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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el Disefio estructural de una vivienda multifamiliar de 5 pisos
por desempefio sismico en la asociacidn de vivienda santa Ménica del Distrito de Jacobo Hunter
— Arequipa, tiene como objetivo determinar un disefio estructural de una vivienda multifamiliar
de cinco pisos por desempefio sismico utilizando la normativa vigente peruana y las
recomendaciones del Comité Visién 2000 en la asociacion de vivienda Santa Mdnica del
distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022, donde se logra conseguir un nivel de desempefio
de prevencion de colapso para un sismo a nivel MCE, para un nivel de disefio se logré un
desempefio de seguridad de vida, todo para la direccién en X; en tanto, para la direccion en Y
se obtuvo un comportamiento linear, dado que se tiene una gran cantidad de columnas y muros,
y el sistema estructural, debido a la forma de la estructura. Finalmente, se realiza una
recomendacién de cdmo utilizar estos desplazamientos con respecto al nivel de desplazamiento

estructural.

Palabras claves: desempefio estructural, concreto armado, pérticos, analisis no linear.

Xiii



ABSTRACT

The present project consists of the structural design of a 5-story multifamily home by seismic
performance in the Santa Monica housing association of the Jacobo Hunter District - Arequipa,
its objective is to determine a structural design of a five-story multifamily home by seismic
performance using current Peruvian regulations and the recommendations of the Vision 2000
Committee in the Santa Monica housing association of the Jacobo Hunter district - Arequipa,
2022, where it is possible to achieve a performance level of collapse prevention for an
earthquake at the MCE level, for a design level life safety performance was achieved, all for X
steering; Meanwhile, for the Y direction, a linear behavior was obtained, given that there is a
large number of columns and walls, and the structural system, due to the shape of the structure.
Finally, a recommendation is made on how to use these displacements with respect to the level
of structural displacement.

Keywords: structural performance, reinforced concrete, frames, non-linear analysis.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis es titulado “Disefio estructural de una vivienda multifamiliar de 5
pisos por desempefio sismico en la asociacién de vivienda Santa Moénica del distrito de Jacobo
Hunter — Arequipa, 2022”.

La investigacion comprende el disefio y andlisis estructural de una edificacion de concreto
armado para uso de vivienda multifamiliar, el cual consta de 5 pisos. El edificio se encuentra

en el distrito de Jacobo Hunter, en la ciudad de Arequipa.

El PerG es un pais altamente sismico, debido a que se encuentra dentro de la zona conocida

como “Cinturon de fuego”.

La ciudad de Arequipa, debido al origen volcanico de los suelos, se presenta una geologia muy
erratica, encontrandose unidades de rocas igneas intrusivas y extrusivas, tufos volcénicos,
material piroclastico y materiales aluviales, los cuales poseen diversas caracteristicas
geotécnicas, siendo una de las regiones mas vulnerables a sismos de gran magnitud dentro de
nuestro pais. Por ello, es de suma importancia la construccion de edificaciones y proyectos
capaces de soportar los sismos de gran magnitud que suceden en nuestro pais. Para el disefio
de la edificacidn se siguieron los lineamientos planteados en las normas técnicas del reglamento
nacional de edificaciones. En cuento al andlisis sismico, se siguié lo indicado por la norma de

disefio sismo resistente E.030.

Para el disefio de elementos estructurales se obedecid los lineamientos de la norma E.060, de
disefio en concreto armado. Tanto para el analisis y el disefio, se utilizaron las cargas propuestas

por la normativa E.020 de cargas.

La finalidad es mejorar las construcciones de viviendas resistentes y adecuadas, en caso
ocurriera algun sismo, permitiendo salvaguardar la vida de las residentes; asimismo, lograr una

infraestructura nueva y resistente dando seguridad y confort a las familias.

El contenido de la presente tesis consta de cinco capitulos: el Capitulo I: contiene el
planteamiento del estudio, planteamiento y formulacion del problema, los objetivos generales
y especificos, justificacion e importancia y limitaciones; para este apartado el planteamiento
del problema se basa en como seria el comportamiento sismico para el disefio estructural de
una vivienda multifamiliar de cinco pisos en la asociacion de vivienda Santa Ménica del distrito

de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

La presente investigacion se justifica porque aporta a la mejora de la calidad de residencia en
los edificios multifamiliares de cinco pisos para el confort de las personas de la asociacion de
vivienda Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter, para el cual se propone prototipos de

disefio que permitirdn un mejor confort y disefio estructural, tiene por objeto el desarrollo de

XV



métodos que permitan concebir, disefiar, construir y mantener edificaciones que sean capaces

de exhibir un desempefio predecible, cuando son afectadas por sismos.

El Capitulo 11 contiene el marco tedrico, que consta de todos los principios basicos para poder
comprender el desempefio sismico, tales como la propiedades mecénicas de los materiales, el
disefio sismico, los principios del analisis estructural, las normas peruanas y su influencia sobre
el disefio en concreto armado, también se hace mencién de como y qué conceptos se siguen
para poder disefiar estructuras segun la norma peruana, lo cual nos da unos criterios de

desemperio estructural distintos a los de otras normas peruanas.

En el Capitulo 111 trata de la metodologia de investigacion, el método bibliografico nos permite
obtener toda la informacion necesaria mediante, documentos, articulos, libros, etc., referentes

al tema de investigacidn que se quiere realizar. (Cerda, 2011).

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, su alcance es descriptivo, no

experimental, transaccional.

En el Capitulo IV se da a conocer los resultados y la discusion. El trabajo de investigacion a
desarrollarse tiene el objetivo de mejorar la calidad residencial a los pobladores de la asociacion
de vivienda Santa Ménica del distrito de Jacobo Hunter, el cual brinde una mayor seguridad y
confort.

Este proyecto en materia de estudio ha sido disefiado arquitecténicamente de acuerdo a los
pardmetros urbanisticos de dicho distrito, en cuanto a su espacio, distribucion vy

dimensionamiento conforme al reglamento nacional de edificaciones (RNE).
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

El problema mas recurrente en la construccion de viviendas en nuestro pais es la
autoconstruccion. El 80% de las edificaciones fueron construidas por los duefios de los
predios que no contaban con asesoramiento técnico de un profesional, esto representa un
peligro en las estructuras durante un movimiento sismico y poniendo en peligro la vida de

las personas.

Otro de los problemas que se da con frecuencia son los movimientos sismicos que ocurren
en nuestro pais y especialmente en la regién sur, por encontrarse situado en una zona
vulnerable donde existe actividad volcanica y fallas de la placa tectnica, como es la placa
de Nazca; es por eso que nuestro pais ha optado por usar una doctrina basado en el
desemperio sismorresistente que fue propuesto por la American Association del SEAQC,
implantando el uso de metodologias elasticas y fuerzas laterales. Las estructuras de los
edificios no tendrian que sufrir dafios irreparables que ponga en peligro la construccion y
cause el colapso de los edificios ante un evento sismico de una magnitud severa, el cual

puede ocurrir durante la vida atil de una edificacion.

Segun CAPECO et al. (2018), de acuerdo a los estudios desarrollados “el 80% de
edificaciones son construidas informalmente en el Perd, de las cuales el 40% tienen una
alta vulnerabilidad frente a un sismo de alta magnitud. En los pueblos jovenes la

autoconstruccion llega a cifras mayores al 90%”.

Segun Felipe Garcia Bedoya, director de CAPECO, en el Per( tenemos dos clases de
edificaciones informales: al primero se le denomina construccion por autogestion, que
consiste en contratar personal con conocimientos empiricos y no personal técnico, para
que disefie y construya una vivienda. La segunda clase informal es la autoconstruccion, en
esta clase la familia no contrata personal empirico y técnico ya que ellos mismos se

encargan de ejecutarla la construccion de sus viviendas.

De acuerdo con la fuente de la Escuela de Postgrado de la universidad Catélica San Pablo
y Mgtr. David Chalco Pari, en la region Arequipa 7 de cada 10 construcciones de viviendas
son construidas informalmente en promedio. Esto nos da a entender que las edificaciones
no cuentan con licencias de construccion, ni mucho menos con los planos
correspondientes, utilizando materiales deficientes, por lo que dichas construcciones

estarian expuestas a dafios irreparables frente un evento sismico que pudiera ocurrir en
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cualquier momento. Esto se debe al bajo costo con el que se puede realizar este tipo de
construcciones que son financiadas por las propias familias, por lo que la ciudadania
deberia tomar conciencia que en el futuro realizar reparaciones en sus edificaciones no
compensaria su inversion realizada por optar construir sin ningun tipo de asesoramiento
técnico.

El Perd esta situado en la zona denominada Cinturén de Fuego del Pacifico, donde se
registra el 85 por ciento de los movimientos sismicos a nivel mundial, la ciudad de
Arequipa se encuentra en esta zona y soporta frecuentemente movimientos sismicos que
son perjudiciales para todo tipo de edificaciones y méas aln si las construcciones no cuentan

con un buen disefio sismo resistente.

El cinturdn de fuego del Pacifico

Una zona de gran actividad sismica y volcanica que se extiende a lo largo de 40.000 kilémetros
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Figura 1. Cinturdn de fuego del Pacifico (fuente internet)

En nuestro disefio estructural de una vivienda multifamiliar se analizara los
desplazamientos, las deformaciones y, ademas, las fuerzas producidas por los
movimientos sismicos aplicando el reglamento nacional de edificaciones y las

recomendaciones del comité Vision 2000.

En consecuencia, se plantea proponer un disefio estructural de una vivienda multifamiliar
de cinco pisos por desempefio sismico aplicando la normativa vigente peruana y la
propuesta por el Comité Vision 2000 para evaluar una vivienda multifamiliar ubicada en

la asociacion de vivienda Santa Mdnica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.



1.1.1

1.1.2

Problema general

¢Coémo seria el comportamiento sismico para el disefio estructural de una vivienda

multifamiliar de cinco pisos, situado en la asociacion de vivienda Santa Monica del

distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022, aplicando la norma peruana de

edificacion y ser evaluado por desempefio sismico propuesto por el Comité Vision
2000?

Problemas especificos

¢De qué manera influiria proponer un método de sistema estructural de una
vivienda multifamiliar de cinco pisos por desempefio sismico en la asociacion de

vivienda Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022?

¢Como sera la configuracion de los elementos estructurales que tendra la
vivienda multifamiliar de cinco pisos en la asociacion de vivienda Santa Monica

del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 20227

¢Coémo seré el disefio por desempefio sismico de los elementos estructurales mas
criticos de la vivienda multifamiliar de cinco pisos en la asociacién de vivienda

Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 20227

¢Coémo seria el desempefio estructural de la vivienda multifamiliar de cinco pisos
en la asociacion de vivienda Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter —
Arequipa, 2022, aplicando el analisis no lineal estatico, segun el Reglamento

Nacional de Edificaciones?

¢Cual seré el desempefio sismico estructural de la vivienda multifamiliar de
cinco pisos en la asociacion de vivienda Santa Mdnica del distrito de Jacobo
Hunter — Arequipa, 2022, evaluado con la metodologia de Espectro Capacidad

recomendado por el Comité Visién 2000?

1.2 Objetivos

1.2.1

Objetivo general

Determinar un disefio estructural de una vivienda multifamiliar de cinco pisos por

desempefio sismico utilizando la normativa vigente peruana y evaluado con la

metodologia del espectro propuesto por el Comité Vision 2000 en la asociacion de

vivienda Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.



1.2.2 Objetivos especificos

e Formular un método de sistema estructural que se aplicara a la vivienda
multifamiliar de cinco pisos en la asociacion de vivienda Santa Monica del

distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

o Elaborar la configuracion de los elementos estructurales que tendré la vivienda
multifamiliar de cinco pisos en la asociacion de vivienda Santa Monica del

distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

o Realizar el disefio por desempefio sismico de los elementos estructurales mas
criticos de la vivienda multifamiliar de cinco pisos en la asociacion de vivienda
Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022, utilizado el
Reglamento Nacional de Edificaciones.

o Determinar el desempefio estructural de la vivienda multifamiliar de cinco pisos
en la asociacion de vivienda Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter —
Arequipa, 2022, aplicando el analisis no lineal estatico segun el Reglamento
Nacional de Edificaciones.

e Determinar el desempefio sismico estructural de la vivienda multifamiliar de
cinco pisos en la asociacion de vivienda Santa Monica del distrito de Jacobo
Hunter — Arequipa, 2022, evaluado con la metodologia de Espectro Capacidad

recomendado por el Comité Visién 2000.

1.3 Justificacion e importancia

La presente investigacidn aporta en mejorar la seguridad estructural de las edificaciones y
resguardar la integridad de las personas en la asociacion de vivienda, Santa Mdnica del
distrito de Jacobo Hunter, provincia y departamento de Arequipa, ya que en la actualidad
muchas de las edificaciones son construidas de manera empirica, para lo cual se propone

un disefio estructural por desempefio sismico.

Desde la vista tedrica esta investigacion proporciona nuevos conocimientos sobre cémo

disefiar y mejorar la seguridad en los distintos lugares de nuestro pais.

Desde la vista académica este estudio contribuira al estudio de nuevos proyectos referidos

a disefio por desempefio sismico.
1.4 Delimitacion del proyecto

El presente trabajo de investigacion consistira en determinar el disefio de los elementos

estructurales mas criticos de la edificacion (columnas, placas y vigas), utilizando la
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metodologia de Resistencia Ultima del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Para el disefio estructural se aplicaré la normativa vigente del RNE, las cuales son: NTE-
020 de Cargas, NTE-030 (2016) de disefio sismorresistente y NTE-060 de concreto

armado.

Para el estudio del analisis por desempefio sismico se aplicara el analisis no-lineal estatico

(método de espectro capacidad) por lo que utilizaremos el software ETABS, con ello

obtendremos datos para evaluar los diferentes niveles de sismo; para evaluar el desempefio

sismico se usard las recomendaciones propuestas por el Comité Vision 2000 (SEAOC,

1995).

El trabajo de investigacion no contemplaré el disefio de cimentacion, por esta razén no

serd necesario un estudio de mecéanica de suelos.

1.5 Hipotesis y descripcion de las variables

1.5.1

Hipotesis general

La propuesta de disefio estructural en un edificio multifamiliar de cinco pisos
aumentara significativamente su desempefio sismico de la estructura ante la
amenaza de un evento sismico en la asociacion de vivienda Santa Mdnica del distrito

de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

1.5.2 Hipotesis especificas

Seleccionando el método estructural apropiado favorece al sistema estructural que
se aplicara a la vivienda multifamiliar de cinco pisos en la asociacion de vivienda

Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

Elaborar la configuracion de los elementos estructurales mejora significativamente
el buen funcionamiento estructural que tendra la vivienda multifamiliar de cinco
pisos en la asociacion de vivienda Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter —
Arequipa, 2022.

El disefio por desempefio sismico de los elementos estructurales més criticos de la
vivienda multifamiliar de cinco pisos en la asociacion de vivienda Santa Mdnica del
distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022, utilizado el reglamento nacional de

edificaciones cumple las expectativas de disefio.

El desempefio estructural de la vivienda multifamiliar de cinco pisos en la
asociacion de vivienda Santa Médnica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa,
2022, aplicando el analisis no lineal estatico segun el reglamento nacional de

edificaciones cumple con los resultados esperados.



El desempefio sismico estructural de la vivienda multifamiliar de cinco pisos en la
asociacion de vivienda Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa,
2022, evaluado con la metodologia de Espectro Capacidad recomendado por el
Comité Vision 2000, cumple con los resultados necesarios de los pardmetros
propuestos por Visién 2000.

1.5.3 Variable independiente

Disefio estructural: “se trata de la seleccion de secciones, configuracion estructural
y el detallado de acero en estructuras diversas, revisando las fuerzas, estabilidad y
la permanencia que debe tener la estructura frente a un grupo de cargas conocidas a
priori (Reboredo, 2016).

1.5.4 Variable dependiente

Desempefio sismico: “consiste en la revision del nivel de plastificacion que tienen
los elementos estructurales, frente a un grupo de cargas sismicas, las cuales son
aplicadas en condicione de servicio, dejando a la estructural deformada
lateralmente, dicho nivel de deformacion luego se verifica respecto a los méaximos

aceptados y es relativo a la deformacion de cada piso” (Bertedo, en SEAOC, 1995).

Tablal Metodologia

METODOLOGIA

Método Cuasi experimental

Tipo Cualitativo- Cuantitativo

Alcance Descriptivo

Disefio No experimental — transaccional — descriptivo

Poblacion Infraestructuras de la asociacion de vivienda santa Ménica
Muestra Lote N°4 de la Mz. K




CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

En las consultas realizadas, se ha determinado que en relacion al tema no existen estudios
que hayan tratado sobre dicha problematica en el actual distrito de Jacobo Hunter; sin
embargo, dentro de las averiguaciones realizadas existen algunos estudios que contienen

similitudes al tema que se quiere estudiar, entre las cuales tenemos:
2.1.1 Antecedentes internacionales

Ortiz E. (2012) realizo su tesis “Disefio estructural sismo-resistente de los edificios
de departamentos de hormigon armado “Limburg Platz" de la ciudad de Quito, para
garantizar la seguridad de los ocupantes”, de la Universidad Técnica de Ambato,
con la finalidad de optar el titulo Profesional de Ingeniero Civil. Esta tesis tiene
como objetivo principal comparar que los momentos solicitantes sean inferiores o
similares a los momentos resistentes que se calcularon. La citada tesis se encargd en
determinar el disefio estructural sismoresistente de las edificaciones de
departamentos de concreto armado, con la finalidad de asegurar el bienestar de los
habitantes; para este trabajo de investigacion se empezé obteniendo la distribucion
arquitectonica de cada piso, el estudio de mecanica suelos, reglamento de

construccion, informacion de la poblacion, etc.

Una vez que se obtuvo los datos anteriores realizaron el predimencionamiento de
cada elemento estructural aplicando las normas del Cédigo ACI318-05y del CEC
2002. Con el predimencionamiento obtenido se realizé el modelamiento estructural
en el programa ETABS, ya que con este programa se obtiene los calculos mas
exactos para el desarrollo de la edificacion del proyecto. Con los resultados finales
se obtuvieron los respectivos planos estructurales para cada edificacion.
Concluyendo que el crecimiento de la poblacion en la ciudad de Quito requiere que
se disefie proyectos con estructuras que contribuyan al crecimiento y desarrollo de

la poblacion.

Mendoza J. y Beteta E. (2009) realizaron su tesis denominada: “Estudio de
vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 12, de la ciudad de
Guatemala”, de la Universidad San Carlos de Guatemala, con la finalidad de optar

el titulo profesional de Ingeniero Civil. Tiene como principal objetivo determinar
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los diferentes niveles de riesgo sismico aplicando técnicas oculares rapidas en las
diferentes construcciones situadas en un sector de la zona 12, colonia La Reformita.
Asimismo, tiene como objetivos especificos el realizar el célculo de dafios
potenciales de las posibles pérdidas materiales y humanas ante el riesgo de sufrir un
evento sismico de considerable magnitud. Establecer un plan de mitigacion para que
permita la reduccion de la vulnerabilidad del sector en estudio. Este trabajo de
investigacion inicia describiendo caracteristicas historicas, caracteristicas sociales y
econdmicas de la zona con la finalidad de ilustrar al lector ciertas razones que
favorecen la vulnerabilidad estructural del sector y que podrian ser importantes para
establecer criterios de reducir la vulnerabilidad sismica. Se dara a conocer conceptos
de riesgo estructural y vulnerabilidad sismica y con ello se determinard un valor
representativo de amenaza sismica para el presente trabajo de investigacién; a su
vez, se dard a conocer los tipos de clasificacion de edificaciones segin la norma
NR6, de la AGIES. Se detallaran brevemente las diferentes metodologias utilizadas
para estudiar la vulnerabilidad estructural, las causas que contribuyen a la
vulnerabilidad de las estructuras, los criterios y procedimientos del método utilizado
en este trabajo. Por otro lado, se determinaré el grado de vulnerabilidad estructural
de la zona, la medicidn de dafios probables en personas y materiales. Se tabularan y
presentaran los resultados obtenidos a través de las evaluaciones practicadas a las
estructuras, el criterio y la forma en que se calcularon los indicadores de la
vulnerabilidad en elementos humanos y elementos materiales. Asimismo, se
destacan los problemas estructurales tipicos observados en el sector y se propondrén
las medidas de mitigacion pertinentes, se comentaran algunos aspectos de las
filosofias modernas del disefio sismorresistente y se presentara una breve discusion
sobre los cddigos de construccion existentes en Guatemala. Como una de las
conclusiones de la presente investigacion se determind que la zona de estudio se
sita en un suelo tipo “C” (Segin norma ACT), con el rompimiento habitual que se
tiene en el valle de la ciudad de Guatemala, causadas por el movimiento sismico de
1976, esta amenaza incrementa la probabilidad para que las redes de servicios
bésicos tengan dafios en el momento que se produzca un sismico de considerable

magnitud.
Antecedentes nacionales

Mayhua J. (2018) realizé la tesis: “Disefio estructural por desempefio sismico de un
edificio de 5 pisos en el distrito de Ascension, provincia de Huancavelica”, de la
universidad Continental, con la finalidad de optar el titulo profesional de ingeniero

civil. Tiene como objetivo principal en realizar el disefio estructural por desempefio



sismico de un edificio de cinco pisos, donde propone el disefio estructural de un
edificio de cinco pisos por el método de pérticos, cuya estructura seré evaluada por
desempefio sismico utilizando la normativa peruana vigente y las recomendaciones
de Vision 2000, concluyendo que los criterios basados en la NTP-E030 del
reglamento nacional de edificaciones que tomé en cuenta para realizar la
configuracion estructural donde se logré un buen adecuado desempefio

sismoresistente de la estructura propuesta.

