico de suelos. Para esta

investigacion, se realiz6 el informe técnico de suelos, ya que tiene un area techada menor
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a 500 m2 y 3 niveles sin sétano, segun la norma E.050 (23) el PR puede asumir los valores
del esfuerzo admisible del terreno, también la profundidad de cimentacién u otra cualquier
consideracion necesaria de la mecéanica de suelos basados en la realizacion de por lo
menos 3 puntos de exploracién que tengan una profundidad minima de 3 m. La vivienda a
estudiar se encuentra en el centro de la urbanizacién San Antonio, donde todos los terrenos
colindantes ya son construidos, no se pudo encontrar puntos de exploracién mas de uno,
ubicado en el &rea verde de la vivienda en estudio, motivo por el cual solo se realiz6 la
excavacion de una calicata para el estudio respectivo de cada uno de los estratos
encontrados. En la siguiente figura, se aprecia la calicata con los respectivos equipos para
la extraccion de muestra a analizar y la densidad in-situ para el estudio de mecanica de

suelos (24).

Figura 22: Calicata para estudio de mecanica de suelos

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del informe de capacidad portante del estudio, se realiz6 el ensayo de Corte Directo,
contenido de humedad, clasificacién de suelos, granulometria y los limites de Atterberg de

los estratos extraidos. A continuacion, se mostrara los principales resultados del estudio.

Tabla 4: Resultados de contenido de humedad del Gltimo estrato

PROFUNDIDAD DE | CONTENIDO DE
CALICATA ESTRATO
CALICATA HUMEDAD %
C-1 De 0.91mal50m 1.50m 8

Fuente: Informe de capacidad portante de la investigacion
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Tabla 5: Resultados del analisis granulométrico del ultimo estrato

PROFUNDIDAD
CALICATA ESTRATO GRANULOMETRIA
DE CALICATA % FINOS | % ARENAS | % GRAVAS
C-1 De0.91mal50m 1.50m 35.16 31.21 33.63
Fuente: Informe de capacidad portante de la investigacion
Tabla 6: Resultados de los limites de Atterberg del Gltimo estrato
PROFUNDIDAD | % LIMITE % LIMITE % INDICE
CALICATA ESTRATO
DE CALICATA LIQUIDO PLASTICO | PLASTICO
C-1 De 0.91mal50m 1.50m 34 20 14
Fuente: Informe de capacidad portante de la investigacion
Tabla 7: Resultados de la clasificacion del material
PROFUNDIDAD NOMBRE DEL
CALICATA ESTRATO SUCS AASHTO
DE CALICATA GRUPO
Grava arcillosa | A-2-5(1)
C-1 De 0.91ma1l.50m 1.50m GC ..
con arena Deficiente
Fuente: Informe de capacidad portante de la investigacion
Tabla 8: Resultados de corte directo del Gltimo estrato
PROFUNDIDAD | ANGULO DE 4
CALICATA ESTRATO - COHESION
DE CALICATA FRICCION
C-1 De0.91mal.50m 1.50m 25.26° 0.096 kg/cm?2
Fuente: Informe de capacidad portante de la investigacién
Tabla 9: Capacidad portante para cimentacion corrida
FORMULA PARA CIMENTACION CORRIDA
Quit (Falla Local) = 2/3cN'c+qN'qg+1/2yBN'y
Quit (Falla General) = cN'c+gN'g+1/2yBn'Y
Reemplazando valores
Qult Df =1.50 m. = 47.59 tn/m2
Factor de seguridad Fs=2.5 Capacidad Portante 1.90 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=3.0 Capacidad Portante 1.59 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=3.5 Capacidad Portante 1.36 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=4.0 Capacidad Portante 1.19 kg/cm2

Fuente: Informe de capacidad portante de la investigacion
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Tabla 10: Capacidad portante para cimentacion cuadrada
FORMULA PARA CIMENTACION CUADRADA

Quit (Falla Local) =
Quit (Falla General) =

Reemplazando valores

0.867cN'c+qN'g+0.4yBN'y
1.3cN'c+gN'g+0.4yBN'y

Qult Df =1.50 m. = 45.39 tn/m2
Factor de seguridad Fs=2.5 Capacidad Portante 1.82 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=3.0 Capacidad Portante 1.51 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=3.5 Capacidad Portante 1.30 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=4.0 Capacidad Portante 1.13 kg/cm2

Fuente: Informe de capacidad portante de la investigacion

Tabla 11: Capacidad portante para cimentacion circular

FORMULA PARA CIMENTACION CIRCULAR
0.867cN'c+gN'qg+0.3yBN'y
1.3cN'c+gN'g+0.3yBN'y

Qult (Falla Local) =
Quit (Falla General) =

Reemplazando valores

Quit Df =1.50 m. = 43.18 tn/m2
Factor de seguridad Fs=2.5 Capacidad Portante 1.73 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=3.0 Capacidad Portante 1.44 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=3.5 Capacidad Portante 1.23 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=4.0 Capacidad Portante 1.08 kg/cm2

Fuente: Informe de capacidad portante de la investigacion

Tabla 12: Capacidad portante para cimentacion rectangular
FORMULA PARA CIMENTACION RECTANGULAR

Qult= CNc+qNg(1+0.2(B/L)) +0.5y BNy (1-0.3(B/L))
Reemplazando valores

QuitDf =1.50m. = 50.79 tn/m2
Factor de seguridad Fs=2.5 Capacidad Portante 2.03 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=3.0 Capacidad Portante 1.69 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=3.5 Capacidad Portante 1.45 kg/cm2
Factor de seguridad Fs=4.0 Capacidad Portante 1.27 kg/cm2

Fuente: Informe de capacidad portante de la investigacion

3.3. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

TRABAJOS PRELIMINARES

Con los planos recibidos de la propietaria de la vivienda, se verificé que las dimensiones
sean concordantes con las reales; posteriormente, se realizé el dibujo de los planos en
AutoCAD para poder facilitar los trabajos para el modelado de la estructura, definiendo asi
las grillas correspondientes, nombre de las columnas y muros de albafileria que cumplan

la funcién de un muro portante segun se aprecia en las siguientes figuras.
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Figura 23: Grillas sobre el plano del primer y segundo nivel
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 24: Grillas sobre el plano del tercer nivel y azotea
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Figura 25: Nombre de las columnas
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 26: Nombre de los muros en el eje “X” del primer y segundo nivel
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Figura 27: Nombre de los muros en el eje

“X” del tercer nivel y azotea
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Figura 28: Nombre de los muros en el eje “Y” del primer y segundo nivel
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Figura 29: Nombre de los muros en el eje “Y” del tercer nivel y azotea
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Fuente: Elaboracion propia

PROPIEDAD DE LOS MATERIALES

Los principales materiales usados en la construccion de la estructura de la vivienda
convencional son los siguientes: concreto, acero de refuerzo y ladrillos. Para realizar el
correcto modelo de la estructura en el software utilizado, se tiene que definir los materiales
de manera correcta teniendo en cuenta las normas E.060 para concreto armado (20) y la

norma E.Q70 para albadileria (22).

Concreto Armado

La resistencia a compresion del concreto que se us6 en la construccién de la vivienda
convencional es de 210 kgf/cm2, con esta resistencia determinaremos el médulo de
elasticidad (Ec), el médulo de corte (v) del concreto y el peso del concreto segun la norma
E.020 de cargas (25).

El peso del concreto armado segun la norma es wec = 2400 kgf /cm2, con esta informacion

se determina el médulo de elasticidad (Ec) (20 pag. 187).

Ec = wc'® 0.1364/f'c

Ec =231721.01 kgf/cm2
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En caso no se realicen ensayos experimentales, la norma E.060 permite determinar el

madulo de rigidez (G) de acuerdo a la siguiente expresion (20 pag. 50):

Reemplazando en la formula general de resistencia de materiales (26 pag. 106) que se

muestra a continuacion, se determinara que v = 0.15 para el concreto.

G = Ec
C2(1+v)
Acero de refuerzo

El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo Fy = 4200 kgf/cm2, segun la norma E.060
el médulo de elasticidad Ec = 200 000 MPa y la norma E.020 establece un peso wa =
7850 kgf /m3.

Albadfileria

La resistencia promedio a compresion de pilas de ladrillo artesanal segun la norma E.070
es de 35 kgf/cm2; sin embargo, en la investigacion que realiza Peralta Marticorena (17)
en el 2016, llega a la conclusién de que los ladrillos artesanales tienen una resistencia
promedio f',, = 17.28 kgf/cm?. Finalmente, se trabaja con este Gltimo por ser un resultado
real. Para determinar el peso de la albafiileria, se tomara en cuenta la norma E.020 donde

especifica que el peso de la albafiileria es wm = 1800 kgf /m3.

El moédulo de elasticidad para unidades de arcilla se calculara con la siguiente expresion
(22 pag. 10):

E,, =500 f',,
E,, = 8640 kgf/cm?
El modulo de corte se calculara con la siguiente expresion (22 pag. 10):
Gy =04E,

Al igual que el concreto, se usO la formula general de resistencia de materiales,
reemplazando en dicha formula se obtiene el médulo de Poisson v = 0.25 para la

albanileria.
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DIMENSIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las dimensiones de los elementos estructurales se extrajeron de los planos estructurales

de la vivienda convencional. Estos datos fueron corroborados al ingresar a la vivienda, los

cuales son los siguientes:

Las columnas son cuadradas y tienen un espesor del ancho de ladrillo de cabeza,
segun la investigacion de Peralta Marticorena (17) las dimensiones promedio de los
ladrillos artesanales son los siguientes: L = 23.6cm, A = 12.4cm,y H = 8.0cm, es
asi que el ancho de las 15 columnas es de 23.6¢cm.

Se tiene muros de albafileria confinada de soga y de cabeza con el ancho efectivo

mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 13: Secciones de muros de albafiileria confinada

ELEMENTO Ancho Altura Largo
[m] [m] [m]
Albaiiileria confinada de cabeza 0.236 --- ---
Albaiiileria confinada de soga 0.124 --- ---

Fuente: Elaboracion propia
Se tiene 2 secciones de vigas identificadas en los planos estructurales que se

muestran a continuacion.

Tabla 14: Secciones de vigas

ELEMENTO Ancho Altura Largo
[m] [m] [m]
VP-101 (25X30) 0.25 0.30
VS-101 (25X20) 0.25 0.20

Fuente: Elaboracion propia
La losa aligerada tiene un espesor (h = 20.0cm) y tiene una sola direccion en el eje
“X” en los 3 niveles de la vivienda.
En la cimentacion de la estructura, se tiene zapatas aisladas y cimentaciones

corridas como se muestran a continuacion.

Tabla 15: Cantidad de elementos estructurales en cimentaciones

ELEMENTO Cantidad Ancho Largo Altura
[und] [m] [m] [m]
Zapata aislada 01 04 1.60 1.60 0.50
Zapata aislada 02 09 1.60 1.10 0.50
Zapata aislada 03 02 1.60 1.60 0.50
Cimentacion corrida 01 01 0.50 --- 0.80
Cimentacion corrida 02 01 0.40 --- 0.60

Fuente: Elaboracion propia
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DIBUJO

Luego de tener las grillas respectivas, definir los materiales y las secciones de los
elementos estructurales segun los planos validados, se prosigue con el dibujo de los
elementos estructurales en el software para todos los niveles. En la siguiente figura, se
muestra el modelo tridimensional obtenido del programa, claramente se aprecia que se ha
dibujado todos los elementos estructurales que sean considerados como tales. En caso de
los muros, de acuerdo a la norma de albafiileria confinada (22), para que un muro se
considere como muro portante, debe cumplir por lo menos en tener continuidad hasta la
cimentacion y contar con una longitud de por lo menos 1.20 m para que resista fuerzas
horizontales; asi mismo, indicar que la vivienda no cuenta con juntas sismicas que separa
la vivienda con las colindantes, tampoco cuenta con juntas entre los tabiques y muros

portantes.

Figura 30: Modelo tridimensional de la estructura de la vivienda convencional

Fuente: Elaboracion propia

3.4. METRADO DE CARGAS

Las cargas propias de los elementos que se han dibujado en el software, los mismos que
se ven en el modelo tridimensional de la figura 30, mantienen su peso tal cual se ha
dibujado de acuerdo a sus dimensiones y el peso volumétrico definido, el programa realiza
de manera automatica el metrado de cargas y los distribuye; sin embargo, hay cargas que

el programa no considera de manera automética como los acabados, los bloques de
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ladrillos de la losa aligerada, alféizares y parapetos. Estas cargas se colocaron como
cargas adicionales y se afiadieron sobre elementos definidos como Frame y Shell.

Losa Aligerada (Shell)

Se tiene una losa aligerada con un espesor h = 20cm, del cual tiene un espesor del alma
b, = 10cm y un espesor de losa s; = 5cm, de la misma manera se ha definido en el
software; sin embargo, el programa solo considera el peso de la losa y sus nervaduras, por
tal motivo se le debe afiadir el peso de los ladrillos para techo h = 15¢m, el peso del piso
terminado y la sobrecarga correspondiente. A continuacién, se mostrara las cargas

afiadidas a la losa aligerada.

Tabla 16: Metrado de cargas sobre losa aligerada

ELEMENTO W
Ladrillo h=15cm 65 kgf/m
Piso terminado 100 kgf/m
Total 165 kgf/m

Fuente: Elaboracion propia

Vigas (Frame)
Sobre las vigas perimetrales del dltimo nivel se afadieron cargas distribuidas

correspondientes a los parapetos como se muestra a continuacion:

Tabla 17: Metrado de cargas de muros

ELEMENTO P.U.  Ancho Altura W
[kgf/m3] [m] [m]

Parapeto H=1.0m 1800 0.15 1.00 270 kgf/m
Muro cabeza H=2.60m 1800 0.25 2.60 1170 kgf/m

Muro cabeza H=2.60m 1800 0.15 0.90 243 kgf/m
Muro soga H=2.60m 1800 0.15 2.60 702 kgf/m

Vidrio H=1.70m 2500 0.0127 1.70 54 kgf/m
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31: Modelo tridimensional con cargas muertas sobre vigas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32: Modelo tridimensional con cargas muertas sobre losas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33: Modelo tridimensional con cargas vivas sobre losas

Fuente: Elaboracion propia

3.5. ANALISIS ESTRUCTURAL

ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD DE LOSAS

La estructura cuenta como diafragma rigido una losa aligerada de espesor total h = 20cm.
Segun la norma E.060, para el analisis estructural de losas, no es necesario calcular las
fuerzas inducidas por sismo, bastara con calcular los esfuerzos en la losa bajo cargas de
gravedad; en tal sentido, a continuacion, se realizara el analisis estructural de la losa
aligerada bajo cargas gravitacionales.

Metrado de cargas

El metrado de cargas para la losa aligerada se realiz6 para una sola vigueta tipica; sin
embargo, se aclara que existen varias idealizaciones de la losa, ya que no todos los tramos
son iguales. En la siguiente figura, se muestra los 5 diferentes analisis que se realizé en el
aligerado, debido a que la distribucion de cargas no es igual en toda la losa; asi mismo, de
acuerdo a la necesidad, se usara las cargas mostradas en las tablas 18 y 19 para

finalmente realizar el analisis estructural de cada losa.
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Figura 34: Los 5 diferentes andlisis del aligerado
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18: Cargas distribuidas para losas aligeradas

ELEMENTO P.U. Ancho Altura w
[m] [m]
CARGA MUERTA
Peso propio 300 kgf/m2 0.40 - 120 kgf/m
Piso terminado 100 kgf/m2 0.40 - 40 kgf/m
Muro de albafiileria 1800 kgf/m3 0.15 2.60 702 kgf/m
Alfeizar 1800 kgf/m3 0.15 0.90 243 kgf/m
Ventana 2500 kgf/m3  0.0127 1.70 54 kgf/m
CARGA VIVA
Sobrecarga 200 kgf/m2 0.25 - 50 kgf/m
Sobrecarga 200 kgf/m?2 0.4 - 80 kgf/m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19: Cargas puntuales para losas aligeradas

ELEMENTO P.U. Largo Ancho Altura p
CARGA MUERTA
Muro de albafiileria 1800 kgf/m3 0.40 0.15 2.60 281 kgf

Fuente: Elaboracion propia

Analisis estructural
Como se indico anteriormente, se realizard una idealizacion y un andlisis estructural para

cada tramo diferente de la losa aligerada.
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Losa Aligerada 1

Figura 35: Idealizacién de cargas de la losa aligerada 1
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 36: Diagrama de momento flector de la losa aligerada 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37: Diagrama de fuerza cortante de la losa aligerada 1

Fuente: Elaboracion propia

Losa Aligerada 2

Figura 38: Idealizacién de cargas de la losa aligerada 2
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39: Diagrama de momento flector de la losa aligerada 2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 40: Diagrama de fuerza cortante de la losa aligerada 2

Fuente: Elaboracion propia

Losa Aligerada 3

Figura 41: Idealizacién de cargas de la losa aligerada 3
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 42: Diagrama de momento flector de la losa aligerada 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43: Diagrama de fuerza cortante de la losa aligerada 3

Fuente: Elaboracion propia

Losa Aligerada 4

Figura 44: Idealizacién de cargas de la losa aligerada 4
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 45: Diagrama de momento flector de la losa aligerada 4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46: Diagrama de fuerza cortante de la losa aligerada 4

Fuente: Elaboracion propia
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e Losa Aligerada 5

Figura 47: Idealizacién de cargas para la losa aligerada 5
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 48: Diagrama de momento flector de la losa aligerada 5

Fuente: Elaboracion propia

Figura 49: Diagrama de fuerza cortante de la losa aligerada 5

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS POR CARGAS SISMICAS

La norma sismorresistente del Perl permite realizar un analisis sismico de estructuras
mediante dos procedimientos: el analisis estatico o de fuerzas estéticas equivalentes y el
andlisis dindmico modal espectral. Cualquiera sea el analisis a usar, el modelo debe
considerar un comportamiento lineal y elastico con fuerzas sismicas reducidas. Existe un
tercer procedimiento de analisis tiempo — historia, pero solo se debe utilizar con fines de

verificacion y no puede reemplazar a los dos primeros procedimientos.

Los elementos estructurales de la vivienda convencional a estudiar estdn compuestos de
albafiileria confinada y columnas, por lo que el sistema estructural predominante podria ser

albaiiileria confinada; se tendra certeza cuando se realice la verificacién de fuerza cortante
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gue absorbe cada elemento vertical segun lo estipulado en la norma E.030 de disefio
sismorresistente.

3.5.1.1. PARAMETROS SiSMICOS
Las condiciones minimas para el disefio sismorresistente de edificaciones lo establece la

norma E.030 (11), las cuales se describen a continuacion.

ZONIFICACION
El Peru est4 dividido en 4 zonas sismicas que se muestran en la figura 3 del planteamiento
del problema; sus correspondientes fracciones de gravedad se muestran en la siguiente
tabla; asi mismo, dicho factor representa la fraccién de aceleracion horizontal maxima en

un suelo muy rigido con un 10% de probabilidad de ser excedida en 50 afios.

Tabla 20: Factores de zona sismica en el Perl

FACTORES DE ZONA "Z"
ZONA YA
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma técnica E.030 “Disefio sismorresistente” (11)

La vivienda se encuentra ubicada en el distrito de Huancayo. De acuerdo a la tabla 20, el

distrito de Huancayo esta ubicado en la zona 3, que le corresponde un factor Z = 0.35.
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Tabla 21: Zonificacion sismica para el departamento Junin

JUNIN

PARIAHUANCA
SANTO DOMINGO DE ACOBAMBA

2

DOS
DISTRITOS

CARHUACALLANGA
CHACAPAMPA
CHICHE

CHILCA
CHONGOS ALTO
CHUPURO
COLCA
CULLHUAS

EL TAMBO
HUACRAPUQUIO
HUALHUAS
HUANCAN
HUANCAYO
HUASICANCHA
HUAYUCACHI
INGENIO
PILCOMAYO
PUCARA
QUICHUAY
QUILCAS

SAN AGUSTIN
SAN JERONIMO DE TUNAN
SANO
SAPALLANGA
SICAYA

VIQUES

HUANCAYO

VEINTISEIS
DISTRITOS

Fuente: Norma técnica E.030 “Disefio sismorresistente

CONDICIONES GEOTECNICAS
La norma E.030 considera 5 perfiles de suelos diferentes y son clasificados de acuerdo a

las velocidades de propagacion de onda de corte, ensayo de penetracion estandar y la

resistencia al corte en condicién no drenada, como se aprecia en la tabla 21. Para el

presente caso, segun el estudio de suelos realizado, concluye que el suelo a 1.50 m es un

suelo intermedio correspondiente a un S2.

Tabla 22: Los 5 perfiles de suelos

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELOS
Perfil Vs Ngo Sy
So > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 > 100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 |50kPaa 100kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50kPa
S4 Clasificacién basada en el EMS

Fuente: Adaptado de la Norma técnica E.030
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PARAMETROS DE SITIO
Definido el perfil de suelo y la zona sismica de la vivienda, se procede a determinar los
factores de amplificacion de suelo (S) en la tabla 23 y sus correspondientes periodos en la
tabla 24.

Tabla 23: Factores de amplificacién sismica de suelo “S”

FACTOR DE SUELO "S"
SUELO
ZO NA SO Sl SZ S3
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Zy 0.80 1.00 1.20 1.40
A 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: Adaptado de la norma técnica E.030
Tabla 24: Periodos T, y T},
PERIODOS "T,," Y "T}"
Perfil de suelo
So S, S, S3
T, (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
T.(s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Adaptado de la norma técnica E.030

FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA
El factor de amplificacion sismica es la amplificacion de la aceleracion estructural respecto
a la aceleracion del suelo y depende del periodo natural de la estructura para cada direccion
de anadlisis; las edificaciones de poca altura tienen un periodo de vibracién muy corto que,

por lo general, no supera al T,); por ende, le corresponde un factor de amplificacion sismica

C = 2.5. Con fines de verificacion, este factor se determinaré en funcion al periodo real de
la estructura con las siguientes expresiones (11 pag. 12).
T<T, - C=25

T,<T<T, - C=25(2)

T>T, > =25 (22

Los resultados de periodos y factores de amplificacion sismica para cada una de las dos
direcciones principales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 25: Factor de amplificacién sismica para cada direccion
FACTORES DE AMPLIFICACION SISMICA "C"

SENTIDO T "c"
Direccion "X" 0.160 2.50
Direccion "Y" 0.160 2.50
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FACTOR DE USO
El factor de uso se define en funcién a la categoria de la edificacién de acuerdo a la tabla

26, la edificacion a estudiar es una vivienda a la cual le corresponde la categoria C

(edificaciones comunes)

Tabla 26: Categoria de las edificaciones y factor de uso

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR "U"

A
Edificaciones
Esensiales

Al: Establecimientos del sector salud del segundoy
tercer nivel

Aislador sismico
enzonas3y4;
opcional en
zonas 1y 2con
un valor minimo
Uu=15

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias y aquellas que puedan servir como refugio
luego de una catastrofe.

1.5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones que reunan gran cantidad de personas
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, establecimientos penitenciarios y lugares
que guarden patrimonios valiosos.

13

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes como: Viviendas, oficinas,
restaurantes, hoteles, depositos y depositos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros
adicionales.

1.0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depositos, casetas y
otras similares

Criterio del
proyectista

Fuente: Adaptado de la norma técnica E.030

COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION SiSMICA

Se le asigna un coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas de acuerdo al sistema

estructural de la edificacion como se aprecia en la tabla 27. Por el momento, se supone

que el sistema estructural de la vivienda es de albafileria confinada en ambos sentidos con

un coeficiente bésico de reduccion de fuerzas sismicas R, = 3. En una seccion mas

adelante se verificara tal suposicion.
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Tabla 27: Sistemas estructurales y coeficientes basicos de reduccién

COEFICIENTE BASICO DE
REDUCCION

SISTEMA ESTRUCTURAL

Acero
Poérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado

[l B RN P N O 1 et]

Pérticos
Dual
De Muros Estructurales
Muros de Ductilidad Limitada
Albaiileria Armada o Confinada
Madera |
Fuente: Adaptado de la norma técnica E.030

Njwlhd |||

3.5.1.2. ANALISIS ESTATICO
El analisis estatico o analisis de fuerzas estaticas equivalentes simula la aplicacion de
fuerzas horizontales aplicadas en el centro de masas de cada piso de la edificacion, la
norma sismorresistente permite realizar este procedimiento a todas las estructuras
ubicadas en la zona sismica 1, en el resto de zonas se puede usar este procedimiento en
estructuras regulares y que no tengan mas de 30 m de altura. También en estructuras con
muros portantes de concreto armado y albafiileria que tengan una altura no mayor de 15

m.

CORTANTE BASAL
La fuerza cortante basal estatica se determiné para las dos direcciones principales de

analisis estructural con la siguiente expresion (11 pag. 21):

v Z.U.C.S p
= —%
R

En el siguiente cuadro, se muestra un resumen de los pardmetros sismicos a usar en el

analisis sismico estatico:
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Tabla 28: Andlisis sismico por fuerzas estéticas equivalentes en ambos sentidos

ANALISIS SISMICO POR FUERZAS EQUIVALENTES
| DIRECCION "X" | DIRECCION "Y" |
Zona(Z) 0.35 3 Zona(Z) 0.35 3
Categoria(U) 1.00 C Categoria(U) 1.00 C
Suelo(S) 1.15 S2 Suelo (S) 1.15 S2
Periodo ( Tx) 0.160 Periodo ( Ty) 0.160

Tp 0.6 Tp 0.6

Tl 2.0 Tl 2.0
Amplificacion ( Cx ) 2.5 Amplificacion ( Cy) 2.5
Reduccion ( Rx) 1.80 Reduccion (Ry) 3.00

Ro 3.00 [Albafileria Ro 3.00 |Albafiileria

la 1.00 la 1.00

Ip 0.60 Ip 1.00
Cx/R>0.11 1.389 |CORRECTO [Cy/R>0.11 0.833 |CORRECTO
CETABS X 0.55903 CETABS Y 0.33542
FACTORK 1.000 FACTORK 1.000
Excentricidad ( ex) 0.688 Excentricidad ( ey) 0.400
Peso(P) 385.39 Peso(P) 385.39
Cortante Basal (Vx) | 215.4 Cortante Basal (Vy) | 129.3

Fuente: Elaboracion propia

DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS EN ALTURA
La fuerza sismica horizontal o cortante basal se distribuye en cada nivel en funcion a su
altura y peso correspondiente a cada nivel segun la siguiente expresion (11 pag. 12):
F; =i V
T By ()
Con los datos obtenidos, se determinan las fuerzas cortantes en los pisos por cada

direccion de analisis como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 29: Célculo de fuerzas estaticas en cada nivel en la direccion “X”

Peso

Pisos Altura Peso Pi*(hi)~k alfa Fi Mt
Acumulado
[---] [m] [--] [tonf] [--] [--] [tonf] [tonf.m]
T3 9.6 106.24 106.2 1019.9 0.412 88.8 61.0
T2 6.8 227.39 121.2 823.8 0.333 71.7 49.3
T1 4.0 385.39 158.0 632.0 0.255 55.0 37.8
TOTAL 2475.7 215.4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30: Calculo de fuerzas estaticas en cada nivel en la direccién “Y”

Peso

Pisos Altura Peso Pi*(hi)"k alfa Fi Mt
Acumulado
[ [m] [-] [tonf] [] [] [tonf] [tonf.m]
T3 9.6 106.24 106.2 1019.9 0.412 53.3 213
T2 6.8 227.39 121.2 823.8 0.333 43.0 17.2
Tl 4.0 385.39 158.0 632.0 0.255 33.0 13.2
TOTAL 2475.7 129.3

Fuente: Elaboracion propia
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Las fuerzas estaticas determinadas para cada nivel y para cada direccion de andlisis se
usaran para el andlisis sismico estético de la estructura de la vivienda convencional a
evaluar; sin embargo, para facilitar la interaccion que existe al modelar una estructura, se
calculé un coeficiente C ETABSX y CETABSY con sus respectivos valores de "K"

mostrados en la tabla 28, coeficientes que se insertaran al software ETABS.

