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RESUMEN

En la investigacion se aplica el disefio basado en el desempefio sismico para
una edificacion comun de 6 niveles, ubicada en la ciudad de Arequipa.

La configuracion arquitectdnica del proyecto permitié una distribucion de
elementos estructurales bastante simétrica en ambas direcciones de analisis, esto
permitié que los factores de irregularidad en planta y altura no sean perjudiciales
puesto que son iguales a 1.

El sistema estructural es de muros de concreto armado; es decir, el factor de
reduccion de las fuerzas sismicas se tomd igual a 6.

Para esto, se disefio la edificacion bajo dos disefios diferentes: una estructura
que cumpla una deriva de entrepiso menor a 0.7% y otra estructura que cumpla una
deriva no mayor a 1% manteniendo el resto de criterios de disefio de la Normativa
Peruana Actual.

El andlisis y disefio estructural sismorresistente se realizaron basados en las
normas del Reglamento Nacional de Edificaciones, principalmente la norma E.030 y
E.060.

El anélisis estatico no lineal Pushover se efectud en el software Etabs version
18.1.1, bajo los lineamientos del ASCE/SEI 41-13 y FEMA 440, donde se obtuvieron
los mecanismos de formacion de rotulas plasticas, curvas de capacidad y punto de
desempefio sismico.

La evaluacién del desempefio sismico se considera segun los objetivos basicos
de desempefio dados por el Comité Vision 2000.

Palabras Clave: Muros estructurales, Pushover, Anélisis estatico no lineal,

Desempefio sismico, punto de desempefio, sismorresistente.
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ABSTRACT

The research applies the design based on seismic performance for a common
6-level building, located in the city of Arequipa.

The architectural configuration of the project allowed a fairly symmetrical
distribution of structural elements in both directions of analysis, this allowed that the
irregularity factors in plan and height are not harmful since they are equal to 1.

The structural system is made of reinforced concrete walls, that is, the factor
of reduction of the seismic forces was taken equal to 6.

For this, the building was designed under two different designs: a structure that
complies with a drift of less than 0.7% and another structure that complies with a drift
of no more than 1%, maintaining the rest of the design criteria of the Current Peruvian
Regulations.

The seismic-resistant structural analysis and design were carried out based on
the standards of the National Building Regulations, mainly standards E.030 and E.060.

The nonlinear static Pushover analysis was carried out in Etabs software
version 18.1.1, under the guidelines of ASCE / SEI 41-13 and FEMA 440, where the
mechanisms for the formation of plastic hinges, capacity curves and seismic
performance point were obtained.

The evaluation of seismic performance is considered according to the basic

performance objectives given by the Vision 2000 Committee.

Keywords: Structural walls, Pushover, Nonlinear static analysis, Seismic

performance, performance point, earthquake resistant.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de la investigacion es realizar el andlisis, disefio y
comparacion de la estructura en estudio empleando derivas maximas de 0.7% y 1%.
Es decir, disefiar la estructura en sus principales elementos estructurales, hacer un
analisis estatico no lineal, establecer el punto de desempefio y evaluar el desempefio
sismico de la estructura. Adicionalmente, se plantea una comparacion economica de
ambos disefios. Estos objetivos se desarrollan a lo largo de 8 capitulos planteados y
establecidos de la siguiente forma:

CAPITULO |

En el presente capitulo se hace un breve resumen de la investigacion, asi como
también de la problematica que motivo el estudio, la hipétesis planteada, las variables
a evaluar y los objetivos principales.

CAPITULO I

En el presente capitulo se desarrolla el marco tedrico que servird de base para
el desarrollo de los objetivos planteados en el capitulo anterior.

CAPITULO I

En el presente capitulo se describird la metodologia a emplear, la cual seré el
disefio de la investigacion y cuéles seran las fuentes de datos e informacion.

CAPITULO IV

En el presente capitulo se plasman los resultados del analisis estructural segun
los lineamientos de la norma E.030.

CAPITULO V

En el presente capitulo se desarrolla el disefio estructural de los principales

elementos tales como vigas, columnas, placas y losas todo esto segun la norma E.060.
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CAPITULO VI

En el presente capitulo se muestran los resultados del anélisis estatico no lineal
elaborado en el software ETABS y cuyos resultados son relevantes para el desarrollo
del siguiente capitulo.

CAPITULO VII

En el presente capitulo se determina el punto de desempefio sismico en ambas
direcciones de analisis y se evalla el desempefio sismico de la estructura segun los
objetivos del Comité Vision 2000.