Bonilla H. (2019) desarroll6 la tesis denominada “Disefio sismico y estructural del
edificio multifamiliar Las Flores en la urbanizacion el Ingeniero Ill, Pimentel -
Chiclayo — Lambayeque”, de la universidad Cesar Vallejo, con la finalidad de optar
el titulo profesional de ingeniero civil. Tiene como objetivo principal elaborar el
disefio sismico y estructural de un edificio multifamiliar de 4 niveles mas azotea,
gue cuenta con un area de 160 m2, el uso que tienen cada uno de los niveles es
variado, consiste en la seleccion de los ambientes segun el espacio destinado, un
primer nivel generalmente cuenta con uso de estacionamientos y de bodegas, asi
como negocios, el segundo nivel y los otros niveles restantes, se consideran usos de
viviendas como departamentos, para ello se evalta el disefio de un edificio de
ejemplo y la construccion de més edificios con las mismas caracteristicas dentro de
la urbanizacion y/o zonas aledafias. Se detalla el analisis, disefio, planificacion y
desarrollo tomando en cuenta los aspectos y criterios técnicos necesarios tomando
como base el Reglamento Nacional de Edificaciones para llegar al producto final.
Se realiza el disefio de todos los elementos estructurales tales como vigas, columnas,
losas, cimentacion, entre otros. Producto del disefio de los elementos estructurales
se elaboro los respectivos planos de arquitectura, estructuras y detalle de cada uno.
Concluyendo que primero se debe tener el disefio arquitecténico ya que este influye
en el disefio integral de la edificacion, debido a que la distribucién de cada ambiente
es importante para realizar un pre dimensionamiento estructural para realizar los
respectivos de sus elementos estructurales y ademas nos da la informacién para
realizar las instalaciones sanitarias y eléctricas del proyecto; con toda esta
informacion se podré obtener los costos y presupuestos de la edificacion. También
se concluye que al desarrollar el cdlculo estructural todas las partes estructurales de
la edificacion son de vital importancia y que cada elemento cumple una determinada
funcion, gracias a ello se garantiza la seguridad de los ocupantes y la vida util de la
edificacion.

Cruz 1. y Dieguez V. (2015) realizaron la tesis “Analisis y disefio estructural en

concreto armado para una vivienda multifamiliar aplicando la nueva norma de
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disefio sismorresistente en la Urbanizacion Soliluz— Trujillo”, de la universidad
privada Antenor Orrego, con la finalidad de optar el titulo profesional de ingeniero
civil, La presente tesis tiene como objetivo principal determinar el analisis y disefio
estructural en concreto armado para una vivienda multifamiliar aplicando la nueva
norma de disefio sismorresistente. En presente estudio se determind los analisis
sismicos y el disefio estructural de un multifamiliar de 5 niveles més azotea, ubicado
en el distrito de Trujillo. La distribucion de cada nivel es similar, a continuacién, se
detalla la distribucién de ambientes: 1 dormitorio principal, 2 dormitorios
secundarios, 1 sala-comedor, 1 cocina-comedor, 2 bafios, 1 patio de servicio, 1
ingreso, y ademas jardin con estacionamiento sélo en el 1° nivel. En la azotea tiene,
4 lavanderias, 1 corredor, 1 depésito, 2 bafios y 1 terraza. De acuerdo al estudio de
mecanica de suelos, el suelo donde se edificara el edificio tiene una capacidad
portante de 1.08 Kg/cm2. En el disefio estructural del edificio se consider6é un
sistema de muros estructurales en ambos sentidos (X —Y), de esta forma se cumple
con la Norma E.030 — 2014 del RNE. La edificacion se modelo utilizando el
software ETABS, con la ayuda de este programa se calcularon las derivas y las
fuerzas internas del edificio multifamiliar. Para realizar el disefio de concreto
armado se aplico la Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones. En
una de sus conclusiones manifiestan que con los resultados de los analisis sismicos
y verticales se puede verificar que el esfuerzo sismico determina el disefio
estructural de la edificacion, por ello es de suma importancia utilizar de forma

adecuada la normativa vigente del reglamento nacional de edificaciones.
Antecedentes locales

Ramos J. (2021) en su tesis denominada “Evaluacion del desempefio sismico de
edificaciones multifamiliares mediante métodos convencionales, edificio
multifamiliar Benjamin Del Solar, Sachaca, Arequipa 2021”7, de la universidad
Continental, con la finalidad de optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. Tuvo
por objetivo determinar el desempefio sismico de edificaciones multifamiliares,
segun métodos convencionales. La metodologia que se aplicé fue el método
cientifico de analisis estatico, dinamico modal y el analisis no lineal estatico, con
ello se determiné el comportamiento sismico del edificio multifamiliar. En la citada
tesis se aplicé dos niveles de estudio: explicativo y experimental. Como resultado
final se obtuvo los siguientes resultados: en direccion X-X 444.93 tonf y en la
direccion Y-Y 472.46 tonf como accion de un sismo severo, obteniendo una
clasificacion de seguridad de vida (LS), como se aprecia en el gréafico de la

sectorizacion del desempefio sismico. La investigacion muestra como conclusion

10



gue la norma peruana sismorresistente proporciona una conservadora resistencia a
las edificaciones de concreto armado, limitando la deriva de entrepiso al 7 por mil,
por otra parte, de acuerdo al analisis no lineal la edificacion contiene un adecuado
porcentaje entre rigidez y ductilidad; hecho que se puede observar graficamente,
mediante la curva de capacidad obtenida para cada direccién del analisis.

Vega W. (2021) realizo su tesis titulada “Analisis comparativo de la vulnerabilidad
sismica del centro de salud de Caylloma mediante el uso de aisladores elastoméricos
de base aislada respecto al de base fija, Arequipa 2021”, de la universidad César
Vallejo, con la finalidad de optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. La presente
tesis tiene como objetivo principal comparar utilizando aisladores elastoméricos de
base aislada respecto a una superficie fija o estable, que se usaréa en el centro de
salud ubicado en la provincia de Caylloma. En los Gltimos afios, se inventaron
grandes avances mecénicos con la finalidad de prolongar en las estructuras su vida
atil en cuanto a eventos sismicos. En la actualidad paises como Japén, Chile,
Estados Unidos, entre otros paises del primer mundo emplean los marcos de
aislamiento sismico. Las edificaciones de acuerdo a la norma sismorresistente las
edificaciones se estima una vida Gtil de 50 afios, estando expuestas a sismos de
diferentes magnitudes. Por esta razén es de vital importancia conocer la ubicacion
donde ocurre los diferentes dafios, ya sea segun la zona o en las estructuras. Es por
ello que se debe tener en cuenta el uso adecuado de dispositivos de control de
respuesta sismica como son los aisladores sismicos que cuya funcion principal es
disipar la energia producida por sismos. Concluyendo que el periodo adecuado para
una edificacion convencional es de T = 0.289 segundos, y por otro lado si usamos
aisladores sismicos en la base el periodo adecuado seria T = 2.331 segundos,
Logrando reducir la velocidad de aumento de pisos, las fuerzas de cortantes, los

desplazamientos relativos, la deriva, el dafio a los elementos estructurales.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Disefio estructural
a) Definiciones

Reboredo (2016) define al disefio estructural como “aquel proceso que partiendo de
los datos propios del objeto a construir - por ejemplo, un edificio — permite proyectar
un sistema estructural completo, estable, permanente y factible”.

El disefio de estructuras basado en la resistencia sismica propuesta en las normativas
y cadigos corrientes, tienen como objetivos principales, que las estructuras sean

capaces de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales
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significativos, sismos moderados con dafios reparables y sismos de mayor
intensidad sin que se produzca el colapso. Siguiendo esta filosofia de disefio, el
desempefio de las estructuras, en términos de potencial de dafio, no ha sido
cuantificado, en tal sentido la fragilidad y vulnerabilidad de las construcciones es
alta, segiin Bonett (2003).

b) Importancia

La importancia del estudio del desempefio sismico radica en poder conocer el estado
de deformacidn lateral que obtiene una estructura por una fuerza lateral al nivel de
disefio, para ello se buscan un grupo de fuerzas y direccionar el disefio a la rotulacion
de ciertos elementos en la estructura; por ejemplo, se busca que las rétulas se formen
en el primer piso y en las vigas, también es necesario realizar los diagramas de
momento curvatura, los que se ven reflejados luego en la curva de capacidad lateral
gue es contrastada con el espectro de demanda sismica, dejando puntos como la
sobre resistencia, punto de desempefio y ductilidad de la estructura.

c) Elementos que componen el disefio estructural

El disefio estructural consta de las siguientes partes:

»  Estructuracidon: en esta seccién se escogen dimensiones para cada elemento
estructural, para luego verificar estas dimensiones con respecto a las
necesidades minimas como son criterios de estabilidad, de fuerzas y otros que
consideran el deterioro gradual de los elementos segln el volumen que tienen
respecto a otros elementos.

«  Andlisis: en el proceso de andlisis se realiza el modelado de la estructura ya
dimensionada, para resolver sus esfuerzos y deformaciones respecto a un nivel
de fuerzas aplicadas en la estructura, estas fuerzas se aplican por medios
naturales como el movimiento de la base y cargas de gravedad.

» Disefio: consiste en colocar acero estructural en las secciones de concreto
armado, las que deben de responder a un criterio de dafio estructural, por
ejemplo, debe primero dafiarse las vigas y las columnas del primer nivel,
permitiendo que las columnas de los otros pisos no se rotulen, dado que causan
inestabilidad.

»  Dibujo: la representacion de todo lo calculado se da por el dibujo de planos
estructurales que ayudan y sirven para poder guiar un proceso de construccién
regulado.

* Memoria de calculo: este paso consiste en la redaccion de calculos
estructurales, la formacion de un plano estructural y el guardado de toda la

informacion respectiva a los resultados.
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d) Principios del disefio estructural

Segun la revista EcuRed los principios del disefio estructural son:

«  Seguridad: esta se mide en base al nivel de deformacidn relativa que tiene la
estructura respecto del nivel en estudio, esta a su vez da una idea de la cantidad
de fuerza que puede resistir en cortante un nivel.

* Funcionalidad: es importan mantener la funcionalidad de la estructura, cada
ambiente debe de cumplir con un requisito de funcionabilidad, para poder
ayudar al ocupante en sus labores.

»  Economia: se busca que las edificaciones no sean econémicamente inviables,

para ello se realiza ajustes en las secciones y en el detallado del acero.
2.2.2 Desempefio sismico
a) Definiciones

“Consiste en colocar limites a deformacion en cada elemento estructural,
primeramente, en las vigas, luego columnas, para poder obtener una respuesta global
de la estructura, la cual debe de ser conforme a unos valores maximos de
deformacion” (Bertedo, en SEAOC, 1995).

b) Nivel de desempefio

Es un contraste entre el nivel de demanda y la capacidad estructural que tiene una
estructura, este punto tiene varias formas de ser calculado, es en parte de ello que se
tienen propuestas de definicion de curvas de momento curvatura, asi como curvas
para las columnas, las cuales son una interaccion del momento y la carga axial,
dejando un nivel de desempefio definido (SEAOC, 1995).
c) Propuesta Vision 2000

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de
desempefio sismico descritos a continuacion:

o Totalmente operacional: el nivel operacional hace referencia a que la
estructura se mantiene operacional luego de un sismo, por ello la estructura
no sufre dafios importantes en elementos estructurales y no estructurales.

o Operacional: el nivel operacional hace referencia a que se puede retomar las
actividades, pero con cierta limitacion, dado que algunos elementos han
sido dafiados, elementos no estructurales, asi como objetos en la estructura.

e Seguridad: este nivel solo asegura que la estructura es segura y no llega a
un colapso, puede tener dafio en los elementos estructurales, pero no han

dejado como inestable la estructura y por ello esta en pie.
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e Pre- Colapso: en este nivel se puede decir que la estructura ya no es
habitable, ni puede reparase, 0 su reparacion es demasiado costosa es por

ello que se propone demolerla.

Tabla2 Estado de dafio y niveles de desempefio

ESTADO DE NIVEL DE CARACTERISTICAS PRINCIPALES

DANO DESEMPENO

Depreciable Totalmente Dafio estructural y no estructural
Operacional despreciable o nulo. Las instalaciones

continudan sus servicios y funciones
después del sismo.

Ligero Operacional Dafios ligeros. Las instalaciones
esenciales contindan en servicios y las no
esenciales pueden sufrir interrupciones de
inmediata recuperacion.

Moderado Seguridad Dafios moderados. La estructura sufre
dafios, pero permanece estable. Seguridad
de ocupantes. Algunos elementos
estructurales pueden dafarse.

Severo Pre-Colapso Dafio estructural severo, en la proximidad
del colapso estructural, falla de elementos
no estructurales. Seguridad de ocupantes
comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural.

Nota: tabla 6.1. Tomada de SEAOC, 1995, p 67.

d) Desempefio esperado de la edificacion

Las estructuras no deben de pasar un limite de deformacion ni tener dafios muy
graves que puedan causar una inestabilidad, es por ello que se busca reforzar la
estructura de tal manera que la misma se rompa en los lugares débiles o lugares
fusibles (ATC-40, 1996).

El nivel de desempefio estructural puede ser estimado a grandes rasgos, actualmente
no se cuenta con técnicas 100% efectivas que puedan aproximar el comportamiento
de la estructura para casos existentes o modificados con el tiempo, generalmente
solo es posible tratar con edificaciones que son nuevas y confiar en estos calculos
(SEAOQC, 1995).
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Otro de los inconvenientes del disefio por desempefio es el nivel de demanda
sismica, la cual se calcula por medios estadisticos, haciendo uso del periodo de
retorno y probabilidad de excedencia, para ello se utilizan ecuaciones como la

siguiente (SEAOC, 1995):
B t
" In(1-p) (1)

Donde:

T: Periodo de retorno (afios).

P: Probabilidad de excedencia.

t: tiempo de exposicién (afos).

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1985) define cuatro niveles de
amenaza sismica. La Tabla 6.3., muestra los correspondientes cuatro niveles de

movimiento sismico que se designan con los siguientes calificadores:

Tabla 3 Tabla 6.3 Niveles de movimiento de sismico

Periodo medio de retorno T

Nivel de movimiento Probabilidad de excedencia

sismico (afios) (p.t)
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 940 afios 10% en 100 afios

Nota: tomada de SEAOC, 1995, p 71.

Algunos de los requisitos basicos del desempefio estructural son los siguientes:

15



Tabla4 Tabla 6.4 Niveles recomendados de desempefios esperados.

Instalaciones Basicas NIVEL DE DESEMPENO SISMICO
Instalaciones Totalmente Operacional  Seguridad Colapso
Esenciales/Riesgosas Operacional

Instalaciones de Seguridad
Criticas

Desemperio inaceptable

Frecuente 1 0 0 0
o (T=43 afios)
= Ocacional 2 1 0 0
‘g (T=72 afios)
ks Raro 3 2 1 0
1S
'S (T=475
g .
o anos)
©
[ Muy Raro - 3 2 1
z (T=970

afos)

Nota: tomada de SEAOC, 1995.

2.2.3 Definicidn de términos basicos

a) Reglamento Nacional de Edificaciones: el Reglamento Nacional de
Edificaciones es una norma de caracter ingenieril, el cual muestra la forma en
gue debe de disefiarse una estructura, considerando principios como el disefio
por desempefio, el disefio en acero convencional y otras técnicas de la ingenieria
civil, las cuales estan normadas y son de obligatorio cumplimiento. Cualquier
edificacion nueva o existente deberd ser modificada o disefiada usando estos
principios, donde se explica como disefiar cada elemento de concreto armado,
albafiileria, disefio en acero, cimentacién y otros tipos de estructuras, en base a

ello se debe de realizar los disefios actuales.
b) Normas para disefio estructural
e Norma E-020

Esta norma da los indicios de las cargas en las estructuras, pero sin considerar

cargas sismicas, dado que hay todo un capitulo dedicado a este tipo de cargas,
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tampoco se consideran efectos de tsunamis, tormentas y tornados, esto por su

falta en el Peru, pero otras normas si las consideran.
Norma E-30

Esta norma considera los efectos del sismo como entrada al modelo
estructural, para ello se calcula diversos factores como la ubicacion de la
estructura, el uso de la estructura, las dimensiones de la estructura y el tipo de

sistema estructural utilizado.
Norma —E060

Esta norma nos especifica como disefiar elemento de concreto armado, esto en
base a las cargas que caen sobre él; por ejemplo, elementos sujetos a flexion
son disefiados a estas cargas, para el caso de elementos con flexién, pero carga

vertical también considerable, es necesario aplicar interacciones de cargas.

Esta norma especifica las exigencias minimas que se deben de tener en cuenta
para la elaboracion de estructuras de concreto armado, pre esforzado y simple.
Ademas, se tendrd en cuenta que las especificaciones técnicas y planos

cumplan con esta norma.
Norma E-070

Esta norma nos indica como disefiar elementos de albafileria se deben de
seguir principios parecidos a los del disefio en concreto armado, solo que estos
varian debido a que la albafiileria es un material que no desarrolla ductilidad,
a flexion, mayormente su efecto es a corte, lo cual los vuelve fragiles, también
es necesario considerar que los muros cuando se agrietan si no tienen un buen
confinamiento estos se destrozan y los pedazos se desparraman, es por ello

gue los pedazos deben ser bien confinados, para asegurar integridad del muro.

Elementos estructurales: los principales tipos de elementos estructurales son;
muros de albafileria confinada, columnas, vigas, losas y cimentacion. Seguln
Rubicdn México (2019).

e Muros de albafiileria confinada: tienen huecos que se refuerzan con acero

y concreto en su interior.

e Columnas: son elementos verticales de concreto reforzado, de acero o

madera.

e Vigas: son elementos horizontales de concreto reforzado, de acero o

madera.
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o Losas: es un sistema de techo o de piso de niveles superiores, por lo general

son de concreto reforzado.

e Cimentacion: son zapatas de concreto o de muros de piedra, cajones o

pilotes.

d) Clasificacion de las estructuras: segun Aguado Crespo (1987), lo clasifican de

la siguiente manera:

e Muros de carga: son aquellas en que las cargas del edificio son sostenidas

por muros portantes.

e Pdrticos: esta conformado por un armazén o esqueleto que soporta el resto
de la edificacién, llamadas asimismo porticos, donde los muros solo
tendran funcién de cierre o divisoria, pero no soportantes. Generalmente

esta compuesta por losas, vigas y columnas.

¢ Sistema Mixto: son aquellas que se componen de muros portantes, armazon

de vigas y columnas interiores.

Sistema estructural de albafileria confinada: segun San Bartolomé (1994):
“la albanileria confinada es aquel tipo de sistema constructivo en el que se
utilizan piezas de ladrillo rojo de arcilla horneada o bloques de concreto, de modo
gue los muros quedan bordeados en sus cuatro lados por elementos de concreto
armado, por ejemplo, si se trata de un muro en el primer piso, los elementos
confinantes horizontales son la cimentacion (1) y la viga de amarre (2), y los
elementos confinantes verticales son las dos columnas de sus extremos. Notese
gue la separacion maxima entre las columnas debe ser menor que dos veces la

altura del entrepiso” (ver figura 2).
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Figura 2. Albafiileria confinada. Tomada de San Bartolomé, 1994.

f)  Sistema estructural aporticado: segun Vasquez (2016) define “por lo menos
el 80% de la fuerza cortante de la base actla sobre las columnas en los porticos
gue cumplan los requisitos de la norma NTE E. 060- concreto armado. En caso

se tenga muros estructurales, estos deberan disefiarse para resistir una fraccion

de la accion sismica total de acuerdo con su rigidez”. Ver figura (3)

":,
I
\ A“#.’-E*’

Figura 3. Sistema Estructural Aporticado. Tomada de Vasquez, 2016.

g) Sistema estructural dual o mixto: es un sistema mixto de porticos reforzados
por muros de carga o diagonales de arriostramiento. En este sistema los muros
tienden a tomar una mayor proporcion de los esfuerzos en los niveles inferiores,
mientras que los pdrticos pueden disipar energia en los niveles superiores.
(slideShare)
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Figura 4. Sistema Estructural dual mixto

h) Sistema estructural dual con cargas inelasticas: de acuerdo con Priestley
(2007) cuando la carga sismica es distribuida entre el sistema de pérticos y el de
placas en proporcion a la rigidez elastica, se genera el problema que se subestima
la resistencia del sistema de porticos. Obviamente el sistema de porticos
representa una menor resistencia que el sistema de placas, pero tardara en fluir

en comparacioén con el sistema de placas.