3.5.1.3. ANALISIS DINAMICO
Para obtener resultados mas acertados acerca del comportamiento de la estructura, se
realizara el analisis sismico dinamico modal espectral siguiendo los parametros de la
norma sismorresistente; asi mismo, se usé los resultados de este andlisis para la
determinaciéon de los desplazamientos y los esfuerzos en la estructura para verificar el

disefio de algunos elementos principales.

ACELERACION ESPECTRAL
Para el andlisis modal espectral se us6 espectros inelasticos de pseudo-aceleraciones

establecido en la norma sismorresistente con la siguiente expresion (11 pag. 24):

_2.U.C.S

a R g

El espectro inelastico se define para las dos direcciones de andlisis con los datos

mostrados en la tabla 31 y 32. A continuacién, se muestran ambos espectros.
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Tabla 31: Periodo fundamental vs aceleracion espectral en la direccion “X”

Tx Cx Sa Tx Cx Sa
0 2.50 5.482 2.6 0.44 0.973
0.1 2.50 5.482 2.6 0.44 0.973
0.2 2.50 5.482 2.7 0.41 0.902
0.3 2.50 5.482 2.8 0.38 0.839
0.4 2.50 5.482 29 0.36 0.782
0.5 2.50 5.482 3 0.33 0.731
0.6 2.50 5.482 31 0.31 0.685
0.7 214 4.699 3.2 0.29 0.642
0.8 1.88 4.112 33 0.28 0.604
0.9 1.67 3.655 34 0.26 0.569
1 1.50 3.289 3.5 0.24 0.537
11 1.36 2.990 3.6 0.23 0.508
1.2 1.25 2.741 3.7 0.22 0.481
1.3 1.15 2.530 3.8 0.21 0.456
14 1.07 2.350 3.9 0.20 0.433
1.5 1.00 2.193 4 0.19 0.411
1.6 0.94 2.056 4.1 0.18 0.391
1.7 0.88 1.935 4.2 0.17 0.373
1.8 0.83 1.827 4.3 0.16 0.356
1.9 0.79 1.731 4.4 0.15 0.340
2 0.75 1.645 4.5 0.15 0.325

2.1 0.68 1.492 4.6 0.14 0.311
2.2 0.62 1.359 4.7 0.14 0.298
2.3 0.57 1.244 4.8 0.13 0.286
2.4 0.52 1.142 4.9 0.12 0.274
2.5 0.48 1.053 5 0.12 0.263

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32: Periodo fundamental vs aceleracion espectral en la direccion “Y”

0 2.50 3.289 2.6 0.44 0.584
0.1 2.50 3.289 2.6 0.44 0.584
0.2 2.50 3.289 2.7 0.41 0.541
0.3 2.50 3.289 2.8 0.38 0.503
0.4 2.50 3.289 2.9 0.36 0.469
0.5 2.50 3.289 3 0.33 0.439
0.6 2.50 3.289 3.1 0.31 0.411
0.7 2.14 2.819 3.2 0.29 0.385
0.8 1.88 2.467 33 0.28 0.362
0.9 1.67 2.193 3.4 0.26 0.341

1 1.50 1.974 3.5 0.24 0.322
1.1 1.36 1.794 3.6 0.23 0.305
1.2 1.25 1.645 3.7 0.22 0.288
13 115 1.518 3.8 0.21 0.273
14 1.07 1.410 3.9 0.20 0.260
1.5 1.00 1.316 4 0.19 0.247
1.6 0.94 1.233 4.1 0.18 0.235

17 0.88 1.161 4.2 0.17 0.224
1.8 0.83 1.096 43 0.16 0.213
1.9 0.79 1.039 44 0.15 0.204

2 0.75 0.987 4.5 0.15 0.195
2.1 0.68 0.895 4.6 0.14 0.187
2.2 0.62 0.816 4.7 0.14 0.179
2.3 0.57 0.746 4.8 0.13 0.171
2.4 0.52 0.685 4.9 0.12 0.164
2.5 0.48 0.632 5 0.12 0.158

Fuente: Elaboracion propia




Figura 50: Espectro de respuesta en la direccion “X”
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.4. DESPLAZAMIENTOS LATERALES
Los resultados de desplazamientos laterales que entrega el software son desplazamientos
lineales y elasticos para convertir a desplazamientos reales. La norma sismorresistente
permite multiplicar por 0.75 R a los desplazamientos calculados para estructuras regulares
y por 0.85 R a los desplazamientos calculados para estructuras irregulares. Nuestra
estructura estd catalogada como irregular por no cumplir con los parametros de
regularidades en la estructura detallados méas adelante. El limite de distorsiones maximas

permitidas por la norma esta en funcién al material predominante de acuerdo a la tabla 32.

Tabla 33: Limites de distorsién de entrepiso de acuerdo al material

Material Predominantes (Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010
Edificio de concreto armado con

. . 0.005
muros de ductilidad limitada

Fuente: Adaptado de la norma técnica E.030

La vivienda convencional a evaluar tiene como material predominante los ladrillos de
albafileria confinada en ambos sentidos, ya que el sistema estructural de la estructura en
ambas direcciones es de Albafileria Confinada, al cual le corresponde una distorsion
maxima de 0.005. Las siguientes tablas muestran las distorsiones de cada piso y en las 2
direcciones de andlisis, las cuales muestran que las distorsiones maximas inelasticas no

superan los maximos permitidos en las dos direcciones de analisis.
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Tabla 34: Deriva méaxima por piso en la direccién “X”

] Despl. Distorsion Distorsion Distorsion
Nivel Altura k L, . . .. ESTADO
Maximo Elastica Inelastica Permisible
[--] [m] -] -] -] -] [--]
3 2.80 0.01212 0.0043 0.0066 0.005 NO CUMPLE
2 2.80 0.01558 0.0056 0.0085 0.005 NO CUMPLE
1 4.00 0.01338 0.0033 0.0051 0.005 NO CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 35: Deriva maxima por piso en la direccién “Y”
) Despl. Distorsion Distorsion Distorsion
Nivel Altura k .. . . ESTADO
Maximo Elastica Inelastica Permisible
[--] [m] [--] [--] [--] [--] [--]
3 2.80 0.0010 0.0004 0.0008 0.005 CUMPLE
2 2.80 0.0013 0.0005 0.0010 0.005 CUMPLE
1 4.00 0.0019 0.0005 0.0011 0.005 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de las distorsiones maximas determinadas para el sentido en
X, supera las distorsiones limites establecidas para dicho material predominante, por lo
que en el sentido X no estaria cumpliendo con la norma sismorresistente y, ante un
eventual movimiento sismico, los muros en este sentido tenderian a fisurarse y colisionar
con la estructura colindante. Sin embargo, en el sentido Y, la distorsiéon de cada nivel es

inferior al maximo indicado en la norma sismorresistente.

3.5.1.5. SISTEMA ESTRUCTURAL
Anteriormente, se mostré los sistemas estructurales aceptados por la norma
sismorresistente. Para el analisis sismico realizado, se asumié un sistema estructural de
albafiileria confinada con su respectivo coeficiente basico de reduccion para cada direccion
de andlisis. En esta seccion, se verificara el sistema estructural asumido, tomando en
cuenta el porcentaje de fuerza cortante que absorben los elementos verticales en la base,
para este caso se tienen columnas y muros de albafiileria confinada. La cantidad de fuerza
cortante que absorbe las columnas y muros de albafileria se muestran en las siguientes

tablas.

Tabla 36: Cortante absorbida en la direccién “X”

Analisis Cortante tomada Total

[ Columnas Albaiiileria [
Estatico >3.0 143.9 196.9
26.9% 73.1%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37: Cortante absorbida en la direccion “Y”

Analisis Cortante tomada Total

Columnas Albaiiileria
Estatico 24.6 91.9 116.5
21.1% 78.9%

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que el sistema estructural predominante en la estructura es de albafileria
confinada en ambos sentidos de andlisis, ya que este material absorbe alrededor del 80%
de la fuerza cortante en la base de la edificacién; asi mismo, se debe recordar que siendo
un sistema de albafiileria confinada las columnas en mencion son de confinamiento, por lo
gue estos forman parte de la albafiileria confinada; con estos resultados se comprueba que

la suposicion del sistema estructural de albafileria confinada es correcta.

3.5.1.6. IRREGULARIDADES EN ALTURA
Las irregularidades en altura se determinaron de acuerdo a la norma sismorresistente del
Peru, las mismas que seran evaluadas cada una detalladamente. En la siguiente tabla, se

muestra un resumen de las irregularidades en altura.

Tabla 38: Resumen de irregularidades en altura

IRREGULARIDAD X Y
Irregularidad de rigidez 1.00 1.00
Irregularidad de rigidez extrema 1.00 1.00
Irregularidad de resistencia 1.00 1.00
Irregularidad de resistencia extrema 1.00 1.00
Irregularidad de peso 1.00 1.00
Irregularidad geometrica vertical 1.00 1.00
Irregularidad en sistemas resistentes 1.00 1.00
Irregularidad en sistemas resistentes extrema 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia

A. IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ

Existe irregularidad de rigidez o piso blando cuando, en un piso, la rigidez lateral es
menor que el 70% de la rigidez lateral del piso inmediato superior, 0 menor que el 80%
de la rigidez lateral del promedio de los 3 pisos superiores adyacentes. Existira
irregularidad de rigidez extrema cuando la rigidez lateral es menor que el 60% de la
rigidez lateral del piso inmediato superior, 0 menor que el 70% de la rigidez lateral del
promedio de los 3 pisos superiores adyacentes. La rigidez lateral se determiné como la
razon entre la fuerza cortante de piso y el desplazamiento relativo del centro de masas,

ambos evaluados bajo la misma condicién de carga. Este andlisis se realizé para cada
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direccion de analisis. Las siguientes tablas muestran los resultados de la evaluacion de

esta irregularidad.

Tabla 39: Irregularidad de rigidez en la direccion “X”

Nivel Desp. Lateral - Ct.entro de Masa. Fuerza Rigidez <70% ESTADO
Absoluto Relativo Inelastico  Cortante Lateral
[-] [m] [m] [m] [tonf] [tonf/m] [--] [—]
3 0.0271 0.0075 0.0114 88.8 7771
2 0.0196 0.0105 0.0160 160.4 10013 129% REGULAR
1 0.0091 0.0091 0.0140 215.4 15441 154% REGULAR
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 40: Irregularidad de rigidez en la direccién “Y”
Nivel Desp. Lateral - Ct-entro de Masa. Fuerza Rigidez <70% ESTADO
Absoluto Relativo Inelastico  Cortante Lateral
[-] [m] [m] [m] [tonf] [tonf/m] [-] -]
3 0.0005 0.0001 0.0003 53.3 169061
2 0.0004 0.0002 0.0005 96.3 212869 126% REGULAR
1 0.0002 0.0002 0.0004 129.3 356853 168% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las tablas mostradas muestran la evaluacion de la irregularidad de
rigidez en la direccién “X” e “Y”, donde se aprecia que no existe irregularidad de rigidez

en ambas direcciones de andlisis.

B. IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA

Existe irregularidad de resistencia o piso débil cuando la resistencia de un piso frente a
fuerzas cortantes es inferior al 80% de la resistencia del piso inmediato superior.
Existira irregularidad de resistencia extrema cuando dicho porcentaje sea inferior al
65%. Es decir, cuando exista menos resistencia de un piso con respecto al superior;
sin embargo, para el presente proyecto, los pisos superiores cuentan con menos
resistencia por tener menos elementos resistentes a fuerzas laterales, ya que no todos
los elementos como muros portantes son continuos hasta el dltimo nivel; por
consiguiente, no se tendria esta irregularidad de resistencia en ambos sentidos por lo

anteriormente mencionado.

C. IRREGULARIDAD DE PESO

Existe irregularidad de peso o masa cuando el peso de un piso es mayor que 1.50
veces el peso de un piso adyacente, el peso se determind de acuerdo a la norma
sismorresistente que indica que, para edificaciones de categoria C, se calculara el peso
considerando toda la carga muerta mas el 25% de la carga viva. En esta irregularidad,
no se toma en cuenta las azoteas ni los sOtanos. La siguiente tabla muestra los

resultados de la evaluacién de esta irregularidad.
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Tabla 41: Irregularidad de masa o peso

Nivel Peso >1.50 ESTADO
Acumulado Por piso
[tonf] [tonf]
3 106.24 106.24 REGULAR
2 227.39 121.15 1.14 0.88 REGULAR
1 385.39 158.00 1.30 0.77 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla se muestra los resultados de la evaluacién de la irregularidad, donde se

aprecia que no existe irregularidad de masa o peso.

D. IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

Existe irregularidad geométrica vertical cuando la dimension en planta de la estructura
resistente a cargas laterales es mayor que 1.30 veces la correspondiente dimension en
un piso adyacente. No se aplica en azoteas ni en sétanos. El andlisis se realiz6 en

ambas direcciones de analisis.

Tabla 42: Irregularidad geométrica vertical en la direccion “X”

Nivel Longitud >1.30 ESTADO
[-] [m] (-] [-] (-]

3 12.75 REGULAR

2 12.75 1.00 1.00 REGULAR

1 12.75 1.00 1.00 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: Irregularidad geométrica vertical en la direccion "Y"

Nivel Longitud >1.30 ESTADO
[--] [m] [--] -] [--]

3 8.00 REGULAR

2 8.00 1.00 1.00 REGULAR

1 8.00 1.00 1.00 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior muestra que no existe irregularidad geométrica vertical, ya que las

dimensiones de la estructura que soporta cargas laterales son iguales en los 3 pisos.

E. DISCONTINUIDAD EN SISTEMAS RESISTENTES

Existe irregularidad por discontinuidad en sistemas resistentes cuando en cualquier
elemento que soporte mas del 10% de la fuerza cortante tenga un desalineamiento
vertical, un cambio de direccion o un desplazamiento del eje del elemento mayor al

25% de la dimension correspondiente al elemento. Este analisis se realizara para las
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dos direcciones de andlisis. Existira irregularidad extrema por discontinuidad en

sistemas resistentes cuando el elemento resista mas del 25% de cortante total.

En las tablas 44 y 45, se muestra la cortante sismica absorbida por los muros de corte

de albaileria confinada en el sentido que le corresponde, ya que estos elementos son

los que mayor fuerza cortante reciben, de los cuales solo se evalla los que resistan

mayor que el 10% de cortante.

Tabla 44: Irregularidad por discontinuidad en sistemas resistentes en la direccion “X”

Nivel Elemento Cortante absorbida >10% Discontinuidad ESTADO
[--] [--] [tonf] [%] [--] [--] [--]
1 X01 55.68 28.3% Sl NO REGULAR
1 X02 5.28 2.7% - - REGULAR
1 X03 82.92 42.1% Sl NO REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45: Irregularidad por discontinuidad en sistemas resistentes en la direccién "Y"

Nivel Muro Cortante absorbida >10% Discontinuidad ESTADO
[---] [--] [tonf] [%] [---] [---] [--]
1 Y01 34.06 32.3% Sl NO REGULAR
1 Y02 33.06 31.3% Sl NO REGULAR
1 Y03 4.85 4.6% - - REGULAR
1 Y04 2.44 2.3% - - REGULAR
1 Y05 2.22 2.1% - - REGULAR
1 Y06 2.36 2.2% - - REGULAR
1 Y07 4.21 4.0% - - REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que existe no irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes

en ambos sentidos de andlisis, 2 de los muros de corte en cada sentido superan el 10%

de absorcion de la fuerza cortante; sin embargo, no tienen cambio de direccién ni varia

su eje mas del 25%.

3.5.1.7. IRREGULARIDADES EN PLANTA

Las irregularidades en planta se determinaron de acuerdo a la norma sismorresistente del

Perd, las mismas que seran evaluadas cada una detalladamente. En la siguiente tabla, se

muestra un resumen de las irregularidades en planta correspondiente a ambos sentidos de

analisis.
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Tabla 46: Resumen de irregularidades en planta

IRREGULARIDAD X Y
Irregularidad torsional 0.75 1.00
Irregularidad torsional extrema 0.60 1.00
Irregularidad por esquinas entrantes 1.00 1.00
Irregularidad por discontinuidad del diafragma 1.00 1.00
Irregularidad por sistemas no paralelos 1.00 1.00
0.60 1.00

Fuente: Elaboracion propia
A. IRREGULARIDAD TORSIONAL

Existe irregularidad torsional cuando el maximo desplazamiento relativo en un extremo
del piso es mayor que 1.30 veces el desplazamiento relativo promedio del mismo piso
bajo la misma condicion de carga, los desplazamientos se calculan incluyendo la
excentricidad accidental y en ambas direcciones de analisis. Existe irregularidad
torsional extrema cuando dicha razén es mayor que 1.50. Esta irregularidad solo se
calcula cuando la deriva méxima supera el 50% del méaximo permisible determinado en
la seccion Desplazamiento Lateral, entonces solo se determinara la irregularidad
torsional del eje X, ya que en el sentido Y los desplazamientos no superan el 50% de
los permitidos.

Tabla 47: Irreqularidad torsional en la direccién “X”

Nivel Desp. lineal Desp. Inelastico Relacién ESTADO
Max Avg Max Avg
(-] [m] [m] [m] [m] [-] (-]
3 0.0121 0.0077 0.0185 0.0119 1.56 IRREGULAR EXTREMA
2 0.0156 0.0102 0.0238 0.0156 1.52 IRREGULAR EXTREMA
1 0.0134 0.0091 0.0205 0.0139 1.47 IRREGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia en la Gltima tabla que existe irregularidad torsional extrema en los dos pisos
superiores en la direccién “X”, ya que existe una relacién entre desplazamientos mayor
a 1.50 y, en el primer piso, existe irregularidad torsional por tener una relacion entre
desplazamientos mayor a 1.30, teniendo como resultado que la estructura en el sentido

“X” cuenta con irregularidad extrema correspondiéndole un factor de 0.60.

B. IRREGULARIDAD POR ESQUINAS ENTRANTES

Existe irregularidad por esquinas entrantes cuando se tiene esquinas entrantes cuyas
dimensiones sean mayores al 20% de la dimension total en planta. Se evalu6 esta

irregularidad en ambas direcciones de analisis.
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Tabla 48: Irregularidad por esquinas entrantes en la direccion “X”

Nivel Longitud >20% ESTADO
Total Esquina
[--] [m] [m] [--] -]
3 13.75 0.250 1.82% REGULAR
2 13.75 0.250 1.82% REGULAR
1 13.75 0.250 1.82% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49: Irreqularidad por esquinas entrantes en la direccion “Y”

Nivel Longitud >20% ESTADO
Total Esquina
[--] [m] [m] [--] [--]
3 8.00 0.000 0.00% REGULAR
2 8.00 0.000 0.00% REGULAR
1 8.00 0.000 0.00% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas 49 y 50 muestran que no existe irregularidad por esquinas entrantes en
ambas direcciones de andlisis, debido a que dichas distancias de las esquinas no

superan el 20% de la longitud total.

C. IRREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

Existe irregularidad por discontinuidad del diafragma cuando los diafragmas tienen
discontinuidades importantes de rigidez incluyendo aberturas de mas del 50% del area
total en cada piso. También presenta esta irregularidad cuando en una seccion
transversal se tiene un area neta resistente menor al 25% del area total de la misma

direccién, se verifico esta irregularidad para ambas direcciones de analisis.

Tabla 50: Irregularidad por aberturas en el diafragma

Nivel Diafragma Area >50% ESTADO
Total abertura
[--] [--] [m2] [m2] [--] [--]
3 D3 109.125  10.620 9.73% REGULAR
2 D2 109.125 10.620 9.73% REGULAR
1 D1 109.125  10.620 9.73% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 51: Irregularidad por seccion resistente en la direccion "X"

Area

Nivel <25% ESTADO
Total Neta
[ [m2] [m2] [--] -]
3 2.75 2.370 86.18% REGULAR
2 2.75 2.370 86.18% REGULAR
1 2.75 2.370 86.18% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 52: Irreqularidad por seccion resistente en la direccién “Y”

Area

Nivel <25% ESTADO
Total Neta
[--] [m2] [m2] [--] -]
3 1.60 0.540 33.75% REGULAR
2 1.60 0.540 33.75% REGULAR
1 1.60 0.540 33.75% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 51, se aprecia el calculo de la abertura del diafragma donde se muestra
gue la abertura solo representa un 9.74% del &rea total. En las figuras 52 y 53, se
aprecia el célculo de las secciones resistentes mas desfavorables en las dos
direcciones de andlisis donde se aprecia que el area neta resistente del diafragma es
mayor al 25% minimo requerido por la norma; por ende, no existe irregularidad por

discontinuidad en el diafragma en ambos sentidos de analisis.

D. IRREGULARIDAD POR SISTEMAS NO PARALELOS

Existe irregularidad por sistemas no paralelos cuando los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos, no se aplica esta irregularidad cuando el angulo
formado por los pérticos 0 muros son menores a 30% ni cuando los elementos paralelos
resisten menos al 10% de fuerza cortante en la base. Este andlisis se debe realizar en

ambas direcciones de andlisis.

En la estructura que se estad evaluando, no existe irregularidad por sistemas no
paralelos, ya que todos los pérticos y muros de albafileria son paralelos a las

direcciones de analisis “X” e “Y” respectivamente.

3.5.1.8. FACTOR DE ESCALAMIENTO SiSMICO
Se determina un factor de escalamiento sismico en el caso de que la cortante basal sismica
del andlisis dinAmico modal espectral sea menor que el 80% de la cortante basal del
analisis estatico para estructuras regulares. En caso de estructuras irregulares, la fuerza
cortante dindmica no puede ser menor que el 90% de la cortante estatica calculada en la
base de la estructura. Ya se conoce que nuestra estructura es regular en el sentido Y e
irregular en el sentido X, por lo que se usara ambos casos para el escalamiento sismico

como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 53: Factor de escalamiento sismico

. . . Cortante en la base Factor de
Direccion A
CSE csD Escalamiento
[--] [tonf] [tonf] [%] [--]
"X" 199.34 142.69 72% 1.26
"y 119.61 105.65 88% 1.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6. RESULTADOS DE LA EVALUACION

La estructura de la vivienda que ha sido evaluada mediante un analisis sismico en
cumplimiento a la norma sismorresistente vigente mediante el analisis sismico de fuerzas
equivalentes y andlisis sismico modal espectral, los cuales han dado resultados no
favorables respecto al comportamiento de la estructura; por ejemplo, en la evaluacion de
los desplazamientos que se obtuvo en la direccion “X”, la distorsién inelastica maxima
esperada en el segundo nivel es de 0.0085, representando el 170% del limite maximo
permitido por la norma y, en la direccion “Y”, la distorsion inelastica maxima esperada fue
en el primer nivel con 0.0011, representando el 22% del maximo permitido por la norma
para estructuras con un material predominante de albafileria en ambos sentidos, donde
mayores problemas de irregularidades se encontré es en el sentido “X” en el cual se
encontrd irregularidad torsional extrema en los dos pisos superiores, catalogando a la
estructura como irregular extrema en el sentido “X”, este tipo de irregularidad es comun en
viviendas convencionales, ya que no cuentan con una buena estructuracién por un
profesional especializado. Luego de evaluar toda la estructura en conjunto donde se pudo
evidenciar que podria tener un mal comportamiento ante un movimiento sismico, también
se encontré otro tipo de errores constructivos que harian que la estructura falle antes de lo
esperado y podria generar la pérdida de vidas humanas, como que los muros de toda la
albanileria no se encuentran arriostrados correctamente, los alféizares de las ventanas no
se encuentran aislados de los muros o columnas colindantes, lo que generaria un efecto
de columna corta en diferentes zonas en el cual ya altera el comportamiento de la
estructura. Otro error constructivo que se visualizd es que no cuenta con una junta sismica
con las estructuras colindantes y que al haber un movimiento sismico existiria un colapso
entre las estructuras y tenderia a fallar. Las vigas secundarias paralelas a la direccién de
la losa son vigas chatas y, de acuerdo a un analisis sismico, estos absorberian gran
cantidad de momento por ser sismicas; sin embargo, dicha resistencia a momento no se
alcanzaria a obtener con vigas chatas, por otro lado, se aprecia que las vigas soleras
planteadas sobre los ejes Ay C son peraltadas y con cantidad de acero distribuido como
si este fuera viga colgante, siendo innecesario la cantidad de acero que lleva y las

dimensiones de dichas vigas.
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CAPITULO IV: PROPUESTA ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA
CON DISENO SISMORRESISTENTE
4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Se realiz6 una propuesta estructural a la vivienda convencional existente tomando en
cuenta solo la arquitectura de ésta. En la seccion “3.1. Descripcion de la vivienda”, se
muestra los planos en planta y elevacion de la vivienda. Acerca del estudio de mecanica

de suelos también ya se realiz6 en la seccién “3.2. Estudio de mecanica de suelos”.

La norma sismorresistente indica que debe existir una separacion entre edificios, dicha
separacion no podra ser menor a los 3.0cm, ni el 0.6% de la altura de piso a techo de la
estructura, por esa razon se realiz6 un retiro de 5.0cm redondeado del limite del terreno,
asi también facilitar las mediciones durante la construccién de la vivienda, a partir de este

retiro se procedio a realizar la estructuracion correspondiente.