CAPITULO VIII

En el presente capitulo se realiza un analisis comparativo del costo de los

componentes estructurales de concreto armado de ambas edificaciones en estudio.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1.  Descripcion del Proyecto

El presente trabajo esta enfocado en la evaluacion por desempefio de una
edificacion de concreto armado utilizando el andlisis estatico no lineal, esto con la
intencion de verificar su desempefio sismorresistente para un nivel de sismo raro; y a
su vez, el cumplimiento de sus niveles de desempefio.

Para ello se realizara un andlisis comparativo de una edificacion de concreto
de 06 pisos de altura empleando 2 disefios, ambos disefios se realizaran bajo todos los
lineamientos del reglamento nacional de edificaciones, un primer disefio considerando
una deriva no mayor a 0.7% de acuerdo a la norma E-030, y un segundo disefio el cual
se considera una deriva de entrepiso no mayor a 1% y no menor a 0.7%.
Posteriormente, se realizara un analisis estatico no lineal por el método de Pushover
para ambos casos con los que se obtendran los puntos de desempefio de ambas
estructuras y asi poder evaluar la estructura en funcién de los objetivos de desempefio

propuestos.
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1.2. ldentificacion y Descripcion del problema.

En la actualidad existe cierta disyuntiva en el disefio de edificaciones de
mediana a gran altura cuando se aplica el analisis sismico indicado en la NTE E.030
(analisis estéatico lineal y analisis dindmico modal espectral), puesto que estos métodos
de analisis estructural se encuentran dentro del rango elastico de deformacion y el
disefio se realiza por el método de resistencia para obtener esfuerzos maximos segun
lo especificado en la NTE E.060. Esta filosofia de disefio esta basada en la
amplificacion de cargas y reduccion de resistencia.

Por lo antes mencionado, se entiende que es importante también conocer el
comportamiento sismico de cada elemento estructural en el rango inelastico, es decir
que capacidad tienen estos para deformarse frente a un evento sismico representado
por fuerzas externas aplicadas en la estructura durante el tiempo. Esto permitird
conocer cuales podrian ser los esfuerzos méaximos y posibles mecanismos de falla en
cada elemento y la estructura en conjunto hasta su punto de colapso.

Segun lo expuesto, esta investigacion considera necesaria la evaluacion por
desempefio de una estructura por medio del anélisis estatico no lineal que permitird
verificar la filosofia de disefio sismorresistente de la NTE E.030, la cual establece
textualmente “La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas
debido a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio, la estructura
deberia soportar movimientos sismicos moderados que puedan ocurrir en el sitio
durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios dentro de limites

aceptables”. Norma Técnica Peruana E-030 Disefio Sismorresistente (2018)
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1.3. Formulacion del problema de investigacion
¢El' uso de una deriva mayor a 0.7% para una edificacion de concreto armado
disefiada bajo los lineamientos del RNE puede obtener mejores resultados econémicos
y mantener los principios de la filosofia de disefio sismorresistente de la NTE E.030?
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivos Generales
Realizar un andlisis comparativo econdémico-estructural de una edificacion de
06 pisos de concreto armado disefiada con derivas maximas de 0.7% y cercana a 1%
bajo los lineamientos del RNE implementando la evaluacion por desempefio sismico
mediante la aplicacién del analisis estatico no lineal Pushover.
1.4.2. Obijetivos Especificos
* Modelar y disefiar una edificacion de 6 niveles segin la norma E.030
con derivas maximas de 0.7% y cercanas a 1%.
= Analizar las estructuras mediante la aplicacion del analisis estatico no
lineal Pushover seguin el ASCE/SEI 41-13.
= Obtener la curva de capacidad de ambas estructuras y sus mecanismos
de formacion de rotulas plasticas en sus elementos.
= Hallar el punto de desempefio de ambas estructuras utilizando los
métodos propuestos por FEMA 440.
= Evaluar el nivel de desempefio de cada estructura segin los objetivos
del Comité Vision 2000.
» Realizar un analisis comparativo entre los dos disefios propuestos de
acuerdo a sus niveles de desempefio obtenidos y verificar el

cumplimiento de la filosofia de disefio de la NTE E.030.
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= Realizar una comparacion econémica entre ambos disefios y determinar
si hay beneficios econdémicos en el costo final del proyecto.
1.5.  Justificacion

Nuestro pais al encontrarse inmerso en el Cinturén de Fuego del Pacifico
presenta una alta demanda sismica en gran parte del territorio nacional, lo que conlleva
a tener un estudio de ingenieria que permita a las estructuras soportar dichos
fendmenos. Teniendo en cuenta la situacién antes descrita es que el Reglamento
Nacional de Edificaciones a través de la Norma E.030 presenta procedimientos de
disefio sismorresistente enfocados en una sola respuesta sismica afectados Unicamente
por sismos severos, todos estos con un parametro de deriva maxima de 0.7%.