A B C
- T Estructura
e
o :
— = Placa B
=+ s
=
- Placas A,C
L 1 T : -
¢ Ay.ave Ava Aue
*’ Lvn L_ L‘ L *l *l 4ivc L—‘ Ayn

Desplazamiento

Figura 5. Estructura con placas de concreto armado de diferentes longitudes. Tomada de
Priestley et al., 2007.

i) Analisis en software: es el proceso automatizado de analizar el sistema para el
comportamiento del software. Existen dos tipos principales de anélisis, el
analisis estatico de software y el analisis dinamico de software. Estas técnicas de
analisis intentan encontrar y mejorar en un software cuestiones de correctitud,

optimizacién y seguridad.

j)  Software Etabs: es un programa que se utiliza para realizar los anélisis lineales
y no lineales del comportamiento estructural de las edificaciones, aqui podemos
encontrar herramientas y materiales para realizar un modelo estructural,

obteniendo como resultado tablas, graficos e informes de precision.

k) Analisis estatico: de acuerdo con lo sefialado por Ingegeek, (2022), el analisis

estatico es un procedimiento esencial para disefiar una estructura. El analisis
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estatico es una simplificacién bastante grande del fenémeno dindmico, como es
el sismo, donde no se consideran efectos inerciales, solo se consideran efectos
representativos de la estructura, como los efectos de cargas muertas, los efectos
sismicos si son considerados, pero solo como cargas estéticas laterales, no se

consideran otros efectos.

) Analisis dinamico: considera los efectos del movimiento de la estructura,
realizando una aproximacién con una ecuacion gue considera la inercia de las
masas de los elementos, cada una de estas masas estan concentradas en cada uno
de los pisos, las cuales también les dan el movimiento ciclico a cada uno de los
pisos, existen modelos mas complejos que consideran la masa distribuida; sin
embargo, es necesario de considerar otros efectos como el amortiguamiento y
otros problemas que aparecen con la inclusion de la masa sismica (Ingegeek,
2022).

Tabla5 Diferencias andlisis estatico y analisis dindmico

Analisis estatico Analisis dinamico

Proporciona calculos de las estructuras bajo  Se refiere al analisis de las pequefias

accion de fuerzas estaticas constantes oscilaciones o vibraciones que puede sufrir
aplicadas al sistema en un tiempo una estructura alrededor de su posicion de
definitivo. equilibrio.

En el analisis estatico de una estructurano  En el andlisis dindmico de una estructura Si
se considera la accion de los sismos ni se considera accion de los sismos y vientos.

vientos.

El método de superposiciony el método de  El método de rigideces y elementos finitos

secciones corresponden a este tipo de corresponde a este tipo de analisis.
andlisis.

En el anélisis estatico de estructuras se En el anélisis dindmico de estructuras se
cuantifican las cargas y momentos. cuantifican los periodos de vibracion.

Nota: tomada de Ingegeek, 2022.
m) Otros conceptos

e Carga viva: se refiere a cada elemento movible que contemple una
determinada edificacién, dentro de ellos tenemos el peso que genera cada

ocupante, muebles, equipos, etc.
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e Carga muerta: se refiere a los elementos estructurales permanentes. Es decir,

el peso propio de cada elemento estructural y no estructurales.

e Carga sismo: hace referencia a la fuerza que este ejerce sobre una edificacion

pudiendo causar dafios materiales y/o personales.

e Cortante basal: el cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas,
que serd aplicado a una estructura en una direccion especificada, se

determinard mediante las expresiones:
Z.UCS
——=r " )
U = factor de importancia.
W = Peso de la Estructura.
Z = Factor de Zona
C = Factor de Aceleraciones
S = Factor de Suelos
R = Factor de reduccién de respuesta estructural.

e Centro de masa: es el lugar donde se reinen los momentos causados por un
grupo de masas, este lugar geométrico también considera efecto de rotacion
y otros efectos que puedan ser accidentales al momento de construir una

vivienda.

e Desplazamiento lateral: distorsion o deformacién lateral respecto al eje
vertical correspondiente a cada modo de vibracion del edificio, producido por
la carga sismica (Pique y Scaletti, 1991). (26)

El desplazamiento lateral es la méaxima deformacion relativa que tiene un
elemento, considerando que este se ladea bajo cargas laterales solamente. (Norma
Técnica E.030, 2018, p. 11

Los desplazamientos laterales relativos entre la altura de entrepiso se controlan de

acuerdo a la tabla:
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Tabla6 Limites para la distorsion del entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material predominante (Ai/hei)
Concreto 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010
Muros o placas de ductilidad limitada 0.005

Nota: Tomada de Norma E-030 del RNE, 2018.

Diafragma rigido: para poder juntar todos los elementos de un nivel se utilizan un
diafragma, el cual es como un grupo de elementos rigidos que logran amarrar cada
elemento y permitir que este se deslice en grupo, dejando que la estructura se mantenga
completa.

o Rigidez lateral: la rigidez es la cantidad de resistencia que tiene un elemento
respecto al movimiento lateral, considerando que este puede desplazarse una

unidad unitaria, para lo cual requiere una fuerza lateral en especifico.

23



CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de la investigacion

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Método de la investigacion

El método bibliografico nos permite obtener toda la informacidon necesaria
mediante, documentos, articulos, libros, etc., referentes al tema de investigacion que
se quiere realizar. Segun (Cerda, 2011) “el método de investigacion bibliografico es
de vital importancia acerca de lo que se dice del tema o problema, asi como
proporciona una orientacion y delimitacion del mismo, evitando investigar de lo que
ya se ha investigado”. Para la presente investigacion, a través de las revisiones
bibliogréaficas se establecerd una metodologia que cumpla con la planificacion y la
demanda sismica del disefio estructural de la vivienda multifamiliar de cinco pisos
por desempefio sismico, brindando, bienestar y seguridad a las familias. Se emplearé
la técnica de observacion y como instrumento para la recoleccion de datos se
utilizara la guia de observacién; mediante los cuales se analizard un caso de un
edificio multifamiliar, considerando la normativa vigente peruana, tales como las
normas técnicas para el disefio estructural y las recomendaciones propuestas por el
Comité Vision 2000. De esa forma, se permitird plantear una “propuesta optima de
disefio de Edificio Multifamiliar de cinco pisos para mejorar el disefio por
desempefio sismico de la vivienda multifamiliar en la asociacion de vivienda Santa

Monica del Distrito de Jacobo Hunter.
Tipo de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene un tipo de enfoque cuantitativo, tal y como
menciona (Hernandez, 2010) “utiliza la recoleccion de datos sin medicion numérica
en busca de describir, comprender e interpretar un fenémeno, por medio de la
percepcion y la experiencia del investigador”. Ademas, su alcance es descriptivo en
tanto que busca determinar las caracteristicas de las viviendas multifamiliares, asi
como examinar los elementos estructurales eficientes para el disefio de la

edificacion.

Disefio de la investigacion
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El presente trabajo de investigacion es de tipo no experimental — transversal —
descriptivo porque recoge datos en un momento dado asi, como menciona
(Hernandez, 2010) “recolectan datos en un solo momento, en un tiempo unico. Su
proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un

momento dado. Es como tomar una fotografia de algo que sucede”.
3.1.4 Poblaciony muestra
a) Poblacion

La poblacidn para la presente investigacion son todas las infraestructuras del lugar,
en este caso la asociacion de vivienda Santa Monica del Distrito de Jacobo Hunter

con un aproximado de seis edificios multifamiliares.
b) Muestra

La muestra de estudio seleccionado es el lote 4 de La manzana K, tiene un area
aproximada de 130.00 m2 donde se realizard la edificacion para la vivienda

Multifamiliar.
3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica de recoleccion de datos para el presente estudio sera utilizando
instrumentos para reunir datos de campo de manera observacional, algunos
instrumentos son:

e Una lista de reconocimiento (sirve para el reconocimiento de la topografia).

e Matriz de estudio (estudio de suelos), anotaciones.

e Estacion total, GPS diferencial.

e Programas para ingenieria Civil, AutoCAD, etc.
3.2.2 Técnicas de andlisis de datos

Para el andlisis de los resultados del presente trabajo de investigacion se utilizara
con programas de ingenieria civil como el AutoCAD para el planeamiento
arquitectonico de la vivienda multifamiliar de cinco pisos, de los cuales se obtendra
los planos de plantas, cortes y elevaciones. Con la obtencion de los planos
arquitectonicos del edifico multifamiliar se procederda a realizar el pre
dimensionamiento.

Los metrados de cargas se efecttian en el software Excel, calculando las cargas vivas
y cargas muertas por piso impuestas de acuerdo a norma peruana E.020, obteniendo

el peso total de todo el edificio multifamiliar. Una vez obtenido el pre
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dimensionamientos de los elementos estructurales se procedera al respectivo
modelamiento y andlisis estructural y sismo resistente en el programa ETABS. Una
que se obtiene un modelo definido se aplicaré el nuevo disefio con los pardmetros

establecidos por Comité Vision 2000.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion

Es el desarrollo detallado del trabajo de investigacion, no existe normas en cuanto a su

alcance por lo que mostraremos los siguientes contenidos:
4.1.1 Antecedentes

La presente tesis tiene como objetivo de realizar un disefio dptimo para garantizar
la seguridad estructural de la vivienda multifamiliar de 5 pisos en la asociacion de
vivienda Santa Mdnica del distrito de Jacobo Hunter.

4.1.2 Ubicacion del proyecto

El proyecto de estudio se encuentra ubicado en la Asociacién de Vivienda Santa
Monica, Mza K, Lote 4 del Distrito De Jacobo Hunter — Arequipa, 2022

@ Mzna Klote 4
A () Perimetro del terreno ~

¥ Urb Santa Monica

Figura 6. Ubicacion del proyecto. Tomada de Google Earth Pro.

4.1.3 Linderosy medidas



El presente lote donde se realizara el proyecto de estudio tiene los linderos y

medidas siguientes:

Por el frente: limita con la Av. Joya, con una longitud de 6.65 m.
Por la derecha: limita con lote 5, con una longitud 20 m.
Por la izquierda: limita con el lote 4F con una longitud de 20 m.

Por el fondo: limita lote 4C con una longitud de 6.65 m.

4.1.4 Vias de acceso:

El distrito cuenta con varias vias de acceso, dentro de las cuales las mas importantes

son:

Hunter-Tingo- Arequipa.

Hunter — Via Paisajista — Socabaya.

Hunter — Campo Ferial Cerro Juli — Terminal Terrestre — José Luis

Bustamante y Rivero.

Hunter — Villa Sevilla — Los Bosques — Coop. EI Carmen — Ciudad Mi

Trabajo.

Las vias secundarias comunican los diferentes centros poblados del distrito con el

centro del mismo entre ellas podemos mencionar:

4.2 Arquitectura

La Via Paisajista
Avenida Las Américas
Avenida Paris

Avenida Vifa del Mar
Avenida Brasilia

Los Angeles

Via de la Amistad

Avenida Unién

4.2.1 Descripcion general de la vivienda multifamiliar

La vivienda multifamiliar esta compuesta por:

Primer nivel
Segundo nivel
Tercer nivel
Cuarto nivel
Quinto nivel

Azotea
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La ubicacion de la edificacion se encuentra entre colindantes, con un area de terreno
es de 133.00 m2 y un perimetro de 53.30 m lineales, cuya construccion esta

destinada para vivienda multifamiliar de cinco pisos, cuenta con un acceso principal.

a) Propuesta

Nuestra propuesta de arquitectura consiste en un edificio de un solo bloque de cinco
pisos incluido una caja de escaleras.
La edificacion consta de cinco departamentos, distribuidos por un departamento por

nivel y una azotea
b) Descripcion de cada nivel

e Enel primer nivel:
En el primer nivel es para uso vivienda, cuenta con un ingreso principal,
una sala un comedor, una cocina, una lavanderia, dos bafios completos, un
pasillo, tres dormitorios, un depdsito, un garaje y un patio. Ademas, en el
primer nivel se encuentra la caja de escaleras de uso comun.

o En el segundo, tercero, cuarto y quinto nivel:
Son para uso vivienda, cuentan con un acceso desde la calle principal por
medio de una caja de escaleras, ademas cuenta con una sala, un comedor,
una cocina, un bar, un medio bafio, un pasillo, un bafio completo, un
dep6sito, dos dormitorios simples y un dormitorio con bafio propio.

o Enlaazotea:
Cuenta con la llegada de la caja de escalera y un bafio completo.
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Figura 7. Primer nivel.
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Figura 8. Piso tipico segundo, tercer, cuarto y quinto nivel.

31



3.39

265

2 55

©,
),

410
&
®

2865
O,

255
@ ST

309
©), vi

255 Q

i L < \
©),
326 107 217

Figura 9. Planta azotea.
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c) Lista de planos de arquitectura

Tabla 7 Distribucién de plantas de arquitectura

PLANTAS DESCRIPCION
ler nivel Arquitectura
2do nivel a 5to nivel Arquitectura
Azotea Arquitectura

d) Cuadro de areas por nivel

Tabla8 Cuadro de areas por nivel

NIVEL AREA TECHADA (M2)

Primer nivel 114.10
Segundo nivel 114.10
Tercer nivel 114.10
Cuarto nivel 114.10
Quinto nivel 114.10
Caja de escalera 8.80

Avrea total construida 614.50
Area del terreno 133.50

4.3 Estructura

4.3.1

Método estructural

El método estructural que se usard para el presente proyecto sera el sistema de
poérticos. Segin (Vasquez, 2016) define “por lo menos el 80% de la fuerza cortante
de la base actuia sobre las columnas en los pérticos que cumplan los requisitos de la
norma NTE E. 060- concreto armado. En caso se tenga muros estructurales, estos
deberan disefiarse para resistir una fraccion de la accién sismica total de acuerdo
con su rigidez”. Para los ejes horizontal (X) y vertical (Y) se aplicara un sistema de
porticos. Este método estructural es el mas adecuado para el presente proyecto ya
que tiene una mejor respuesta en cuanto a un evento sismico. Este método permite
que la distribucion arquitectonica mantenga la libertad de disefio. En este sistema
estructural se debe realizar un buen proceso constructivo, ya que de ello depende la

adecuada unién de los nudos y estos tengan un adecuado comportamiento sismico.
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Para controlar el desplazamiento horizontal producto de las fuerzas horizontales y
que cumplan las derivas permitidas se debera determinar las secciones adecuadas
tanto para las vigas y columnas.

Figura 11. Pdrticos. Tomada de Google.
4.3.2 Configuracion estructural

Para realizar la configuracion estructural de la edificacion multifamiliar de 5 niveles
se hara utilizando las normativas vigentes peruanas del RNE y las recomendaciones
establecidas por Vision 2000.

Usando las normativas vigentes peruanas se determinara los pardmetros que
designan el espectro de aceleracién (factor zona, factor uso, factor suelo, cargas,
etc.).

A continuacion, se muestra en la siguiente tabla las normas de disefio a emplearse:

Tabla9 Cuadro de normativas RNE a utilizar

NORMA VERSION
E.020 Cargas Mayo 2006
E.030 DISENO SISMORRESISTENTE Febrero 2019
E.0.60 Concreto Armado Julio 2020

a) Norma E.020 Cargas

Dicha norma trata como toda edificacion y sus componentes estructurales tienen
que soportar toda carga actuante que se les atribuye; ademas estas cargas minimas

son determinadas en la presente norma como condiciones de servicio. La norma
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antes mencionada se complementa con la NTE E.030 (Disefio sismorresistente) y
con las normas para el disefio de los diferentes materiales estructurales.

Cargas a considerarse para los elementos estructurales:

Carga muerta: se define como carga muerta al peso propio de todo material que
conforma y debe soportar toda edificacion, que se calcula en base a los pesos

unitarios que se utilizaran a continuacion:

Tabla 10 Cargas vivas minimas repartidas a utilizar.

. Peso kN/m?
Materiales
(kgfim?3)
Unidades de arcilla cocida Huecas 13.5 (1350)
Concreto simple de Grava 23.0 (2300)
Concreto Armado Afiadir 1.0 (100) al peso
del concreto simple
Mortero de cemento 20.0 (2000)
Vidrios 25.0 (2500)
“}li‘ ! ‘{J
Piso I+1 Tabigueria

Muros Portantes
y Columnas

Losa y Vigas

77 Carga Muerta

Figura 12. Carga muerta. Tomada de Google.

Carga viva: se define como carga viva al peso propio de las personas, muebles,
materiales, equipos y todo elemento movil que va soportar una edificacion.
En caso de los materiales, se considera su peso real que se puede obtener por medio

del analisis o por informacidon de los fabricantes.
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Figura 13. Carga muerta y viva. Tomada de Google.

b) Norma E.030 Cargas

La norma de disefio sismorresistente posee lineamientos necesarios para calcular
la fuerza sismica y tener una respuesta estructural, y asi determinar la rigidez y la
resistencia que debe tener toda construccion de edificaciones segun su ubicacién,
seglin su importancia y segln su sistema estructural que se proponga. Para
asegurar la resistencia y ductilidad de una edificacién se debe seguir el
procedimiento de disefio que se determina en la norma de disefio de concreto
armado.

Zonificacion

En la Norma E 030 nuestro pais se encuentra dividido en 4 zonas sismicas, al cual
se le asignado un factor de zona (Z), este factor se entiende como la aceleracion
maxima de un suelo rigido; en el anexo Il del RNE E 030 se encuentra la lista de
las provincias y distritos del todo el Peri donde se determina las zonas que le
corresponda segun su ubicacion sismica.

Nuestro proyecto de investigacion se encuentra ubicado en la Region de Arequipa,
provincia de Arequipa y Distrito de Jacobo Hunter, por lo tanto, le corresponde el
factor de zona 3 (Z=0.35).

Tabla 11 Tabla N° 1 del RNE E-030

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

Nota: tomada de RNE E-030
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Figura 14. Zonas sismicas. Tomada de RNE E-030.

Parémetros del sitio (S, TP, TL)

Se tendra en cuenta el perfil que mejor se adapte a las condiciones locales, para
ello utilizaremos los valores correspondientes del factor de amplificacion del suelo
“S” y los periodos “Tp”y “TL”.

Los pardmetros que se utilizardn en nuestro proyecto de investigacion se
obtuvieron del estudio de mecénica de suelo, el cual se encuentra en los anexos,
donde el factor de suelo es S=1.15 y los periodos predominantes de vibracion del

suelo son: Tp=0.6 seg, T1=2.0 seg.
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Tabla 12 Tabla N° 3 del RNE E-030

FACTOR DE SUELO “S”

ZONA /SUELO So S1 Sz Ss
Zy4 0.80 1 1.05 11
Z3 0.8 1 1.15 1.20
Z> 0.8 1 1.20 1.40
Z; 0.8 1 1.60 2

Nota: tomada de RNE E-030

Tabla 13 Tabla N° 4 del RNE E-030

PERIODOS “Tp” Y “TL”

Perfil del suelo

SO S1 S2 S3

Te(S) 0.3 0.4 0.6 1.0

TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota: tomada de RNE E-030

Factor Uso (U)

La estructura de una edificacion se clasifica segun la categoria que nos indica en
la tabla nimero 5 del RNE E-0O30.

Para el presente proyecto de investigacion esta clasificada como categoria “C”

(edificios comunes), donde el factor uso U=1.0

¢) Norma E.060 concreto armado

Para el disefio del presente proyecto se aplicard el RNE de la norma E060
(Concreto armado), donde en el Capitulo 9 (Requisitos de resistencia y de servicio)
se menciona lo siguiente:

Art. 9.1.1 Las estructuras y los elementos estructurales

Cada elemento estructural de una edificacion debe disefiarse para obtener en todas
sus secciones resistencia de disefio (OPRn) iguales o mayores a las resistencias

requeridas (Ru).
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Donde:

®Rn = Resistencia de disefio

Ru = Resistencia Requerida

Art. 9.2 Resistencia requerida

En este articulo se obtendra las combinaciones minimas de cargas que actGan en

una edificacion para calcular la resistencia requerida (Ru):

U=14CM + 1.7CV (4)
U=1.25(CM + CV) £ CS
U=09CM=CS

DONDE:

U = Resistencia requerida
CM = Carga muerta

CV = Carga viva

CS = Carga de sismo

Art. 9.3 Resistencia de disefio

También denominada resistencia especifica, es el valor que se adopta en el
proyecto para la resistencia a compresion, como base de los calculos, asociado en
esta instruccién a un nivel de confianza del 95% (Studocu).