Considerando el retiro de la estructura con los terrenos colindantes, se procedi6 a realizar

las grillas de la estructura propuesta, como se muestra a continuacion:

Figura 51: Grillas sobre el plano del primer y segundo nivel

B aa ee— 't | -
I | I I
| | 2155 L] I | 2
401 I | 4 I I
| I ‘ ! |
o f———- :_A,;,;:AI:.;;___ = - —— — ——‘b o f————~ :—:—ﬁ:,——-— ———————— —-®
| | 1325 | 1 132
5 2 n == I | 3 >\ s = =
SN == T W ) S o 5 i B0
bl | ol
i | Lo
o fl-———+ = = - oS —— - - — em————— 2
@1 V:F H : P{_‘D @‘ t—— r' D
I I
Ot f———— o ot e e S i e »-i. .4‘ ————— il [b plolinl. Ropllof —r = —= s
i 13 o
I I ‘ I I L B
L I Ll ' I N ‘ A |z
16+ | 1 {\3) ©) I I \SD
I I R I 1
o fd————- e f et e e —® ot f———-- ———t ——======—=—g-e
I I I
50 | I |
Y ! H 2.600 |
I I I
I Il ‘ I
I 1 ‘ I
@I = . T2 -
I 1 815 I
O f == e e = i e i —® =
S 5
® ® ©

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52: Grillas sobre el tercer nivel y la azotea
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Fuente: Elaboracion propia

4.2. ESTRUCTURACION

Segun Blanco Blasco (27), “Mientras mas compleja es la estructura, mas dificil resulta
predecir su comportamiento”. Es debido a ello que una estructura debe ser lo mas simple
posible para predecir el comportamiento de esta con mayor certeza, para ello se debe
tomar en cuenta ciertos aspectos para lograr una estructura sismorresistente que
recomienda el Ing. Blanco Blasco y la norma sismorresistente, y se muestran a

continuacion:

e Simplicidad y simetria

Mientras mas simple sea una estructura, sera mas facil predecir el comportamiento de
dicha estructura; es decir, el comportamiento real de la estructura sera muy parecido a
los esperados e idealizados al momento de realizar el modelo estructural en la etapa
de disefio. Es importante que la estructura sea lo mas simétrica posible en ambas
direcciones principales de analisis, ya que, al existir asimetria en la planta de la
estructura, el centro de masas y el centro de rigideces se distancian generando una
excentricidad y por ende un momento torsor que finalmente hace que la estructura

tienda a girar, lo que incrementa los esfuerzos en los elementos resistentes; mientras
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mayor sea la excentricidad que existe entre el centro de masas y el centro de rigideces,

més complicado sera predecir el comportamiento de la estructura.

e Resistenciay ductilidad

La resistencia de la estructura debe existir en al menos dos direcciones perpendiculares
entre si, disefiar una estructura para resistir las fuerzas totales del sismo que solo
produce esfuerzos altos eventuales en tiempos muy cortos resulta anti econémico, por
ese motivo se le brinda una resistencia menor a la maxima necesaria, por tal motivo la
diferencia debe ser absorbida por la ductilidad de la estructura, con el fin de preparar a
la estructura para entrar a una etapa plastica sin que llegue a la falla. En elementos de
concreto armado, se debe garantizar que al tener una falla sea por la fluencia del acero
y no por la compresién del concreto. Se debe tener claro que una estructura ductil se

compone de elementos ductiles incluyendo sus respectivas conexiones.

e Hiperestaticidad y monolitismo

La hiperestaticidad y monolitismo en una estructura brinda mayor capacidad resistente
debido a la generacion de rétulas plasticas en los elementos sismorresistentes. Asi
mismo, gracias al monolitismo, se equilibra los momentos por flexién, ya que en las
vigas se generan momentos negativos en los extremos y se reduce el momento

positivo, reduciendo también las deflexiones, similar es el caso para las columnas.

e Uniformidad y continuidad de la estructura

Los elementos componentes de la estructura sismorresistente deben ser continuos en
lo posible tanto en planta como en elevacién para no tener un cambio brusco de
rigideces. Por lo general, en estructuras de altura mediana o alta, va necesitando
menos rigidez en los pisos superiores, se recomienda que se reduzca la seccidon
paulatinamente para no generar cambios bruscos en rigidez. Debido a que nuestra
edificacion solo presenta 3 niveles, no existira reduccién de secciones ni eliminacién de

estos elementos.

e Rigidez lateral

Es necesario que la estructura cuente con rigidez lateral en al menos dos direcciones
perpendiculares entre si para limitar deformaciones importantes en la estructura, ya
gue durante un movimiento sismico podria generar panico a los ocupantes de la
estructura; asi mismo, podria generar dafios en elementos estructurales y no

estructurales de la edificacion, es por ello que una estructura rigida es mejor que una
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flexible. Se debe tener en cuenta que mientras mas rigida es una estructura, menos

ductil se convierte.

e Existencia de diafragmas rigidos

Las losas o diafragmas rigidos permiten considerar en un analisis sismico que los
desplazamientos de los elementos verticales tienen la misma magnitud; asi mismo, se
considera que con la existencia de estos diafragmas toda la losa actia y se mueve
como uno solo, permitiendo que las fuerzas horizontales actien en los elementos

verticales de acuerdo a la rigidez propia del elemento.
e Elementos no estructurales

Se debe tener en cuenta que los elementos no estructurales desempefian un papel
positivo en el comportamiento dinamico de las estructuras, debido a que colaboran con
el amortiguamiento a la estructura; sin embargo, distorsiona los esfuerzos esperados,
generando torsion, efectos de columna corta. Es por ello que lo mejor es aislar los

muros no considerados en el modelo estructural realizado.

e Peso minimo

En toda estructura de concreto armado, es muy importante tratar de reducir el peso de
la estructura en lo mayor posible, debido a que las fuerzas sismicas son directamente
proporcionales al peso de esta; de esta manera, se podra reducir los esfuerzos por
fuerzas sismicas y economizar la estructura reduciendo secciones de los elementos
resistentes y la cantidad de acero a usar, es por ello que se tiene que elegir materiales

adecuados que cumplan su funcién y sean aceptados por las normas para su uso.

Tomando en cuenta todas las consideraciones detalladas anteriormente, se procede a la
aplicacion de estas en nuestra estructura de la vivienda con disefio sismorresistente. En la
direccién “Y”, se tiene gran cantidad de tramos que son cerrados, debido a que la vivienda
colinda con otras estructuras a los lados y la parte posterior de la vivienda, por tal motivo
se aprovecho dichos tramos para colocar muros estructurales de albafileria confinada. En
la direccidn “X”, al contrario, se tiene gran cantidad de aberturas para las puertas, ventanas,
pasadizos, etc. Por lo que es un poco dificil colocar muros estructurales de albafiileria
confinada en dicho sentido, por el cual se plantea un sistema estructural de pérticos con
muros estructurales de concreto armado, el sistema estructural se definira mas adelante.
Las columnas tienen un ancho minimo L = 0.25m, ya que en el sentido “X” se tendran

columnas y muros de concreto armado para rigidizar la estructura debido a la flexibilidad

83



gue presenta sin ellas, por tal motivo se ha visto por conveniente colocar dos muros de
concreto armado en el eje 2 y eje 6, se colocd en ambos ejes para evitar la torsion que se
podria generar en caso solo se colocase uno, las dimensiones de ambos muros seran de
la misma magnitud para facilitar también el disefio y el proceso constructivo. El resto de
muros en la direccion “X” son considerados solo tabiqueria por lo que estaran aislados de
toda la estructura. En la siguiente figura, se aprecia de forma gréfica todos los elementos
verticales descritos anteriormente.

Figura 53: Nombre de los elementos verticales de concreto armado
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54: Nombre de los elementos verticales de albafiileria
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Fuente: Elaboracion propia

4.3. PREDIMENSIONAMIENTO

Como se apreci6 en la seccion precedente de estructuracion, se ha planteado un sistema
estructural resistente de poérticos y muros de corte en la direccion “X” y un sistema
estructural de albafiileria confinada en la direccién “Y”. Por lo que se tendra que realizar el
respectivo predimensionamiento de la losa aligerada, vigas principales, vigas secundarias,

columnas, muros de concreto armado y los muros de albafiileria confinada.

4.3.1. LOSA ALIGERADA

La losa aligerada cumple la funcién de transmitir las cargas verticales (piso terminado,
sobrecarga, tabiqueria y muebles) a las vigas principales, otra funcién muy importante de
las losas es actuar como un diafragma de piso. Debido a que la estructura es vivienda de
uso comun, sobrecarga no excesiva y sin tabiqueria movil o distribuida, para determinar el

peralte de la losa aligerada en la direccién “X” se usé la siguiente expresion (28 pag. 47):

h_Ln
~ 25

Donde:

Ln : Longitud libre (m)
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Como se definié anteriormente, la losa aligerada es de un solo sentido y en la direccién “X”
se aprecia que existen 02 tramos grandes y principales con longitudes de 4.20m y 2.95m,
por un tema de proceso constructivo se uniformizé el peralte de la losa y se tomd la luz

mas larga con el cual se determind el peralte de la losa a usar.

h_&%
25
h=017m

Se colocara una losa aligerada de h = 17c¢m, ya que ese es el espesor del aligerado mas
proximo que se usard, este espesor se definira cuando se calcule las deflexiones y el

disefio correspondiente.

4.3.2. VIGAS

La estructura planteada tiene un sistema estructural mixto, por lo que las vigas soleras que
descansan sobre muros de albafiileria confinada no necesitan ser peraltadas, a menos que
en la etapa de disefio resulte necesario. Las vigas soleras ubicadas sobre los muros
estructurales de albafiileria confinada tendran un peralte igual al de la losa aligerada h =
17cm y un ancho b = 20cm, estas vigas son las ubicadas sobre los ejes “A y C”y seran
nombradas como VA-101 (20X17), VA-102 (20X17), VA-201 (20X17), VA-202 (20X17),

etc. Se verificara las secciones de estos elementos en la etapa de disefio.

También se tendran vigas chatas, con un ancho b =25c¢cm y un peralte h=17cm
nombrados VCH-101 (25X17), VCH-102 (25X17), etc. En los voladizos de la fachada de la
estructura, también donde la tabiqueria sea paralela a la direccion de la losa aligerada y
entre los ejes A-B/4-5.

Las vigas colgantes seran peraltadas en funcién a longitud libre de cada una de ellas; sin
embargo, se uniformizara para facilitar el proceso constructivo y se calculara el peralte con

la longitud libre mas desfavorable con la siguiente expresion (27 pag. 39):

Ln<h<Ln
12 10

Para las vigas principales (sentido Y) se calculara de la siguiente manera.

3.25 <h< 3.25
12 10
0.27 < h<0.32
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De acuerdo a lo determinado, las vigas colgantes del eje B tendran una seccion con la
siguiente nomenclatura VP-101 (25X30), VP-201 (25X30), etc. Para las vigas secundarias
(sentido X), no se usard la misma expresion debido a que estas vigas no soportan muchas
cargas de gravedad, por lo general el disefio por cargas sismicas tiene mayor importancia.
Asi mismo, se cuenta con muros de concreto armado que absorberan la mayor cantidad
de acciones sismicas, para una primera interaccién se colocaran vigas secundarias VS-
103 (25X25), VS-104 (25X25), VS-105 (25X25), etc. en los ejes 3, 4 y 5 respectivamente.
En los ejes 2 y 6 se colocaran vigas secundarias VS-101 (25X30), VS-102 (25X30), etc.,
debido a que los momentos en las caras de los muros estructurales de corte son
considerablemente altos en los diferentes niveles, esto se verificard durante el analisis y

disefio de las vigas.

4.3.3. COLUMNAS

Las columnas que se plantearon son rectangulares y tienen una dimensién minima b =
25cm, esto debido a que la estructura tiene muros de corte en ambos sentidos para
absorber la mayor magnitud del sismo, las columnas recibirAn muy poca fuerza por sismo,
Asi mismo, el ingeniero Blanco Blasco (27) recomienda que las columnas tengan un area
entre 1000 cm2 y 2000 cm?2 cuando la estructura es totalmente aporticada, el mismo autor
recomienda realizar el predimensionamiento de las columnas de acuerdo a su ubicacion.

Para las columnas centrales se usara la siguiente expresion (27 pag. 41):

P, servicio

Area de col =—
rea de columna = =5 -

Para columnas perimetrales o exteriores se usara la siguiente expresion (27 pag. 42):

P, servicio

Area de col =—
rea de columna = o= f

La siguiente tabla muestra los calculos para el predimensionamiento de las columnas,
donde claramente se aprecia que las columnas de 25X25 y 25X30 son suficientes para
soportar las cargas de gravedad, incluso sin considerar los muros portantes de albafileria,
a menos que durante el disefio se necesite una seccidbn mayor, se incrementara dichas

secciones.
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Tabla 54: Predimensionamiento de columnas

Area L, Area Area
Columna . . Ubicacion i ESTADO
tributaria requerida  colocada

[--] [m2] [--] [m2] [m2] (-]
co1 4.35 Exterior 178 750 Cumple
Cc02 6.96 Exterior 284 625 Cumple
Cco3 3.55 Exterior 145 625 Cumple
co4 5.30 Exterior 216 625 Cumple
C05 4.8 Exterior 196 750 Cumple
Cco6 4.87 Exterior 199 750 Cumple
co7 5.08 Exterior 207 625 Cumple
cos 2.75 Exterior 112 625 Cumple
C09 3.86 Exterior 158 625 Cumple
C10 3.5 Exterior 143 750 Cumple
C11 11.66 Central 370 625 Cumple
C12 8.39 Central 266 625 Cumple
C13 11.17 Central 355 625 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4. MUROS DE ALBANILERIA
Para muros estructurales de albafiileria, la norma de albafiileria (22) establece un espesor
efectivo minimo de acuerdo a la zona sismica, para nuestro proyecto ubicado en la zona 3

se usara la siguiente expresion (22 pag. 8):

t= h
— 20
Donde:
h . Altura libre entre los elementos del arriostre (m)

En la siguiente tabla, se muestra el predimensionamiento de los muros por nivel, se resume
por piso, ya que, en cada piso, la altura del muro es la misma; asi mismo, se aprecia que
el espesor del muro de soga con espesor de t = 15cm es suficiente de acuerdo a la

expresion anterior.

Tabla 55: Predimensionamiento de los muros de albafiileria

Espesor Espesor del

Nivel Altura libre i . ESTADO
efectivo min muro
[--] [m] [m] [m] [--]
3 2.60 0.130 0.150 Cumple
2 2.60 0.130 0.150 Cumple
1 2.60 0.130 0.150 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Como el sistema estructural en la direccién “Y” es albanileria confinada, se debe verificar
la densidad de muros que sea mayor a lo dispuesto en la norma de Albafileria bajo la

siguiente expresion (22 pag. 9):

88



Area de corte de los muros reforzados _ L.t - Z.US.N

Area de la planta tipica Ay 56
Z.USN 035%1.0%115%3 0.0216
56 56 o

La densidad minima de muros calculados en la estructura deberd ser mayor a 0.0216. En

la siguiente tabla, se muestra el area total de muros en la direccion “Y”.

Tabla 56: Area total de muros en la direccién “Y”

Espesordel Longitud

Muro L.t
muro del muro
(-] [m] [m] [m2]
0.130 3.63 0.471
0.130 2.50 0.325
Y-01
0.130 2.50 0.325
0.130 4.08 0.530
0.130 3.63 0.471
v-02 0.130 2.50 0.325
0.130 2.50 0.325
0.130 4.08 0.530
Total 3.302

Fuente: Elaboracion propia

El area total de la estructura 4,, = 107.80 m?, con el area total de muros en la direccion

“Y”, se obtendra la densidad de muros.

YLt 3302
A, 107.80

= 0.0306
p

Tabla 57: Densidad de muros en la direccion “Y”

L, Densidad de muros
Direccion L. ESTADO
Minima Colocada

(-] (-] (] (-]

Y 0.0216 0.0306 Cumple
Fuente: Elaboracion propia

4.4, MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

PROPIEDAD DE LOS MATERIALES

Los materiales usados en el modelado de la estructura propuesta son necesarios definirlos
en el software como el concreto, acero de refuerzo y las unidades de albafiileria. Estos
materiales fueron definidos siguiendo los pasos de las normas E.060 y E.070, los mismos
gue se detallan a continuacion:

Concreto armado

La resistencia minima a compresion del concreto para elementos resistentes a fuerzas

sismicas de acuerdo a las disposiciones especiales para el disefio sismico de la nhorma
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E.060 es f'. = 21 MPa (f'_ = 210%); por lo tanto, se usara el valor minimo, debido a

que la estructura a disefiar es pequefia y no habra necesidad de usar resistencias mas
altas, con esta resistencia a la compresion se determinara el médulo de elasticidad (Ec) y

el peso unitario del concreto.

El peso del concreto armado segun la norma E.020 es wc = 2400 kgf/m3, con esta
informacion se determina el médulo de elasticidad (Ec) segun la siguiente expresion (20
pag. 195).

Ec =wc'®0.136\/f'c
Ec=231721.01kgf/cm2

En caso no se realice ensayos experimentales, la norma E.060 permite determinar el

madulo de rigidez (G) de acuerdo a la siguiente expresion (20 pag. 50):

Reemplazando en la féormula general de resistencia de materiales (26 pag. 3) que se

muestra a continuacion, se determinara que v = 0.15 para el concreto.

Ec

C=3d+v)

Acero de refuerzo

El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo Fy = 4200 kgf/cm2, segun la norma E.060
el mdédulo de elasticidad Ec = 200 000 MPa y la norma E.020 establece un peso wa =
7850 kgf /m3

Albafileria

Las unidades de albafileria que se usaran en los muros seran ladrillos industriales, en la
investigacion que realiza Peralta Marticorena (17) en el 2016, al realizar pruebas de
resistencia a compresion de pilas segun la norma E.070, llega a la conclusion de que los
ladrillos industriales expendidos en la ciudad de Huancayo tienen una resistencia promedio
a la compresion f',, = 70 kgf/cm?, debido a que estos datos son reales para la zona, se
trabajara con esta resistencia. El peso de los muros de albafiileria con unidades cocidas

solidas segun la norma E.020 es wm = 1800 kgf/m3.
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El médulo de elasticidad para unidades de arcilla se calculara con la siguiente expresion
(22 pég. 10):

E,, =500 1",

E,, = 35000 kgf/cm?

El médulo de corte se calculara con la siguiente expresion (22 pag. 10):

Gn =04E,
Al igual que el concreto, se us6é la formula general de resistencia de materiales,
reemplazando en dicha formula se obtiene que el modulo de Poisson v = 0.25 para la
albafileria.

DIBUJO

Con la informacion determinada de los materiales y con el predimensionamiento se
procede al dibujo de la estructura en el software ETABS, en el cual se aprecia solo la
estructura resistente a movimientos sismicos, ya que el resto de elementos estaran
aislados y solo se adicionaran como cargas distribuidas y se determinaran detalladamente
en la siguiente seccion.

Figura 55: Modelo tridimensional de la estructura propuesta de la vivienda
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Fuente: Elaboracion propia
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45. METRADO DE CARGAS

Al igual que el metrado de cargas para la estructura convencional, se realiz6 el metrado de
cargas para los elementos no dibujados en el modelo estructural; es decir, para los
elementos aislados y que no forman parte del sistema estructural. A continuacion, se

muestran los elementos a los cuales se les afiadio las cargas respectivas.

Losa aligerada (Shell)

Sobre la losa aligerada recae el peso de las nervaduras de la misma losa, bloquetas o
ladrillos para techo, el piso terminado y la sobrecarga correspondiente. La siguiente tabla
muestra el peso afiadido para los techos tipicos y el ultimo techo.

Tabla 58: Metrado de cargas muertas en pisos

ELEMENTO W
Ladrillo h=12cm 55 kgf/m2
Piso terminado 100 kgf/m2
Techo acabado 36 kgf/m2
Total 191 kgf/m2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 59: Metrado de cargas vivas en pisos

ELEMENTO w
Sobrecarga 200 kgf/m2
Total 200 kgf/m2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 60: Metrado de cargas vivas en techo

ELEMENTO W
Sobrecarga 100 kgf/m2
Total 100 kgf/m2

Fuente: Elaboracion propia

Vigas (Frame)
Sobre las vigas se adicionaron cargas de elementos no estructurales como tabiqueria,
alféizares, ventanas y parapetos. De acuerdo a la siguiente tabla, se combiné las cargas

de acuerdo a los planos de arquitectura.
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Tabla 61: Metrado de cargas muertas sobre vigas

P.U. Ancho Altura
ELEMENTO (kgf/m3] (m] m] wW
Tabiqueria t=0.15m, h=2.60m 1350 0.15 2.60 527 kgf/m
Parapeto t=0.15m, h=1.00m 1350 0.15 1.00 203 kgf/m
Alfeizar t=0.15m, h=0.90m 1350 0.15 0.90 182 kgf/m
Alfeizar t=0.25m, h=0.90m 1350 0.25 0.90 304 kgf/m
Ventana h=1.70m 2500 0.013 1.70 54 kgf/m

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se colocé cargas en la viga del “gje 2”, debido a que la escalera descansa
en esa viga, se realiz6 un analisis separadamente a la escalera y se determiné las
reacciones de esta sobre la viga, se realiz6 separadamente las cargas muertas y las cargas

vivas como se vera en la siguiente seccion.

Escaleras

Se realizé un analisis de la escalera de manera independiente de la estructura principal,
como ya se menciong, solo se trasladaran las reacciones generadas sobre la viga del “gje
27, para tal efecto se realizé un metrado de cargas solo para la escalera como se muestra

a continuacion:

Figura 56: Modelo tridimensional con cargas muertas sobre vigas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57: Modelo tridimensional con cargas vivas sobre vigas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 58: Modelo tridimensional con cargas muertas sobre losas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59: Modelo tridimensional con cargas vivas sobre losas

Fuente: Elaboracion propia

4.6. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.6.1. ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD DE LOSAS

Se realiza el andlisis para el disefio de losas bajo cargas de gravedad, ya que este
elemento se comporta como un diafragma rigido que transmite cargas hacia los elementos
estructurales encargados de disipar la energia sismica. En la seccion “3.4. Metrado de
cargas”, se realizo el metrado de cargas para las losas aligeradas, pero de manera general
en toda la losa. En esta seccion, se realizara el metrado de cargas para una sola vigueta
gue representa a la losa aligerada; sin embargo, los apoyos y la distribucion de las cargas
no es uniforme, por lo que se realizaré el analisis estructural para cada tramo en donde

haya un cambio de carga o tenga condiciones diferentes en los apoyos.
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Tabla 62: Metrado de cargas para losas aligeradas

ELEMENTO Peso Ancho Altura w
[m] [m]
CARGA MUERTA
Peso propio 280 kgf/m2 0.400 --- 112 kgf/m
Piso terminado 100 kgf/m?2 0.400 - 40 kgf/m
Muro de albaiiileria 1350 kgf/m3 0.150 2.60 527 kgf/m
Alfeizar 1350 kgf/m3 0.150 0.90 182 kgf/m
Ventana 2500 kgf/m3 0.013 1.70 54 kgf/m
CARGA VIVA
Sobrecarga 200 kgf/m?2 0.250 - 50 kgf/m
Sobrecarga 200 kgf/m2 0.400 -—- 80 kgf/m

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura, se muestra las zonas donde se realizaran las 3 idealizaciones con

sus respectivos andlisis que se mostraran mas adelante.

Figura 60: Zonas de analisis en losas aligeradas
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Fuente: Elaboracion propia

e Losaaligerada A
Esta primera losa aligerada cuenta con 3 apoyos simples, con cargas distribuidas propias
de la losa y una carga puntual en el primer tramo como se aprecia en la siguiente

idealizacion de la losa debido al tabique de una de las habitaciones.
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Figura 61: Idealizacién de cargas de la losa aligerada A
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 62: Diagrama de momento flector de la losa aligerada A
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 63: Diagrama de fuerza cortante de la losa aligerada A
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Fuente: Elaboracion propia

e LosaaligeradaB
Esta losa solo cuenta con dos apoyos, cuenta con cargas propias de la losa y una carga
puntual debido al tabique que separa el pasadizo y el servicio higiénico casi al centro de la

losa como se muestra en la siguiente idealizacién de cargas.
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Figura 64: Idealizacién de cargas de la losa aligerada B
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 65: Diagrama de momento flector de la losa aligerada B

Fuente: Elaboracion propia

Figura 66: Diagrama de fuerza cortante de la losa aligerada B

Fuente: Elaboracion propia

Losa aligerada C

El tercer tipo de losa aligerada es la mas comun, ya que cuenta con sus 3 apoyos Yy solo

tiene cargas debido a su propio peso sin tabiques como se muestra a continuacion.

Figura 67: Idealizacién de cargas de la losa aligerada C
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68: Diagrama de momento flector de la losa aligerada C
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 69: Diagrama de fuerza cortante de la losa aligerada C
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Fuente: Elaboracion propia

4.6.2. ANALISIS POR CARGAS SISMICAS

4.6.2.1. PARAMETROS SISMICOS

Los parametros sismicos son muy idénticos a los definidos en el “Capitulo 111”7, por esta
razén, se pasara la seccion de manera muy rapida, indicando solo los valores de los

parametros sismicos de acuerdo a la horma E.030.

ZONIFICACION
La vivienda se encuentra ubicada en el distrito de Huancayo, al cual le corresponde un

factor de zona Z = 0.35 por estar localizada en la Zona 3.

CONDICIONES GEOTECNICAS
Como ya se menciond en el capitulo precedente, de acuerdo al estudio de mecanica de

suelos realizado, el suelo del proyecto clasifica para un perfil de suelo S,.

PARAMETROS DE SITIO
El factor de amplificacion sismica de suelo “S” esta en funcion al perfil de suelo y a la

zonificacion sismica; de acuerdo a la norma E.030, le corresponde un valor S = 1.15.

Los periodos T, y T, estan en funcion al perfil de suelo, a los cuales les corresponde los

siguientes valores Tp = 0.6s y T;, = 2.0s.
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FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA
Como se determiné para en el capitulo precedente, los periodos fundamentales de la
estructura en ambas direcciones tienen valores relativamente bajos que superan el periodo
Tp por ser una estructura de altura baja; en consecuencia, los factores de amplificacion

sismica en ambas direcciones sera C = 2.50.

FACTOR DE USO
El factor de uso "U" esté en funcion a la categoria de la edificacién determinado segun la
norma sismorresistente, para el caso de edificaciones como viviendas, se le asigna una

Categoria C de edificaciones comunes al cual le corresponde un factor de uso U = 1.0.

COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION SiSMICA
El coeficiente basico de reduccion sismica estd en funcién al sistema estructural de la
edificacion evaluado en cada direccion, como se indicé en la seccion de estructuracion del
presente capitulo. En la direccion “Y”, se supone un sistema estructural de Albafileria
confinada al cual le corresponde un coeficiente R, = 3.0; en la direccion “X”, se supone un
sistema estructural de Muros estructurales al cual le corresponde un coeficiente R, = 6;

estas suposiciones seran verificadas en una seccidon mas adelante.

4.6.2.2. ANALISIS ESTATICO

Debido a que la estructura no tiene una altura superior a los 30m y tiene un sistema
estructural de Albaifiileria confinada en un sentido, y en el otro cuenta con Muros
estructurales de concreto armado, la norma permite realizar solo el Andlisis sismico
estatico o por fuerzas estaticas equivalentes. Sin embargo, para tener resultados mas
precisos, este andlisis sismico estético solo se determinara para calcular la cortante basal
dindmica minima. Asi mismo, se muestra el resumen del analisis sismico estatico en la

siguiente tabla.
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Tabla 63: Andlisis sismico por fuerzas estéticas equivalentes en ambos sentidos

ANALISIS SISMICO POR FUERZAS EQUIVALENTES

| DIRECCION "X" | DIRECCION "Y"
Zona(Z) 0.35 3 Zona(Z) 0.35 3
Categoria(U) 1.00 C Categoria(U) 1.00 C
Suelo(S) 1.15 S2 Suelo (S) 1.15 S2
Periodo ( Tx) 0.160 Periodo ( Ty) 0.160
Tp 0.6 Tp 0.6
Tl 2.0 Tl 2.0
Amplificacion ( Cx ) 2.5 Amplificacién ( Cy) 2.5
Reduccion ( Rx) 6.00 Reduccién (Ry) 3.00
Ro 6.00 [Muros Estrucf Ro 3.00 [Albadileria
la 1.00 la 1.00
Ip 1.00 Ip 1.00
Cx/R>0.11 0.417 |CORRECTO |Cy/R>0.11 0.833 |CORRECTO
CETABS X 0.16771 CETABS Y 0.33542
FACTORK 1.000 FACTORK 1.000
Excentricidad ( ex) 0.675 Excentricidad ( ey) 0.395
Peso(P) 299.0 Peso(P) 299.0
Cortante Basal (Vx) | 50.2 Cortante Basal (Vy) | 100.3

Fuente: Elaboracion propia

De esta tabla, solo se usé el “C ETABS X’y “C ETABS Y”, ya que el programa tiene una

opcidén en la cual se le inserta este factor, la distribucion de fuerzas horizontales por cada

piso lo ha realizado automaticamente, de todas formas, en las siguientes tablas se muestra

la fuerza determinada de manera manual para cada direccion de analisis.