De la norma E060 se obtendré los factores de reduccidn para calcular la resistencia

de disefio del presente proyecto.

Tabla 14 Factor de reduccion del RNE E-060.

SOLICITACION FACTOR DE
REDUCCION (®)
Flexion sin carga axial 0.90
Carga axial de traccion con o sin flexion 0.90

Carga axial de compresion con o sin flexion:

Elementos con refuerzo en espiral 0.75
Otros elementos 0.70
Cortante y torsion 0.85
Aplastamiento en concreto 0.70

Nota: tomada de RNE E-060
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Para empezar con disefio estructural del edificio, primero debemos tener en cuenta
la distribucion de cada ambiente que nos proporciona el disefio de la arquitectura
desde el primer nivel al quinto nivel, una vez que se identifique todos los

ambientes se procedera a predimensionar cada elemento estructural.
4.3.3 Definicion de materiales
a) Concreto armado

En el sigo XIX el concreto armando revoluciona la industrial de la construccién,
porque se convierte en el material mas comun para la construccion en el mundo.
El concreto armado resulta de la mezcla del concreto simple mas acero de refuerzo,
el concreto armado permite que la estructura trabaje a compresion y a tension en
una edificacion. Por las propiedades que tiene este concreto son las mas adecuadas
para resistir diversas fuerzas como: sismos, vientos, etc.

El concreto por si solo no puede soportar un esfuerzo de tension, para lograrlo
necesita adicionarle un &rea de acero en su interior. Todos estos elementos de acero

reducirén la tension de fuerza que se le aplique (Cype Per(, 2019).

TENSION COMPRESION

(— =) =

Figura 15. Esfuerzos del concreto armado. Tomada de Cype Per.

En este proyecto de investigacion se aplicara las siguientes caracteristicas
mecénicas del concreto armado:

¢ =210 kg/cm2

ecu =0.003

Mbédulo de Elasticidad: Ec = 15,000Vf¢c Ec =217,370.65 kg/cm2

Madulo de Poisson: v =0.15

Moddulo de Corte: G = Ec/2.3 G = 94,500

Donde:
f’c = Resistencia a la Compresion

ecu = Deformacion Unitaria Maxima

41



Ec = Médulo de Elasticidad
v = Mddulo de Poisson
G = Md6dulo de Corte

b) Acero de refuerzo

Uno de los materiales mas importantes para las edificaciones es el acero de
refuerzo, ya que brinda mayor seguridad a las edificaciones. El acero de refuerzo
se utiliza para reforzar todo tipo de estructuras que estén sujetas a soportar
diferentes cagas, este acero al ser incrustado al concreto alcanza mayor resistencia
a la tension y compresion

En este proyecto de investigacion se aplicard las siguientes caracteristicas
mecénicas del acero de refuerzo:

fy = 4,200 kg/cm2

es =0.0021

Es =2°000,000 kg/cm?2

fr=6300 Kg/cm2

Donde:

fy = Esfuerzo de Fluencia

gs = Deformacion Unitaria Maxima

Es = Mddulo de Elasticidad

fr= Resistencia minima a la traccion a la rotura
4.3.4 Criterios de estructuraciéon

Los criterios que se deben tener en cuenta segin Genaro Choque (2015) son:

a) Una estructura debe ser econdmica, confiable y responder a las condiciones
gue sirvieron de base para su analisis y disefio.

b) El sistema estructural seleccionado debera ser acorde con el tipo de suelo y
zona sismica.

c) La estructura debe ser capaz de adaptarse a cambios arquitectonicos o
funcionales, los que son inevitables durante el desarrollo del proyecto.

d) Tener en cuenta las siguientes precauciones:
- Estructuras ubicadas en zonas de alta sismicidad.
- Suelos de baja capacidad de carga.
- Zonas de vientos fuertes (costa).
- Zonas propensas a la corrosion.

- Sitios donde se tengan incertidumbre con relacion a las acciones.
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4.3.5 Estructuracion de la edificacion

Estructurar una edificacion consiste en determinar todos los elementos estructurales
gue van hacer parte del sistema constructivo de la estructura de un edificio, con el
propdsito de resistir las cargas muerta y cargas vivas para transmitirlas al suelo y a
su vez ser capaces de soportar las fuerzas externas (sismos, vientos, etc.) y asi darle
seguridad y alargar la vida atil de la edificacion.

Para nuestro proyecto se usara el método de pérticos que consiste en la combinacién
de columnas y vigas peraltadas distribuidas en ambas direcciones “X” y “Y”. Los
elementos estructurales que componen nuestra edificacion seran: vigas peraltadas,
vigas chatas, columnas de diferentes secciones, muros de tabiqueria y lozas
aligeradas de tal manera que se le otorguen al sistema estructural estabilidad,
resistencia y rigidez, y que el comportamiento estructural responda de manera
confiable ante un evento sismico.

En cuanto a los elementos no estructures (muros de tabiqueria 0 muros divisorios)
seran aislados de la estructura principal de la edificacion. Todos los muros divisorios
de ambientes que se construyen después del vaciado de la losa seran arriostrados

para evitar el volteo contra las fuerzas en direccién a su plano.
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Estructuracion de plantas por nivel:
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Figura 16. Estructuracion ler nivel.
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Figura 17. Estructuracion 2,3,4 y 5to nivel.
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Figura 18. Estructuracion azotea.



Estos elementos presentaos son solo la propuesta de la ubicacién de las columnas y

vigas, las secciones seran calculadas en la seccion siguiente.
4.3.6 Pre dimensionamiento de elementos estructurales

Para el pre dimensionado de las vigas tomamos las luces y sus distancias, las cuales
las dividimos entre 10 a 12, quedan la aproximacidn del peralte de la seccién, todo

esto lo vemos en las siguientes tablas:

Tabla 15 Pre Dimensionado en X.

Pre dimensionamiento X

Viga  Direccion Inicio Fin  Luza Luz Peralte  Propuesto  Ancho

ejes /11 (m)  (m) (m)

(m)
VIGL X A B 325 030  0.300 0.350 0.3
VIG2 X B C 325 030 0.300 0.350 0.3

De la misma manera para la direccion en Y, donde podemos ver que las secciones

minimas son de 0.30X0.35, estas pueden variar en base a lo que busquemaos.

Tabla 16 Pre Dimensionado en Y.

Pre dimensionamiento Y

Viga  Direccién Inicio Fin Luza Luz/11 Peralte Propuesto Ancho

Ejes  (m) (m) (m) (m)
VIG6 Y 1 2 2.60 0.24 0.250 0.350 0.3
VIG7 Y 2 3 3.1 0.28 0.250 0.350 0.3
VIG8 Y 3 4 2.60 0.24 0.250 0.350 0.3
VIG9 Y 4 5 2.70 0.25 0.250 0.350 0.3
VIG10 Y 5 6 3.40 0.31 0.250 0.350 0.3
VIG10 Y 6 7 4.10 0.37 0.250 0.350 0.3
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Con las dimensiones de las vigas es posible estimar las dimensiones de las
columnas, el unico problema es que un pre dimensionado por cargas de gravedad
como el clasico, casi nunca queda como dimension final, excepto para viviendas
con artos pisos, muchas veces es necesario realizar un dimensionado con otros
criterios, como el criterio de flexion y columna fuerte viga débil, por ejemplo.

Realizando los célculos se tiene que las inercias de las columnas de una columna

central deben ser mayor que las inercias de las 4 vigas en un nodo, quedando:

Tabla 17 Dimensionado de columnas.

Inercia Vigas 0.004
Inercia Columnas 0.0013
Ancho Requerido 0.352
Ancho Propuesto 0.4000
Inercia Col Propu 0.009

Factor 1.990

En base a todo ello se realiza el dibujo de toda la estructura, considerando columnas
de 0.4X0.40 también vigas de 0.30X0.35, sin embargo, estas seran modificadas en
el futuro, dado que se necesitan mas secciones en la direccion X que en Y, esto es

algo que el pre dimensionado no considera hasta cierto punto.
4.3.7 Metrado de Cargas

Para el metrado de cargas se esta considerando, primero dos efectos, el de las cargas
de gravedad y las cargas sismicas.

Cargas de gravedad

Segun la norma peruana, la norma de cargas estaticas E0.20 se debe de colocar como
peso propio los pesos de todos los elementos, para luego incluir cargas sobre
impuestas, las cuales provienen de posibles movimientos de muros y otros

elementos colocados en toda la losa del proyecto.

Pesos propios
Peso concreto armado: 2.4 tonf/m”3
Peso especifico de muros albafileria: 1.9 tonf/m”3 (se distribuye segun vista en

planta)
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Piso terminado: 0.15 tonf/m”2

Cargas impuestas

Carga sobre impuesta tabiqueria:  0.20 tonf/m”2

Cargas vivas

Para las cargas vivas se considera el peso de uso de salas o estar en su mayoria, es
posible dividir por ambientes las cargas vivas pero no es practico, dado que en la
realidad cualquier ambiente puede pasar por esos problemas.

Uso Cuartos de vivienda: 0.25 tonf/m”2

El resto de las cargas de gravedad son obtenidas del metrado propio que tiene la
estructura, la cual toma las secciones transversales de todos los elementos y los
metra automéaticamente, también otra de las ventajas que se tiene es la distribucion
de cargas automatica, dado que nosotros hemos asignado una losa en cada piso y se

le ha indicado al programa la direccion de la losa, la cual es la siguiente:
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Figura 19. Definicion de Losas. Tomada de TABS.
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General Data

Property Name Losa
Slab Material fc280
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...
Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Siab
Thickness 0.2 m

Figura 20. Modelado de Losas. Tomada de TABS.

Donde se puede ver que se ha seleccionado una losa de 20cm de espesor, con una

distribucion en una direccion horizontal, la cual finalmente se puede ver en la forma

del modelo siguiente.

Figura 21. Modelo de reparto de cargas sobre area. Tomada de TABS.
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Se ha distribuido como cargas puntuales sobre el muro segln las discretizaciones
del muro propuestas, la cual son la separacion de los ndcleos frente al muro de
concreto armado, también se ha repartido la carga distribuida sobre cada una de las
vigas, también se realiza el metrado para poder calcular la masa sismica, esta a su
vez es usada para el cortante sismico con el coeficiente sismico de la seccion
siguiente.

Cargas sismicas

Las cargas sismicas, segun la norma E0.30, depende de los coeficientes de zona,
importancia, suelo y de sistema estructural, los cuales se multiplican para poder

obtener el valor final de coeficiente sismico:

Function Name

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Value
0 1.3081
0 13081 |
0.1 | |1.3081 | Add
02 1.3081
03 1.3081 Modify
04 1.3081
05 1.3081 Delete
0.6 |1.3081
Function Graph
1.40 —
1.20 -
1.00 -
0.80 -
080 -
0.40 -
0.20 -
0.00 " 1 1 1 | [

I I I (—
00 15 3.0 45 60 75 0.0 105 12,0 13.5 150

Figura 22. Espectro de Evaluacién Sismica. Tomada de TABS.

Factor de Zona: Zona 3

Factor de Suelo: Suelo S2
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Factor de Importancia: 1

Factor de Reduccion: R=8 Pérticos en la direccion X

R=6 Muros de Concreto armado en la direccién Y

Sin embargo, no se centra el trabajo en el disefio en concreto armado, es por ello

gue se hard uso de un espectro con R=1, para poder realizar las verificaciones de

desemperio.

Function Name Muros

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Value
0 0.218
0 |
01 l 0.218
0.2 0.218
03 0.218
04 0.218
05 0.218
06 (0.218
Function Graph
E-3
280 —
240 —
200 -
180 —
120 —
a0 -
40 -
0 n | | | |

Figura 23. Espectro de muros de concreto. Tomada de TABS.

Add

Modify

Delete

[ ]
00 15 30 45 60 7.5 8.0 105 12.0 13.5 15.0
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Function Name

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Value
0 0.1635
0
0.1 | |0.1635 | Add
02 0.1635
03 0.1635 Modify
04 0.1635
05 0.1635 Delete
0.6 10.1635
Function Graph
E-3
175 —
150 —
125 —
100 -
TE
50 —
25 _
a 1 | | | ] I |

[ [ 1
00 15 30 45 60 75 9.0 105 12.0 135 15.0

Figura 24. Espectro de porticos de concreto. Tomada de TABS.

Cada uno de estos espectros tiene su uso, el cual sera mostrado en las siguientes
secciones.

4.3.8 Materiales colocados

El material se evalla en base a la importancia de la estructura, es por ello que se
propone un concreto 280 kg/cm2, también se busca que el acero demuestre fluencia

es por ello que se propone los siguientes materiales:
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General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion. A

Shear Modulus, G

fc280
Concrete
|Isotropic
- Change...
Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density
24
\0,244732

2509980.08
0.2

0.0000055

| 1045825.03

Figura 25. Propiedades concreto armado. Tomada de TABS.

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Matenial Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Bastictty, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

A615Gr50
Rebar
| Uniaial
- Change...
Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density
7.849
|u.so033

20389019.16

0.0000065

Figura 26. Propiedades acero estructural. Tomada de TABS.

tonf/m?
tonf-s%/m*

tonf/m?

1/F
tonf/m?

tonf/m?
tonf-s%m*

tonf/m?
1/F
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Con estos materiales se procede a completar el modelo estructural.
4.3.9 Modelo Estructural

El modelo estructural consiste en todas las propiedades ya mencionadas, también se
agregan las dimensiones de las placas, losas y otros elementos, donde en el caso de
las losas, estas tienen una dimension estandar de 20cm para losa aligerada, en el
caso de las placas, estas se dimensionaron en base a los resultados de ladeos

laterales, aumentando en base a las dimensiones minimas probadas inicialmente.

El modelo estructural final es el siguiente:

Figura 27. Modelo 3D. Tomada de TABS.

Para el uso de este modelo se han definido las siguientes secciones.
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General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

C 0.3X0.50

fc280

Madify/Show Notional Size....

Change...
Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular

0.5

0.3

Figura 28. Seccién de Columna. Tomada de TABS.

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

V0.25X0.40

£l

Property Modfiers

Modify/Show Modfiers. ..

Curmrently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

fc280

Modify/Show Notional Size...

_ Change...

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular

04

0.25

Figura 29. Seccion de Viga. Tomada de TABS.

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers. ..

Cumently Default
Reinforcement
Modify/Show Rebar...
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Para este proyecto se deben de configurar otros elementos, también es necesario
definir la masa sismica, la cual en este caso esta dada por el 100% de la carga muerta
mas el 25% de la carga viva.

Dejando la estructura completa, finalmente se va a realizar la configuracion de un
andlisis estatico, un analisis espectral y la configuracion del analisis modal, esto se

coloca para poder indicar que se esta considerando en cada andlisis presentado:

Direction and Eccentricity Factors
U XDir L) Y Dr Base Shear Coefficient, C 13
B X Dir + Eccenricity (L] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
() X Dir - Eccentricity (L] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph )} 0.05 Top Story Story3
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base

Figura 30. Excentricidad y direccionalidad de carga sismica en X. Tomada de TABS.

Direction and Eccentricity Factors
U XDir () Y Dr Base Shear Coefficient, C 13
(L) X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
() X Dir - Eccentricity () Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story Story3
Overwrite Eccentricities Overwrite... Battom Story Base

Figura 31. Excentricidad y Direccionalidad de carga sismica en Y. Tomada de TABS.

Como se puede ver en el andlisis estatico se estd considerando los coeficientes con
una reduccién de R=1, también se esta considerando que se tiene una excentricidad
la cual es del 0.05 de la longitud, el cual se vuelve un momento actuante en la
estructura.

Se esté realizando un anélisis modal utilizando un método de eigen valores, esto se
configura y asigna en el analisis modal, también se estdn buscando 3 modos de

vibracién por cada piso.

Finalmente se realizan la revision de la norma peruana respecto al modelo realizado.
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General

Modal Case Name Modal Design...

Modal Case SubType Eigen ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Masa

P-Delta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...
() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist () Advanced

Cther Parameters

Maximum Number of Modes 21

Minimum Number of Modes 1

Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09

B Allow Auto Frequency Shifting

Figura 32. Configuracion del analisis Modal. Tomada de TABS.
4.3.10 Analisis sismico estatico

En el andlisis estatico es necesario revisar las cargas en la base, también la
distribucién del cortante, los cuales dependen de la rigidez.
Primero se va a revisar el cortante sismico asignado, el cual también se divide en

toda la altura de la estructura.

Tabla 18 Cortante sismico en X.

P VX VY T MX MY
Load Location Tonf
Case/Combo Tonf Tonf Tonf Tonf-m ?2 i Tonf-m
Sismo X Bottom 0 410 3531 0 4175.343 0 -4008.7954

De la misma manera para la otra direccion Y, donde se tiene un cortante similar.
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Tabla 19 Cortante sismicoen Y.

Load P VX VY T MX MY
Case/é:omb Location Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
Sismo Y Bottom 0 0 -410.3531 -1467.0124 4008.7954 0

Junto a la revision del cortante se realiza la inspeccidon del centro de masa y el centro

de rigidez, para ello se van a calcular las ubicaciones de cada uno de ellos,

considerando que mientras menos separacion tengan ambos, menor serd el momento

gue actué sobre la estructura, si su separacion es grande, esto puede ocasionar

torsién grande, la torsion es un problema grande y por ello debe de ser evaluado, es

por ello que se tiene las verificaciones de irregularidades en la norma peruana.

Tabla 20 Centro de masas y centro de rigidez

Mass Y XCM YCM XCCM  YCCM
D1 Diaphragm  Mass X Tonf- m m m m
s?/m
Story5 D1 6.4376  6.4376 3.25 9.25 3.25 9.25
Story4 D1 6.4376  6.4376 3.25 9.25 3.25 9.25
Story3 D1 6.4376  6.4376 3.25 9.25 3.25 9.25
Story2 D1 6.4376  6.4376 3.25 9.25 3.25 9.25
Storyl D1 6.4376  6.4376 3.25 9.25 3.25 9.25

De la misma manera se van a revisar la distribucion de fuerzas en la altura del

edificio, la cual es la siguiente:

Tabla 21 Distribucidn de cortante sismico en x

Load _ P VX VY T MX MY
Story Location tonf tonf tonf Tonf-m  Tonf-  Tonf-m
Case/Com m
Story5  SismoX Bottom 0 - 0 1371.162 0 -
134.7579 350.3706
Story4  SismoX Bottom 0 - 0 2474.2774 0 -
243.1722 982.6184
Story3  SismoX Bottom 0 - 0 3309.346 0 -1828.25
325.2428
Story2  SismoX Bottom 0 - 0 3876.3679 0 -
380.9698 2818.771
Storyl  SismoX Bottom 0 - 0 4175.343 0 -
410.3531 4008.795
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Tabla 22 Distribucion de cortante sismico en Y

Load ) P VX VY T MX MY
Story  Case/Co Locatio tonf  tonf tonf Tonf-m Tonf-m  Tonf-m
. n
Story5  SismoY  Bottom 0 0 -134.7579 -481.7596 350.370 0
6
Storyd  SismoY  Bottom 0 0 -243.1722 -869.3407 982.618 0
4
Story3  SismoY  Bottom 0 0 -325.2428 -1162.7432 1828.25 0
Story2  SismoY  Bottom 0 0 -380.9698 -1361.9671 2818.77 0
1
Storyl  SismoY  Bottom 0 0 -410.3531 -1467.0124 4008.79 0
5

Para la distribucion graficamente también podemos tener:

Figura 33. Cortante Sismico en X.

Story5 -

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base

Story Shears

-450

T T T T T T T
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -S5O 0

Force, tonf

50
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Story Shears
Story5 - ¢
Story4 - ; ¢
Story3 - ] L ]
Story2 - L ]
Story1 - ¢
Base -y T T T T T T T 1
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
Force, tonf

Figura 34. Cortante Sismicoen Y.

Como se puede ver no hay distribucidn u oposicion en la otra direccidn, ambos lados
o direcciones son similares en cuanto a las inercias, también se considera que el
cortante se esta distribuyendo uniformemente, con ello también se debe de verificar
el analisis modal.

Se va a verificar el desplazamiento lateral de la estructura, la cual no debe de
exceden el valor de 7/1000 , esto en ambas direcciones, con las secciones iniciales
de seccion cuadrada del dimensionamiento se ha tenido problemas con los
desplazamientos, estos son mas de los permitidos, siendo necesario agregar placas
en la direccion donde se necesita, para ello se ha propuesto una placa en cada
esquina, esto para mantener la simetria y no producir torsién en la edificacion, la
falta de rigidez en X se da porque todas las columnas tienen su lado ancho en la
direccion Y, siendo esto necesario porque sin ello no pasan la verificacion de

desplazamiento en Y, lo cual nos lleva a utilizar placas en la direccion X.
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Tabla 23 Desplazamientos en X

Story CaS(Ie_/(():a(;jmbo Direction Drift Ladeo
Story5 SismoX X 0.004147 3.11025
Story4 SismoX X 0.006215 4.66125
Story3 SismoX X 0.007866 5.8995
Story2 SismoX X 0.008324 6.243
Storyl SismoX X 0.00524 3.93
Tabla 24 Desplazamientos en Y.

Story Caselz_/%agmbo Direction Drift Ladeo
Story3 SismoY Y 0.003037 3.037
Story?2 SismoY Y 0.003593 3.593
Storyl SismoY Y 0.003972 3.972
Story3 SismoY Y 0.003692 3.692
Story2 SismoY Y 0.001829 1.829
Storyl SismoY Y 0.00572 5.72

Donde se puede ver que no se excede el valor maximo de 7, este ladeo en realidad
tiene valores de 7/1000, con ello se puede empezar a verificar elementos secundarios

como el analisis modal o las irregularidades de la estructura.
4.3.11 Analisis modal

El andlisis modal se realizé mediante un andlisis de eigen valores, también se usaron
una estimacion de 3 modos de vibracion por cada piso, se debe de recordar el criterio
bésico de verificacion de modos de vibracion, se debe de tener como primer modo
de vibracion un modo traslacional, el segundo modo también debe ser traslacional,
esto indica que la estructura es regular y que la distribucién de rigidez es uniforme.
Finalmente, el tercer modo de vibracion debe de ser rotacional, cada uno de estos
modos tiene un peso, no puede asignarse valores a cada uno sin revisar los valores

de modo de vibracion y las formas de vibracién de todos los modos.
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Tabla 25 Modos de vibracion.

Case Mode Period Frequency F?elc:ﬂéfcry Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.367 2.724 17.1155 292.94
Modal 2 0.283 3.529 22.1726 491.623
Modal 3 0.276 3.617 22.7272 516.5276
Modal 4 0.111 9.002 56.56 3199.0315
Modal 5 0.082 12.127 76.1951 5805.6899
Modal 6 0.074 13.537 85.0533 7234.0556
Modal 7 0.057 17.443 109.6001 12012.1902
Modal 8 0.04 25.14 157.9588 24950.9672
Modal 9 0.036 27.819 174.7897 30551.449
Modal 10 0.032 31.227 196.2074 38497.3534
Modal 11 0.027 37.683 236.7698 56059.9398
Modal 12 0.023 42.743 268.5612 72125.1194
Modal 13 0.18 56.792 356.8376 127333.051
Modal 14 0.017 60.518 380.2435 144585.126
Modal 15 0.012 83.431 524.2132 274799.464

Se puede ver como el primero modo de vibracion tiene un valor de 0.367, lo cual

nos da la idea que la estructura estd un poco rigida respecto a su valor normal,

también se va a evaluar la forma de cada modo.

[133-D View Maode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.367

Figura 35. Primer modo de vibracion.
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Figura 36. Segundo modo de vibracion.

Figura 37. Tercer modo de vibracion.
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Como se puede ver existe la posibilidad que la estructura tengo irregularidad es por

ello que se revisa su irregularidad, mediante las recomendaciones de la norma.
4.3.12 Factores de Irregularidad

Para las verificaciones de los factores de irregularidad, es necesario primer evaluar
la norma peruana E0.30 y ver que se nos pide, revisando se puede ver que
mayormente se nos pide ladeos laterales en condiciones de sismo y de cargas de
gravedad, las cuales pasamos a una hoja de Excel y se usan para poder verificar los
valores respecto a los pisos superiores, que es lo que generalmente se propone.

Irregularidad de peso blando

Tabla 26 Irregularidad de piso blando X

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ PISO BLANDO - X

Load . 1.4 Piso .
; 2
Story Case/Com Item Drift Superior 1.25 3 Pisos  ¢Cumple®
Story5 SX Max Max Drift  0.004147 Si pasa
X
Story4 SX Max Max Drift ~ 0.006215  0.0058058 Si pasa
X
Story3 SX Max Max Drift  0.007866 0.008701 Si pasa
X
Story2 SX Max Max Drift  0.008324  0.0110124 0.006076 Si pasa
X
Storyl SX Max Max Drift  0.00524 0.0116536  0.0074683 Si pasa
X

Tabla 27 Irregularidad de piso blando Y.

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ PISO BLANDO - Y

Load . 1.4 Piso .
; ?

Story Case/Com Item Drift Superior 1.25 3 Pisos  ¢Cumple®

Story5 SY Max  Max Drift  0.003037
Y

Story4 SY Max  Max Drift  0.003593  0.0042518 Si pasa
Y

Story3 SY Max  Max Drift  0.003972  0.0050302 Si pasa
Y

Story?2 SY Max  Max Drift  0.03692 0.0055608  0.003534 Si pasa
Y

Storyl SY Max  Max Drift 0.001829 0.0051688 0.00375233 Si pasa
Y
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Irregularidad de piso débil

Tabla 28 Irregularidad de piso débil X

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ PISO BLANDO - Y

Story Cals_:/%:dom Item Drift éut)eprlf(;)r 1.253Pisos  ¢Cumple?

Story5 SY Max MaxYDrift 0.003037

Story4 SY Max MaxYDrift 0.003593  0.0042518 Si pasa

Story3 SY Max MaxYDrift 0.003972  0.0050302 Si pasa

Story2 SY Max MaxYDrift 0.03692 0.0055608  0.003534 Si pasa

Storyl SY Max  Max Drift  0.001829  0.0051688 0.00375233 Si pasa
Y

Tabla 29 Irregularidad de pido débil Y

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA PISO DEBIL - Y

Story Strenght Resistencia Piso Superior ¢Cumple?
Story5 Strenght 17474.818 Si pasa
Story4 Strenght 26754.549 13979.8544 Si pasa
Story3 Strenght 32456.478 21403.6392 Si pasa
Story2 Strenght 41019.854 25965.1824 Si pasa
Storyl Strenght 80323.585 32815.8832 Si pasa
Irregularidad de masa
Tabla 30 Irregularidad de masa X
IRREGULARIDAD DE MASA - X
Story MASS Mass Piso Superior ¢Cumple?
Story5 Mass 63.152856 Si pasa
Story4 Mass 63.152856 94.729284 Si pasa
Story3 Mass 63.152856 94.729284 Si pasa
Story2 Mass 63.152856 94.729284 Si pasa
Storyl Mass 63.152856 94.729284 Si pasa
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Tabla 31 Irregularidad de masa Y

IRREGULARIDAD DE MASA -Y

Story MASS Mass Piso Superior ¢Cumple?
Story5 Mass 63.152856 Si pasa
Story4 Mass 63.152856 94.729284 Si pasa
Story3 Mass 63.152856 94.729284 Si pasa
Story2 Mass 63.152856 94.729284 Si pasa
Storyl Mass 63.152856 94.729284 Si pasa

Irregularidad de sistema resistente

Tabla 32 Irregularidad de sistema resistente en X.

IRREGULARIDAD DE SISTEMA RESISTENTE - X

SISTEMA CENTRADOS SIN DESFASE

Tabla 33 Irregularidad de sistema resistente en Y.

IRREGULARIDAD DE SISTEMA RESISTENTE - Y

SISTEMA CENTRADOS SIN DESFASE

Irregularidad torsional

Tabla 34 Irregularidad torsional en X.

IRREGULARIDAD TORSIONAL - X

Story Item Drift CM  Aristal  Arista2  Arista3  Aristad ;Cumple?
Story5 SXMax 0.000012 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011 Si pasa
Story4 SXMax 0.000011 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011 Si pasa
Story3 SXMax 0.00001 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011 Si pasa
Story2 SXMax 0.000007 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011  Si pasa
Storyl SXMax 0.000003 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011  Si pasa
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Tabla 35 Irregularidad torsional en Y.

IRREGULARIDAD TORSIONAL -Y
Story Item Drift CM  Aristal  Arista2  Arista3  Aristad ;Cumple?

Story5 SYMax 0.000012 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011  Si pasa
Story4 SYMax 0.000011 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011  Sipasa
Story3 SYMax 0.00001 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011  Sipasa
Story2 SYMax 0.000007 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011  Sipasa
Storyl SYMax 0.000003 0.000008 0.000011 0.000007 0.000011  Sipasa

Como se puede ver la estructura no cuenta con ningun tipo de irregularidad, lo cual
es bueno y nos permite desarrollar el método de analisis push over con total

normalidad.
4.3.13 Diagramas de momento flector

Los diagramas de momento flexion muestran los principales requisitos que tiene la

estructura.

| 44 Elevation View - A Moment 3-3 Diagram ~ (Envolvente) [tonf-m] 1

Figura 38. Diagrama de Flexion Eje A. Tomada de ETABS.
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| (41 Elevation View - B Moment 3-3 Diag (Envolvente) [tonf-m] 1

Figura 39. Diagrama de Flexion Eje B. Tomada de ETABS.

[ {3Elevation View - F Moment 3-3 Diagram  (Envolvente) [tonf-m] 1

Figura 40. Diagrama de Flexion Eje C. Tomada de ETABS.
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j.i'iﬂ ation View - 1 Moment 3-3 Diag| (Envolvente) [tonf-m)]

Figura 41. Diagrama de Flexion Eje 1. Tomada de ETABS.

| 143 Elevation View -2 Moment 3-3 Diagram  (Envolvente) [tonf-m]

Figura 42. Diagrama de Flexion Eje 2. Tomada de ETABS.
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[ ({1 Elevation View - 6 Moment 3-3 Diagram ~ (Envolvente) [tonf-m

Figura 43. Diagrama de Flexion Eje 3. Tomada de ETABS.

Como se puede ver la forma de estos diagramas refleja que la estructura con respecto
a las vigas y columnas estan siendo requeridas mas a sismo y es por ello que en las

combinaciones de carga se puede ver este efecto.
4.3.14 Disefo de elementos a flexion

Para el disefio a flexion se van a usar una tabla con el resumen de los momentos
maximos en cada viga o columna, esto para poder hacer un disefio mas efectivo para
todos los elementos, ademas de incluir un estandar para que cada viga o columna
cuenta con aceros similares con respecto a los otros elementos.

Estas tablas cuentan con las propiedades de la seccion, detallado de acero y
momento resistente, el cual luego se transforma a momento nominal para hacer la

verificacion.
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Tabla 36 Disefio de vigas del primer piso

fc 280 Acero 1 2.85 Piso 1
Peralte
Efectivo Ancho M M Cuantia Efecto Mn Mn Acero Efecto JFluye? Colocado  Colocado
Viga Caso d Superior Inferior Inicial Tensién Tensiéon ~ Compresion Compresion Compresion superior Inferior
cm cm Tonf-m Tonf-m Cm

B2 ENV 34 30 5.154 6.1031 0.00559 2 3.353 7.738 -2.01 minimo 2 Si fluye 2 4
B2 ENV 34 30 3.0198 2.77 0.00559 2 3.353 7.738 -4.38 minimo 2 Si fluye 2 4
B2 ENV 34 30 0.8863 0044 0.00559 2 3.353 7.738 -6.75 minimo 2 Si fluye 2 4
B2 ENV 34 30 2.9113 2.0829 0.00559 2 3.353 7.738 -4.50 minimo 2 Si fluye 2 4
B2 ENV 34 30 5.0243  4.8163 0.00559 2 3.353 7.738 -2.16 minimo 2 Si fluye 2 4
B2 ENV 34 30 7.1708 8.1896 0.00559 2 3.353 7.738 0.23 0.176115679 2 Si fluye 2 4
B3 ENV 34 30 7.8641  8.6994 0.00559 2 3.353 7.738 1.00 0.767769545 2 Si fluye 2 4
B3 ENV 34 30 4.1925  4.0409 0.00559 2 3.353 7.738 -3.08 minimo 2 Si fluye 2 4
B3 ENV 34 30 0.4551  0.0554 0.00559 2 3.353 7.738 -7.23 minimo 2 Si fluye 2 4
B3 ENV 34 30 4.0799 3.8727 0.00559 2 3.353 7.738 -3.21 minimo 2 Si fluye 2 4
B3 ENV 34 30 7.7401  8.4641 0.00559 2 3.353 7.738 0.86 0.661949439 2 Si fluye 2 4
B4 ENV 34 30 7.5512  8.3387 0.00559 2 3.353 7.738 0.65 0.500744455 2 Si fluye 2 4
B4 ENV 34 30 3.9691  3.7469 0.00559 2 3.353 7.738 -3.33 minimo 2 Si fluye 2 4
B4 ENV 34 30 0.5423  0.0064 0.00559 2 3.353 7.738 -7.14 minimo 2 Si fluye 2 4
B4 ENV 34 30 4215 4.0616 0.00559 2 3.353 7.738 -3.05 minimo 2 Si fluye 2 4
B4 ENV 34 30 7.8113 8.7365 0.00559 2 3.353 7.738 0.94 0.722710661 2 Si fluye 2 4
B5 ENV 34 30 6.5078 7.8182 0.00559 2 3.353 7.738 -0.51 minimo 2 Si fluye 2 4
B5 ENV 34 30 4.7143 4.7308 0.00559 2 3.353 7.738 -2.50 minimo 2 Si fluye 2 4
B5 ENV 34 30 3.1424 2.3812 0.00559 2 3.353 7.738 -4.25 minimo 2 Si fluye 2 4
B5 ENV 34 30 11987 0.176 0.00559 2 3.353 7.738 -6.41 minimo 2 Si fluye 2 4
B5 ENV 34 30 2.254 1.486 0.00559 2 3.353 7.738 -5.23 minimo 2 Si fluye 2 4
B5 ENV 34 30 3.8246 3.8274 0.00559 2 3.353 7.738 -3.49 minimo 2 Si fluye 2 4
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B5
B7
B7
B7
B7
B7
B8
B8
B8
B8
B8
B8

B9
B9
B9
B9
B9
BIO
BIO
BIO
BIO
BIO
B1l1l
Bl1l
B1l1
Bl1l
B1l1
Bl1l
B1l1

ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV

ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

5.6199
9.8017
6.0446
18766
3.9218
7.7234
7.0487
4.7641
2.5889
2.7345
4.9212
7.1989

7.8637
4.4097
0.9134
4.3686
7.8034
7.636
4.307
0.9965
4.4395
7.7942
6.7489
4.9089
3.4629
16601
3.442
4.9346
6.7147

6.9098
10.9264
5.3593
0.6599
3.4525
9.2801
9.1762
4.4582
1.0623
1.2001
4.5918
9.2874

9.5122
4.0937
0.2105
3.9597
9.2661
9.203
3.8478
0.1772
4.105
9.6105
9.2347
4.9269
2.0452
0.4093
2.2505
5.4049
9.879

0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559

0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559

N D N NN N DN DN DN DNDDNDDN

N D NN NN NN DN DN DN DNDDNDDNDDNDDNDDN

3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353

3.353

3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353

7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738

7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738

-1.49
3.15
-1.02
-5.65
-3.38
0.84
0.09
-2.44
-4.86
-4.70
-2.27

0.26

1.00
-2.84
-6.72
-2.88
0.93
0.75
-2.95
-6.63
-2.81
0.92
-0.24
-2.28
-3.89
-5.89
-3.91
-2.26
-0.28

minimo
2.421294037
minimo
minimo
minimo
0.647697861
0.071917011
minimo
minimo
minimo
minimo
0.200009588
1
0.76742819
minimo
minimo
minimo
0.715968897
0.573111754
minimo
minimo
minimo
0.708117727
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo

minimo

N DD DN DD NN N NN DN NDDN

N

RN N N RN NN RN D DN DD DN DN DD DD DNDdD DD

Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye

Si fluye

Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye

N NN DD N DD NN NN DD NDDN

N

RN DN RN NN RN D DN DN DN DN DD DD DNDdD DD

B LT T~ i e R A T

~

B R S I R R I T L R L T T~ N A
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B12
B12
B12
B12
B12
B12
B12
B12
B14
B14
B14

ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV
ENV

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

6.1081
4.798
3.9824
2.6934
4.0189
5.5184
6.2259
7.6008
5.5268
3.2122
0.8984

10.3595
5.5079
2.2905
0.2912
0.9424
3.4592
6.3238

109955
6.4759
2.9624

0056

0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559

N N N N N N DN DN DNDDNDDN

3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353

7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738

-0.95
-2.41
-3.31
-4.75
-3.27
-1.61
-0.82
0.71
-1.60
-4.17
-6.74

minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
minimo
0.543072498
minimo
minimo

minimo

N NN DN DD NN DN NN DN NDDN

Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye
Si fluye

N DD N DD NN NN DN DNDDN

B L T~ S e R A T

75



Tabla 37 Disefio de vigas del segundo piso

Piso 2
M M Cuantia Efecto a Mn Mn Acero Efecto ¢Fluye? Colocado Colocado
Superior  Inferior Inicial Tension econémico  Tension Compresion Compresion Compresion Superior Inferior
tonf-m tonf-m cm cm2
Bl 8.9977 9.9807 0.00559 2 3.353 7.738 2.26 1.73517013 2 si fluye 2 4
Bl 5.3537 5.1211 0.00559 2 3.353 7.738 -1.79 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 1.7264 0.8845 0.00559 2 3.353 7.738 -5.82 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 3.589 2.7443 0.00559 2 3.353 7.738 -3.75 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 7.2204 6.9794 0.00559 2 3.353 7.738 0.28 0.21844372 2 si fluye 2 4
Bl 10.862 11.831 0.00559 2 3.353 7.738 4.33 3.32614128 2 si fluye 2 4
B2 10.6707  11.4456 0.00559 2 3.353 7.738 4.12 3.16288817 2 si fluye 2 4
B2 5.5686 5.3824 0.00559 2 3.353 7.738 -1.55 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 0.4633 0.1221 0.00559 2 3.353 7.738 -7.22 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 5.5967 5.4061 0.00559 2 3.353 7.738 -1.52 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 10.6978 11.4641 0.00559 2 3.353 7.738 4.15 3.18601498 2 si fluye 2 4
B2 104691  11.3136 0.00559 2 3.353 7.738 3.89 2.99084516 2 si fluye 2 4
B3 5.42 5.2243 0.00559 2 3.353 7.738 -1.72 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 0.5373 0.0025 0.00559 2 3.353 7.738 -7.14 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 5.6949 5.5072 0.00559 2 3.353 7.738 -1.41 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 10.7456  11.6062 0.00559 2 3.353 7.738 4.20 3.22680692 2 si fluye 2 4
B3 9.4048 10.7369 0.00559 2 3.353 7.738 2.71 2.08258436 2 si fluye 2 4
B3 6.6467 6.6756 0.00559 2 3.353 7.738 -0.35 Minimo 2 si fluye 2 4
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B4
B4
B4
B4
B4
B4
B5
B5
B5
B5
B5
B5
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B7
B7
B7
B7

4.1087
1.2047
3.231
5.7741
8.5287
12.7935
7.552
2.0638
5.2558
10.475
10.2583
6.7229
3.2793
3.3168
6.7549
10.2936
10.9229
5.9521
0.9202
5.8919
10.8576
10.6375

3.3506
0.1758
2.4476
5.7523
9.7847
14.2671
7.0537
0.8723
4.6498
11.7332
12.3484
6.3911
1.7383
1.7795
6.4342
12.4024
12.4955
5.5945
0.228
5.5098
12.3813
12.2872

0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559

3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353

7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738

-3.17
-6.40
-4.15
-1.32
1.74
6.48
0.65
-5.45
-1.90
3.90
3.66
-0.27
-4.09
-4.05
-0.23
3.70
4.40
-1.12
-6.72
-1.19
433
4.08

Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
1.33493118
497446011
0.50142717
Minimo
Minimo
2.99588014
2.81095098
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
2.84107557
3.37811261
Minimo
Minimo
Minimo
3.32238637
3.13455569

si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye

L S T = - R S O U S N L~ S

77



B7
B7
B8
B8
B8
B8
B8
B8
B9
B9
B9
B9
B9
B9
B10
B10
B10
B10
B10
B10
B11
B11

5.7781
0.9916
6.0004
10.8697
9.5475
6.7611
4.3577
1.693
4.5247
6.9502
9.7082
8.6509
6.5738
5.0076
2.8815
4.4109
6.5934
8.1257
10.2231
9.6243
5.7079
1.8081

5.3629
0.1593
5.6327
12.6141
12.1755
6.8618
2.9633
0.3686
3.2376
7.2654
12.658
12.6993
7.1647
3.2807
0.0234
1.4677
4.7515
8.525
14.0033
10.6072
5.4752

0.9662

0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559

3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353

7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738

132
-6.64
-1.07
434
2.87
-0.23
-2.90
-5.86
2.71
-0.02
3.05
1.87
-0.43
-2.17
-4.54
-2.84
-0.41
1.29
3.62
2.96
-1.40