Tabla 64: Calculo de fuerzas estaticas en cada nivel en la direccién "X"

Pisos Altura Peso Peso Pi*(hi)~k alfa Fi Mt
Acumulado
[---] [m] -] [tonf] -] [-] [tonf] [tonf.m]
T3 9.6 82.4 82.4 791.0 0.407 20.4 13.8
T2 6.8 184.0 101.6 690.9 0.356 17.8 12.0
T1 4.0 299.0 115.0 460.0 0.237 11.9 8.0
TOTAL 1941.9 50.2
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 65: Calculo de fuerzas estaticas en cada nivel en la direccion "Y"
Pisos Altura Peso Peso Pi*(hi)~k alfa Fi Mt
Acumulado
[--] [m] -] [tonf] -] [-] [tonf] [tonf.m]
T3 9.6 82.4 82.4 791.0 0.407 40.9 16.1
T2 6.8 184.0 101.6 690.9 0.356 35.7 14.1
T1 4.0 299.0 115.0 460.0 0.237 23.8 9.4
TOTAL 1941.9 100.3

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2.3. ANALISIS DINAMICO

Los resultados del andlisis modal espectral nos brindaran un resultado mas preciso, para

tal efecto se seguiran los lineamientos de la norma sismorresistente para determinar los

esfuerzos y los desplazamientos de la estructura.
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ACELERACION ESPECTRAL

Para realizar el andlisis modal espectral, se necesita definir un espectro inelastico de

pseudo-aceleraciones determinado con la siguiente expresion (11 pag. 24):

a

_2.U.C.S

R

g

Este espectro inelastico se determinara para cada direccién de analisis y estara en funcion

al periodo fundamental de la estructura (T). Los siguientes cuadros muestran los periodos

fundamentales vs aceleracion espectral.

Tabla 66: Periodo fundamental vs aceleracion espectral en la direccién "X"

Tx
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Cx
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.14
1.88
1.67
1.50
1.36
1.25
1.15
1.07
1.00
0.94
0.88
0.83
0.79
0.75
0.68
0.62
0.57
0.52
0.48

Sa
1.645
1.645
1.645
1.645
1.645
1.645
1.645
1.410
1.234
1.097
0.987
0.897
0.823
0.759
0.705
0.658
0.617
0.581
0.548
0.520
0.494
0.448
0.408
0.373
0.343
0.316

Tx
2.6
2.6
2.7
2.8
2.9
3
3.1
3.2
33
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4
4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5

Cx
0.44
0.44
0.41
0.38
0.36
0.33
0.31
0.29
0.28
0.26
0.24
0.23
0.22
0.21
0.20
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.15
0.14
0.14
0.13
0.12
0.12

Sa
0.292
0.292
0.271
0.252
0.235
0.219
0.205
0.193
0.181
0.171
0.161
0.152
0.144
0.137
0.130
0.123
0.117
0.112
0.107
0.102
0.097
0.093
0.089
0.086
0.082
0.079

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 67: Periodo fundamental vs aceleracion espectral en la direccion "Y"

Ty Cy Sa Ty Cy Sa
0 2.50 3.290 2.6 0.44 0.584
0.1 2.50 3.290 2.6 0.44 0.584
0.2 2.50 3.290 2.7 0.41 0.542
0.3 2.50 3.290 2.8 0.38 0.504
0.4 2.50 3.290 2.9 0.36 0.470
0.5 2.50 3.290 3 0.33 0.439
0.6 2.50 3.290 3.1 0.31 0.411
0.7 2.14 2.820 3.2 0.29 0.386
0.8 1.88 2.468 33 0.28 0.363
0.9 1.67 2.194 3.4 0.26 0.342
1 1.50 1.974 3.5 0.24 0.322
1.1 1.36 1.795 3.6 0.23 0.305
1.2 1.25 1.645 3.7 0.22 0.288
1.3 1.15 1.519 3.8 0.21 0.273
1.4 1.07 1.410 3.9 0.20 0.260
1.5 1.00 1.316 4 0.19 0.247
1.6 0.94 1.234 41 0.18 0.235
1.7 0.88 1.161 4.2 0.17 0.224
1.8 0.83 1.097 4.3 0.16 0.214
1.9 0.79 1.039 4.4 0.15 0.204
2 0.75 0.987 4.5 0.15 0.195
2.1 0.68 0.895 4.6 0.14 0.187
2.2 0.62 0.816 4.7 0.14 0.179
23 0.57 0.746 4.8 0.13 0.171
2.4 0.52 0.686 49 0.12 0.164
2.5 0.48 0.632 5 0.12 0.158

Fuente: Elaboracion propia

Figura 70: Espectro de respuesta en ambas direcciones de analisis

Tvs Sa

3.500
3.000
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2.000
1.500
1.000
0.500

0.000
0 1 2 3 B 5

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2.4. DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Los desplazamientos laterales obtenidos del programa son lineales y elasticos, por lo que
la norma sismorresistente indica que estos resultados deberan ser multiplicados 0.75R para
estructuras regulares y 0.85R para estructuras irregulares. Los desplazamientos laterales

méximos deberan limitarse en funcién al material predominante de la estructura, dichos
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limites se muestran en la tabla 32; el material predominante en la direccion “X” del proyecto
es concreto armado con un limite de distorsion de entrepiso hA—eil, = 0.007, en la direccion “Y”
cuenta con material predominante de albafileria, el cual nos limita a una distorsion de
entrepiso hA—:i = 0.005. Las siguientes tablas muestran el calculo de los desplazamientos

laterales de la estructura para las dos direcciones principales.

Tabla 68: Deriva méaxima por piso en la direccién "X"

) Despl. Distorision Distorsion Distorsion
Nivel Altura h .. . L. ESTADO
Maximo Elastica Inelastica Maxima
-] [m] [--] [--] [--] [--] [--]
3 2.80 0.00280 0.0010 0.0045 0.007 CUMPLE
2 2.80 0.00334 0.0012 0.0054 0.007 CUMPLE
1 4.00 0.00347 0.0009 0.0039 0.007 CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 69: Deriva maxima por piso en la direccién "Y"
. Despl. Deriva Deriva Deriva
Nivel Altura k L, . . .. ESTADO
Maximo Elastica Inelastica Maxima
-] [m] [--] [--] [--] [--] [--]
3 2.80 0.0004 0.0002 0.0003 0.005 CUMPLE
2 2.80 0.0005 0.0002 0.0004 0.005 CUMPLE
1 4.00 0.0007 0.0002 0.0004 0.005 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Las dos tablas precedentes indican que los desplazamientos maximos de entrepiso estan
dentro de los limites establecidos por la norma sismorresistente; por consiguiente, se

puede continuar con el andlisis y disefio de la estructura.

4.6.2.5. SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural de la vivienda por cada direcciéon esta en funcion al porcentaje de
cortante basal que absorbe cada tipo de elemento estructural en la base de la estructura.
En las siguientes tablas, se muestra la cantidad de cortante basal que absorben las
columnas, muros de concreto armado y muros de albafiileria confinada segun sea la

direccion de anélisis.

Tabla 70: Cortante absorbida en la direccién "X"

Analisis Cortante tomada Total
[--] Porticos Placas -]
Dinamico 5.1 32.8 41.8
21.7% 78.3%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 71: Cortante absorbida en la direccién "Y"

Analisis Cortante tomada Total

Porticos Albanileria

Dindamico 0.3 854 85.7
0.3% 99.7%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 71 muestra la cantidad de fuerza cortante que absorben los pérticos y los muros
de concreto armado del primer nivel en la direccién “X”, en el cual se aprecia que el muro
de concreto armado absorbe el 78.3% de la fuerza cortante, validando de esta forma que
el sistema estructural en el sentido “X” es “Muros estructurales”.

La tabla 72 muestra la cantidad de fuerza cortante que absorben los muros de albafiileria
confinada y los pérticos del primer nivel en la direccién “Y”, en el cual se aprecia que los
muros de albafileria confinada absorben el 99.70% de la cortante, validando de esta forma

que el sistema estructural en el sentido “Y” es de “Albanileria confinada”.

4.6.2.6. IRREGULARIDADES EN ALTURA
Las irregularidades en altura se determinaron en funcién a la norma sismorresistente y se
muestra un resumen de todas las irregularidades en altura en la siguiente tabla,

posteriormente se realizara de manera detallada cada una de ellas.

Tabla 72: Resumen de irregularidades en altura

IRREGULARIDAD X Y

Irregularidad de rigidez 1.00 1.00
Irregularidad de rigidez extrema 1.00 1.00
Irregularidad de resistencia 1.00 1.00
Irregularidad de resistencia extrema 1.00 1.00
Irregularidad de peso 1.00 1.00
Irregularidad geometrica vertical 1.00 1.00
Irregularidad en sistemas resistentes 1.00 1.00
Irregularidad en sistemas resistentes extrema 1.00 1.00

1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia

A. IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ

Existe irregularidad de rigidez o piso blando cuando, en un piso, la rigidez lateral es
menor que el 70% de la rigidez lateral del piso inmediato superior, 0 menor que el 80%
de la rigidez lateral del promedio de los 3 pisos superiores adyacentes. Existira
irregularidad de rigidez extrema cuando dicho la rigidez lateral es menor que el 60% de
la rigidez lateral del piso inmediato superior, 0 menor que el 70% de la rigidez lateral

del promedio de los 3 pisos superiores adyacentes. La rigidez lateral se determiné como
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la razon entre la fuerza cortante de piso y el desplazamiento relativo del centro de
masas, ambos evaluados bajo la misma condicién de carga. Este andlisis se realiz6
para cada direccion de andlisis. Las siguientes tablas muestran los resultados de la
evaluacion de esta irregularidad.

Tabla 73: Irregularidad de rigidez en la direccion "X"

Nivel Desp. Lateral - Centro de Masa Fuerza Rigidez <70% ESTADO
Absoluto Relativo Inelastico  Cortante Lateral
[--] [m] [m] [m] [tonf] [tonf/m] [--] [--]
3 0.0094 0.0027 0.0122 20.4 1669
2 0.0067 0.0033 0.0147 38.3 2601 156% REGULAR
1 0.0034 0.0034 0.0153 50.2 3275 126% REGULAR
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 74: Irregularidad de rigidez en la direccion "Y"
Nivel Desp. Lateral - Centro de Masa Fuerza Rigidez <70% ESTADO
Absoluto Relativo Inelastico  Cortante Lateral
[ [m] [m] [m] [tonf] [tonf/m] [ [
3 0.0015 0.0004 0.0009 40.9 45506
2 0.0011 0.0004 0.0010 76.5 79474 175% REGULAR
1 0.0007 0.0007 0.0015 100.3 68155 86% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas precedentes muestran que la rigidez de un piso, en ningln caso, es menor
que la rigidez del piso inmediato superior; en tal sentido, se considera regular por rigidez

0 piso blando en ambas direcciones.

B. IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA

Existe irregularidad de resistencia o piso débil cuando la resistencia de un piso frente a
fuerzas cortantes es inferior al 80% de la resistencia del piso inmediato superior.
Existira irregularidad de resistencia extrema cuando dicho porcentaje sea inferior al
65%. Para determinar esta irregularidad, sera necesario tener el disefio completo,
debido a que el acero transversal (estribos) también aporta resistencia al corte. Sin
embargo, los elementos verticales en los 3 pisos son continuos e idénticos en secciones
y distribucion del acero por corte, por lo cual no existe diferencia de resistencia entre
los 3 pisos. Por consiguiente, no existe irregularidad por resistencia en ambos sentidos

de la estructura.

C. IRREGULARIDAD DE PESO
Existe irregularidad de peso o masa cuando el peso de un piso es mayor que 1.50

veces el peso de un piso adyacente, el peso se determin6é de acuerdo a la norma
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sismorresistente que indica que, para edificaciones de categoria C, se calculara el peso
considerando toda la carga muerta mas el 25% de la carga viva. En esta irregularidad
no se toma en cuenta las azoteas ni los s6tanos. La siguiente tabla muestra los

resultados de la evaluacion de esta irregularidad.

Tabla 75: Irregularidad de masa o peso

Nivel Peso >1.50 ESTADO
Acumulado Por piso
[tonf] [tonf]
3 82.40 82.40 REGULAR
2 184.00 101.60 1.23 0.81 REGULAR
1 299.00 115.00 1.13  0.88 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
Se aprecia que el peso no supera la relacién de 1.50 con los pesos de los pisos

adyacentes por lo que la estructura es regular en masa o peso.

D. IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

Existe irregularidad geométrica vertical cuando la dimension en planta de la estructura
resistente a cargas laterales es mayor que 1.30 veces la correspondiente dimensién en
un piso adyacente, no se aplica en azoteas ni en sétanos, el andlisis se realizé en
ambas direcciones de andlisis.

Tabla 76: Irregularidad geométrica vertical en la direccion "X"

Nivel Longitud >1.30 ESTADO
-] [m] [] [-] -]

3 12.75 REGULAR

2 12.75 1.00 1.00 REGULAR

1 12.75 1.00 1.00 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 77: Irregularidad geométrica vertical en la direccién "Y"

Nivel Longitud >1.30 ESTADO
[ [m] [-] [--] [--]

3 7.90 REGULAR

2 7.90 1.00 1.00 REGULAR

1 7.90 1.00 1.00 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
La estructura tiene la misma geometria de la planta en los 3 pisos; en tal sentido, la

estructura tiene regularidad geométrica vertical en ambos sentidos.
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E. DISCONTINUIDAD EN SISTEMAS RESISTENTES

Existe irregularidad por discontinuidad en sistemas resistentes cuando en cualquier

elemento que soporte mas del 10% de la fuerza cortante tenga un desalineamiento

vertical, un cambio de direccién o un desplazamiento del eje del elemento mayor al

25% de la dimensién correspondiente al elemento. Este andlisis se realizaré para las

dos direcciones de andlisis. Existira irregularidad extrema por discontinuidad en

sistemas resistentes cuando el elemento resista mas del 25% de cortante total.

Tabla 78: Irregularidad por discontinuidad en sistemas resistentes en la direccién "X"

Nivel Elemento Cortante absorbida >10% Discontinuidad ESTADO
[-] [--] [tonf] [%] [--] [--] [-]
1 X01 16.7 39.8% Sl NO REGULAR
1 X02 16.1 38.5% Sl NO REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 79: Irregularidad por discontinuidad en sistemas resistentes en la direccién "Y"

Nivel Muro Cortante absorbida >10% Discontinuidad ESTADO
[--] [--] [tonf] [%] [--] [--] [--]

1 Y01 34.65 40.4% SI NO REGULAR

1 Y02 37.67 43.9% Sl NO REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 79, se aprecia que en la direccion “X” no existe irregularidad, ya que

ambos muros de corte son continuos hasta el tltimo nivel. De igual manera, para la

direccién “Y”, se puede apreciar que ambos muros principales son continuos hasta

el ultimo nivel, por lo que no existe irregularidad en ambas direcciones principales.

4.6.2.7. IRREGULARIDADES EN PLANTA

Las irregularidades en planta se determinaron de acuerdo a la norma sismorresistente del

Perq, las mismas que seran evaluadas cada una detalladamente. En la siguiente tabla, se

muestra un resumen de las irregularidades en planta.

Tabla 80: Resumen de irregularidades en planta

IRREGULARIDAD X Y
Irregularidad torsional 1.00 1.00
Irregularidad torsional extrema 1.00 1.00
Irregularidad por esquinas entrantes 1.00 1.00
Irregularidad por discontinuidad del diafragma 1.00 1.00
Irregularidad por sistemas no paralelos 1.00 1.00
1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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A. IRREGULARIDAD TORSIONAL

Existe irregularidad torsional cuando el maximo desplazamiento relativo en un extremo
del piso es mayor que 1.30 veces el desplazamiento relativo promedio del mismo piso
bajo la misma condicion de carga, los desplazamientos se calculan incluyendo la
excentricidad accidental y en ambas direcciones de analisis. Existe irregularidad
torsional extremo cuando dicha razén es mayor que 1.50. Esta irregularidad solo se
calcula cuando la deriva méxima supera el 50% del méaximo permisible determinado en

la seccion Desplazamiento Lateral.

Tabla 81: Irregularidad torsional en la direccion "X"

Desp. lineal Desp. Inelastico

Nivel Relacion ESTADO
Max Avg Max Avg
[---] [m] [m] [m] [m] [--] [--]
3 0.0028 0.0028 0.0126 0.0124 1.01 REGULAR
2 0.0033 0.0033 0.0150 0.0149 1.01 REGULAR
1 0.0035 0.0034 0.0156 0.0155 1.01 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 81, se aprecia que la relacion de desplazamientos entre el maximo y
promedio de cada piso no supera 1.30; por consiguiente, no existe irregularidad
torsional ni mucho menos irregularidad torsional extrema en la direccion “X”. Respecto
a la irregularidad torsional en el sentido “Y”, en la tabla 70, se pudo apreciar que los
desplazamientos en dicha direccidn no superan el 50% de los permitidos y, de acuerdo
a la norma sismorresistente, no se calcula dicha irregularidad por tener

desplazamientos muy pequefios.

B. IRREGULARIDAD POR ESQUINAS ENTRANTES
Existe irregularidad por esquinas entrantes cuando se tiene esquinas entrantes cuyas
dimensiones sean mayores al 20% de la dimension total en planta. Se evalu6 esta

irregularidad en ambas direcciones de analisis.

Tabla 82: Irregularidad por esquinas entrantes en la direccion "X"

Longitud

Nivel . >20% ESTADO
Total Esquina
[--] [m] [m] [--] [--]
3 13.75 0.250 1.82% REGULAR
2 13.75 0.250 1.82% REGULAR
1 13.75 0.250 1.82% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 83: Irregularidad por esquinas entrantes en la direccion "Y"

Nivel Longitud >20% ESTADO
Total Esquina
[--] [m] [m] [--] -]
3 7.90 0.000 0.00% REGULAR
2 7.90 0.000 0.00% REGULAR
1 7.90 0.000 0.00% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas 82 y 83 muestran que no existe irregularidad por esquinas entrantes en
ambas direcciones de andlisis, debido a que dichas distancias de las esquinas no
superan el 20% de la longitud total.

C. IRREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

Existe irregularidad por discontinuidad del diafragma cuando los diafragmas tienen
discontinuidades importantes de rigidez incluyendo aberturas de mas del 50% del area
total en cada piso. También presenta esta irregularidad cuando en una seccién
transversal se tiene un area neta resistente menor al 25% del area total de la misma

direccion, se verifico esta irregularidad para ambas direcciones de analisis.

Tabla 84: Irregularidad por aberturas en el diafragma
Area

Nivel Diafragma >50% ESTADO
Total abertura
[--] [--] [m2] [m2] [--] [--]
3 D3 107.350  10.625 9.90% REGULAR
2 D2 107.350  10.625 9.90% REGULAR
1 D1 107.350 10.625 9.90% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 85: Irregularidad por seccion resistente en la direccion "X"
Area

Nivel <25% ESTADO
Total Neta
[] [m2] [m2] ] [-—]
3 2.74 2.370 86.50% REGULAR
2 2.74 2.370 86.50% REGULAR
1 2.74 2.370 86.50% REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 86: Irregularidad por seccion resistente en la direccion "Y"

Nivel Area <25% ESTADO
Total Neta
-] [m2] [m2] -] ]
3 1.58 0.540 34.18%  REGULAR
2 1.58 0.540 34.18%  REGULAR
1 1.58 0.540 34.18%  REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 84, se puede apreciar que la abertura del diafragma no supera el 50% del area
total de todos los niveles de la estructura, manteniéndose de esta forma la estructura
regular. En las tablas 85y 86, se aprecia que la seccidbn mas critica en la cual se reduce la
seccion transversal del diafragma no es inferior al 25% del area total; en ese sentido, la
estructura es regular en ambos sentidos referido a la discontinuidad del diafragma.

D. IRREGULARIDAD POR SISTEMAS NO PARALELOS

Existe irregularidad por sistemas no paralelos cuando los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos, no se aplica esta irregularidad cuando el &ngulo
formado por los porticos o muros son menores a 30% ni cuando los elementos paralelos
resisten menor al 10% de fuerza cortante en la base. Este analisis se debe realizar en
ambas direcciones de analisis.

Los sistemas resistentes a fuerzas laterales de la vivienda son paralelos y
perpendiculares entre si, por lo que no existe irregularidad por sistemas no paralelos.

4.6.2.8. FACTOR DE ESCALAMIENTO SiSMICO

Se determina un factor de escalamiento sismico en el caso de que la cortante basal sismica
del andlisis dinamico modal espectral sea menor que el 80% de la cortante basal del
andlisis estatico para estructuras regulares. En caso de estructuras irregulares, la fuerza
cortante dindmica no puede ser menor que el 90% de la cortante estatica calculada en la

base de la estructura.

Como ya se determind en la seccion “Irregularidades en altura y en planta”, la estructura
es regular en ambos sentidos, por lo que sera evaluada por la primera condicion para
estructuras regulares. La siguiente tabla muestra las fuerzas cortantes estéticas y

dindmicas en cada direccion de analisis.

Tabla 87: Cortante basal estatica vs dinamica

Cortante en la base

Direccion
CSE CsD
[---] [tonf] [tonf] [%]
"X" 45.67 38.89 85%
"y" 91.34 80.76 88%

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que la cortante dinamica sismica es superior al 80% de la cortante estatica
sismica en la base de la estructura en ambas direcciones, por lo que no hay necesidad de

escalar los resultados del andlisis dinamico modal espectral, quedando de esta manera
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dichas acciones determinadas listas para el disefio estructural de todos los elementos que

conforman la estructura de la vivienda.

4.7. DISENO ESTRUCTURAL

4.7.1. DISENO EN CONCRETO ARMADO

El disefio en concreto armado para los elementos estructurales se realizara bajo la
metodologia de disefio por resistencia o resistencia Ultima que esta estipulado en la Norma
E.060 de Disefio en concreto armado. Cuando se trate de losas, después de realizar el
disefio de acero de refuerzo longitudinal, se realizara el chequeo de la seccion por fuerza

cortante y las deflexiones maximas.

4.7.1.1. DISENO DE LOSA ALIGERADA
e DISENO POR FLEXION

El disefio por flexién de las losas aligeradas se realizara de manera similar al de una viga
con seccion “T”, existen ciertas consideraciones especiales para las losas nervadas que se
dieron a conocer en la seccibn de bases tedricas correspondiente a la Vivienda
Sismorresistente. Como se visualiz6 en el Analisis Estructural, existen tres losas aligeradas
en el proyecto; sin embargo, solo se disefiara la “losa aligerada C” por ser la mas
representativa del techo. A continuacién, se muestra las propiedades geométricas de la
seccion transversal de las nervaduras de la losa aligerada y las propiedades mecéanicas de

los materiales como el concreto y el acero de refuerzo.

bf 40cm f'c 210kgf/cm2
bw 10cm fy 4200 kgf/cm2
h 17cm

d 14cm

Las siguientes tablas muestran el calculo del acero de refuerzo tanto en la parte superior

y la parte inferior del aligerado de h = 17cm.

Tabla 88: Célculo de acero para momento positivo del aligerado C

Tramo 01 Tramo 02

Ma(+) [tonf.m] 0.553 0.171
Ku [--] 7.05 2.18
pr [--] 0.0019 0.0006
Asr [em2] 1.06 0.34
Asmin [cm2] 0.34 0.34
Ascol [] 1012mm 143/8"
[em2] 1.13 0.71
a<5.0 [cm] 0.66 0.42

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71: Esfuerzos de traccién y compresion para momento positivo del aligerado 02

Compresion Compresién
° °
Traccién Traccién

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro mostrado, se puede apreciar que el acero requerido para momento positivo
en el centro de los tramos 01 y 02 corresponde a una varilla de 12 mm y una varilla de 3/8”
respectivamente. Cuando la zona comprimida esta en la parte de las alas de la seccién, se
tiene que verificar que la zona comprimida esta dentro del espesor del alma de la seccién

de la losa aligerada.

Tabla 89: Célculo de acero para momento negativo del aligerado C

Tramo 01 Tramo 02

Ma(-) [tonf.m] 0.590 0.609
Ku [--] 30.10 31.07
pr [---] 0.0089 0.0092
Asr [em2] 1.25 1.29
Asmin [cm2] 0.91 0.91

[---] 2(03/8" 2(03/8"
Ascol

[cm2] 1.42 1.42

Fuente: Elaboracion propia

Figura 72: Esfuerzos de traccién y compresion para momento negativo del aligerado C

Traccidn

| .o |

Compresion

Fuente: Elaboracion propia

Para los momentos negativos en el apoyo entre los dos tramos continuos, se considera
gue debe colocarse la misma cantidad de varillas del diametro el cual sea por tema de
proceso constructivo, ya que de ser cantidad de varillas diferentes y diametros que difieran
entre las dos caras internas del apoyo, se complicaria mas al momento de construirlo, en
este caso, la diferencia no es mucha y se colocé dos varillas de 3/8”.

Los momentos determinados segun el analisis y la idealizacion mostrada para la losa
aligerada C, no considera los momentos en la cara interna de los apoyos exteriores; sin
embargo, se conoce que el vaciado de la viga de apoyo y el aligerado ser4 de manera

monolitica, por lo que si existe una restriccibn de giro; la norma E.060 indica que la
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magnitud del momento en el apoyo monolitico en caso el apoyo sea una viga de borde, el
. . W.Ln? L. . .
momento tendra una magnitud de 2—4”. Con esta expresion, se determinara los momentos

por monolitismo en ambos extremos de la losa aligerada.
W.Ln? _ 0.35 * 4.252

My = Sy 2 = 0.263 tonf.m
W.Ln? 0.35 * 3.002
Moo = Sy 2 = 0.131 tonf.m

En el siguiente cuadro, se muestra el disefio de acero en los apoyos exteriores de la losa
aligerada; como se aprecia, no se esta considerando el acero minimo, debido a que el

acero colocado en tales apoyos supera el 1/3 del acero maximo del tramo.