-5.73

Minimo
Minimo
Minimo
3.33271237
2.20436282
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
2.34150226
1.43921518
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
0.99101583
2.78091172
2.26990301
Minimo

Minimo

si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
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Tabla 38 Disefio de vigas del tercer piso

Piso 3
M M Cuantia Efecto a econémico Mn Mn Acero Efecto ¢Fluye?  Colocado Colocado
Superior Inferior Inicial Tension Tension Compresion Compresion Compresion Superior Inferior
tonf-m tonf-m cm cm2
Bl 10.0915 11.0807  0.00559 2 3.353 7.738 3.47 2.66860587 2 si fluye 2 4
Bl 6.1219 5.8856  0.00559 2 3.353 7.738 -0.94 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 2.1718 1.3166  0.00559 2 3.353 7.738 -5.33 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 3.5004 2.6325  0.00559 2 3.353 7.738 -3.85 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 7.4689 7.1949  0.00559 2 3.353 7.738 0.56 0.43051063 2 si fluye 2 4
B1 11.4274 12.3536  0.00559 2 3.353 7.738 4.96 3.80864683 2 si fluye 2 4
B2 10.1542 10.9002  0.00559 2 3.353 7.738 3.54 2.72211329 2 si fluye 2 4
B2 5.2722 5.0716  0.00559 2 3.353 7.738 -1.88 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 0.4755 0.0322  0.00559 2 3.353 7.738 -7.21 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 5.4582 5.2826  0.00559 2 3.353 7.738 -1.67 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 10.3453 11.1412  0.00559 2 3.353 7.738 3.76 2.88519573 2 si fluye 2 4
B2 10.1325 10.9992  0.00559 2 3.353 7.738 3.52 2.70359477 2 si fluye 2 4
B3 5.2619 5.0797  0.00559 2 3.353 7.738 -1.89 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 0.4994 0.0356  0.00559 2 3.353 7.738 -7.18 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 5.4809 5.2893  0.00559 2 3.353 7.738 -1.65 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 10.3496 11.1974  0.00559 2 3.353 7.738 3.76 2.8888653 2 si fluye 2 4
B3 9.3968 10.7225  0.00559 2 3.353 7.738 2.70 2.07575726 2 si fluye 2 4
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B3
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B5
B5
B5
B5
B5
B5
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B7
B7
B7

6.6353
4.0997
1.1938
3.2706
5.82
8.5695
11.8201
7.0257
2.0446
4.8847
9.6285
10.285
6.7737
3.3394
3.2705
6.6917
10.2108
10.4963
5.7265
0.9143
5.7075

10.4799

6.6549
3.3293
0.1497
2.469
5.777
9.8015
13.4215
6.5861
0.8428
4.1992
10.7381
12.3436
6.4156
1.7774
1.7175
6.3604
12.3142
12.038
5.3567
0.2607
5.3505
12.0473

0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559

3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353

7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738

-0.37
-3.18
-6.41
-4.10
-1.27
1.78
5.40
0.07
-5.47
-2.31
2.96
3.69
-0.21
-4.03
-4.10
-0.30
3.61
3.92
-1.38
-6.72
-1.40
3.91

Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
1.36974941
4.14377228
0.05228909
Minimo
Minimo
2.27348724
2.83373643
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
2.77041505
3.01405731
Minimo
Minimo
Minimo

3.00006175

si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
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B7
B7
B7
B8
B8
B8
B8
B8
B8
B9
B9
B9
B9
B9
B9
B10
B10
B10
B10
B10

10.2759
5.595
0.9843
5.8006
10.4849
9.3117
6.6061
4.2787
1.6957
4.4532
6.7974
9.4814
8.2263
6.2795
4.8753
2.8687
4.336
6.3653
7.7558

9.7108

11.9643
5.2032
0.1768
5.4255

12.2065

11.9755
6.7296
2.8943
0.3751
3.1504

7.084

12.3898

12.1617
6.7802
3.0811
0.0807
1.3711
4.5247
8.1792

13.5379

0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559

3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353

7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738

3.68
-1.52
-6.64
-1.29
3.91
2.61
-0.40
-2.98
-5.85
-2.79
-0.19
2.80
1.40
-0.76
-2.32
-4.55
-2.92
-0.67
0.88
3.05

2.8259706
Minimo
Minimo
Minimo

3.00432868
2.00313394
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
2.14795388

1.07686666
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo

0.67534763
2.34372107

si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
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Tabla 39 Disefio de vigas del cuarto piso

Piso 4
M M Cuantia  Efecto  aeconémico Mn Mn Acero Efecto ¢Fluye? Colocado Colocado
Superior  Inferior  Inicial  Tension Tension  Compresion  Compresion ~ Compresion Superior Inferior
tonf-m tonf-m cm cm2
Bl 10.5387 115496 0.00559 2 3.353 7.738 3.47 2.66860587 2 si fluye 2 4
Bl 6.5285  6.3043 0.00559 2 3.353 7.738 -0.94 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 2.548 1.6953 0.00559 2 3.353 7.738 -5.33 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 3.1648 2.29 0.00559 2 3.353 7.738 -3.85 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 7.1778  6.8873  0.00559 2 3.353 7.738 0.56 0.43051063 2 si fluye 2 4
Bl 11.1685 12.0687 0.00559 2 3.353 7.738 4.96 3.80864683 2 si fluye 2 4
B2 8.946  9.6583 0.00559 2 3.353 7.738 3.54 2.72211329 2 si fluye 2 4
B2 46495  4.4296 0.00559 2 3.353 7.738 -1.88 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 0.5361 0.0233  0.00559 2 3.353 7.738 -7.21 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 49281  4.7618 0.00559 2 3.353 7.738 -1.67 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 9.2356 10.0552 0.00559 2 3.353 7.738 3.76 2.88519573 2 si fluye 2 4
B2 9.0045  9.9016 0.00559 2 3.353 7.738 3.52 2.70359477 2 si fluye 2 4
B3 47141 4545 0.00559 2 3.353 7.738 -1.89 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 0.4914  0.0802 0.00559 2 3.353 7.738 -7.18 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 4.8711 4.6584 0.00559 2 3.353 7.738 -1.65 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 9.1526  9.9622 0.00559 2 3.353 7.738 3.76 2.8888653 2 si fluye 2 4
B3 8.7595 10.0972 0.00559 2 3.353 7.738 2.70 2.07575726 2 si fluye 2 4
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B3
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B5
B5
B5
B5
B5
B5
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B7
B7
B7

6.1623

3.789
1.0491
3.2548
5.6439
8.2276
9.8382
5.8917
1.8556
4.2326
8.0905
9.5416
6.3534
3.2341
3.0607
6.1584
9.3595

9.309
5.1357
0.9191
5.1257

9.3091

6.1898
3.0227
0.0051
2.4493
5.5932
9.4478
11.6455
5.5659
0.6753
3.4766
9.0375
11.5832
5.9839
1.6665
1.5077
5.8329
11.4744
10.8094
4.7425
0.2539
4.7814

10.9074

0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559

3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353

7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738

-0.37
-3.18
-6.41
-4.10
-1.27
1.78
5.40
0.07
-5.47
-2.31
2.96
3.69
-0.21
-4.03
-4.10
-0.30
3.61
3.92
-1.38
-6.72
-1.40
3.91

Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
1.36974941
414377228
0.05228909
Minimo
Minimo
2.27348724
2.83373643
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
2.77041505
3.01405731
Minimo
Minimo
Minimo

3.00006175

si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
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B7
B7
B7
B8
B8
B8
B8
B8
B8
B9
B9
B9
B9
B9
B9
B10
B10
B10
B10
B10

9.1126
5.0127
0.9807

5.204
9.2998
8.3789
5.9807
3.9562
1.7178
4.2145
6.2419
8.6364
7.1966
5.5739

4.499
2.7911
3.9722
5.6235
6.7324
8.3348

10.8414
4.6431
0.1964
4.8145

10.9889

11.1195
6.1473
2.5813
0.3643
2.8537
6.4368

11.4194

11.0134
6.0099
2.6939
0.1152
1.1043
3.9338
7.3606

12.4206

0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559
0.00559

3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353
3.353

7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738
7.738

3.68
-1.52
-6.64
-1.29
391
2.61
-0.40
-2.98
-5.85
-2.79
-0.19
2.80
1.40
-0.76
-2.32
-4.55
-2.92
-0.67
0.88
3.05

2.8259706
Minimo
Minimo
Minimo

3.00432868
2.00313394
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
2.14795388
1.07686666
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
Minimo
0.67534763
2.34372107

si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye

EE R S - = - R S U U O R N L — S

84



Tabla 40 Disefio de vigas del quinto piso

Piso 5
M M Cuantia  Efecto  aeconémico Mn Mn Acero Efecto ¢(Fluye?  Colocado Colocado
Superior  Inferior Inicial  Tension Tensién  Compresion  Compresion  Compresion Superior Inferior
tonf-m tonf-m cm cm2

Bl 7.0152  7.8341 0.00559 2 3.353 7.738 3.47 2.66860587 2 si fluye 2 4
Bl 46071  4.2298 0.00559 2 3.353 7.738 -0.94 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 21385  1.1715 0.00559 2 3.353 7.738 -5.33 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 2.1737 1.2233  0.00559 2 3.353 7.738 -3.85 Minimo 2 si fluye 2 4
Bl 46178  4.2905 0.00559 2 3.353 7.738 0.56 0.43051063 2 si fluye 2 4
Bl 7.0406  7.9427 0.00559 2 3.353 7.738 4.96 3.80864683 2 si fluye 2 4
B2 3.9564 4.756  0.00559 2 3.353 7.738 3.54 2.72211329 2 si fluye 2 4
B2 2.0077 1.8467 0.00559 2 3.353 7.738 -1.88 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 0.744 0.2618 0.00559 2 3.353 7.738 -7.21 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 2.7888 2.6248 0.00559 2 3.353 7.738 -1.67 Minimo 2 si fluye 2 4
B2 47369  5.5304 0.00559 2 3.353 7.738 3.76 2.88519573 2 si fluye 2 4
B2 48137  5.6518 0.00559 2 3.353 7.738 3.52 2.70359477 2 si fluye 2 4
B3 2.6545 24772 0.00559 2 3.353 7.738 -1.89 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 0.4528 0.1118 0.00559 2 3.353 7.738 -7.18 Minimo 2 si fluye 2 4
B3 2.5867 2.467 0.00559 2 3.353 7.738 -1.65 Minimo 2 si fluye 2 4
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B3

B3

B3

B4

B4

B4

B4

B4

B4

B5

B5

B5

B5

B5

B5

B6

B6

B6

B6

B6

4.7578

4.7381

3.588

2.6592

1.3509

1.6432

2.6088

3.725

5.7997

4.1456

2.1145

1.7884

3.4546

5.4794

3.9938

2.5314

2.2355

3.6715

5.1729

4.4599

5711

6.015

3.5493

1.8212

0.2297

0.7549

2.4698

4.8514

6.9962

3.4535

0.8123

1.155

4.7685

7.4235

3.5302

0.8728

0.5949

3.2618

7.2069

6.1084

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

3.76

2.70

-0.37

-3.18

-6.41

-4.10

-1.27

1.78

5.40

0.07

-5.47

-2.31

2.96

3.69

-0.21

-4.03

-4.10

-0.30

3.61

3.92

2.8888653

2.07575726

Minimo

Minimo

Minimo

Minimo

Minimo

1.36974941

4.14377228

0.05228909

Minimo

Minimo

2.27348724

2.83373643

Minimo

Minimo

Minimo

Minimo

2.77041505

3.01405731

si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye

si fluye
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B6

B7

B7

B7

B7

B7

B7

B8

B8

B8

B8

B8

B8

B9

B9

B9

B9

B9

B9

B10

2.5969

0.8662

2.885

4.7395

4.7261

2.8588

0.9427

2.817

4.705

4.4096

3.3688

2.7262

1.6686

2.594

3.2832

4.264

3.5144

2.934

2.9666

2.9295

2.3069

0.1225

2.5538

6.3058

6.3766

2.4708

0.2577

2.5293

6.5558

6.8855

3.377

1.2991

0.4672

1.3934

3.7445

7.4197

7.5289

3.3996

1.023

0.8329

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

3.353

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

7.738

-1.38

-6.72

-1.40

3.91

3.68

-1.52

-6.64

-1.29

391

2.61

-0.40

-2.98

-5.85

-2.79

-0.19

2.80

1.40

-0.76

-2.32

-4.55

Minimo

Minimo

Minimo

3.00006175

2.8259706

Minimo

Minimo

Minimo

3.00432868

2.00313394

Minimo

Minimo

Minimo

Minimo

Minimo

2.14795388

1.07686666

Minimo

Minimo

Minimo

si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye
si fluye

si fluye
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B10

B10

B10

B10

3.9601

4.7373

4.6764

5.2393

0.6173

2.4045

4.4934

8.3458

0.00559

0.00559

0.00559

0.00559

3.353

3.353

3.353

3.353

7.738

7.738

7.738

7.738

-2.92

-0.67

0.88

3.05

Minimo
Minimo
0.67534763

2.34372107

si fluye
si fluye
si fluye

si fluye
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Dado que en este caso se esta tratando con un problema de desempefio sismico, se
esta tratando de uniformizar las secciones de vigas, dado que el momento debe de
desarrollarse de manera uniforme, todas las vigas deben repartirse el efecto de
flexion causado por el sismo.

El disefio de las escalaras se asemeja mucho al disefio de una viga, para ello se
realiza un modelado de la viga y se evaluara los momentos ocasionados,
considerando que esta se rotula en ambos costados de la escalera, colocando las

cargas muertas de peso propio y peso de carga viva de escalera, obteniendo:

Figura 44. Modelado de la escalera. Tomada de ETABS 2017.

Este solo se ha considerado en el modelo del disefio de escalera, pero no se puede
colocar en el disefio de la estructura y anélisis Push Over, dado que la escalera le
daria mayor rigidez y afectaria el analisis Push Over, obteniendo malos resultados,
es por ello que se considera que la escalera esta rotulada en sus apoyos y se disefia

con estos requisitos.
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Figura 45. Momentos de la escalera.

Se disefia la seccion de concreto para un peralte de 15¢cm efectivos, con un momento
maximo de 0.0782 tonf-m por cada metro de escalera, lo cual es poco momento
flector.

Tabla 41 Disefo de escalera

fc 280 acero 1 1.29
. Perglte Anchob M Superior M Inferior
Viga Caso Efectivo d
cm cm tonf-m tonf-m
B2 ENV 11 100 0.0782 0.0782
Momentos Maximos
Cuantia Efecto Mn Mn
Inicial Tension Tension Compresion
cm
0.00117273 1 0.228 0.590 -0.50
Acero Efecto ) " Colocado Colocado
Compresiéon Compresién ¢ " Superior Inferior
cm2
minimo 1 si fluye 1 1
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Donde se concluye que es suficiente con acero de %2 a lo largo de la seccion de la
escalera, para el caso de los muros de albafiileria, no se ha realizado ningun disefio,
dado que son muros de tabiqueria solamente, en caso de querer considerar los
efectos de muros de albafiileria confinada, estos aumentarian la rigidez de la
estructura tanto que no le permitirian disipar energia por degradacion, por ello se

aisla los muros de la estructura principal.
4.3.15 Disefio de elementos a flexo compresion

Para los elementos a flexo compresion, es necesario primero calcular las
combinaciones de carga. En este caso no se usan los valores méaximos de las
envolventes, solo se usan los valores maximos de cada combinacion de carga, los
gue se verifican en las secciones transversales.

Para el disefio a flexo compresién primero convertimos la seccion de concreto
armado a Section Desginer, de donde sacamos el diagrama de interaccion axial
momento, para luego buscar cada combinacion de cargas y contrastarlo con el valor

maximo que puede resistir dicha seccion.

Figura 46. Seccion de Columna. Tomada de ETABS.

De esta seccion es posible obtener los diagramas de interaccion, considerando una
cantidad de acero, también el angulo de célculo que se requiera, segin la norma
peruana es necesario solo usar 2 direcciones.

Se van a obtener los diagramas de interaccion en ambas direcciones, los cuales son:
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Display Options 3D Interaction Surface
© Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
© Include Phi
O Exclude Phi
() Exclude Phi and Increase Fy

Curve Data
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
301.177 0 | 0
2 nmanz 0 8.4638
3 a7z 0 12.3309
4 288 7542 0 16.088
5 264 .582 0 19.3396
6 239.3759 0 221151
7 213506 0 24,3864
8 185.4932 0 26.3538 Plan 315 * deg
9 154 493 1] 280419 - =
10 119.7029 0 29603 Elevation 15 = deg
1 110.3617 0 314521 S =
12 96.9244 0 33.4585
3D MM PM3 PM2

LR Curve #1 Odeg L

Figura 47. Diagrama de interaccion M3. Tomada de ETABS.

Display Options 3D Interaction Surface
© Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
© Include Phi
(O Exclude Phi
() Exclude Phi and Increase Fy

Curve Data
Point P tonf M2 tonfm M3 torf-m
301.177 ' 0 0
2 301.177 44231 0
3 301.177 7.0343 0
4 287.7342 | 9.0753 0
5 2620957 10.9512 0
6 235.2705 12.4817 0
7 207.9379 13.6579 0
8 177.2601 | 14.5823 0 Plan 115 * deg
9 141.2268 15.0959 0 -
10 100.3421 15.4416 0 Bervalion 15 = deg
1 86.3597 15.9625 0 -
12 67.5325 16.4549 0
3D MM PM3 PM2

M 4 Cuve#7 0deg (B M

Figura 48. Diagrama de interaccion M2. Tomada de ETABS.

Considerando ello se colocan las cargas de las combinaciones, las cuales son las

siguientes:
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Tabla 42 PuntosM3.

Tabla 43 Puntos M2.

Diagrama M3
P tonf M2 ton-m M3 ton-m
301.177 0 0
301.177 0 8.4638
301.177 0 12.3309
288.7542 0 16.088
264.582 0 19.3396
239.3759 0 22.1151
213.906 0 24.3864
185.4932 0 26.3538
154.493 0 28.0419
119.7029 0 29.603
110.3617 0 31.4521
96.9244 0 33.4585
79.6693 0 35.2655
53.185 0 33.1582
17.9605 0 28.573
-13.8562 0 23.222
-51.1519 0 16.1047
-110.126 0 4.4433
-128.764 0 0
Diagrama M2
P tonf M2 ton-m M3 ton-m
301.177 0 0
301.177 4.4231 0
301.177 7.0343 0
287.7342 9.0753 0
262.0957 10.9512 0
235.2705 12.4817 0
207.9379 13.6579 0
177.2601 14.5823 0
141.2268 15.0959 0
100.3421 15.4416 0
86.3597 15.9625 0
67.5325 16.4549 0
46.6306 16.7145 0
15.691 15.0755 0
-15.3074 12.5467 0
-52.1427 8.9717 0
-94.8973 4.6516 0
-111.830 2.4329 0
-128.764 0 0
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Obteniendo los siguientes diagramas de interaccion, con los siguientes puntos en la
verificacion.
Diagrama de Interaccion M3
40

35

30

25

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Seriesl @ Series2

Figura 49. Diagrama de interaccion M3.

Diagrama de Interaccion M2

18

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Seriesl B Series2

Figura 50. Diagrama de interaccion M2.

Como se puede ver los puntos de las combinaciones de carga estan sobre cada una
de las gréficas de interaccion, lo cual nos indica que el disefio es correcto.

Para el disefio de las placas es necesario hacer un disefio similar, primero se va a
sacar las cargas de la placa, las cuales se suman usando un pier label, también se va
a usar el section designer para poder calcular el diagrama de interaccién, para luego

busca las combinaciones de los modos de vibracion y ubicarlos en el diagrama.
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Figura 51. Seccién de columna. Tomada de ETABS

Display Options
© Show Design Code Data
© Include Phi
() Exclude Phi
) Exclude Phi and Increase Fy

() Show Fiber Model Data

Curve Data
Poaint P tonf M2 torf-m M3 tonf-m
506.5188 0 0
2 506.5188 0 5.7219
3 506.5188 0 9.95006
4 491.1926 0 13.3876
5 4491917 0 16.0548
6 404 4787 0 18.1856
7 358.5281 0 19.6415
8 309.6863 0 20.3637
9 258.2658 0 20.4604
10 202.7797 0 19.9853
1 190.9073 0 20.4795
12 177.5699 0 20.8552
L | Curve #1 Odeg »

3D Interaction Surface

Plan 315
Blevation 5
3D MM PM3

Figura 52. Diagrama interaccion axial momento. Tomada de ETABS

Display Options
© Show Design Code Data
© Include Phi
() Exclude Phi
O Exclude Phi and Increase Fy

(C) Show Fiber Model Data

Curve Data
Point P tonf M2 tonf-m M3 torf-m
506.5188 0 0
2 506.5188 25.5964 0
3 506.5188 43.6467 0
4 506.5188 59.1888 0
5 469.8747 72.0953 0
6 430.9392 82.7603 0
7 391.8125 50.9602 0
8 351.2767 96.9416 0
9 309.5064 100.7125 0
10 266.0898 102.2755 0
1 250.4239 108.6299 0
12 233.4086 114 4999 0
{4 Cuve7%0deg (B M

3D Interaction Surface

deg

deg

PM2

Plan 315
Elevation 35
3D MM PM3

Figura 53. Diagrama interaccion axial momento. Tomada de ETABS

deg

deg

PM2
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Colocando las cargas y puntos axial y momento obtenemos:

Diagrama de Interaccion M3

25

e a8
- 8"

-200 -100 0 100 200 300 400 500

Seriesl ® Series2

Figura 54. Diagrama interaccion M3 placas. Tomada de ETABS

Diagrama de Interaccion M2

140

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Seriesl ® Series2

Figura 55. Diagrama interaccion M2 placas. Tomada de ETABS
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Tabla 44 Puntos de diagrama M3.