Figura 73: Célculo de acero para momento por monolitismo del aligerado C

Tramo 01 Tramo 02

Mm(-) [tonf.m] 0.263 0.131
Ku [--] 13.42 6.68
pr [--] 0.0037 0.0019
Asr [em2] 0.52 0.27
[-] 193/8" 13/8"
Ascol
[em2] 0.71 0.71

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez terminada la determinacion de acero a colocar en las caras de los apoyos, se
continla con el corte de acero. Para los momentos negativos, no es necesario que el acero
superior pase de extremo a extremo, sera suficiente que la longitud del acero tenga una
dimensién adicional mas alla del punto de inflexién, la mayor de los siguientes valores:
12db, d y Ln/16. Para los momentos positivos bastara con que una varilla pase de extremo
a extremo sin ser inferior a la correspondiente cuantia minima establecida en las bases
tedricas y los cuadros anteriores.

Los cortes de acero se realizaran en el orden en el que se muestra la siguiente imagen:

Figura 74: Secciones en las cuales se realizaran los cortes para la losa aligerada 02

01 0203 04

Fuente: Elaboracion propia
CARA 01
Esta cara solo tiene una varilla de acero por lo que solo existira un solo corte de acero, se
usara la tabla del ACI mostrado en las bases tedricas, la longitud del corte de acero se
determinar& con la siguiente expresion:
X, =0108*Ln+L
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"L" serd el mayor de los siguientes valores:
12db =12+ 0.95 = 11.4cm

d =14cm
In_425_
16 16 P

X, representa la longitud de corte de acero hasta la cara del apoyo:
X, =0.108 * 4.25 4+ 0.266
X, =0.725m - 0.75m
CARA 02
Esta segunda cara tiene dos varillas de 3/8”; por ende, le corresponde realizar dos cortes
de acero. Para el primer corte de acero, se tendra en cuenta la resistencia a la flexiéon de

la seccion con una sola varilla que pasara como sigue a continuacion:

As = 0.71cm?
a=1.67cm
Mr = 0.35tn.m

Teniendo el momento resistente, se buscara este valor en el diagrama de momento flector

del tramo del aligerado para determinar la longitud a la cual se debe realizar el corte.

Figura 75: Diagrama de momento flector de la losa aligerada C — Corte de acero N°01

Moment M3

-0.35029 Tonf-m
T o=

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la longitud de corte se debe tener en cuenta que la expresién que se
mostrara en el diagrama mostrado esta dibujado de eje a eje de los apoyos.
X, =4.475—-4.068 - 0.125 + 0.14
X1 =0.422m - 0.45m
Para el segundo corte de acero, se buscara el punto de inflexiéon y se le adicionara una

longitud calculada anteriormente (la mayor de 12db, d, Ln/16).

Figura 76: Diagrama de momento flector de la losa aligerada C — Corte de acero N°02

Moment M3

0.00058 Tonf-m
T — at3572m

Fuente: Elaboracion propia

115



Tendiendo la distancia a la cual se encuentra el punto de inflexion, se procede a determinar
la longitud de corte teniendo en cuenta que el elemento esta dibujado de eje a eje de apoyo.
X, =4.475—-3.572+ 0.266 — 0.125
X, =1.05m

CARA 03

Esta cara corresponde al mismo apoyo de la cara 02, pero en el segundo tramo de la losa
aligerada. Esta seccién también tiene 02 varillas de 3/8”; por ende, también se realizara
dos cortes de acero similar a la cara 02. Como ya se calculé la resistencia de la misma
seccion que es Mr = 0.35tnf.m, se buscard esta magnitud en el diagrama como se

muestra a continuacion:

Figura 77: Diagrama de momento flector de la losa aligerada C — Corte de acero N°01

Moment M3

-0.35 Tonf-m
at 0.50615 m

Fuente: Elaboracion propia
X, = 0.506 — 0.125 + 0.14
X1 =0.521m - 0.55m
Para el segundo corte de acero de manera similar se buscara el punto de inflexion y se le

afiadira la longitud correspondiente.

Figura 78:Diagrama de momento flector de la losa aligerada C — Corte de acero N°02

Moment M3

0.00055 Tonf-m
at1.26m

Fuente: Elaboracion propia
Para el punto de inflexién se le afiade Ln/16=0.188m. La expresion de la longitud quedaria
de la siguiente manera:
X, =126+ 0.188 — 0.125
X, =1.323m - 1.35m
CARA 04
Esta cara corresponde al apoyo exterior no continuo del lado izquierdo de la losa aligerada,
al igual que el otro apoyo, se realizara el corte con la ayuda de los gréficos del ACI.
X; =0.108 = 3.00 + 0.188
X{=0.512m - 0.55m
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Es necesario mencionar que todas las distancias estan calculadas a la cara del apoyo,
motivo por el cual se le realiz6 el redondeo superior. El acero del momento positivo o acero
inferior no se realizan cortes, ya que, segun el disefio realizado, solo se consider6 una sola
varilla de acero y sera continuo en todo el tramo de la losa aligerada.

Figura 79: Detallado de acero longitudinal de la losa aligerada 02

[ f —— o — S — z - —F;fl”ﬁ—j

. Sa— _—

Fuente: Elaboracion propia

ACERO DE TEMPERATURA

La norma E.060 establece que se debe colocar acero transversal al eje de la direccion de
la losa, para nuestro caso que son viguetas o nervaduras, la cuantia minima para barras
corrugadas con f,, = 4200kgf/cm2 es de 0.0018. Se calculara para un ancho de 100cm y
un espesor de losa 5cm.

Ag = 0.0018 % 100 * 5
Age = 0.90cm? /m
Se necesita colocar 0.90cm? para un ancho de 100cm, se propone colocar varillas

corrugadas de 6mm, se determinara la separacion de las varillas por temperatura y
contraccién del concreto.

_0.28+100

=090 =31cm - 25cm

Figura 80: Detalle transversal de la losa aligerada

6mm@0.25 (Temperatura)

.

> > > > = >
40 40

Fuente: Elaboracion propia

17

e DISENO POR CORTE

La seccion de la losa aligerada C es la misma en todo el proyecto, por lo que se tiene

definido la resistencia al corte en cualquier seccion del elemento como se muestra a
continuacion:

PVe=11*@*053*,/f'cxbx*d
@Vec=1.1%0.85*0.53 * V210 * 10 = 14
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@Vc = 1.01tonf
Las fuerzas cortantes se determinan a una distancia "d" de la cara del apoyo; sin embargo,
en la seccion de andlisis estructural se puede apreciar que las fuerzas cortantes Ultimas en
los ejes de los apoyos no superan Vu = 1.00tonf, por lo que la magnitud a una distancia
"d" de las caras de los apoyos seran muy inferiores, en tal sentido se entiende que la
resistencia al corte en cualquier seccién de la losa aligerada C es superior a la fuerza
cortante Ultima o actuante de cualquier seccion de la mencionada losa aligerada. No sera

necesario el ensanchamiento de las viguetas para la losa aligerada C.

e CALCULO DE DEFLEXIONES
El calculo de deflexiones se realizara para la losa aligerada C, debido a que ya se conoce
las dimensiones de la seccion transversal del aligerado, el acero longitudinal de la losa
aligerada y la resistencia del concreto y el acero de refuerzo. En esta seccion, se omitira
mostrar dichos valores. Para determinar las deflexiones, primeramente, se determina el
centro de gravedad, para posteriormente determinar el momento de inercia de la seccién,
para finalmente determinar el momento de agrietamiento y asi definir si la seccién se agrita
0 no.
CG, =11.31cm
I, = 7275cm?
fr = 2%210 = 29kgf/cm?
Con los datos obtenidos, se determinara los momentos de agrietamiento para la seccion
central y para la seccién del extremo derecho del primer tramo, también se muestra los
momentos actuantes en dichas secciones bajo cargas de servicio como se muestra a
continuacion:
M., = 18,640kgf.cm - M,, = 36,700kgf.cm
M.._ =37,075kgf.cm - M,, = 39,228kgf.cm
Se puede apreciar que tanto para la seccion central y para la seccion lateral, las secciones
se agrietan, en tal sentido se procede a determinar el momento de inercia efectiva promedio

del tramo 01 como se muestra a continuacion:

Figura 81: Calculo de momento de inercia fisurada en el tramo 01 — Losa aligerada C

POSITIVO - CENTRAL NEGATIVO - EXTREMO
A's 0 [cm2] As 1.42 [cm2]
As 1.13 [cm2] A's 1.13 [cm2]

C 2.45 [cm] C 4.63 [cm]
AM 0.00 [--] AM 0.00 [--]
le3 1583 [cm4] le2 1530 [cm4]

Fuente: Elaboracion propia
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Con la determinacion de los momentos de inercia efectivos en el centro de la losa y un
extremo continuo, se procede a determinar el momento de inercia efectivo promedio con la

siguiente expresién como indica en la norma E.060:

2xI;+1,
Ieprom = T
2 %1583 4+ 1530 4
Leprom = =1,565cm

3
Una vez obtenido el I.,,.m, S€ procede a determinar las deflexiones instantaneas para

carga muerta y para carga viva con la siguiente expresion (19 pag. 303):

5.2

A= —————
" 48.Ec L oprom

[M, —0.1(M; + M))]

Tabla 90: Célculo de deflexiones por CMy CV en aligerado C

Muerta Viva
w 152 80 [kgf/m]
Mi 125 66 [kef.m]
Mij 257 135 [kgf.m]
Ai 0.89 0.47 [em]

Fuente: Elaboracion propia

Las deflexiones diferidas de acuerdo a la norma E.060 se determina con la siguiente

expresion:

M= —rv—
1+ 50.p’

No se tiene acero longitudinal a compresion en la zona central de la losa aligerada, por lo
qgue p' = 0; Se considerara un tiempo de 5 afios a mas al cual le corresponde € = 2.0. Es
asi que 1A= 2.0. Entonces, para determinar la deflexion diferida, se tendra que determinar
la deflexién instantanea y multiplicarla por dos.
La norma indica que la deflexion maxima sera determinada por la suma de las deflexiones
diferidas de las cargas permanentes mas las deflexiones instantaneas de la carga viva
adicional:

- Deflexion diferida por 100% de la carga muerta

- Deflexién instantdnea por 100% de la carga viva
Teniendo en claro las deflexiones a determinar, se procede a calcularlas por separado
como se muestra a continuacion:

Agem=2*0.89 = 1.78cm
Apmax=1.78+0.47 = 2.25cm

La norma E.060 restringe las deflexiones maximas admisibles segun la siguiente tabla:
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Tabla 91: Deflexiones maximas admisibles.

Tipo de elemento Deflexion considerada Ia';agiigs

Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debida ¢/180%*
estructurales susceptibles de sufrir a la carga viva ’
dafios debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexion inmediata debida /360
susceptibles de sufrir dafios debido a a la carga viva =
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexion
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después 014801
susceptibles de sufrir dafios debido a de la union de los N
deflexiones grandes. elementos no estructurales

(la suma de la deflexion a
Pisos o techos que soporten o estén largo plazo debida a todas
ligados a elementos no estructurales las cargas permanentes, y /i
no susceptibles de sufrir dafios debido | 12 deflexion inmediata £/240§
a deflexiones grandes. d_eblda _a_cualqwer carga

viva adicional )

Fuente: (20 pag. 58) Norma E.060 de concreto armado.
Para el presente proyecto, se usara el limite correspondiente a Pisos o techos que soporten

0 estén ligados a elementos no estructurales no susceptibles de sufrir dafios debido a
deflexiones grandes. Se usara esta expresion, ya que la losa aligerada C no cuenta con

tabiqueria u otro elemento no estructural encima de ella.

n
Alimmax = m = 1.86cm

Se puede apreciar que la deflexibn maxima esperada es mayor a la deflexion maxima
admisible en Ajimax — Amax= 0.38cm. Sin embargo, la norma permite exceder el limite
permisible proporcionado siempre y cuando se le afiada una contraflecha durante el
encofrado de la losa aligerada, de manera que la deflexion total menos la contraflecha sea
inferior al limite admisible calculado. Siendo este el caso, para el primer tramo de la losa
aligerada se colocara una contraflecha de A.s= 0.50cm, entonces la deflexion maxima
esperada sera la siguiente:
A=2.25—-0.50=1.75cm < 1.80cm

Realizado el disefio por flexion de la losa aligerada, verificacién de la resistencia por
cortante y verificacion de las deflexiones en el tramo mas critico, queda por concluido el
disefio de la losa aligerada C, el resto de tramos seran mostrados en la memoria de calculo

gue seran parte de los anexos.

4.7.1.2. DISENO DE VIGAS
e DISENO POR FLEXION

El procedimiento de disefio por flexion de vigas se realizara de manera similar al del disefio

de losa aligerada de la seccién precedente y como se indica en las bases tedricas de esta
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investigacion. Como ejemplo de disefio de vigas, se tomara la viga secundaria VS-101
(25X30) del primer piso ubicado sobre el “gje 2-2”, ya que esta viga es una de las que mas
acciones de momento y fuerza cortante absorben; asi mismo, debido a que tiene un muro
de corte de concreto armado como uno de sus apoyos. Las propiedades geométricas y
mecénicas del elemento y de los materiales se muestran a continuacion:

b 25cm f'c 210 kg/cm2
h 30cm fy 4200 kg/cm2
d 24 cm

La siguiente figura muestra el diagrama de momento flector para la viga a disefiar como
muestra de ejemplo en esta investigacion.

Figura 82: Diagrama de momento flector de la viga VS-101 (25X30) del eje 2-2 del primer nivel

! Fuente: Elaboracion propia
Se aprecia que el primer tramo de la viga secundaria tiene un diagrama de momento flector
comun; sin embargo, el segundo tramo tiene un diagrama de momento flector con una
forma tipo corbata, motivo por el cual se necesitard mayor cantidad de acero en los

extremos de dicho tramo. El siguiente cuadro muestra un resumen de los parametros para
realizar el disefo.

Tabla 92: Calculo de acero para momento positivo en el centro de la viga

Tramo 01

Ma(+) [tonf.m] 1.56
Ku [--] 10.83
pr [--] 0.0030
Asr [em2] 1.78
Asmin [cm2] 1.44

(-] 291/2"
Ascol [cm2] 2.58

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que solo se muestra el célculo del primer tramo de la viga, debido a que el
segundo tramo tiene un diagrama de momento flector en la zona central es casi cero, por

lo que se excluy6 del calculo. El siguiente cuadro muestra el calculo para momento negativo
en las caras de los apoyos.
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Tabla 93:Célculo de acero para momento negativo en caras de apoyos de viga

Tramo 01 Tramo 02
Cara 01 Cara 02 Cara 03 Cara 04
Ma(-) [tonf.m] 3.34 4.03 4.93 3.04
Ku [--] 23.19 27.99 34.24 21.11
pr [---] 0.0067 0.0082 0.0103 0.006
Asr [cm2] 3.99 491 6.18 3.60
Asmin [cm2] 1.44
Ascol T 2001/2"+2@3/8" 4¢1/2" 5¢1/2" 3@1/2"
sco [cm2] 4.00 5.16 6.45 3.87

Fuente: Elaboracion propia
Como se aprecié en el diagrama de momento flector de la viga que se esta disefiando,
ambos tramos tienen momentos positivos en las caras de sus apoyos, por lo que se tiene
que realizar el disefio correspondiente. La siguiente tabla muestra el disefio para momento

positivo en ambos tramos de la viga.

Tabla 94: Célculo de acero para momento positivo en caras de apoyos de viga

Tramo 01 Tramo 02
Cara 01 Cara 02 Cara 03 Cara 04

Ma(+) [tonf.m] 1.19 0.99 3.46 3.21
Ku [---] 8.26 6.88 24.03 22.29
pr [---] 0.0023 0.0019 0.0069 0.0064
Asr [cm2] 1.35 1.12 4.15 3.82
Asmin [cm2] 1.44
Ascol [---] 201/2" 201/2" 201/2"+3¢3/8" 2¢1/2"+2@3/8"

[cm2] 2.58 2.58 4.71 4.00

Fuente: Elaboracion propia

Calculada la cantidad de acero que se colocara en el centro de las vigas y la cara de ambos
tramos de la viga, se continla con realizar el corte de acero en las secciones donde se
tenga mas de dos barras que trabajen a traccion.

CARA 01

El corte 01 corresponde a la cara exterior izquierda de la viga, en esta seccién se coloco
201/2" + 293/8"; por ende, se debe realizar el corte las varillas de 3/8”. Para realizar los
cortes de acero, se tendra en cuenta la resistencia de la seccién con las varillas de acero
gque contindan luego del corte, a esta longitud se le incrementara la mayor de las siguientes

longitudes: 12db o d, como se muestra a continuacion:

?3/8" - 11.43cm
p1/2" - 15.24cm
p5/8" - 19.05cm
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Se determinar el momento resistente de la seccién el acero de las varillas cortadas como
se muestra a continuacion, dicho momento resistente se buscara en el diagrama de
momentos flectores mostrados mas adelante y se determinard la longitud de corte.
Ag = 2.58 cm?
Mr =222 tonf.m

Figura 83: Diagrama de momento flector de la viga — Corte de acero N°01 en cara 01

— ] Max = 1.1401 tonf-m
=

I | | p— i [ 1 Win = -2.2195 tonf-m

Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura mostrada, el corte tedrico es 0.440, esta longitud es medida desde el eje
del apoyo por lo que se tiene que reducir a la cara del apoyo e incrementar la longitud para
garantizar el desarrollo de las barras como se muestra a continuacion:

X, =044 —-0.1754+0.24

X1 =0.505- 0.55m

CARA 02
En la cara 02 se colocé 491/2", en esta seccion se realizara el corte de 02 varillas en
conjunto para no dificultar la lectura de planos y el proceso constructivo al momento de
ejecutarlo, es asi que solo contintan 2 varillas de 1/2”, el resto se cortard en conjunto y la
resistencia de 02 varillas de 1/2" es Mr, 4, = 2.22tonf.m.

Figura 84: Diagrama de momento flector de la viga — Corte de acero N°01 en la cara 02

Max = 1.1453 tonf-m

'___,_,..--"'"
\\r—\\ il ]

| | | = i [ [ 1 Min = -2.2213 tonf-m

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior, se aprecia que el corte del acero de refuerzo queda segun la siguiente
expresion considerando la resistencia del corte tedrico, peralte efectivo, ancho del apoyo.
X, =4.45—-3.84-0.125+0.24
X, =0.725-0.75m

CARA 03

Esta seccion se realizara el corte para el momento positivo y negativo, ya que ambas caras
cuentan con bastones de acero de refuerzo. Para el momento negativo, se tiene 5¢1/2",
al igual que la cara precedente, se realizara el corte de 03 varillas de acero en conjunto

guedando asi solo 2 varillas de 1/2” con la resistencia ya calculada, la longitud de corte se
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determinarq de acuerdo a la resistencia de las varillas que corren y el diagrama de

momento flector que se muestra a continuacion:

Figura 85: Diagrama de momento flector de la viga — Corte de acero N°01 en la cara 03

Max = 2.0147 tonf-m

%':CEEE‘ Min = -2.2222 tonf-m

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta esta longitud, se determinar la longitud de corte como se muestra a
continuacion:
X, =152-1.1254+0.24
X; =0.635 - 0.65m
Para el corte de acero en momento positivo de la misma seccion, se realizara el mismo
procedimiento, ya que solo correra 2 varillas de 1/2” y la resistencia ya conocida se buscara

en el siguiente diagrama de momento flector:

Figura 86: Diagrama de momento flector de la viga — Corte de acero N°02 en la cara 03

Max = 2 2201 tonf-m

%:'Cﬁﬂ‘ Min = -2.5764 tonf-m

Fuente: Elaboracion propia

El corte de acero como sigue a continuacion:
X, =139-1.125+0.24
X, =0.505- 0.55m

CARA 04

Esta seccién también cuenta con momentos flectores tanto positivos y negativo como ya
se mostré de manera general. Para el corte de acero para momento negativo, se cortara 1
varilla de 1/2”, de manera que correra el minimo de 2 varillas de 1/2”, de la misma manera
se buscara la resistencia del momento flector generado por las varillas que corren en el

diagrama de momento flector en la zona superior del diagrama.

Figura 87: Diagrama de momento flector de la viga — Corte de acero N°01 en la cara 04

Max = 2 5400 tonf-m

Min = -2.2220 tonf-m

Fuente: Elaboracion propia
El corte de acero como sigue a continuacion.
X, =32-290-0.175+ 0.24
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X1 =0.365-0.40m
Para el corte de acero para momento positivo de la seccién se sigue la misma metodologia,
se cortara dos varillas de 3/8" quedando asi solo 02 varillas de 1/2", para el cual se

determinara la longitud de corte de acuerdo al siguiente diagrama de momento flector.

Figura 88: Diagrama de momento flector de la viga — Corte de acero N°02 en la cara 04

Max = 22218 tonf-m
;'=—‘#:_:H3%‘:EH Min = -1.8346 tonf-m

Fuente: Elaboracion propia
El corte de acero como sigue a continuacion:
X, =3.20-284—-0.175+0.24
X, = 0.425 - 0.45m

e DISENO POR CORTE
El disefio por corte se realizard bajo la metodologia de disefio por resistencia que tiene
como base la siguiente expresion (11 pag. 75):

oVn =Vu

La resistencia por cortante debe ser mayor a la resistencia ultima generada por las cargas
aplicadas en el elemento, el elemento estructural a disefiar no tiene cargas puntuales
dentro de una distancia "d" y existe compresion en el apoyo. Por ende, el disefio se
realizara a una distancia "d" de la cara del apoyo. La resistencia por corte de una seccién
esta en funcion a las dimensiones del elemento de concreto y la cantidad de acero

transversal con el cual cuenta segun la siguiente expresion (11 pag. 75):
PVn =0 (Vc+Vs)

Donde (20 pag. 187):

Ve =0.53* /f’c*bw*d

_Avxfyxd
B s

Vs

Todo esto ya se vio de manera mas detallada en la seccion de bases teéricas; continuando
con el disefio de la viga VS-101 (25X30), se procedera a realizar el disefio por corte de
dicha viga del primer nivel ubicado en el eje 2-2. Para el cual se muestra el diagrama de

fuerza cortante de dicha viga.
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Figura 89: Diagrama de fuerza cortante de la viga

I‘

Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma que el disefio por flexion, se realizaran el disefio por caras, para todos

los casos se determina la resistencia del concreto segun se muestra en la siguiente

expresion:
@Vc = 0.85 * 0.53 * V210 25 * 24
@Vc = 3.92 tonf
CARA 01

La fuerza cortante actuante a una distancia “d” de la cara del apoyo es igual a Vu =
6.53 tonf, mayor a la resistencia del concreto a fuerza cortante, por lo que necesita colocar
acero de refuerzo transversal, para el cual se determina Vs = 3.07 minimo que tendra que
aportar el acero transversal segun la siguiente expresion, se verifica con el siguiente
parametro:
Vslim = 1.1 x V210 % 25 = 24
Vs lim = 9.56 tonf

Donde se aprecia que Vs < Vs lim, por consiguiente, la separacion maxima de los estribos
serd d/2 (12cm) o 60cm, el que sea menor, se determina la separacion de los estribos de
acuerdo a la siguiente expresion:

Av * fyxd
=—
De los 3 resultados determinados, el menor de todos es 12cm y se puede apreciar que la

S =33cm

expresion Ultima no es muy representativa por estar muy alejado. El resultado deberia de
quedar en 12cm; sin embargo, la norma de concreto armado establece que para elementos
sismorresistentes existe consideraciones especiales, mas conocido como el disefio por

capacidad, el cual sera desarrollado luego de realizar el disefio tradicional.

CARA 02

La fuerza cortante actuante a una distancia “d” de la cara del apoyo (placa) es igual a Vu =
5.20 tonf, mayor a la resistencia otorgada por el concreto, por lo que es necesario colocar
estribos para elevar la resistencia del elemento a corte, determinandose un valor de Vs =

1.51 tonf, valor inferior a Vs lim, por lo que la separacion de estribos no sera superior a
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12 cm. De igual forma que la anterior cara se determina la separacion S = 67 cm, quien se
encuentra alejado de los pardmetros restringidos. En ese sentido, la separacion de acuerdo

al disefio por corte es de 12cm.

CARA 03

La fuerza cortante actuante a una distancia “d” de la cara del apoyo (placa) es igual a Vu =
5.31 tonf, mayor a la resistencia otorgada por el concreto, por lo que es necesario colocar
estribos para elevar la resistencia del elemento a corte, determinandose un valor de Vs =
1.64 tonf, valor inferior a Vs lim, por lo que la separacion de estribos no seré superior a
12 cm. De igual forma que la anterior cara se determina la separacion S = 61 cm, quien se
encuentra alejado de los parametros restringidos. En ese sentido, la separacion de acuerdo

al disefio por corte es de 12cm.

CARA 04

La fuerza cortante actuante a una distancia “d” de la cara del apoyo (placa) es igual a Vu =
6.43 tonf, mayor a la resistencia otorgada por el concreto, por lo que es necesario colocar
estribos para elevar la resistencia del elemento a corte, determinandose un valor de Vs =
2.96 tonf, valor inferior a Vs lim, por lo que la separacion de estribos no seré superior a
12 cm. De igual forma que la anterior cara se determina la separacion S = 34 cm, quien se
encuentra alejado de los parametros restringidos. En ese sentido, la separacion de acuerdo

al disefio por corte es de 12cm.

Para culminar con el disefio por corte, teniendo en cuenta las disposiciones especiales
para disefio sismico de los elementos estructurales, especificamente disposiciones
especiales para vigas con sistema estructural resistente de muros estructurales al cual
corresponde la viga el cual se esta disefiando, se procede a determinar y verificar el disefio
realizado en los parrafos superiores, teniendo en cuenta que el disefio por capacidad por
lo general predomina en disefio de estructuras pequefias como es el presente caso, por lo

que sera importante realizar el presente calculo segun indica la norma de concreto armado.
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Figura 90: Fuerza cortante de disefio en vigas por capacidad

In
elevacion
Mni Wu=1.25('ﬁ‘rn+'.\'v} wu =1 25FWm+Wv) Mnd
( DILCIU LRI PP ) ( NN NIRRT RNy )

. In Mnd Mni - w

Wui  diagrama de cuerpo libre VUi diagroma de cuerpo libre
“’“WWWWWWWW WWHWHHWWWHW o
Vui = (Mng+Mni)/In + wuln/2 Vud = (Mnd+Mni)/In + wuln/2

diagrama de fuerzas cortantes diagrama de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Fuente: (20 pag. 156) Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado

De acuerdo a la figura mostrada se procede a determinar las fuerzas cortantes ultimas
considerando la direccion del andlisis sismico de derecha a izquierda y viceversa,

obteniendo los siguientes resultados para ambos tramos segun se muestra en la siguiente

tabla.
Tabla 95: Disefio por capacidad de la viga — tramo 01
DISENO POR CAPACIDAD

Vu- ®Vc (CS &) Estribos minimos Vu- ®Vc(CS->)
Wm 0.897 tonf/m Wm 0.8974 tonf/m
Wv 0.136 tonf/m Wv 0.136 tonf/m
Wu 1.29 tonf/m Wu 1.29 tonf/m
In 415 m In 415 m
Mni 3.72 tonf.m Mni 2.47 tonf.m
Mnd 2.47 tonf.m Mnd 4.68 tonf.m
Vui 4.17 tonf Vud 4.40 tonf
Vud 1.19 tonf Vui 0.96 tonf
s 10 cm S 12.5 cm S 10 cm
Vs 10.08 tonf Vs 8.06 tonf Vs 10.08 tonf
@Vn 12.49 tonf @Vn 10.77 tonf @Vn 12.49 tonf
X 0.60 m X 0.60 m
Vu x 3.74 tonf Vu x 3.91 tonf Vu x 3.91 tonf

ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA
d/4 15cm d/2 | 12.00[cm d/4 15[cm
10dbl 10|cm 10dbl 10|cm
24dbe 19|cm 24dbe 19|cm

30|cm 30|cm

S conf 10|cm S conf 10|cm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 96: Disefio por capacidad de la viga — tramo 02

DISENO POR CAPACIDAD

Vu - ®Vc (CS &) Estribos minimos Vu- ®Vc(CS-)
Wm 0.897 tonf/m Wm 0.897 tonf/m
Wv 0.136 tonf/m Wv 0.136 tonf/m
Wu 1.29 tonf/m Wu 1.29 tonf/m
In 19m In 19m
Mni 5.68 tonf.m Mni 4.31 tonf.m
Mnd 3.72 tonf.m Mnd 3.60 tonf.m
Vui 6.17 tonf Vud 5.39 tonf
Vud -3.72 tonf Vui -2.94 tonf
S 10 cm s 12.5 cm s 10 cm
Vs 10.08 tonf Vs 8.06 tonf Vs 10.08 tonf
@Vn 12.49 tonf @Vn 10.77 tonf @Vn 12.49 tonf
X 0.60 m X 0.60 m
Vu x 3.05 tonf Vu x 3.05 tonf Vu x 2.76 tonf

ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA
d/4 15[cm d/2 | 12.00[cm d/4 15[cm
10dbl 10|cm 10dbl 10|cm
24dbe 19|cm 24dbe 19|cm

30[cm 30[cm

S conf 10{cm S conf 10{cm

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 90, se procede a desarrollar la tabla 95 y 96 en el cual se aprecia

que incluso las acciones determinadas mediante el disefio por capacidad tampoco son

representativas en ambas caras de los dos tramos de la viga, ya que la separacion final de

S = 10cm lo viene definiendo los parametros limitativos de la norma de concreto armado

(20 pag. 157), con el cual se determina el espaciamiento en la zona confinada del elemento

y la no confinada segln se muestra en las tablas predecesoras.

4.7.1.3. DISENO DE COLUMNAS

DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Las columnas son disefadas por flexocompresion, debido a que en estos
elementos las fuerzas axiales trabajan a la par con los momentos en ambos
sentidos, por el cual se realiza el disefio por flexocompresion con la elaboracién
de diagramas de interaccion que son una combinacién de fuerza axial y momento
flector resistente de una determinada seccién ya definida; es decir, la resistencia
de un elemento vertical es plasmada en una curva llamada “diagrama de
interaccion” en el cual se puede encontrar varios pares de momentos flectores y

fuerzas axiales. A diferencia de las vigas en el cual el disefio por flexion parte de
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los momentos actuantes en la viga, en las columnas se plantea la seccién con su
respectiva distribucion de aceros con el fin de obtener el diagrama de interaccion,
y son las acciones del analisis estructural de las columnas tanto en la parte
superior e inferior que son insertadas como pares en el diagrama de interaccion
para ver que este dentro de la zona de resistencia y asi validar la distribucién
propuesta.

Se tomara como ejemplo el disefio de la columna C-01 ubicada en el eje 22, el
cual tiene una secciéon de 30x25, dicha seccidn ya ha sido definida en la etapa de
andlisis sismico de toda la estructura, a menos que durante el disefio sea
insuficiente, estas dimensiones quedaran tal cual fueron verificadas durante el
andlisis sismico, para una primera aproximacion de la distribucion del acero
longitudinal de la columna, se tendra en cuenta que la cuantia minima de las
columnas es el 1% y la méaxima 6%, se realiza el planteamiento de la seccion

teniendo en cuenta la cuantia minima como se muestra en la siguiente figura:

Figura 91: Seccién transversal de columna C-01
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Fuente: Elaboracion propia

Para dicha seccion, se plantea como se aprecia en la figura 6 varillas de 1/2", con
el cual se obtiene una cuantia de 1.032%. Con dichos datos, se procede a elaborar

el diagrama de interaccién como sigue a continuacion.

1.0 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

f'c 210 [kg/cm2] Ec 217371 [kg/cm2] €c 0.0030
fy 4200 [kg/cm2] Es 2000000 [kg/cm2] €s 0.0021

2.0 DATOS DE LA SECCION

b 30 [em] Ag 750 [em2]
h 25 [ecm] Ast 7.74 [cm2]
r A 6 [cm]

De 3/8 [in] Ptrans 22.50 [tonf]
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4.0 PUNTOS PARA EL DIAGRAMA EN DIRECCION Y-Y
PUNTO N°01: COMPRESION PURA

Po 165 [tonf] Mn 0 [tonf.m]
PUNTO N°02: FISURACION INCIPIENTE

C 19.00 [em]

a 16.15 [em]

€sl 0.0021 No fluye fsl 4105 [kg/cm2]
€s2 0.0010 No fluye fs2 2053 [kg/cm2]
Pn 102.37 [tonf] Mn 4.86 [tonf.m]

PUNTO N°03: FALLA BALANCEADA
C 11.18 [em]

a 9.5 [em]

€sl 0.0014 No fluye fsl 2778.95 [kg/ecm2]
€s2 0.0004 No fluye fs2 711 [kg/cm2]
€s3 0.0021 No fluye fs3 4200 [kg/cm?2]
Pn 4537 [tonf] Mn 5.70 [tonf.m]
PUNTO N°04: CAMBIO DEL VALOR DE $=0.70

C 7.42 [em]

a 6.307 [em]

€sl 0.0006 No fluye fsl 1148.25 [kg/cm2]
€s2 0.0021 No fluye fs2 4108 [kg/cm2]
€s3 0.0047 Fluye fs3 4200 [kg/cm2]
Pn 21.96 [tonf] Mn 4.50 [tonf.m]
PUNTO N°05: FLEXION PURA

C 4.82 [em]

a 4.0969 [cm]

€s1l -0.0007 No fluye fsl -1469.01 [kg/ecm2]
€s2 0.0048 Fluye fs2 4200 [kg/cm?2]
€s3 0.0088 Fluye fs3 4200 [kg/cm2]
Pn 0.00 [tonf] Mn 2.98 [tonf.m]
PUNTO N°06: TRACCION PURA

To  32.51 [tonf] Mn 0

?

F1
F2
Cc

F1
F2
F3
Cc

F1
F2
F3
Cc

F1
F2
F3
Cc
@

COMPRESION

TRACCION
0.70

15.9 [tonf]

0.0 [tonf]
86.5 [tonf]
0.70

10.75 [tonf]
0.00 [tonf]

16.25 [tonf]

50.87 [tonf]
0.70

4.44 [tonf]
0.00 [tonf]
16.25 [tonf]
33.77 [tonf]
0.70

-5.69 [tonf]
0.00 [tonf]

16.25 [tonf]

21.94 [tonf]
0.90
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DIAGRAMA DE INTERACCION FINAL

CASO 01
Mn Pn (0] Mr Pr
1 - 165 0.70 - 115.50
2 4.86( 102.37 0.70 3.40 71.66
3 5.70| 45.37 0.70 3.99 31.76
4 4,50 21.96 0.70 3.17 15.48
5 2.98 0.00 0.90 2.68 0.00
6 0l -32.51 0.90 - -29.26
CASO 02
Mn Pn (1) Mr Pr
1 - 165 0.70 - 115.50
2| -4.86| 102.37 0.70|- 3.40 71.66
3| -5.70| 45.37 0.70]- 3.99 31.76
4 -4.50( 21.96 0.70|- 3.17 15.48
5| -2.98 0.00 0.90|- 2.68 0.00
6 - -32.51 0.90 - -29.26

Luego de culminar con la determinacion de los puntos para la generacién de la curva de
interaccion, se continla con la extraccién de acciones del analisis estructural de la
columna, tanto en la parte superior y en la parte inferior, los cuales se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 97: Momento flector y carga axial superior e inferior de la columna en el eje Y.

SUPERIOR INFERIOR
C (7] Pu C Mu Pu
1| -0.32| 16.97 1| -0.24 18.97
2| -0.11 1.48 2| 044 -5.55
3] -0.22| 16.34 3] -0.70 25.76
4 -0.22 7.24 4 0.37 0.77
5/ -0.33| 22.09 5/ -0.78 32.08

Fuente: Elaboracion propia
Con ambos resultados, se procede a dibujar el diagrama de interaccién y la ubicacion de

los pares de acciones segun calculo.
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Figura 92: Diagrama de interaccion en el eje “Y”

C-30X25 (6@1/2", p=1.032%)

200.00

3

-7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 6.00 7.00

-50.00

Fuente: Elaboracion propia
Se puede apreciar que todos los pares de puntos actuantes estan dentro del diagrama de
interaccion elaborado, con lo que se entiende que la seccion resiste las acciones de la
columna y el disefio esté correcto en dicho sentido.
Los momentos mas representativos se encuentran en el eje “X”, por lo que se realizaran
los mismos procedimientos para verificar que en el sentido “X” la columna aguante las
acciones respectivas. Se continta con la determinacién de los puntos para el diagrama de

interaccion en el sentido “X”.
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4.0 PUNTOS PARA EL DIAGRAMA EN DIRECCION X-X

PUNTO N°01: COMPRESION PURA

Po 165 [tonf] Mn
PUNTO N°02: FISURACION INCIPIENTE
C 24.00 [em]

a 20.4 [em]

€sl  0.0023 Fluye fsl
€s2  0.0011 No fluye fs2
Pn 107.68 [tonf] Mn
PUNTO N°03: FALLA BALANCEADA

C 14.12 [em]

a 12 [em]

€sl  0.0017 No fluye fsl
€s2  0.0002 No fluye fs2
€s3  0.0021 No fluye fs3
Pn 50.65 [tonf] Mn
PUNTO N°04: CAMBIO DEL VALOR DE ¢=0.70
C 9.50 [em]

a 8.075 [em]

€sl  0.0011 No fluye fsl
€s2  0.0017 No fluye fs2
€s3  0.0046 Fluye fs3
Pn 21.94 [tonf] Mn
PUNTO N°05: FLEXION PURA

C 5.832 [em]

a 4.9568 [cm]

€sl -0.0001 No fluye fsl
€s2  0.0047 Fluye fs2
€s3  0.0093 Fluye fs3
Pn 0.00 [tonf] Mn
PUNTO N°06: TRACCION PURA

To 32.51 [tonf] Mn

0 [tonf.m]

4200 [kg/cm2]
2250 [kg/ecm2]

5.34 [tonf.m]

3450 [kg/ecm2]
375 [kg/cm2]
4200 [kg/cm2]

6.60 [tonf.m]

2211 [kg/cm2]
3474 [kg/cm2]
4200 [kg/cm2]

5.44 [tonf.m]

-173 [kg/cm2]
4200 [kg/cm2]
4200 [kg/cm2]

3.70 [tonf.m]

F1
F2
Cc

F1
F2
F3
Cc

F1
F2
F3
Cc

F1
F2
F3
Cc
0]

10.8 [tonf]

5.8 [tonf]
91.0 [tonf]
0.70

8.90 [tonf]
0.97 [tonf]
10.84 [tonf]
53.55 [tonf]
0.70

5.70 [tonf]
8.96 [tonf]
10.84 [tonf]
36.03 [tonf]
0.70

-0.45 [tonf]
10.84 [tonf]
10.84 [tonf]

22.12 [tonf]
0.90

——
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DIAGRAMA DE INTERACCION FINAL

CASO 03
Mn Pn 1) Mr Pr
1 - 165 0.70 - 115.50
2 5.34| 107.68 0.70 3.74 75.37
3 6.60| 50.65 0.70 4.62 35.45
4 544 21.94 0.70 3.83 15.47
5 3.70 0.00 0.90 3.33 0.00
6 0| -32.51 0.90 - -29.26
CASO 04
Mn Pn 1) Mr Pr M P
1 - 165 0.70 - 115.50 2.35 92.40
2| -5.34 107.68 0.70]- 3.74 75.37 -2.35 92.40
3] -6.60] 50.65 0.70- 4.62 35.45
41 -5.44( 21.94 0.70(- 3.83 15.47 5.3 19.41
5] -3.70 0.00 0.90- 3.33 0.00 -5.3 19.41
6 0| -32.51 0.90 - -29.26

Posterior a los puntos para el diagrama de interaccion, se procede a extraer los momentos
flectores y cargas axiales de las 1 combinaciones de carga, los cuales se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 98: Momento flector y carga axial superior e inferior de la columna en el eje X.

SUPERIOR INFERIOR
Mu Pu Mu Pu
1 0.91| 16.97 1| -0.67 18.97
2 1.32 6.11 2 1.16 7.12
3] -045| 11.71 3] -1.78 13.09
4 1.66| 11.86 4 0.91 13.44
5| -0.10{ 17.48 5| -2.03 19.41

Fuente: Elaboracion propia

Con la informacién calculada, se procede a dibujar el diagrama de interaccion con las
resistencias nominales y ultimas de la seccién planteada, y los pares de puntos de las

acciones que recaen sobre la columna en el eje “X” como se muestra en la siguiente figura.
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Tabla 99: Diagrama de interaccioén de la columna en el gje “X”

C-30X25 (6@1/2",p=1.032%)

200.00

-7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 . . . . . 7.00

-50.00

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede apreciar en la figura anterior, los puntos provenientes de las 5
combinaciones de carga de la columna C-01 estan dentro del diagrama de interaccion
dibujada con las resistencias ultimas; en ese sentido, el disefio por flexocompresién esta

correcto y la seccién de 30x25 con las 6 varillas de 1/2" ha sido verificada y esta correcto.

e DISENO POR CORTANTE

El disefio por corte es similar al de las vigas bajo la misma metodologia en el cual se debe

cumplir en cualquier parte de la seccién la siguiente expresion:
@dVn = Vu

La resistencia del concreto segun la seccion de 30x25 es @Vc = 3.92 tonf, teniendo en
cuenta que el aporte de la resistencia por la carga axial es casi depreciable, aun asi se
considero dicho aporte con el cual se determind la resistencia del concreto. A continuacion,

se muestran datos principales para el disefio por corte.
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B 25 cm Vc 4.61 tonf f'c 210 kg/cm2
L 30 cm @Vc 3.92 tonf fy 4200 kg/cm2
d 24 cm Vs lim 9.56 tonf Vsmax  18.26 tonf
Ag 750 cm2 Nu 7.12 tonf

Las expresiones que se usaron para realizar el disefio por corte de la columna es muy

similar al de las vigas, los cuales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 100: Disefio por corte de la columna C-017 en el sentido principal “X”

INFERIOR SUPERIOR

Vu- OVc Estribos minimos Vu- OVc
Xi 0.00 m S max 48 cm Xi 3.70 m
Vud 2.52 tonf Av min 0.83 cm2 Vud 1.70 tonf
sl 100000 cm sl 100000 cm
Av 1.00 cm2 Av 1.00 cm2
Vs 0.00 tonf Vs 0.00 tonf
Vn 4.61 tonf Vn 4.61 tonf
@Vn 3.92 tonf @Vn 3.92 tonf
s2 ' 12.00 cm s2 12.00 cm
s3 60.00 cm s3 60.00 cm
) 12.00 cm ) 12.00 cm
Av h @8mm Av @8mm

Fuente: Elaboracion propia

En el cual se aprecia que la fuerza cortante actuante es inferior a la resistencia del concreto
a fuerza cortante, por el cual deberia de colocarse estribos minimos, espaciados a 48cm;
sin embargo, la norma limita el espaciamiento en funcién a Vs < Vs lim, donde los limites
correspondientes son d/2" (12 cm) o 60 cm, quedando el espaciamiento a S = 12 cm para

toda la longitud del elemento.

Al igual que las vigas, de acuerdo al sistema estructural de Muros estructurales en la
direccion “X”, las columnas también deben cumplir las mismas disposiciones especiales,
ya que son elementos sismorresistentes, por el cual se debera realizar el disefio por

desempenio de las columnas como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 93: Fuerza cortante de disefio en columnas
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- diagrara de diagramo de dicgrarna da dingrama de
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Fuente: Elaboracion propia

Segun los diagramas mostrados, se determina las fuerzas cortantes ultimas considerando

ambos casos de acuerdo al analisis sismico como se muestra a continuacion:

Tabla 101: Disefio por capacidad de la columna

DISENO POR CAPACIDAD DISENO POR CAPACIDAD
Vu - ®Vc (CS &) Vu- ®Vc (CS-)
hn 3.70 m In 3.70 m
Mns 4.80 tonf.m Mns 5.20 tonf.m
Mni 4.90 tonf.m Mni 5.30 tonf.m
Vui 2.62 tonf Vud 2.84 tonf
S 10 cm S 12.5 cm S 10 cm
Vs 10.08 tonf Vs 8.06 tonf Vs 10.08 tonf
@Vn 12.49 tonf @Vn 10.77 tonf @Vn 12.49 tonf
Lo
hn/6 62|cm
B,L 30|cm
50[cm
Lo 62|cm
So ZONA NO CONFINADA
8dbl 10/cm d2 | 12]em
L/2 13|cm
10|cm
S conf 10|cm

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla, se puede apreciar que las fuerzas cortantes obtenidas mediante el analisis por
desempefio no son superiores al de la resistencia por cortante del concreto; en ese sentido,

solamente recurriremos a las limitaciones en zonas de confinamiento de la columna segun
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la norma de concreto armado como se muestra en la parte inferior de la tabla 101, en zonas

confinadas el espaciamiento sera a S = 10 cm, y en la zona no confinada S = 12 cm.

4.7.1.5. DISENO DE MUROS DE CONCRETO ARMADO (X-01)

DISENO POR FLEXOCOMPRESION

El disefio por flexocompresion de un muro de concreto armado es similar al de una
columna; sin embargo, se le adiciona algunas consideraciones especiales para
muros estructurales de concreto armado, teniendo en cuenta todas las
consideraciones para muros de concreto se plantea la siguiente distribucién de
acero y su seccion pre aprobada en el andlisis sismico; asi mismo, se aclara que
los disefios de los muros de corte seran diseflados al 125% por redundancia, ya
que cada muro estructural se lleva mas del 30% de la fuerza sismica en el sentido

“X”. La distribucion planteada del muro de corte es como se muestra a continuacion:

Figura 94: Seccién transversal del muro estructural de concreto armado X-01

| < o g e . » - L]
] L]
|

* e o - - - L . *

Fuente: Elaboracion propia

El acero que esta dentro de ambos elementos de borde son de @5/8” y los que
estan en el alma del muro son de @3/8”, componiéndose en total la secciéon de
1495/8" + 693/8".
El espesor minimo del muro se determiné teniendo en cuenta la siguiente expresiéon
(20 péag. 167):

hm 3800
25 25
Se tomad este parametro como minimo, sin embargo, durante el analisis sismico se

e = 152mm = 150mm

vio la necesidad de colocar muros de 125x25cm por un tema de rigidizar la
estructura, el cual cumple con el espesor minimo determinado.

Con respecto a la cuantia minima horizontal y vertical distribuido dentro del alma
del elemento, por ser el espesor mayor a 200mm (20 pég. 168), tendra
necesariamente que llevar doble capa de acero de refuerzo; asi mismo, la cuantia
vertical es de 1.028%, por lo que sera necesario que lleve estribos. Las restricciones
de las cuantias minimas estan en funcion a la altura entre la longitud del muro como

sigue a continuacion:
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hm _ 3.80
Im 125

Donde se aprecia claramente que la relacién es mayor que dos, por lo que no es
necesario que la cuantia vertical sea mayor a la horizontal. La cuantia horizontal
parte de la minima para muros de 0.0020, determinando asi la cantidad de acero
horizontal de acuerdo a la siguiente expresion:

Ash = 0.0020 * 25 * 125 = 6.25cm?/m

Correspondiendo una cuantia de 6725 = 3.125 cm? por cada capa por metro de

ancho, planteando varillas de @3/8”, corresponderia espaciarlos a cada 20 cm.
Cumpliendo que no supera 3 veces el espesor del muro. Este resultado sera
revisado en la etapa de disefio por corte.

Asi mismo, se verifico la necesidad de colocar elementos de borde en los muros de

acuerdo a la siguiente expresion (20 pag. 169):

Im
c >

600 * (]f—:jl)

Donde :—;2 0.0050, el desplazamiento inelastico se determina de acuerdo a la

norma E.030 como sigue, du = 0.75 * 6 * 0.003613 = 0.0162585, quedando el valor
limite de c:

1.25

> _ 0417
€ =600+0.005 mn

La norma E.060 indica que, si la profundidad del eje neutro es superior al “c
determinado en la expresion anterior, habra necesidad de colocar elementos de
borde. A continuacién, se muestra el diagrama de interacciéon y sus respectivos
valores de los pares ordenados y su respectivo valor de la profundidad del eje

neutro.

Tabla 102: Pares nominales, resistentes y su respectivo eje neutro del diagrama de interaccion

C Mn Pn c (1) Mr Pr

1 - 735.4] - 0.7 - 514.78
2 91.08| 555.79| 119 0.7 63.76 389.05
3 124.89| 454.91| 99 0.7 87.42 318.44
4 162.58| 282.68| 75 0.7 113.80 197.88
5 150.17| 146.41| 44 0.7 105.12 102.49
6 84.28| -30.31| 16 0.9 75.85 -27.28
7 0| -185.47| - 0.9 - -166.92

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 95: Diagrama de interaccién del muro de concreto armado X-017 en el gje “X”

800.0035 4

-200.00 -150.00 200.00

-200.00

-400.00

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el diagrama de interaccién y el valor maximo del eje neutro
determinado, se puede apreciar que no existe necesidad de colocar elementos de borde,
ya que el eje neutro correspondiente a la fuerza axial maxima y momento flector vinculados
a la maxima deformacion, son inferiores a ¢ = 0.417 m, verificando asi la no necesidad de
elementos de borde; sin embargo, sera necesario la colocacién de estos, debido a que los
momentos flectores actuantes en dicha placa es alto, teniendo en cuenta que se viene
disefiando al 125% por tema de redundancia que indica la norma sismorresistente y hubo
la necesidad de reforzar mas los extremos de la placa y manteniendo acero vertical minimo
dentro del alma de la placa, en la memoria de calculo se vera de manera mas detallada la
elaboracion del diagrama de interaccion, recalcando que se realiz6 los mismos pasos que
el de un diagrama de interaccion de una columna.

Las acciones que se mostrardn en la siguiente tabla corresponden a los del andlisis sismico

de la placa tanto en la base y en la parte superior de la placa del primer nivel.
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Tabla 103: Momento flector y carga axial superior e inferior de la placa en el eje “X”

SUPERIOR INFERIOR
Mu Pu C Mu Pu

C

1 -3.43( 49.76] 1 -1.35 53.64
2 12.36| 13.74| 2 74.90 16.24
3 -15.63| 36.24| 3 | -76.37 38.73
4 11.07| 31.47( 4 74.46 34.94
5 -16.92| 53.96] 5 | -76.81 57.43

Fuente: Elaboracion propia
Teniendo en cuenta las fuerzas axiales y momentos flectores amplificados en la base de la
placa y en la parte superior, se procede a insertar dichos datos en el diagrama de
interaccion ya elaborado y queda como se muestra en la siguiente tabla:

Figura 96: Diagrama de interaccion de la placa en el gje “X” y las 5 combinaciones

PL-125X25 (1405/8"+603/8")

800.00

-200.00

-150.00 -100.00 100.00

150.00 200.00

-200.00

-400.00

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a la figura mostrada, se puede apreciar que los pares de acciones que actian
en la base y en la parte superior del elemento, estan dentro del area del diagrama de
interaccion, se puede apreciar claramente que los valores de los momentos estan cerca de

la linea del diagrama resistente, por el cual se habia indicado que acero con una cuantia
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vertical superior al 1%. En ese sentido, el disefio queda verificado por flexién y el acero
indicado es el correcto y el mas optimo.
e DISENO POR CORTE

El disefio por corte en muros de concreto armado es muy similar a las de las columnas, ya
gue ambos se comportan de manera muy similar, teniendo en cuenta disposiciones
especiales para muros indicados en la norma de concreto armado, los cuales seran
mostrados los mas importantes. En la etapa anterior, se habia definido el espaciamiento
horizontal como @3/8” @ 0.20m, el cual fue determinado mediante la cuantia minima de
0.0020 usado para muros de concreto armado. En esta seccidn, se verificara si sera
necesario usar mayor cantidad de acero y/o menor espaciamiento del acero horizontal en
el muro de corte.

Primeramente, vamos a definir la resistencia del concreto a fuerzas cortantes, el cual se

define con la siguiente expresion:

Nu
gVC=085*053*“}“C*(1+m)*bw*d
16000

@Vc = 22.85 tonf
Conocida la resistencia del concreto a corte, se procede a determinar la fuerza cortante
ultima de acuerdo al analisis estructural, teniendo en cuenta la redundancia estructural que
indica que elementos que resistan mas del 30% de la cortante basal, deben de ser
disefiados al 125%, se obtiene que el cortante ultimo Vu = 21.40 tonf y un momento ultimo
de Mu = 77.10 tonf.m en la parte inferior del muro de corte. Sin embargo, la norma dentro
de las disposiciones especiales para muro de concreto reforzado indica que el cortante

ultimo no puede ser inferior a la siguiente expresion:

Vu = Vua * ( Mn )
Mua

De esta Ultima expresién ya se conoce la cortante dltima y el momento flector altimo

proveniente del analisis estructural al 125%; sin embargo, no se tiene adn el momento

nominal asociado a la carga axial mayor del diagrama de interaccion, el cual ser4 mostrado

en la siguiente figura:
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Figura 97: Momento nominal asociado a la carga axial maxima

-200.00 -150.00 -100.00 100.00 150.00 200.00

-200.00

-400.00

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la figura anterior, el momento nominal asociado a la carga axial
méxima amplificada del andlisis estructural es Mn = 121 tonf.m; teniendo todos los datos,

se procede a determinar la cortante Ultima minima a usarse.

Vu = 21.40 (121
= . *
u 77.10

La cortante ultima mayor a usar es el determinado en la anterior expresion por el cual se

) = 33.58 tonf

realizara el disefio con dicho valor, consideraciones especiales de muros para el disefio

por corte es limitar la resistencia nominal Vn = 2.6 * \/f'c * Awc = 117.74 tonf; asi mismo,

el concreto no debe exceder Vc = Acw * (ac * \/f'c), donde ac = 0.53, debido a que la
relacion mayor a 2 de la altura y largo con el que cuenta el muro, teniendo como aporte
maximo del concreto Vc = 24.00 tonf. Teniendo todas estas consideraciones presentes,
se procede a realizar el célculo para el espaciamiento del acero horizontal o estribos muy
similar a las columnas con la siguiente expresion:

_Avxfyxd

S
Vs

=43 cm
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De igual forma, existen limites para el espaciamiento de los estribos en las placas que se
deben de cumplir, el menor de los valores obtenidos de la siguientes expresiones:
160bl (20.32),480e (45.72), ancho menor del elemento (25.00), teniendo como resultado
que el espaciamiento menor es de 20cm, igual al que se habia propuesto inicialmente,

guedando el espaciamiento de los estribos de 3/8 a cada 0.20m.