Diagrama M3
P tonf M2 ton-m M3 ton-m
506.5188 0 0
506.5188 0 5.7219
506.5188 0 9.9006
491.1926 0 13.3876
4491917 0 16.0548
404.4787 0 18.1856
358.5281 0 19.6415
309.6863 0 20.3637
258.2658 0 20.4604
202.7797 0 19.9853
190.9073 0 20.4795
177.5699 0 20.8552
161.3314 0 21.0906
129.2137 0 19.2856
83.435 0 15.8164
28.9371 0 11.4282
-13.6142 0 7.5094
-46.3141 0 3.9211
-79.014 0 0
Tabla 45 Puntos de diagrama M2.
Diagrama M2
P tonf M2 ton-m M3 ton-m
506.5188 0 0
506.5188 25.5964 0
506.5188 43.6467 0
506.5188 59.1888 0
469.8747 72.0953 0
430.9392 82.7603 0
391.8125 90.9602 0
351.2767 96.9416 0
309.5064 100.7125 0
266.0898 102.2755 0
250.4239 108.6299 0
233.4086 114.4999 0
214.9352 119.9984 0
175.355 112.9804 0
127.5297 98.1872 0
79.9988 80.6398 0
30.4499 58.8821 0
-19.833 33.1864 0
-79.014 0 0




Como se puede ver el disefio fue exitoso, los puntos de las combinaciones de carga

caen sobre cada curva de interaccién suelo estructura.
4.3.16 Disefio de losas

Para el disefio de las losas se va a usar el modelo de cada losa exportado a SAFE,

donde se podré realizar el analisis y el disefio de cada tramo de la losa en ambas

direcciones.
== &8 ES
E= E= E=
E3 E3 ES
2 ] £3
& == |

Figura 56. Modelo de losa. Tomada de SAFE
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El modelo del disefio de la losa esta dado por los Shell que se reparten y apoyan en
cada uno de los elementos verticales, estos se apoyan con larigidez que tiene la losa,
distribuyendo los esfuerzos segun la direccion que tiene la losa, ello se puede ver en

las siguientes secciones.

E-3

— i ® | 700

600

; r— . 500

= % | = ° ) 400
l o.me‘smlt-wm 300
Ty ' 1] i

| | 200

- : V=3 100

-100

Figura 57. Distribucién de Momentos en la direccion M3. Tomada de SAFE

Se puede ver como la distribucién de momentos se reparte de manera horizontal,
dejando todas las cantidades de acero requerida por cada losa, segin se pudo ver el
disefio se repite en cada piso, dado que es una losa tipica, ademés que se esta usando
las mismas cargas y la misma geometria, los apoyos también son los mismos, esto
porque al tratar de cambiar las losas de los pisos 0 cambiar grandemente las cargas

de cada piso se tendria una estructura irregular.
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-300

- -400

-500

Figura 58. Distribucion de momentos. Tomada de SAFE

520

4.80
4.40
4.00
3.60
3.208
2800
2.40

2,00

160
1.20
0.80

1 0.40

0.00

Figura 59. Distribucién de acero. Tomada de SAFE
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1 5.20
4.80
440
" 4.00
3.60
3.20
2380
2.40

2.00
160
120
0.80
— ) 0.40

) e St s = s i it |

0.00

Figura 60. Distribucion de acero. Tomada de SAFE

Como se puede ver es suficiente con colocar acero de ¥ en cada vigueta, los cuales
deben incluir la el disefio por cada franja en cada caso, con ello se completa el disefio
de la losa.

4.3.17 Disefio de cimiento

Para el disefio del cimiento se ha tomado las cargas sobre cada columna de la
estructura y se ha exportado a cada modelo, las dimensiones de cada zapata o de
cada elemento dependen completamente de la capacidad portante y de las cargas

sobre la estructura.
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Figura 61. Modelo de cimento. Tomada de SAFE
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Figura 62. Momento M3. Tomada de SAFE
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Del programa también incluidas las cargas es posible de obtener los momentos en

ambas direcciones, también calcular el area de acero a partir de estos elementos, el
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disefio a flexion como se ha mostrado crece en el centro de las zapatas para el
momento M2.

| I
.- It —-(al)
200
. ! 1.80
| - 160
EE 8O
| = 120
E =m0
. — f".l|
L — ~— 7 080
* 060
. —- (el
| -I /040
: H ~— 020
- —-(3])
[~ 000
| | -0.20
—: +: } L9 040
B 060
=N

Figura 63. Acero M2. Tomada de SAFE

Para las zapatas se piensa colocar acero de 5/8 cada 20cm, lo cual segun los calculos
es suficiente en ambas direcciones.

Esto para el disefio en ambas direcciones, donde se tienen disefios de acero para la
capa superior e inferior, considerando que el momento también se da en ambas

direcciones y por dos capas.
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Figura 65. Acero M2. Tomada de SAFE
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Figura 66. Acero M3. Tomada de SAFE
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Figura 67. Acero M2. Tomada de SAFE
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Figura 68. Disefio de vigas. Tomada de SAFE

En el disefio de las vigas de cimentacion se realiza proponiendo primero una seccién
de 0.30X0.60, la cual se va a disefiar en toda su longitud, colocando 4 aceros de 5/8
en la parte inferior y 3 en la parte superior, tal como se puede ver en el disefio y
verificacion con SAFE.

4.3.18 Configuracion de material no linear

Para configurar el material es necesario escoger algunos parametros, primero
debemos escoger el tipo de concreto, en este caso se definir las propiedades no
lineares para cada uno de los materiales:

Propiedades del concreto

Las propiedades buscadas del concreto son las de deformaciones en limites de
ocupacion inmediata, seguridad de vida, prevencion del colapso, ademas de la curva
de esfuerzo deformacion del concreto, la cual esta dada por la tabla siguiente:

106



Material Name and Type

Miscellaneous Parameters

Material Name |fc2m Hysteresis Type Concrete
Material Type |Cum='=te‘ Isotropic J Hysteresis Paramete:
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0
Acceptance Criteria Strains =
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
0 00 0.003 m/m
LS o002 0.006 m/m V
CP o005 0.015 m/m
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve 10
Nmner Strain Stress {tonf/m2) P%m
2 0007217 -2801.13 £
3 0.00521 -3213.17 SEeiinsloSEESifis
4 40.003203 -3500 B -
5 0.002228 -3324.99
3 -0.001254 252472 —
7 40.000279 =700 e
E 0 0 A Show Plot...
S N000181 A0 31

Figura 69. Curva esfuerzo deformacién concreto. Tomada de ETABS

Se puede ver que cada punto de la tabla esta asociada a una deformacion y a un nivel

de esfuerzo, solo que este punto esta considerando algun limite de esfuerzo.

Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | AG15Gr0 Hysteresis Type Kinematic
Material Type | Rebar, Uniaxial
Acceptance Criteria Strains
e S Stress Strain Curve Defnition Options
10 0.0 0.005 m/m
LS 002 0.0 m/m
CP 005 0.02 m/m
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve 1
Nmer Strain Stress ¢onf/m2) F'Io[i;'k
2 0.09 63000 £
3 -0.045556 -56000 D
4 -0.018889 -49000 < =
5 -0.00206 -42000 B
6 0 0 A :
7 0.00206 42000 B
8 0.018889 49000 c Show Plot ..
q 0N NAREES [ n
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Figura 70. Modelo Kinematics. Tomada de ETABS

El modelo tiene un efecto bidireccional de la misma manera que en el concreto; sin
embargo, para el caso del concreto solo se va a tener un efecto unidireccional, dado
que se va a hacer un andlisis no linear monodireccional.

Con ello se debe de definir la ubicacion y las rotulas plésticas, también los
diagramas momento curvatura de las secciones, de todas las vigas en particular, asi

como los diagramas de momento curvatura en ambas direcciones.
4.3.19 Roétulas plésticas ubicacion

Primero se debe de ubicar las rotulas plasticas, con ello definir cada rétula. Para
ello, se hara uso de las tablas del ASCE, donde se explican mas detalladamente el
proceso de como calcular la aproximacion de diagramas momento rotacion en cada
rétula, también se puede hacer uso de un analisis mas sofisticado como en que da el
section designer, pero es suficiente con realizar una aproximacion por rectas, tal

como se plantea en la norma ASCE 41-13.

Figura 71. Modelo Kinematics. Tomada de ETABS
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En la vista en altura podemos ver las siguientes ubicaciones de las rétulas plasticas,

las cuales estan ubicadas a 5% como se comento, contando desde la cara de la placa

0 de las columnas o vigas.

pako B2H 1(Auto M3)

B3H1(Auto A

qy |
VI3

B4H1(Auto M3) -

BSH1(Auto M3) -

B33H1(Auto M3

s B2H2(Auto M3 | B3H2(Auto M3%| B4H2(Auto M3} BSH2(Auto M3}, | B33H2(Auto M3)

w B2H3(Auto M3) B3H3(Auto M3} | B4H3(Auto M3) .} BSH3(AutoM3) .| B33H3(Auto M3

o B2H4(Auto M3}, | B3H4(Auto M3X | “B4H4(Auto M3Y,, BSH4(Auto M3% | “B33H4(Auto M3)

=) B2H5(Auto M3) B3H5(Auto M3}{ B4H5(Auto M3)o§ BSHS(Auto M3) -] B33HS(Auto M3

A B2H6(Auto M3}, | B3H6(Auto ML | “B4H6(Auto ML BSH6(Auto M3}, | ~B33H6(Auto M3)

af B2HT7(Auto M3) | B3H7(Auto M3} ] B4HT7(Auto M3)_| B5HT{Auto M3) ~4 B33HT7(Auto M3
B2HS(Auto M3}, | B3HB(Auto M3% | ‘B4HS(Auto M3J BSH8(Auto M3}, | “B33H8(Auto M3)

B2H9(Auto M3)

B3H9(Auto M3)

B4HI(Auto M3) _

B5H9(Auto M3)

B33HS9(Auto M3
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Figura 72. Ubicacion de Rotulas Plésticas. Tomada de ETABS

B33H10(Auto M3)

Story4

Story3

Story1

Para ubicar las rétulas plasticas se suele utilizar en la practica la aproximacion del

5%, muchos otros estudios intentan modificar esta ubicacién; sin embargo, todavia

estan en aproximacion, lo cual es correcto, pero implica realizar un calculo por cada

elemento.

4.3.20 Momento rotacion de vigas

Primero definimos la ubicacion de las rotulas pléasticas, por practicidad las réotulas

plasticas estdn ubicadas a 5% y 95% de la longitud de los elementos, esto para

ambos casos: vigas y columnas, en el primer caso se hara uso de la tabla 10-7 del

ASCE 41-13. Elementos de concreto armado sujetos a flexion, item i, donde se

define como se arman estas aproximaciones por rectas para cada tipo de seccion, las

cuales son:
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Displacement Control Parameters

Moment/SF Rotation/SF
-0.2 -0.03
-0.2 -0.02
-1.1 -0.02
-1 0
0 0
1 0
1.1 0.02
02 0.02
0.2 0.03
Load Carrying Capacity Beyond Point E
Scaling for Moment and Rotation
Positive
Moment SF 4.5704
Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive

- Immediate Occupancy
Life Safety
- Coliapse Prevention

|:] Show Acceptance Criteria on Plot

Negative

Figura 73. Rétulas por flexo compresion. Tomada de ETABS

4.3.21 Momento rotacion de columnas

—0
—a
- |
. |
|
|
Negative
14.2155 tonf-m

Para el caso de las columnas se va a realizar una aproximacién segln la norma

ASCE 41-13, usando la tabla 10-8, la cual habla de los elementos a flexo

compresién. En concreto elementos a efectos P-M2-M3, los mismos que seran

sometidos al efecto de condicién de falla ii, que es de flexion y corte, también se

hara uso de un drop de la rétula o de su aporte cuando llegue al limite E de

rotulacion.
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Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

rad

Load Carrying Capacity Beyond Point E

Symmetry Condition
M3 /\s0®
AR
e
R irements for Specified Symme nditi 700

1. Specify curves at angles of 0°, 90°, 180° and 270*

2. |f desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 360°

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 2 Number of Angles 16
Modify/Show Axial Force Values... ] Modify/Show Angles..

Figura 74. Rétulas por flexo compresion. Tomada de ETABS

Donde la flexién y compresion se combinan, dejando a la estructura con efecto
combinado de rotacion en una direccion, es por ello que se evalGa el momento en
cada direccion de andlisis, también se especifican las curvas a angulos del 0, 90, 180
y 270, dado que no es necesario considerar otros angulos de rotacion, no en casos

convencionales, el contenido de las rotulas plasticas varia como se puede ver a

continuacion:
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
Current Curve 1 ~ M 4» M
| Point PISF M2/SF M3/SF
Number of Curves 16 =l 0 0 il
2 -0.837078 0.22098 0.000002 P-M2
Number of Points on Each Curve 1 3 071791 [ 0352882 0000002
4 -0.595268 0.439218 0.000002
Scale Factors (Same for All Curves) 5 -0.44975 0.497928 0.000002
P, tonf M2, tonf-m M3, tonf-m 6 | -0.263341 | 0.520277 0.000003
579.1865 455314 455314 7 -0.163398 0.473864 0.000002
Bl e — 8 -0.088337 0.391682 0.000002 P-M3
O mErosmaasion 9 0.055395 0.274359 0.000002
§ 10 0.188573 0.103063 0.000001
First and Last Peints (Same for All Curves) 1 0.24702 0 0
Point P M2 M3
1 -1 0 0
1 0.24702 0 0 Se Slete e C M2-M3
Interaction Surface Requirements - No Symmetry 3D Plot
. ) M3 Plan, deg
1. A minimum of 8 P-M2-M3 curves are specified. a1s a O ShowAllLines
; - 0 -
2. P ttension positive) increases monctonically M2 Ebivation. o9 O Hide P Direction Lines
3. Each curve must be convex and the interaction suface -
as a whole must be convex (o dimples in surface). 2 e (O Hide M2-W3 Lines
Aperture, deg
-
0
-
30 MK
PM3 PM2 @ Highlight Current Curve

Figura 75. Diagrama de momento curvatura. Tomada de ETABS
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El diagrama momento curvatura se puede calcular para ambas direcciones,
considerando que el efecto de &ngulo y la seccion rotada en un angulo intervienen
en el célculo.

Con todos estos diagramas se puede realizar la curva de capacidad de la estructura,

solo es necesario realizar algunas configuraciones.

General

Load Case Name avedad Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous

Initial Conditions
© Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L)
1 =
Load Pattem Live 0.25 Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Full Load Modify/Show..
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show..

Figura 76. Caso inicial Gravedad. Tomada de ETABS

El caso de gravedad es necesario para iniciar el desplazamiento lateral sobre la
estructura, como el andlisis push over. Primero se debe de similar las condiciones
de servicio, las cuales son en las que se encuentra la estructura al ocurrir el sismo,
luego se evalla las cargas sismicas que se realizan con un control de
desplazamientos y en multiples pasos, a diferencia de este caso de analisis de cargas
de gravedad donde solo se tiene un paso directo, que carga toda la estructura y solo
se guarda un paso.

Para el analisis estatico se configuran varios pasos, todos partiendo del paso de
cargas de gravedad, ajustando los desplazamientos en cada nivel, también
considerando el movimiento en la direccion del nodo de control, el cual esta en el

ualtimo piso.

112



General

Load Case Name Push Over X Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous v

Initial Conditions
(O) Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State

© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case Gravedad
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Displacement Control Modify/Show..
Results Saved Multiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show..

Figura 77. Configuracion del analisis Push Over X. Tomada de ETABS

Para el anlisis Push Over en X se esta considerando un control del centroide, este
no debe pasar los 25cm de desplazamiento lateral total, luego se considera que la
estructura es inestable, para calcular la curva de capacidad en dicha direccion, lo
mismo se realiza en la direccion X y Y, algunos de los parametros del algoritmo
para resolver el problema no linear se han dejado tal y como estan, pero que se van
a modificar mientras pase el tiempo si es necesario de ajustar, dado que en algunas

ocasiones el programa con converge en su solucion.
4.3.22 Curva de capacidad en X

Para el calculo de la curva de capacidad es necesario considerar ambas direcciones,
también es necesario contabilizar el aporte de cada columna, viga o de cada placa
del proyecto, las cuales aportan no linealidad a la estructura global. Este Gltimo valor
es el que utilizamos, considerando todos estos aspectos obtenemos los resultados en

X siguientes:
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Base Shear vs Monitored Displacement

egend
V vs Displ

Base Shear, tonf
L

20 [] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 E-3
Monitored Displacement, m

Figura 78. Curva de capacidad en X. Tomada de ETABS

Figura 79. Push Over en X Paso 2. Tomada de ETABS
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Figura 80 Push Over en X Paso 4. Tomada de ETABS
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Figura 81 Push Over en X Paso 12. Tomada de ETABS.

115



—

I
B

)
S
A,"
—

[

v
A

WL
VAN

A

iy
v
Ay

Figura 82 Push Over en X Paso 20. Tomada de ETABS.
En cada uno de los pasos se puede ver como la rotacion avanza en cada elemento,
se puede ver como todas las columnas aun tienen capacidad de rotacion, las vigas
han sido deterioradas a un nivel verde, el cual es indicativo de poco dafio, para todo

el recorrido se puede ver que hay bastante capacidad lateral, la estructura puede

desplazarse bastante si sufrir muchas complicaciones.

4.3.23 Curva de capacidad en Y
Para la otra direccidn, se tiene un capacidad de desplazamiento diferente, dado que
se tienen varios muros Yy la estructura por si misma es mas larga en esa direccion,
que la capacidad a rotacién es bastante grande, los elementos son bastante rigidos,
es por ello que la curva de desplazamiento lateral da completamente elastica, aun
para desplazamientos grandes, sobre esto no hay forma de reducirlo, dado que los
muros de los costados de la estructura van cerrados por ser limite de la propiedad,

entonces estos resultados permanecen.
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Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, tonf
B

Legend
—— VvsDispl

T T T T T T T
0.0 40 80 120 16.0 200 240 280

Monitored Displacement, m

Max: (0.032526, 221.154192); Min: (0.000046, 0)

Figura 83. Curva de capacidad en Y. Tomada de ETABS.

Figura 84. Desplazamiento en Y paso 2. Tomada de ETABS.
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| 1413-D View - Displacements (Push Over Y) Step 3/3 [m] |

Figura 85. Desplazamiento en Y paso 3. Tomada de ETABS.

Se puede ver como solo ocurri6 algunas rotulas en las vigas, lo cual nos indica que
el disefio es correcto, mas la rigidez y capacidad de rotacion es mucho méas grande
de la necesaria, la estructura puede rotar con total libertad, incluyendo fuerzas aun
mas grandes de las que se buscan, es por ello que también se ha probado la estructura
frente a un nivel de desplazamiento mayor como el sismo maximo considerado, el

cual es 1.5 veces mayor al sismo de disefio.
4.3.24 Punto de Desempefio

El punto de desempefio para ambas direcciones X y Y se calculan por dos métodos.
El primero es el método del FEMA 440y el otro es el método del ASCE 41-13. En
el primer método se utiliza una aproximacion por la interseccion de un espectro con
la curva de capacidad, en la segunda se utiliza un curva bilinear para encontrar el
punto de capacidad estructural, ambos casos funcionan bajo principios diferentes
pero dan resultados parecidos, esto para la mayoria de las estructuras donde se les
ha probado, dichos puntos de desempefio estructural nos dan informacion de sobre

resistencia, ductilidad y factor de reduccion sismica.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
1.50 4
Legend
—3¢— Capacity
1.35 el Single Demand
Period Line
—— Demand Family
1.20
1.05 4
f=}
5
= 0.90 4
®
-
i
@
o 075+
o
<
®
£ 060
]
[= %
w
0.45
0.30
0.15
0.00 T T T T T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 s 84 96 108 120 E-3
Spectral Displacement, m
(0.081639, 1.075388) [Capacity]
T secant = 0.551 sec; T effective = 0.61 sec; Ductility ratio = 3.732963; Damping ratio, Beff = 0.188728

Figura 86. FEMA 440 en X Disefio. Tomada de ETABS.