4.7.1.6. DISENO DE CIMENTACIONES

El disefio de las zapatas también debe de ser disefiadas por resistencia al igual que el resto
de elementos, para la ilustracion del disefio se tomara como ejemplo la zapata del eje 2A
al igual que la columna que fue disefiada, debido a que esta zapata esta en el limite del
terreno, se plantea que sea conectada a la zapata central a través de una viga de

cimentacion como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 98: Planteamiento de la zapata conectada

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en claro que la cimentacién a disefiar es una zapata combinada, se procede a

iniciar con el disefio de la zapata y la viga de cimentacién que los une.

e PREDIMENSIONAMIENTO

Primeramente, se mostraran los datos para el disefio de la zapata:

.fy 4200 kg/cm?
f'c 210 kg/cm?
Esf adm 1.69 kg/cm?
L 4.575 m
Pz 1.08 %

La siguiente tabla muestra las acciones de los dos elementos verticales que
integran la zapata combinada, con el cual se realizaran los disefios de la

zapata y la viga de cimentacion.
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Figura 99: Acciones en la parte inferior de la columna C-01

c-01 X-01 )
Seccion | 030 | 0.25 [seccion| 1.25 | 0.25
Pm 12.22|tonf Pm 30.54tonf
Pv 2.08|tonf Pv 6.40|tonf
Mmx -0.35|tonf.m |Mmx -0.82|tonf.m
Mvx -0.11|tonf.m [Mvx -0.12|tonf.m
Msx 1.19(tonf.m |Msx 48.41|tonf.m
Psx 2.59|tonf Psx 7.20|tonf
Mmy 0.14{tonf.m |Mmy 0.26|tonf.m
Mvy 0.02|tonf.m |[Mvy 0.07|tonf.m
Msy 0.46[tonf.m |Msy 2.38(tonf.m
Psy 13.77|tonf Psy 1.78|tonf

Fuente: Elaboracion propia

Con estos resultados, se realizara el predimensionamiento de la zapata externa
con la expresion siguiente:

A =
req cadm — 3

Donde Pm es la carga axial en servicio que transmite la columna, cult es el
esfuerzo admisible del terreno determinado en el estudio de mecanica de suelos

realizado para el presente proyecto.

(12.22 + 2.08) = 1.20

—_ 2
169 -3 =123m

Areq =

Debido a que la zapata es perimetral, se debe tener en cuenta que debe ser
méas ancho que largo para reducir la excentricidad y finalmente reducir el
momento que sera generado por las cargas axiales de la columna, en ese
sentido se plantea una zapata rectangular de 1.50X1.00, teniendo una
excentricidad e = 0.35 m, y un area colocada de 1.50 m? mayor a la requerida,

por consiguiente se procede al siguiente paso.
e VERIFICACION DE PRESIONES

Luego del predimensionamiento, se procede a verificar las presiones en las 4
esquinas de la zapata bajo condiciones de cargas de gravedad, otra con sismo

horario y otra con sismo anti horario, se determinara las reacciones de la zapata
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para posterior a ello determinar las presiones de la respectiva zapata, dichas
reacciones seran determinadas segun las siguientes expresiones:

Pl1xe M1+ M2

R1=P1
* L L

Pl1xe M1+ M2

R2 = P2 —
L * L

Donde P1y P2 son las cargas axiales de la columna y placa respectivamente,

al igual que M1y M2, la longitud L = 4.575m medida de eje a eje de la zapata.
CASO 01 (SOLO CARGAS DE GRAVEDAD)

Para el célculo de P1, P2, M1 y M2 solo se considerara las acciones de gravedad

y quedaria segun las siguientes expresiones:
P1 =12.22 + 2.08 = 14.30 tonf
P2 = 30.54 + 6.40 = 36.94 tonf
M1 =-0.35-0.11 = —0.46 tonf.m
M2 =-0.82—-0.12 = —0.94 tonf.m

Con estos resultados, se determina las reacciones R1 y R2 segun las férmulas

mostradas anteriormente.
R1 = 15.70 tonf
R2 = 35.54 tonf

Finalmente, con las reacciones determinadas R1 y R2, se calcula las presiones
considerando los momentos transversales de la zapata segun las siguientes
expresiones:

| _1570+1.075 6+ (0.14+0.02)
9= 150%1.00 1.00 * 1.502

= 11.68 tonf /m? < 16.90 tonf /m?

15701075 6 * (0.14 + 0.02)

2= - = 10. 2 < 16. 2
7€~ 7150+ 1.00 1.00 * 1.502 0.83 tonf /m* < 16.90 tonf /m
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Para el célculo de las presiones transversales si se afiaden las acciones de

sismo y se determinan segun las siguientes expresiones:

oy (570+1377) ¢ 1075 6+ (014+0.02+046) . .
oL = 1.00 * 1.50 1.00 * 1.502 = 42 b =20

(15.70 + 13.77) * 1.075 6 * (0.14 + 0.02 + 0.46)

ots2 =

Como se puede apreciar en los 4 resultados, todos son inferiores a los limites
establecidos, para el caso en el cual se considera sismo, se le aflade el 30% de
resistencia al suelo, ya que este es permitido por la norma E.060 por ser

acciones gue ocurren durante un lapso pequeiio del tiempo.
CASO 02 (CARGAS DE GRAVEDAD Y SISMO ANTIHORARIO)

Para el célculo de P1, P2, M1 y M2 solo se considerara las acciones de gravedad

y sismo en el sentido antihorario y quedaria de la siguiente forma:
P1=12.22+ 2.08 + 2.59 = 16.89 tonf
P2 =30.54 4+ 6.40 + 7.20 = 44.14 tonf
M1 =-0.35-0.11 - 1.19 = —0.65 tonf.m
M2 = —-0.82 —-0.12 — 48.41 = —49.35 tonf.m

Con estos resultados se determina las reacciones R1y R2 segun las formulas

mostradas anteriormente.
R1 = 29.33 tonf
R2 = 31.70 tonf

Finalmente, con las reacciones determinadas R1 y R2, se calcula las presiones
considerando los momentos transversales de la zapata segun las siguientes

expresiones:

29.33%1.075 6+ (0.14 + 0.02)

1= =214 2 < 26. 2
o= T50+100 T 1.00+1502 5 tonf /m* < 26.39 tonf /m

L _2933+1.075 6+ (0.14+0.02)
94 = 1 50%1.00 1.00 = 1.502

= 20.59 tonf /m? < 26.39 tonf /m?

148



Como se puede apreciar ambos resultados son inferiores a los limites
establecidos por la capacidad del suelo amplificados al 130% segun lo indicado

anteriormente.
CASO 03 (CARGAS DE GRAVEDAD Y SISMO HORARIO)

Para el calculo de P1, P2, M1 y M2 solo se considerara las acciones de gravedad

y sismo en el sentido horario y quedaria de la siguiente forma:
P1=12.22+2.08 — 2.59 = 11.71 tonf
P2 =30.54 4+ 6.40 — 7.20 = 29.74 tonf
M1 =-0.35-0.11+1.19 = 0.73 tonf.m
M2 =—-0.82—0.12 + 48.41 = 47.47 tonf.m

Con estos resultados, se determina las reacciones R1 y R2 segun las férmulas

mostradas anteriormente.
R1 = 2.07 tonf
R2 = 39.38 tonf

Finalmente, con las reacciones determinadas R1 y R2, se calcula las presiones
considerando los momentos transversales de la zapata segun las siguientes
expresiones:

| 2071075 6+ (0.14+0.02)
9= 1 50%1.00 1.00 * 1.502

= 1.91 tonf /m? < 26.39 tonf /m?

L _207+1075 6+ (014+0.02)
94 = 150%1.00 1.00 = 1.502

= 1.06 tonf /m? < 26.39 tonf /m*

Como se puede apreciar, ambos resultados son inferiores a los limites
establecidos por la capacidad del suelo amplificados al 130% segun lo indicado

anteriormente.

Se ha evaluado las presiones en los 3 casos diferentes y en ninguno la presion
es superior a 1 ni menor a 0, por lo que no existe presiones en traccion,

gquedando las dimensiones en planta como se plante6 en la etapa del
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predimensionamiento. El esfuerzo mas critico de todos los calculados es ots1 =
22.76 tonf /m? bajo condiciones de sismo transversalmente; por ende, deberia
de determinarse las reacciones y presiones bajo estas condiciones de carga
para asi determinar el esfuerzo ultimo; sin embargo, es permisible multiplicar a
este resultado por 1.25 que es el coeficiente del sismo de acuerdo a las

combinaciones de carga, quedando de la siguiente manera:
o ult = 1.25 = 22.76 = 28.45 tonf /m?
e VERIFICACIONES POR PUNZONAMIENTO Y POR CORTE

Teniendo la presion ultima como resultado de las acciones sobre el terreno,
determinados en el dltimo péarrafo, se procede a realizar las verificaciones por
corte y punzonamiento de la zapata, para el cual se propone un peralte H =

0.40 m y las dimensiones de 1.50X1.00 determinados en la etapa anterior.

Se realizard la verificacion por punzonamiento para el cual se determina los

siguientes parametros:

d=030m
Bc = 1.20
Li=045m
Bi =0.55m
bo=145m
as = 30

De acuerdo a la norma de concreto armado, la resistencia a fuerza cortante

brindada por el concreto seréa el menor valor de las 3 expresiones siguientes:

Ve=0.53

. =
1+§§ fe bod

(osd
Vc=0.27‘ =
. bo

+2|\[fe bod
Ve= 1064/ fc bod

Quedando como resultados de la siguiente manera:
Vc = 89.09 tonf
Ve =139.68 tonf
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Vc = 66.82 tonf
Asi mismo, se tiene un limite, el cual no debe superarse, dada por la siguiente
expresion:
Ve lim = 1.1 * V210 * 1.45 * 0.30 = 69.34 tonf

Se puede apreciar que el valor de V¢ calculo es inferior a dicho limite por lo que
se tiene que la resistencia del concreto a fuerzas cortantes es:

@Vc = 0.85 * 66.82 = 56.80 tonf
Para determinar la fuerza actuante en el area de punzonamiento que es a una
distancia “d” de la cara de apoyo, se determinara de la siguiente manera:

Vu = oult * (At — Ao)
Vu = 28.45 * (1.50 — 0.25) = 35.64 tonf

Siendo la fuerza cortante actuante inferior a la resistente, concluyendo que la
zapata resiste a fuerzas de cortante por punzonamiento.
Para la verificacion por corte de la zapata, se tendra que realizarse para ambos
sentidos principales, longitudinalmente y transversalmente, la resistencia a corte
se determinaré segun la siguiente expresion:

Ve = 0.85%0.53 * V210 * b * d
Los resultados de la fuerza cortante resistente y resistente se resumen la

siguiente tabla:

Tabla 104: Resultados por corte en ambos sentidos

VERIFICACION POR CORTE

LONGITUDINAL | | TRANSVERSAL
®Vc 29.38 ton dVc 19.59 tonf
X 0.40 m Y 033 m
Vu 17.07 ton Vu 9.25 tonf

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar claramente que la resistencia al corte es mayor a la fuerza
cortante actuante debido las cargas de la estructura. De esta forma, se tiene ya

definidas las dimensiones en planta y en elevacion de la zapata.

e DISENO POR FLEXION
El disefio por flexion de la zapata es muy idéntico al de una viga colgante, se
usan las mismas expresiones para determinar la resistencia a flexion de la viga,

las que se muestran a continuacion:
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@Mn = 0.9 * <As * fy * (d —%))

Donde:

_ Asxfy
©0.85%f'c*b

Sin embargo, para facilitar el calculo se usaran las tablas de Ku vs p; en tal

a

sentido, se determinara el Ku para cada direccidon de andlisis, teniendo en cuenta
que el momento ultimo es Mu = 10.46 tonf.m para el sentido longitudinal y Mu =
5.56 tonf.m para el sentido transversal, con estos datos se determina la cantidad
de acero a usar quedando como resultado los que se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 105: Resultados del disefio por flexion de la zapata

LONGITUDINAL | |  TRANSVERSAL |
Mu 10.46 tonf.m Mu 5.56 tonf.m
As col 10.32 cm2 As col 6.45 cm2
8p1/2" 5@1/2"
a 1.62 cm a 1.52 cm
®Mn 11.39 tonf.m ®Mn 7.13 tonf.m

Fuente: Elaboracion propia

4.7.2. DISENO EN ALBANILERIA
La estructura del presente proyecto cuenta con un sistema estructural de albafiileria
confinada en el sentido “Y”, por el cual se realizaran los calculos necesarios siguiendo lo

establecido en la norma E.070 de albaiileria.

4.7.2.1. VERIFICACION EN MUROS
e ESPESOR EFECTIVO

El espesor efectivo del muro se considera sin el tarrajeo y para la zona 3 debera
cumplir con la siguiente expresion (22 pag. 8):

> i = ﬁ = 0.13m

—20 20

Los muros que se plantean desde el primer nivel son muros de soga que tienen un

t

espesor efectivo de 0.13m, segun la expresion anterior se puede aprecia que

cumple con el espesor minimo de muro.
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ESFUERZO AXIAL MAXIMO
Se determina el esfuerzo axial maximo en los muros de albafileria bajo condicién

de servicio incluyendo el 100% de la sobrecarga y este debe ser inferior como se

muestra en la siguiente expresion (22 pag. 8):

2 : h ) .
O, =02 1 l—[ Z <0157,
E.1 5t

(']

En la siguiente tabla, se aprecia el célculo del esfuerzo axial maximo como se indicé
anteriormente y los limites a cumplir.

Tabla 106: Célculo de esfuerzo axial maximo de los muros en el primer nivel.

Esfuerzo T [ AT .
Muro L t h Pm . . e f, -“l'l-_; AR
axial maximo Xetd),
m m m tonf tonf/m2 tonf/m2 | tonf/m2
Tercer nivel
Y-01 12.75 0.15 2.6 10.87 5.68 106 105
Y-02 12.75 0.15 2.6 8.34 4.36 106 105
Segundo nivel
Y-01 12.75 0.15 2.6 29.18 15.26 106 105
Y-02 12.75 0.15 2.6 21.77 11.38 106 105
Primer nivel
Y-01 12.75 0.15 2.6 49.03 25.64 106 105
Y-02 12.75 0.15 2.6 38.45 20.10 106 105

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se puede concluir que el esfuerzo maximo alcanzados por
ambos muros de albafiileria confinada en sus 3 niveles 25.64 tonf/m? no
superando asi 106 tonf/m? y 105 tonf/m?, de esta forma se garantiza que no

existan fallas por pandeo en los muros.

APLASTAMIENTO
La verificacion de esfuerzos por aplastamiento se determina cuando existe una

carga puntual en el plano del muro de albafileria, el cual no debe superar el 0.375
f'm. Para nuestro caso, se tiene dos muros sobre los cuales se apoyan las vigas
chatas, las vigas que se encuentran entre los ejes 2-3 y 3-4 entre los ejes B-C.
Como se aprecia en la siguiente tabla, estos valores no superan lo indicado por la
norma E.070.
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Tabla 107: Control de aplastamiento de muros en el primer nivel

APLASTAMIENTO
. Esfuerzo
Muro | Elemento L t h [P muro| Pviga | P total axial 0.375*f'm ESTADO
m m m tonf tonf tonf tonf/m2 tonf/m2
Primer nivel
Y-02 |V-CH-01-02| 0.51| 0.15| 2.6 0.358] 1.016 1.37 17.96 262.5 OK
Y-02 |V-CH-01-03| 0.51| 0.15| 2.6 0.358] 0.518 0.88 11.45 262.5 OK

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a la tabla anterior, se aprecia que el esfuerzo axial generado por las vigas
chatas sobre el muro de albafileria no supera el limite maximo establecido por el
reglamento, concluyéndose que no existird aplastamiento local en dichas zonas del muro

estructural de albadileria.

4.7.2.2. DENSIDAD DE MURQOS

Para la zona sismica 3, es necesario que todos los muros perimetrales y aquellos que
absorban mas del 10% de la fuerza cortante sean reforzados. Asi mismo, sera necesario
que cada direccion principal de la estructura cuente con una densidad minima de muros de

acuerdo a la siguiente expresion mostrada anteriormente (22 pag. 9):

Area de corte de los muros reforzados XLt - Z.U.S.N
Area de la planta tipica 4, T 56

Primeramente, se determinara el area de corte de los muros en la direccién Y, los cuales
se muestran a continuacion:

Tabla 108: Calculo del area de muros reforzados en el primer nivel

Espesordel Longitud

Muro L.t
muro del muro
(-] [m] [m] [m2]
0.130 3.63 0.471
0.130 2.50 0.325
Y-01
0.130 2.50 0.325
0.130 4.08 0.530
0.130 3.63 0.471
v-02 0.130 2.50 0.325
0.130 2.50 0.325
0.130 4.08 0.530
Total 3.302

Fuente: Elaboracion propia

Con la expresion de célculo de densidad de muros se determinar que la densidad de muros
3.302
107.80

estructura que es 0.0225, el cual ya se ha determinado en secciones anteriores.

es = 0.0306, superior a la minima calculada de acuerdo a los parametros de sitio y
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4.7.2.3. DISENO DE MUROS DE ALBANILERIA

El andlisis de muros confinados de albafiileria se realiza para dos condiciones, una que es
el sismo moderado y otra que es el severo. Debido a que los sismos moderados son los
mas frecuentes es que se realiza un control de fisuracion para esta condicién y este no
debe fisurarse. Se considera que el muro se fisura cuando V, > 0.55V,,, donde 1, es la
fuerza cortante producida por el sismo moderado y V;, es la fuerza cortante asociada al
agrietamiento diagonal del muro de albafileria y se determina segun la siguiente expresion
(22 péag. 10):

V=05, <o f.L+023 P,

m m

Tabla 109: Control de fisuracion y resistencia al agrietamiento diagonal del muro

Ve Ve Me Me
Muro [ (severo) [(moderado)| (severo) |(moderado) @ t c Pe VA el ESTADO
tonf tonf tonf.m tonf.m m m tonf tonf tonf
Tercer nivel
Y-01 20.25 10.125 27.17 13.585 1.00 0.15 12.75 10.5 79.87 43.93 OK
Y-02 20.61 10.305 24.17 12.085 1.00 0.15 12.75 8.2 79.34 43.64 OK
Segundo nivel
Y-01 38.36 19.18 67.16 33.58 1.00 0.15 12.75 26.78 83.62 45.99 OK
Y-02 40.56 20.28 66.32 33.16 1.00 0.15 12.75 20.35 82.14 45.18 OK
Primer nivel
Y-01 43.44 21.72 114.88 57.44 1.00 0.15 12.75 44.61 87.72 48.24 OK
Y-02 47.12 23.56 122.94 61.47 1.00 0.15 12.75 35.69 85.66 47.12 oK

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla anterior, se aprecia el calculo de los parametros para determinar la fuerza
cortante resistente asociada al agrietamiento diagonal del muro, se aprecia que este es
mayor a la fuerza cortante producida por el sismo moderado, por lo cual se puede decir

gue los muros no se agrietan.

Otro factor a determinar es la verificacién de la resistencia al corte del edificio segun la

siguiente expresion (22 pag. 10):

D A

Las resistencias al corte de los muros han sido determinadas en la ultima tabla y seran
sumados por cada piso y comparados con la cortante de cada piso, obteniendo los

siguientes resultados:
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Tabla 110: Resistencia al corte de todo el edificio

Ve
Vm R>3
Muro (severo) VE X ESTADO
Est.elastico
tonf tonf tonf
Tercer nivel
Y01 20.25 79.87 159.21 40.90 3.89 OK
Y-02 20.61 79.34
Segundo nivel
-0l 38.36 83.62 165.75 35.70 4.64 OK
Y-02 40.56 82.14
Primer nivel
-0l 43.44 87.72 173.38 23.80 7.28 OK
Y-02 47.12 85.66

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, los resultados la resistencia por corte en el primer nivel del edificio
es Vm = 173.38 tonf, y la fuerza cortante actuante bajo condiciones del sismo severo es
Ve = 23.80 tonf, obteniendo una relacion mayor a 3, comprobando de esta forma que el
edificio se comporta elasticamente.

Adicionalmente, es necesario el calculo para determinar si es necesario la adicion de acero

de refuerzo o no. Con los datos ya obtenidos se determina la siguiente tabla:

Tabla 111: Agrietamiento diagonal en los pisos superiores y fuerzas de disefio

Ve Ve Me Me
Muro (severo) [(moderado) Vm1 Vel R Vu (severo) [(moderado) Mu Vm ESTADO
tonf tonf tonf tonf - tonf tonf.m tonf.m tonf.m tonf
Tercer nivel
Y-01 20.25 10.125 87.72 21.72 3 30.38 27.17 13.585 40.76 79.87 OK
Y-02 20.61 10.305 85.66 23.56 3 30.92 24.17 12.085 36.26 79.34] OK
Segundo nivel
Y-01 38.36 19.18 87.72 21.72 3 57.54 67.16 33.58 100.74 83.62 OK
Y-02 40.56 20.28 85.66 23.56 3 60.84 66.32 33.16 99.48 82.14] OK
Primer nivel
Y-01 43.44 21.72 87.72 21.72 3 65.16 114.88 57.44 172.32 87.72 OK
Y-02 47.12 23.56 85.66 23.56 3 70.68 122.94 61.47 184.41 85.66) OK

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se puede apreciar que ambos muros no necesitan acero horizontal en

ambos muros confinados, ni en ninguno de los pisos o niveles por cumplir la condicion.

4.7.2.4. DISENO DE COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

La norma E.070 de disefio en albafiileria establece expresiones para determinar fuerza
cortante, compresion y traccién en cada columna de confinamiento del primer nivel y de los
muros agrietados, debido a que no existen muros agrietados, se usara los valores de la

siguiente tabla para determinar las fuerzas en las columnas del primer nivel.
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Tabla 112: Expresiones para fuerzas internas de la columna de confinamiento

TABLA 11
FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS DE
CONFINAMIENTO
COLUMNA V. T C
(fuerza cortante) (traccion) | (compresion)
/L h V.h
. ml*=m r P ml
Interior 7L(NC+D Vo 7 P T
1' ’fml'Lm
Extrema -~ L(N.+]) F-F P+F

Fuente: Norma E.070 Albaiileria (22)

Segun la tabla anterior se pas6 a determinar las fuerzas internas de corte, compresion y
traccion para columnas internas y externas de ambos muros de confinamiento como se

muestra a continuacion:

Figura 100: Célculo de fuerzas internas de columnas de confinamiento

Muro | ¢ L | tm |vmi| ne Ve h B M | F I C
INTERIOR | EXTERIOR col [ muro | INTERIOR | EXTERIOR | INTERIOR | EXTERIOR
Primer nivel
c-01 10.96 13.14] 7.19] 20.33 0.00) 33.85
c-02 7.31 10.01] 12.08] 22.09 0.00 13.15
v-01 [co3 | 1275|6375 | 87.72| 5 731 260 | 9.37] 9.665[19.035|172.32| 13.52 0.00 10.09
C-04 7.31 9.7 12.455[ 22.155 0.00 13.21
c-05 10.96 11.35]  7.68] 19.03 0.00) 32.55
C-06 10.71 10.56] 5.94] 165 0.00 30.96
c-07 7.14 8.28] 9.9 1818 0.00 9.45
v-01 [c08 | 1275|6375 |8566| 5 7.14 260 | 7.34] 7.65 14.99|184.41| 14.46 2.48 6.26
C-09 7.14 7.19] 9.32] 1651 0.96) 7.78
Cc-10 10.71 7.73] 5.63] 13.36 1.10 [ 2782

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la determinacion de fuerzas internas en la columna de confinamiento se
procede a realizar la determinacion de la seccion de la columna a través del disefio por
compresion y corte friccion. Asi mismo, esta area no debera ser menor a 15 veces el

espesor de la columna.

e DISENO POR COMPRESION Y CORTE FRICCION
El disefio de la columna por compresién esta en funcion al area del ndcleo central
rodeado por los estribos de confinamiento de la armadura de la columna, esta area

del ndcleo se determinara con la siguiente expresion (22 pag. 11):

%—A: £,

A=A+ —
h=4, 0.850 f,

Donde @ =0.70 para estribos cerrados y & = 0.80 para columnas sin muros
transversales.

Asi mismo, se usara las siguientes dos expresiones (22 pag. 12):
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V

— 4

A, = ——
7 I uo

T
‘451‘ =
.9

Siguiendo lo indicado en la norma de disefio en albafiileria, se prosigui6 con disefio

de las columnas de confinamiento como se detallard en los planos, con fines de

demostracion se mostrara el disefio detallado de una de

confinamiento (C-01) en la siguiente tabla:

Tabla 113: Disefio por compresion de la columna de confinamiento

Diseiio por compresion
As cm?2 7.74
fy kg/cm2 4200
f'c kg/cm2 210
C kef 33845
An cm?2 118.68
Ac cm2 221.83

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 114: Disefio por corte friccion de la columna de confinamiento

Disefio por corte friccion
Vc kgf 10965
Acf cm2 307.13
Acreq cm2 307.13
Ac col cm2 750.00

las columnas de

Fuente: Elaboracion propia

En realidad, se viene verificando dicha seccion y cantidad de acero colocada, ya
gue estos fueron definidos mediante el diagrama de interaccion, en vista de que en
el sentido transversal es parte del pértico resistente. Posterior a ello, se verifica el

acero longitudinal de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 115: Determinacién del acero longitudinal en columna de confinamiento

Longitudinal
T kgf 0
Asf cm2 3.84
Ast cm2 0.00
As cm2 3.84
As min cm2 3.75
ESTADO OK

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de la determinacion de la seccion transversal del concreto y la cantidad de

acero longitudinal de la columna de confinamiento, se procede al calculo de los

estribos de confinamiento de la columna, dentro de una zona de confinamiento de

1.50d o 45cm, el que sea mayor, dentro de esta zona de confinamiento los estribos

seréan distribuidos por la menor medida de cualquiera de las siguientes expresiones

(22 pég. 12):

S = , X
Y031, f.(4./4,-1)

,5'3 -

Af,

d
4

2

h

cm

Lo AL
Tl f

s,= 10cm

Con estas expresiones se determina S1,52,53 y S4, los cuales se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 116: Determinacién de espaciamientos para estribos de confinamiento de columnas

Estribos de confinamiento

Av

tn
sl
s2
s3
s4

An col

cm?2

cm2
cm
cm
cm
cm
cm

1.00
456
19

5

9
6
10

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se puede concluir que el espaciamiento de los estribos en la

zona confinada sera de 5.00 cm como se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 101: Disefio final de columna de confinamiento

22 | | |
[(aEEEEE 111 3

Zmif_
0.45

.

Fuente: Elaboracién probia
4.7.2.5. DISENO DE VIGAS DE ARRIOSTRE
El disefio de vigas soleras correspondientes al primer nivel se disefian a traccion pura para

soportar una fuerza de T; el cual se determina con las siguientes expresiones (22 pag. 12):

: L

I = ’ml —t

' 2L
T 01/ A o

A = = ’/“ = Aminimod Q 8
O/

) U

La siguiente tabla muestra el disefio de las dos vigas soleras del primer nivel:

Tabla 117: Célculo de acero longitudinal de las vigas soleras del primer nivel

. L Lm Vml Ts As As min As col Estribos
Viga solera -

m m tonf tonf cm2 cm2 cm2 minimos

Y-01/01 21.93 5.80 1.70 5.87 @6mm
Y-01/02 12.75 6.375 8772 21.93 5.80 1.70 5.87 491/2 ) 1@0.05;
Y-01/03 21.93 5.80 1.70 5.87 +1¢33/8 4@0.10;
Y-01/04 21.93 5.80 1.70 5.87 r@0.25
Y-02/01 21.42 5.67 1.70 5.87 @6mm
- 491/2" .
Y-02/02 12.75 6.375 85.66 21.42 5.67 1.70 5.87 @1/ ) 1@0.05;
Y-02/03 21.42 5.67 1.70 5.87 +103/8 4@0.10;
Y-02/04 21.42 5.67 1.70 5.87 r@0.25

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el calculo de acero requerido, se necesita un area de 5.80cm? y se colocé 4¢1/2" +
1¢3/8" con un area total de 5.87cm?, mayor a lo requerido por célculo. Para determinar los
estribos de confinamiento de la viga solera, no existe calculo alguno; sin embargo, la norma

brinda diametros y espaciamientos minimos como se muestra a continuacion.

Figura 102: Disefio final de vigas soleras del primer nivel

/-251,."2*
II ey e 11 1l l

261,/24+ 143 /B

(J@6mm 1@0.05; 4@0.10; r@0.25

Fuente: Elaboracion propia

Con esta viga, terminamos el disefio de las columnas de confinamiento y vigas soleras del
primer piso, el disefio de las columnas de confinamiento y vigas soleras del segundo nivel

y el tercero estan en la memoria de célculo adjunto al presente informe.
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CAPITULO V: ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE AMBAS
ESTRUCTURAS
5.1. GENERALIDADES

El objetivo del presente informe de investigacion es determinar la diferencia de costos entre
una vivienda con disefio sismorresistente y una vivienda convencional con el fin de
promover que las personas decidan realizar sus disefios estructurales con profesionales
con la capacidad necesaria de manera que la vivienda tenga seguridad ante un movimiento
sismico a un costo razonable, dichos costos serdn determinados a nivel de costo directo
incluyendo el IGV dentro del andlisis de costos unitarios de cada partida, para la estructura
del presupuesto se tomara en cuenta el Reglamento Nacional de Metrados de
Edificaciones. Asi mismo, todos los metrados y el presupuesto sera desarrollado
netamente para la estructura de la vivienda, sin considerar los acabados e instalaciones

sanitarias y eléctricas por estar fuera de la delimitacion del presente informe.

5.2. ANALISIS DE COSTOS DE LA VIVIENDA CONVENCIONAL

Para determinar los costos de la vivienda convencional se realizar4 muy similar al de un
presupuesto de una obra, teniendo una lista de partidas con sus respectivos analisis de
precios unitarios y su metrado, “Partida” segun CAPECO (29) “Se denomina asi a cada
uno de los rubros o partes en que se divide convencionalmente una obra para fines de
medicion, evaluacion y pago”, es asi que el presente presupuesto sera ordenado en funcién

a las partidas que tengan que ver con la estructura en si.

5.2.1. METRADOS

Metrados segun CAPECO (29) “Se define asi al conjunto ordenado de datos obtenidos o
logrados mediante lecturas acotadas, preferentemente, y con excepcién con lecturas a
escala, es decir, utilizando escalimetro.” El mismo autor recomienda realizar un estudio
integral de los planos de diferentes especialidades para el caso de edificaciones, en lo
posible usar la relacion de partidas y sus respectivas unidades del Reglamento Nacional
de Metrados para Obras de Edificacion (30).

Segun lo descrito anteriormente, se realiz6 el metrado de toda la estructura existente que

fue evaluado y analizado como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 118: Resumen de metrados de partidas de la estructura existente

RESUMBEN DE METRADGS - ESTRUCTURA EXISTENTE

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO TECNICO Y ECONOMI CO DE UNA VIVIENDA CON DI SENO SISMORRESI STENTE Y UNA VIVIENDA
CONVENCIONAL BN LA PROVINCIA DEHUANCAYO EN B 2021"

Universidad : UNIVERSIDAD CONTINENTAL
Fecha : MARZO- 2021

ITEM PARTIDA TOTAL UND

ESTRUCTURAS

01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 EXCAVACION PARA CIMIENTOS HASTA 1.00m DE PROFUNDIDAD 17.39 M3
01.02 EXCAVACION PARA ZAPATAS HASTA 1.60m DE PROFUNDIDAD 49.92 M3
01.03 RELLENO Y COMPACTACION MANUAL CON MATERIAL PROPIO 27.24 M3
01.04 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA UNA DISTANCIA PROMEDIO DE 30.00ml 50.09 M3
01.05 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 50.09 M3
02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
02.01 CONCRETO PARA SOLADO DE ZAPATAS C:H-1:12 E=4" 31.20 M2
02.02 CONCRETO PARA CIMIENTOS CORRIDOS C:H-1:10+30%P.G. 28.66 M3
02.03 CONCRETO PARA SOBRECIMIENTOS C:H-1:8+25%P.M. 7.17 M3
02.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE SOBRECIMIENTOS 59.40 M2
02.05 CONCRETO PARA FALSO PISO C:H-1:10 E=4" 79.03 M2
03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
03.01 ZAPATAS
03.01.01 CONCRETO PARA ZAPATAS F'C=210 kg/cm2 15.60 M3
03.01.02 ACERO DE REFUERZO Fy=4200kg/cm2 GRADO 60 295.04 KG
03.02 COLUMNAS
03.02.01 CONCRETO PARA COLUMNAS F'C=210 kg/cm2 9.00 M3
03.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE COLUMNAS 144.00 M2
03.02.03 ACERO DE REFUERZO Fy=4200kg/cm2 GRADO 60 1,821.57 KG
03.03 VIGAS
03.03.01 CONCRETO PARA VIGAS F’'C=210 kg/cm2 12.53 M3
03.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE VIGAS 104.40 M2
03.03.03 ACERO DE REFUERZO Fy=4200kg/cm2 GRADO 60 2,478.64 KG
03.04 LOSA ALIGERADA EN TECHO ESPESOR = 0.20m
03.04.01 LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30X30 cm PARA TECHO ALIGERADO 1,970.00 UND
03.04.02 CONCRETO PARA LOSA ALIGERADA F'C=210 kg/cm2 18.92 M3
03.04.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSA ALIGERADA 237.00 M2
03.04.04 ACERO DE REFUERZO Fy=4200kg/cm2 GRADO 60 364.94 KG
04 OBRAS DE ALBANILERIA
04.01 MURO DE SOGA SOLIDO 229.85 M2
04.02 MURO DE CABEZA SOLIDO 250.40 M2

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se mostré el resumen de metrados de partidas de la vivienda existente
(Vivienda convencional); como ya se mencion6 en capitulos anteriores, solo se cuantificara
partidas que correspondan a lo que es la estructura y la division de ambientes que son los

muros de albadileria.

5.2.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
El presupuesto a nivel de costo directo de una edificacion esta en funcién a los metrados y
al analisis de precios unitarios (APU) de cada partida; Los costos directos a su vez, estan

divididos en: a) Mano de obra, b) Materiales y c) Equipos y herramientas. Estos Ultimos en
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conjunto hacen el costo directo de un proyecto y forman parte del andlisis de precios

unitarios que sera visto en esta seccion.

MANO DE OBRA

Dentro de mano de obra se considera el aporte de cada personal obrero para cada
partida, existiendo diferentes categorias como operario, oficial y pedn; estas son las
categorias que estan establecidas por el gremio de construccion civil; asi mismo,
sus respectivos honorarios que se modifican cada afo.

Segun la mano de obra de los precios unitarios de las partidas a usar, se tiene el
siguiente personal de acuerdo a su categoria:

- Capataz

- Operario

- Oficial

- Peon

- Operador de equipo liviano

Dentro de una obra de construccién es muy importante el rendimiento de cada
trabajador y de la cuadrilla segun la partida, ya que gran parte del presupuesto se
va en el pago del personal obrero. Para efectos de esta investigacion, se tomara
en cuenta los honorarios establecidos por el régimen de construccion civil en sus
3 categorias principales y sus secundarias.

MATERIALES

Debido a que en la presente investigacion solo se toca la especialidad de
estructuras, se veran los materiales comunes como cemento, agregados, ladrillos,
madera, acero de refuerzo, etc. Los precios de cada uno de estos materiales e
insumos seran obtenidos de cotizaciones respectivas para que la investigacion sea
lo mas real posible. Dichas cotizaciones de insumos seran realizadas en la ciudad
de Huancayo y seran adjuntadas en el presente informe.

EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS

En la presente investigacion, no se tiene el uso de maquinaria de linea amarilla para
Su ejecucion, se cuenta con maquinas livianas como compactadores, mezcladoras,
vibradores, winches y herramientas menores. Dichos equipos también estan
considerados hora-maquina, por lo que se tendra cotizaciones al igual que los

materiales e insumos.

Debido a que no es parte de esta investigacion realizar el analisis de precios unitarios de

cada partida, se tendra en cuenta lo indicado y mostrado en el libro “Costos y Presupuestos

en Edificaciones” (29). En este libro existen APU’s de partidas que son usados
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generalmente para obras de edificacion. Estos analisis de precios unitarios seran

adjuntados en el presente informe como anexos.

5.2.3. PRESUPUESTO DE OBRA

Obtenidos los metrados y los analisis de precios unitarios de cada partida con su respectiva
estructura como ya se mostro, se procede a realizar el presupuesto a nivel de costo directo
como ya se justifico con anterioridad, dichos costos unitarios de cada partida cuentan ya
con el impuesto general de ventas (IGV).

Figura 103: Estructura general de un presupuesto de obra

FRESUFUESIO TOTAL l

l

COSTO UNITARIO GAS1Os I vesutos
1 aETaARe —I I DIRECTO J ‘ GENERALES J [ xdbrrron J I
AELATIONADO MO RELACIONADO
MATEIGALES ] [ MANO DE OHIRA l [ £QUIF0 l o3 i o d Ao T s Loy
OE EJECUCION DE FJECUCION
OF ORAA i GURA

°

PRECIOS I | AENDIMIENTOS I
I l I | IMPLEMENTOS l
NAGUINARSA WEARANIENTAS AUKILIARES

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior, se aprecia la estructura de un presupuesto de obra, un resumen de lo

mencionado e indicado en parrafos anteriores.

Considerando el reglamento nacional de metrados y los analisis de precios unitarios de las
partidas, se procede a realizar el presupuesto de obra de la vivienda convencional
(existente) de la estructura con sus respectivas divisiones. A continuacion, se mostrara el

presupuesto de obra a nivel de costo directo incluyendo el IGV.
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Tabla 119: Presupuesto de obra de vivienda convencional

ll!pm Descripcion Und Wetrado Precho & Parclal 8/ ]
0 MOVIMENTO DE TIERRAS am»
nn EXCAVACION DE ZANJAS FARA CIMENTOS HASTA 10m DE FROFUNDIDAD m3 7% an by %}
010z EXCAVACION PARA ZAPATAS HASTA 1 6m DE PROFUNDIDAD m3 #R Ed] 33m
ne FELLENO Y COMPACTADD MANUAL DON MATERIAL PROPY m3 by M 261
] ACARFED DE NATERAL EXCEDENTE HASTA UNA DISTANCIA PROMEDIO DE Jmi m3 509 pif.) 1390

ne ELIMNACION DE MATERAL EXCEDENTE md 5008 21 11805
@ OBRAS DE CONCRETO SIMLE 14,982 56
Q0 CONCRETOD PARA SOLADO DE ZAPATAS CH- 112 E=" md Hx B3 11515
0202 CONCRETO PARA CASENTOS CORRIDOSC H - 130%P0 md o1 2870 658 B
e CONCRETO PARA SOBRECIMENTCE CH - 18+25%PM m Al 2581 Mms
2 ENCORRADO Y DESENCCFRADO NORMAL [IE SORRECMENTOS m2 S8 1) 5334
0205 CONCRETO PARA FALSO PISOCH - 190" md 7403 545 imn
o OBRAS [ CONCRETO ARMADO 114649
0in IAPATAS LT
@nm CONCRETU FARA ZAPATAS Foed Wigiond m3 1580 %8 f4% 12
B0 ACERD CORRUGADD FY= 42 hgioml GRADO & g 2504 ad7 138N
0302 COLUMNAY NABY
B CONCRETT FARA DOLLIVINAS Foxd 1 kgom? m 00 Ll S5 65
ENCCFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE COLLAVINAS m W Bt 14208 1§
ACERD CORRUOADO FY= 420) bglomd GRADO &0 ] e Ly nJe6%
WAS nma
COMCRETO PARA VIGAS P2 hgiond o3 s Wy SSL
ENCORRADO Y DESENCORRADO NORMAL DE WISAS [ ] 1028 1950 e n
ACERD CORRUGADG £Y= 0 agiond GRADO S (5 0668 £y &% 30
14 LOSA ALGERADA UNIDRECCIONAL Exll 200 100081
Al te) LADRILLO MUECD [ ARCULA DE e Sihliom PARA LOGA ALGERADA el 1500 an p¥e X
al A CONCRETD FARA LOSA &LIDERADA F=2"Agrod 3 ux &8N anised
BUB B OY DESENCORRADO DE LOSA md arm LLF
S ACERD CORRUGHDO FY =231 hgond GRADO W [ BN o &7
@ OBRAS DE ALBANE £RIA
-1 NURD DE SOGA 30UD0 LN IngS e
“<u MR r2 oY 15 &  $159) ]
Costo (brece s s

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla anterior se muestra el presupuesto de la estructura de la vivienda existente
en el cual se aprecia que se tiene un monto de S/ 198,485.46 para la ejecuciéon de la
vivienda. Si bien es cierto que no es el monto real usado para la construccién de la vivienda
existente, pero es un monto referencial, ya que se desconoce el monto con el cual fue
construido; sin embargo, brinda una referencia ya que los materiales usados para su

construccion si es coherente en cantidad.

5.3.  ANALISIS DE COSTOS DE LA VIVIENDA SISMORRESISTENTE

El andlisis que se le dara para determinar el costo de la estructura de la vivienda
sismorresistente seréd el mismo que se dio al de la vivienda convencional, se utilizara los
mismos analisis de costos unitarios. La intencién de la presente investigacion es optimizar
en los posible los recursos a utilizar para de esta manera reducir los costos en materiales
y finalmente reducir el costo de construccion de la vivienda que se propone con la garantia
de que sea sismorresistente y pueda evitar la pérdida de vidas humanas en caso ocurriese

un movimiento sismico.
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En caso de existir partidas nuevas o diferentes a las de la vivienda convencional, de igual
manera serén las que se muestran en la bibliografia de CAPECO. Asi mismo, los precios
y costos de insumos nuevos serdn a partir de una cotizacion que muestre el precio real y
actual de dichos materiales, asi como el resto de los recursos necesarios para dicha

ejecucion.

5.3.1. METRADOS

Para realizar los metrados para la estructura sismorresistente que se propone en esta
investigacion, se sigue las recomendaciones del reglamento nacional de metrados para
obras de edificacion, estos metrados fueron cuantificados en funcién a los planos de
estructuras y arquitectura elaborados por el autor de la presente investigacion, en la
siguiente tabla se muestran los metrados de la estructura incluyendo los muros tabiques

como divisiones de los ambientes.
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Tabla 120: Resumen de metrados de la vivienda sismorresistente

RESUMBEN DE METRADCS - ESTRUCTURA PROPUESTA

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO TECNICO Y ECONOMICO DE UNA VIVIENDA CON DI SENO SISMORRESI STENTE Y UNA VIVIENDA
CONVENCIONAL BN LA PROVINCIA DEHUANCAYOEN H.2021"
Universidad * UNIVERSIDAD CONTINENTAL
Fecha : MARZO- 2021
ITEeM PARTIDA TOTAL UND
ESTRUCTURAS
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS HASTA 1.0m DE PROFUNDIDAD 10.60 M3
01.02 EXCAVACION PARA ZAPATAS HASTA 1.60m DE PROFUNDIDAD 40.65 M3
01.03 EXCAVACION PARA VIGAS DE CIMENTACION HASTA 1.60m DE PROFUNDIDAD 14.98 M3
01.04 RELLENO Y COMPACTADO MANUAL CON MATERIAL PROPIO 20.85 M3
01.05 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA UNA DISTANCIA PROMEDIO DE 30ml 61.94 M3
01.06 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA UNA DISTANCIA DE 1km 61.94 M3
02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
02.01 CONCRETO PARA SOLADO DE ZAPATA C:H-1:12 E=4" 25.41 M2
02.02 CONCRETO PARA CIMIENTOS CORRIDOS C:H-1:10+30%P.G. 17.85 M3
02.03 CONCRETO PARA SOBRECIMIENTOS C:H-1:8+25%P.M. 3.21 M3
02.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE SOBRECIMIENTOS 49.49 M2
02.05 CONCRETO PARA FALSO PISO C:H-1:10 E=4" 84.95 M2
03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
03.01 ZAPATAS
03.01.01 CONCRETO PARA ZAPATAS F'c=210kg/cm2 10.16 M3
03.01.02 ACERO CORRUGADO Fy=4200kg/cm2 397.60 KG
03.02 VIGAS DE CIMENTACION
03.02.01 CONCRETO PARA VIGAS DE CIMENTACION F'c=210kg/cm2 4.80 M3
03.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE VIGAS DE CIMENTACION 19.34 M2
03.02.03 ACERO CORRUGADO Fy=4200kg/cm2 883.56 KG
03.03 COLUMNAS
03.03.01 CONCRETO PARA COLUMNAS F'c=210kg/cm2 7.51 M3
03.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE COLUMNAS 116.66 M2
03.03.03 ACERO CORRUGADO Fy=4200kg/cm2 1,228.04 | KG
03.04 PLACAS
03.04.01 CONCRETO PARA PLACAS F'c=210kg/cm2 5.31 M3
03.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE PLACAS 51.00 M2
03.04.03 ACERO CORRUGADO Fy=4200kg/cm2 786.69 KG
03.05 COLUMNETAS
03.05.01 CONCRETO PARA COLUMNETAS F'c=175kg/cm2 3.50 M3
03.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE COLUMNETAS 55.06 M2
03.05.03 ACERO CORRUGADO Fy=4200kg/cm2 543.78 KG
03.06 VIGAS
03.06.01 CONCRETO PARA VIGAS F'c=210kg/cm2 14.72 M3
03.06.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE VIGAS 87.25 M2
03.06.03 ACERO CORRUGADO Fy=4200kg/cm2 1,528.92 | KG
03.07 LOSA ALIGERADA UNIDIRECCION E=0.17m
03.07.01 LADRILLO HUECO DE ARCILLA DE 12x30x30 PARA LOSA ALIGERADA 1,885.51 | UND
03.07.02 CONCRETO PARA LOSA ALIGERADA F'c=210kg/cm2 18.09 M3
03.07.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSA ALIGERADA 237.93 M2
03.07.04 ACERO CORRUGADO Fy=4200kg/cm2 896.34 KG
04 OBRAS DE ALBANILERIA
04.01 MURO DE SOGA KK 18 HUECOS 173.62 M2
04.02 MURO DE SOGA PANDERETA 288.57 M2

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. PRESUPUESTO DE OBRA

Obtenido los metrados y los analisis de precios unitarios establecidos por CAPECO, se

elabora el presupuesto de obra de la estructura sismorresistente propuesta como se

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 121: Presupuesto de obra de la vivienda sismorresistente

ftem Descripcion Und. Metrado Precio S/ Parcial S|
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 8,607.01
01.01 EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS HASTA 1.0m DE PROFUNDIDAD m3 10.80 a“uT 44276
01.02 EXCAVACION PARA ZAPATAS HASTA 1.60m DE PROFUNDIDAD m3 40865 .83 271684
01.03 EXCAVACION PARA VIGAS DE CIMENTACION HASTA 1.40m DE PROFUNDIDAD m3 1898 473 71500
01.04 RELLENO Y COMPACTADO MANUIAL CON MATERIAL PROFIO m3 2085 81.0t 1,689.06
01.05 ACARREQ DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA LINA DISTANCIA PROVEDIO DE 30mi m3 5194 2785 1,725.03
01.06 ELIVINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 5194 274 140852
02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 1248201
0201 CONCRETO PARA SOLADO DE ZAPATAS CH - 1112 E=4" m2 2541 35.91 a37.88
0202 CONCRETO PARA CIMIENTOS CORRIDOSC:H - 1:10+30%PG m3 1785 2975 £101.04
0203 CONCRETO PARA SOBRECIMIENTOS C:H - 1:8425%PM m3 324 266,61 85582
0204 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE SOBRECIMIENTOS m2 2049 82,62 443520
0205 CONCRETO PARAFALSOPISO CH - 1:10 E=4" m2 8495 2545 216198
03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 134,480.50
0301 ZAPATAS 6,801.08
03.04.01 CONCRETO PARA ZAPATAS Fe=240kgicm2 m3 10.16 4629 422951
03.01.02 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kyicm2 GRADO 60 i 397.60 647 257247
0302 VIGAS DE CIMENTACION 073815
030201 CONCRETO PARA VIGAS DE CIMENTACION Flo=210kgicm2 m3 480 44163 211982
03.0202 ENCOFRADC Y DESENCOFRADO NORMAL DE VIGAS DE CIMENTACION m2 1934 @333 1,901.70
030203 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kyicm2 GRADO 60 i3 8335 647 571663
0202 COLUMNAS 2411384
030301 CONCRETO PARA COLUMNAS F=210kgicm2 m3 751 62065 65108
03.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE COLUMNAS m2 11666 et 14,507.34
03.0303 ACERO CORRUGADQC FY=4200 ky/cmZ GRADO 60 k3 1,22804 647 794542
0304 PLACAS 13,418.17
03.04.01 CONCRETO PARA PLACAS Pc=210kg/cm2 m3 531 620.65 320565
03.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE PLACAS m2 5100 @6 503064
03.04.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kyicm?2 GRADO 60 i 786,69 647 508288
0305 COLUMNETAS 10,058.68
030501 CONCRETO PARA COLUMNETAS Fe=175kglcm2 m3 350 574,08 200928
03.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE COLUMNETAS m2 5506 a6t 543112
03.05.03 ACERO CORRUGADO FY=4200 ky/em2 GRADO 60 P 54378 647 351826
03.06 VIGAS 26,476.08
03.06.04 CONCRETO PARA VIGAS Fo=210kgiem2 m3 1472 44481 5,547.60
02.06.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE VIGAS m2 8725 1503 10,036.37
03.06.03 ACERO CORRUGADO FY=4200 kgjem2 GRADO 60 i 1,528.92 547 389211
03.07 LOSA AUGERADA UNIDIRECCIONAL E=0.1Tm 42055M
03.07.04 LADRILLO HUECO DE ARCILLA DE 42x30x30cm PARA LOSA ALIGERADA und 188551 430 8,107.60
03.07.02 CONCRETO PARA LOSA ALIGERADA Fio=210kglom2 m3 18.00 457.70 827979
03.07.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA m2 237.93 87.29 20,768.9¢
03.07.04 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60 i 896.34 547 579032
04 OBRAS DE ALBAMILERIA U,04578
04.01 MURO DE SOGA KK 18 HUECOS m2 17362 A 13,398.26
0402 MURO DE SOGA PANDERETA m2 23857 467 21,547.52

Costo Directo 100,505.30

Fuente: Elaboracion propia

5.4. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS EN AMBAS VIVIENDAS

En las dos secciones anteriores se determiné el costo de ambas viviendas. La vivienda
convencional existente tiene un costo de S/ 198,485.46 y la vivienda sismorresistente
propuesta, un costo de S/ 190,595.39, existiendo una diferencia de costos de S/7,890.07.
Con estos costos finales se puede afirmar que la vivienda con disefio sismorresistente es
mas econdmica que la vivienda convencional que fue evaluada en esta investigacion, se

debe resaltar que en dichos montos solo se considera a nivel de costos directos incluyendo
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el impuesto general de ventas. Se debe aclarar que dentro de estos costos no estan
incluidos la participacion de los profesionales encargados de la elaboracién del proyecto ni
los profesionales que participaran dentro de la ejecucién de la vivienda.
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CONCLUSIONES

El comportamiento estructural de la vivienda convencional evaluada en esta investigacion
es pésimo, ya que no cumple con parametros minimos establecidos por la norma
sismorresistente como los desplazamientos laterales en el sentido “X” con una distorsion
de 0.0096, superior a 0.007 que es el limite maximo. También presenta irregularidad
torsional extrema en la direccion “X”, debido a que estos resultados se obtuvieron de un
modelo tal y cual fue construido la vivienda convencional, incluyendo los muros de soga y
cabeza que no fueron aislados de la estructura, este es el principal motivo por el cual
presenta irregularidades extremas.

El comportamiento estructural de la vivienda con disefio sismorresistente que fue propuesta
por el investigador, segun el analisis y disefio estructural de acuerdo a la normativa vigente
del Reglamento Nacional de Edificaciones, deberia de ser el adecuado y capaz de resistir
las fuerzas sismicas y de gravedad, para zapatas, cimientos corridos, columnas, vigas y la
losa aligerada de cada entrepiso. Respecto a las distorsiones de cada entrepiso, en la
direccién “X” la distorsibn maxima es inferior a 0.007 correspondiente a material
predominante de concreto, para la direccion “Y” la distorsion maxima es inferior a 0.005
correspondiente al material predominante de albafileria, en ambos sentidos las
distorsiones maximas no superan lo establecido por la norma E.030.

De lo descrito en los parrafos anteriores, se puede concluir que la estructura de la vivienda
con disefo sismorresistente cumple con los pardmetros de la norma sismorresistente del
Perd y gue ante un movimiento sismico deberia de comportarse adecuadamente y no fallar
intempestivamente tal cual indica la filosofia de la misma norma; asi mismo, el
comportamiento de la vivienda sismorresistente es mucho mejor que el de una vivienda
convencional.

El presupuesto de obra de la estructura de la vivienda convencional se determind
considerando andlisis de precios unitarios de CAPECO, se realizé un metrado de partidas
teniendo en cuenta el reglamento nacional de metrados en edificaciones, de ambos se
procedi6 a formular el presupuesto de obra de la vivienda convencional con un monto final
de S/ 198,485.46. Este presupuesto es a nivel de costo directo incluyendo el IGV como
parte del precio unitario de cada insumo.

Para determinar el presupuesto de obra de la estructura de la vivienda sismorresistente, se
tomaron las mismas consideraciones para el andlisis de precios unitarios y los metrados
que los que se consideraron para la vivienda convencional, el presupuesto de obra de la
vivienda sismorresistente es S/ 190,595.39. De lo ultimo se concluye que una vivienda con

disefio sismorresistente es mas econémica que una vivienda convencional, teniendo en
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cuenta que la diferencia entre ambas estructuras es S/ 7,890.07. Con este resultado, se
puede aseverar que una vivienda con disefio sismorresistente no es mas costosa que una
vivienda convencional, quedando validada la hipétesis general, la cual suponia que una
vivienda con disefio sismorresistente es mas econémica y mas segura que la vivienda

convencional en la provincia de Huancayo.
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