FEMA 440 Equivalent Linearization

250 4
Legend

—¢— Capacity
2254 = Single Demand
Period Line
e Demand Family
2.00 4

1.75

Spectral Acceleration, g

0.75 o

0.50

0.25 o

0.00 T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 E-3

Spectral Displacement, m

Snapped to (0.116883, 1.132375) [Capacity, Point 15]
T secant = 0.645 sec; T effective = 0.616 sec; Ductility ratio = 4,436039; Damping ratio, Beff = 0.200995

Figura 87. FEMA 440 en X Disefio. Tomada de ETABS.
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Max: (0.14777, 289.369139), Min: (0, 0)

Figura 88. ASCE 41-13 en X Disefio. Tomada de ETABS.

Max: (0.14777, 289.369139); Min: (0, 0)

Figura 89. ASCE 41-13 en X MCE. Tomada de ETABS.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
1.00 4

0.90

0.80 4

070 4

0.60

050 4

0.40 4

Spectral Acceleration, g

0.30

020 - . \

0.10 4

ow T T T T T T T T T 1
0.0 25 50 75 10.0 125 150 175 200 225 250E-3

Spectral Displacement, m

(0.005451, 0.214135) [Capacity]
T secant = 0.32 sec; T effective = 0.32 sec; Ductilty ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Figura 90. FEMA 440 en Y Disefio. Tomada de ETABS.

FEMA 440 Equivalent Linearization
1.00 4

0.90 4

0.70 4

0.60 4

0.50 -

0.40 -

Spectral Acceleration, g

0.30 4

020 -

0.10 o

nw T T T T T T T T T 1
0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 200 225 250E-3

Spectral Displacement, m

(0.008443, 0.331667) [Capacity]
T secant = 0.32 sec; T effective = 0.32 sec; Ductility ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Figura 91. FEMA 440 en Y MCE. Tomada de ETABS.
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Max: (0.032526, 221.154192); Min: (0, 0)

Figura 92. ASCE 41-13 en Y Disefio. Tomada de ETABS.

Figura 93. ASCE 41-13 en Y MCE. Tomada de ETABS.
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En el célculo de todos estos puntos, para cada uno de los métodos y en cada una de
las direcciones se puede ver que en la direccion Y se tiene demasiada rigidez, en la
direccion X se tiene poca rigidez, dejando puntos de desempefio en la etapa no linear
para la direccion en X, para la direccion en Y se tiene poco desplazamiento, solo
falta hacer revision de estos puntos de desempefio encontrados para los sismos de
disefio y para los sismos de MCE, donde se calcula los valores de ductilidad, sobre
resistencia y por Gltimo los criterios de aceptacion.

Para trabar la ductilidad, sobre resistencia y evaluar los niveles de aceptacion se van
a armar una tabla resumen, de los valores que se han obtenido del analisis no linear
en ambas direcciones.

Tabla 46 Push over en X.

Desplazamiento Cortante

(cm) (tonf)
Fluencia 3.458 180.68
>§ Ultimo 14.81 283.91
g Ductilidad 4.282822441 -
g Sobre - 1.571341598
Resistencia

Factor de 6.72977706

Reduccion
Tabla 47 Push overen Y.
Desplazamiento  Cortante
(cm) (tonf)
Fluencia - -
> Ultimo 3.25 221.145
[}
>
@) Ductilidad - -
=
wn
T Sobre - -
Resistencia
Factor de -
Reduccion
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En las siguientes secciones se analizara los resultados obtenidos, asi como las
conclusiones que obtenemos al encontrar los valores de ductilidad y sobre

resistencia alcanzados.
4.3.25 Ductilidad

Respecto a la ductilidad se puede concluir que la estructura en la direccion X tiene
un valor de 6.72, considerando que en el disefio en concreto armado se asumié un
valor de 8, esto nos indica que la estructura no es totalmente elastica, pero que
tampoco se llega a comportamientos malos en base a las deformaciones. Para la
direccion en Y no podemos hablar de factor de reduccion, dado que la estructura se
comporta totalmente linear, incluso se puede ver como la estructura no desarrolla
nada de ductilidad, esto por la gran cantidad de rigidez en dicha direccion, lo cual
rigidiza y no permite la plastificacion de los elementos, es por ello, que en Y no se
podréa hablar de términos no lineares.

Para la ductilidad en X se tiene un valor de 4.29, el cual es bastante para una
estructura a porticada. Asumiendo que el material debe de plastificar 4.3 veces mas
de su limite se recomienda no abusar del término ductilidad, dado que en muchas
ocasiones no es posible que los materiales plastifiqguen tanto, en célculos

matematicos es posible, pero en la realidad puede que esto no suceda.
4.3.26 Sobre resistencia

Respecto a la sobre resistencia se puede ver gque en la direccidn X se tiene un valor
de 1.6, lo cual nos indica que asumir un comportamiento elasto plastico para este
caso nos da bastante error, dado que 1.6 es bastante grande respecto del valor de 1,
considerando ello se recomienda modelar la estructura con su curva completa, sin

considerar que se necesitan.
4.3.27 Criterios de aceptacion y desempefio

Respecto a los criterios de aceptacion y de desempefio, primero debemos de definir
las tablas de resultados, donde indicamos el cortante y el desplazamiento por cada
piso, asi como los valores de desplazamiento y cortante por cada punto de

desempefio.

124



Tabla 48 Punto de desempefio en X nivel de disefio

Disefio Desplazamie nto Cortante
(cm) (g/tonf)
FEMA 440 8.16 1.075
ASCE 41-13 8.2 260
Tabla 49 Punto de desempefio en X nivel MCE.
Desplazamiento Cortante
MCE (cm) (g/tonf)
FEMA 440 11.689 1.13
ASCE 41-13 14 285
Tabla 50 Punto de desempefio en Y nivel disefio.
L Desplazamiento Cortante
Diseno (cm) (g/tonf)
FEMA 440 0.545 0.214
ASCE 41-13 0.51 375
Tabla 51 Punto de desempefio en Y nivel MCE.
Desplazamiento Cortante
MCE (cm) (g/tonf)
FEMA 440 0.844 0.331
ASCE 41-13 0.91 65.5

Segun el método del ASCE y del FEMA, se obtienen resultados parecidos para la direccion.

Los valores de desplazamiento son de 8.2 cm aproximadamente, segin ambos métodos. Este

nivel de deformacion es esperado en X, dado que en Y se tiene demasiada rigidez lo que limita

el desplazamiento en Y en cierta manera. Para el cortante se tiene una variacion, en el método

del FEMA se usan aceleraciones espectrales dado que se convierte la curva de capacidad a un
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formato de aceleraciones, contrario al método del ASCE donde se trabaja con la curva de
manera directa, para el caso del desplazamiento en MCE o méximo considerado, se tiene una
diferencia méas grande, teniendo en cuenta que 3cm de desplazamiento es lo que diferencia las
aproximaciones; por otro lado, se pudo ver en la curva de capacidad que este desplazamiento
deja a la estructura en un nivel cercano al de colapso; es por ello, que se debe limitar mas el
desplazamiento si el objetivo es que la estructura no colapse frente a un sismo MCE, la norma
peruana solo pide no colapso frente al sismo de disefio, el cual si funciona correctamente en la

estructura.

Tabla 52 Niveles de sismo

Tabla 4: Movimientos Sismicos de Disefio

Movimiento Intervalo de Probabilidad de
sismico de Disefio Ocurrencia excentricidad
Frecuente 43 50% en 30 afios
Ocasional 72 50% en 50 afios
Raro 475 10% en 50 afios
Muy raro 950 10% en 100 afios

Nota: tomada de VISION 2000

Por ello también se recomienda usar otros sismos a otros niveles de probabilidad de excedencia,

para poder lograr el desempefio buscado segun las tablas del Comité Vision 2000.
4.4 Discusion de resultados

En base a los resultados de Ortiz E. (2012) en su tesis “Disefo estructural sismo-resistente de
los edificios de departamentos de hormigén armado Limburg Platz de la ciudad de Quito”, se
propone un disefio estructural convencional, el cual no realiza un andlisis de desempefio
estructural, pero se dan las bases para poder evaluar las estructuras desde el punto de vista
elastico, considerando que la curva elastopléstica se desarrolla con normalidad. En base a estas
recomendaciones se puede ver que el autor se centra en cumplir la norma al pie de la letra, lo
cual limita la identificacion de problemas que no se tratan en la norma. En este caso, el problema
de los grandes desplazamientos por necesidad de dejar una estructura en prevencion de colapso
en lugar de considerarla en un limite de desempefio inferior, permitiendo a que los elementos
de concreto armado deban desarrollar grandes ductilidades, las cuales pueden llegar a ser

irreales hasta cierto punto.
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En el estudio realizado por Mendoza J. y Beteta E. (2009) en su tesis “Estudio de vulnerabilidad
sismica estructural en un sector de la zona 12, de la Ciudad de Guatemala”, de la Universidad
San Carlos de Guatemala, se estudia la vulnerabilidad sismica de las edificaciones, solo que en
este caso se le da un enfoque basado en la inspeccion y recoleccion de data. Cuando se realiza
un enfoque basado en célculos estructurales como en este proyecto, también se toman datos
pero el método mas exacto es el método de vulnerabilidad, que se centra en realizar
evaluaciones de grandes areas y no solo de una estructura en particular, por lo que no funcionan
de la misma manera. En la tesis y en contraste con la propuesta realizada en esta investigacion,
se propone utilizar el método de evaluacion de la vulnerabilidad para determinar los problemas
en ciertas edificaciones puntuales, para luego determinar si estas cuentan con problemas
resaltables, se procede a realizar el analisis no linear de cada una de estas, con la busqueda de
nuevos datos y mejores aproximaciones.

En el proyecto de Mayhua J. (2018) con la tesis: “Disefio estructural por desempefio sismico de
un edificio de 5 pisos en el distrito de Ascension, provincia de Huancavelica”, de la universidad
Continental, se propone un enfoque basado en el desempefio estructural. EI Gnico problema
identificado es que se busca plastificar demasiado los elementos de concreto armado dejando a
la estructura a nivel de disefio con un desempefio de prevencion de colapso, esto puede
representar un riesgo para la estructura; sin embargo, se debe de considerar que son
lineamientos usados en diferentes normas, aun asi el citado proyecto se cuestiona ya que se
puede buscar mejores niveles de desempefio al lograr que la estructura llegue al nivel de
prevencion de colapso para niveles mas altos de sismos, como el sismo MCE el cual no es un
sismo mencionado en muchas de las normas, para ello se suele usar en la norma ASCE,

asimismo seria bueno tener un equivalente de uso en la norma peruana.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

- Se ha logrado determinar el desempefio sismico de la asociacién de vivienda Santa
Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, mediante la metodologia del espectro
propuesto por el Comité Vision 2000, donde la edificacion califica como seguridad de
vida para un nivel de sismo de disefio, para un sismo del nivel de MCE la estructura
califica como prevencion de colapso.

- Se ha logrado formular un sistema estructural para la asociacién de vivienda Santa
Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, proponiendo sistemas aporticados en
la direccién X y sistemas de muros estructurales en la direccion Y, dado que la forma
de la estructura es rectangular con poca longitud en un sentido. Es necesario dejar libre
los espacios para el recorrido en la direccion X. Para la direccion Y, por otro lado, se
tiene una serie de muros en filas que aportan bastante rigidez, dejando un sistema de
muros estructurales.

- Se ha logrado identificar y disefiar los elementos estructurales mas criticos, que
permitio determinar a aquellos con mayor rotulacion en el analisis push over, revisando
que son las vigas de algunos pisos, viendo que el limite de rotacion que se obtuvo es
cuando algunos elementos llegan a un nivel de prevencion de colapso.

- Segln la norma peruana, las estructuras del tipo comdn no deben llegar a colapsar
frente a un sismo del nivel de disefio. Esta verificacion se realiz6 en el presente
proyecto, obteniendo que en ambas direcciones desarrolla un desplazamiento del nivel
de seguridad de vida, el cual estd caracterizado por dafiar considerablemente los
elementos, pero sin dejar elementos con rotulaciones al extremo de estar cerca de
colapsar; es por ello, que segln el RNE la estructura estd con un buen desempefio
estructural, teniendo un desplazamiento de 8cm en X y quedando elastica en Y, para
un nivel MCE un desplazamiento de 14 cm en X, quedando también elastica en la
direccion Y, debido a la gran rigidez en dicha direccion.

- Segun los criterios de Comité Visién 2000, la estructura cae dentro del limite de
seguridad de vida en la direccién en X, lo mismo para Y. Para el caso del sismo MCE
se tiene un nivel de prevencién de colapso, lo que al final son requerimientos mas

exigentes a los minimos pedidos por la norma E0.30.

5.2 Recomendaciones
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Se recomienda no desarrollar grandes ductilidades en los elementos de concreto
armado, dado que los desplazamientos requeridos para cumplir limites éptimos pueden
llegar a ser bastante exigentes, llegando incluso a 15¢cm para poder dejar a la estructura
en limites de prevencion de colapso, que es requerido por la norma peruana, se debe de
optar por desplazamientos menores, dado que estos desplazamientos tan elevados
implican desgastes muy grandes en los elementos.

Se recomienda utilizar mas de un sismo de evaluacién, se pueden usar Sismos
frecuentes, disefio y MCE, para poder evaluar los desplazamientos en cada uno de ellos
e indicar el nivel de desempefio

Se recomienda aplicar desempefio estructural en edificaciones lo méas simétricas
posibles, dado que estos se basan en efectos de fuerzas laterales unidireccionales, las
cuales pueden tener problemas cuando fuerzas de torsién aparecen, dado que las fuerzas

incrementales son laterales y no de otro tipo.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables.

ANEXOS

Categorizacién o

estructurales ydel
contenido, de
manera que para un
nivel de movimiento
especifico ycon
diferentes niveles de
confiabilidad, la
estructura no deberia
ser dafiada mas alla
de ciertos estados
limites” (Bertedo, en
SEAOC, 1995).

Desplazamiento

Desplazamiento
lateral

Deriva inelastica

Deformacién

Deformacion

Deformacion en vigas

Deformacion en losas

datos

Variable Definicion Tipo de Variable Operacionalizacion h . Indicador Nivel de Medicion Instrumento
Dimensiones Escala
Vigas
Método del sistema . . . .
Sistema aporticado Hoja de calculos Normativa peruana
estructural P Columnas 1 P
Muro de Corte
Define al d-I?el’lO Comportamiento Desplazamientos y Anélisis en so are
estructural; "Es aquel estructural deformaciones
proceso que
partiendo de los Peso propio ylas
datos propios del Calculos propiedades del Metrados de cargas
objeto a construir - . suelo
Disefio estructural or ejemplo un Variable P b
P . J_ P N Independiente B B . Norma E-020 cargas, rueba
edificio — permite " . Predimensionamient
N Configuracion Norma E-030 del
proyectar un sistema o de elementos R - i
estructural disefio sismo
estructural completo, estructurales N
resistente, Norma E-
estable, permanente
N - R L Reglamento de 050 suelos y
y factible”. Reboredo Forma de aplicacién o R R N
(2016) edificaciones cimentaciones,
. Norma E-060
concreto armado,
Norma E-070
albaidiileria.
Define; “El disefio Centro de masa
basado en el
desempefo sismico P
consiste en la Cortante basal Cortante basal Peso del edificio
seleccion de
apropiados Fuerza de entrepiso
esquemas de
evaluacion que R L
permitan el Diafragma rigido
dimensionado y
detallado de los Rigid t t |
igidez estructura .
o componentes ) 7 . Recolecciéon de
Desempefio sismico |estructurales, no Variable Dependiente Hojas de calculo Prueba
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Anexo 2. Matriz de consistencia.

“DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE CINCO PISOS POR DESEMPENO SISMICO EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA SANTA

.Coémo seria el comportamiento sismico para el disefio
estructural de una vivienda multifamiliar de cinco pisos,
situado en la asociacién de vivienda Santa Moénica del
distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022, aplicando la
norma peruana de edificaciobn y ser evaluado por
desempefio sismico propuesto por el comité Vision 20007

ESPECIFICO
¢De qué manera influiria proponer un método de sistema
estructural de una vivienda multifamiliar de cinco pisos por
desempefio sismico en la asociacién de vivienda Santa
Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 20227

£ Como sera la configuracion de los elementos estructurales
que tendra la vivienda multifamiliar de cinco pisos en la
asociacion de vivienda Santa Moénica del distrito de Jacobo
Hunter — Arequipa, 20227

sCoOmo sera el disefio por desempefio sismico de los
elementos estructurales mas criticos de la vivienda
multifamiliar de cinco pisos en la asociacién de vivienda
Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa,
20227

.Coémo seria el desempeifio estructural de la vivienda
multifamiliar de cinco pisos en la asociacion de vivienda
Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa,
2022, aplicando el andlisis no lineal estatico segun el
reglamento nacional de edificaciones?

& Cual sera el desempefio sismico estructural de la vivienda
multifamiliar de cinco pisos en la asociaciéon de vivienda
Santa Monica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa,
2022, evaluado con la metodologia de Espectro Capacidad
recomendado por el comité Visién 20007

Determinar un disefio estructural de una vivienda
multifamiliar de cinco pisos por desempefio sismico
utilizando la normativa vigente peruana y evaluado con
la metodologia del espectro propuesto por el comité
vision 2000 en la asociacién de vivienda Santa Mdénical
del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

ESPECIFICO
Formular un método de sistema estructural que se
aplicara a la vivienda multifamiliar de cinco pisos en la
asociacion de vivienda Santa Monica del distrito de
Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

Elaborar la configuracion de los elementos estructurales
que tendra la vivienda multifamiliar de cinco pisos en la
asociacion de vivienda Santa Monica del distrito de
Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

Realizar el disefio por desempefo sismico de los
elementos estructurales mas criticos de la vivienda
multifamiliar de cinco pisos en la asociaciéon de vivienda
Santa Mdnica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa,
2022, utilizado el reglamento nacional de edificaciones.

Determinar el desempefio estructural de la vivienda
multifamiliar de cinco pisos en la asociaciéon de vivienda
Santa Modnica del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa,
2022, aplicando el analisis no lineal estatico segun el
reglamento nacional de edificaciones.

Determinar el desempefio sismico estructural de la
vivienda multifamiliar de cinco pisos en la asociacién de
vivienda Santa Moénica del distrito de Jacobo Hunter —|
Arequipa, 2022,

La propuesta de disefio estructural en un edificio multifamiliar
de cinco pisos aumentara significativamente su desempeio
sismico de la estructura ante la amenaza de un evento
sismico en la asociacion de vivienda Santa Moénica del
distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

ESPECIFICO
Seleccionando el método estructural apropiado favorece al
sistema estructural que se aplicara a la vivienda multifamiliar
de cinco pisos en la asociacion de vivienda Santa Moénica
del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022.

Elaborar la configuracién de los elementos estructurales
mejora significativamente el buen funcionamiento estructural
que tendra la vivienda multifamiliar de cinco pisos en la
asociacion de vivienda Santa Ménica del distrito de Jacobo
Hunter — Arequipa, 2022.

El disefio por desempefio sismico de los elementos
estructurales mas criticos de la vivienda multifamiliar de cinco
pisos en la asociacién de vivienda Santa Ménica del distrito
de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022, utilizado el reglamento
nacional de edificaciones cumple las expectativas de disefio.

El desemperfio estructural de la vivienda multifamiliar de cinco
pisos en la asociacion de vivienda Santa Ménica del distrito
de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022, aplicando el analisis no
lineal estatico segun el reglamento nacional de edificaciones
cumple con los resultados esperados.

El desemperfio sismico estructural de la vivienda multifamiliar
de cinco pisos en la asociacion de vivienda Santa Moénica
del distrito de Jacobo Hunter — Arequipa, 2022, evaluado con
la metodologia de Espectro Capacidad recomendado por el
comité Visiéon 2000, cumple con los resultados necesarios de
los parametros propuestos por Visién 2000.

TIruLo MONICA DEL DISTRITO DE JACOBO HUNTER — AREQUIPA, 2022”
FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES | INSTRUMENTO
Norma E-020,
GENERAL GENERAL GENERAL Norma E-30, Norma

E-070 Norma
—E060

Configuracion

I Reglamento estructural
Disefio A
nacional de
Estructural e :
edificaciones
Predimensionamien
Metrados
Sofwre Etabs
Reglamento "
9 Parametros
nacional de P
i - Sismicos
Edificaciones
Desempefio
Sismico

Comite Vision
2000

Niveles de
desempefio
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