Si bien la Norma E.030 y el RNE son conservadores y siguen una filosofia
basada en el cuidado y proteccion de la vida humana, esto presenta una contraparte en
el factor econémico. Por tal motivo, se tiene la intencion de conocer el comportamiento
de una edificacion para un nivel de sismo raro y dando una holgura de la deriva
méaxima mayor a 0.7% y cercana a 1% utilizando el Analisis Estatico No Lineal
“Pushover”, una metodologia que permitira analizar la estructura aplicando cargas
laterales simulando el comportamiento de un sismo con la que se obtiene un nivel de
desempefio sismico mas acorde a lo real para verificar la estructuracion, disefio y
desplazamientos estructurales.

1.6.  Hipdtesis

El uso de una deriva maxima cercana al 1% para una edificacion de concreto
armado disefiada bajo los lineamientos del RNE puede tener mejores resultados
econdmicos y mantener los principios de la filosofia de disefio sismorresistente de la

NTE E.030
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1.7.  Variables Dependientes e Independiente
Tabla 1.1 — Variables Dependientes e Independientes
VARIABLE INDICADOR MEDICION VALORACION
Var.
Independiente:
X)
. - Seleccidn elementos | Predimensionamient | De acuerdo a NTE

Estructuracion L.

estructurales o inicial E.060
Modelamiento (—leametro de acero Pulg. 3/8"a 1"

e refuerzo

Sistema - Re3|ster_1c,:|a ala kgffcm? 210, 280
Estructural Compresion

- Deriva Maxima %o 7%o0, 10%0

30%<V<70%
- % Fza. Corte en % :Dual
elementos Muros V>70%: Muros
Est.
Var.
Dependiente: (Y)
Andlisis  Estatico |- Desplazamiento o
No Lineal Méaximo
Nivel de [ - Fuerza Cortante
3 L 1 Tonf
Desempefio Maxima
- - Desempefio Niveles de

Ductilidtd Estructural Operatividad
Costo - Costo del Proyecto Soles
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1.  Antecedentes
= Segun Calcina (2017) en su trabajo de investigacion sobre “Evaluacion
del Desempefio Sismico de un edificio de once pisos utilizando Analisis
Estatico y Dinamico No Lineal” — Universidad Privada de Tacna,
presenta como objetivo de su investigacion la evaluacion del nivel de
desempefio de una edificacion de 11 niveles por medio del analisis
estatico no lineal y dindmico no lineal. Como técnica de investigacion
utiliza el software ETABS 2016, realizando un modelamiento
estructural de concreto armado para asi poder encontrar estructuras con
elementos débiles gracias a un analisis no lineal. El analisis se apoyd
de la metodologia de los codigos FEMA 273 y ATC-40. Gracias a este
andlisis pudieron encontrar las posibles zonas debiles en la estructura

propuesta, pudiendo producirse dafios 0 quedar inoperativa.
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= Segun Hernandez (2017) en su trabajo de investigacion sobre
“Evaluacion del Desempefio Sismico estructural del Hospital “Maria
Auxiliadora” mediante el Analisis Estatico No Lineal. San Juan de
Miraflores” — Universidad Cesar Vallejo, tuvo como objetivo evaluar
el desempefio sismico en una de las torres del Hospital Maria
Auxiliadora, una edificacion existente la cual consta de 7 pisos de
sistema estructural dual. Se emple6 el Analisis estatico no lineal
utilizando los criterios de la Norma de Disefio Sismorresistente y
revisando el cumplimiento de los objetivos propuestos por el ATC-40.
Dentro del analisis de los resultados, se pudo observar que la curva de
capacidad del sentido en “X” fue mayor a las estructuras que soportan
fuerzas en el eje “Y”, esto por tener placas que rigidizan la estructura
en este Gltimo eje. La estructura cumplio los objetivos de desempefio,
indicando que para un sismo de disefio (raro) la edificacion tiende al
pre colapso cuyo factor principal seria la antigliedad del mismo.

* Oliva (2017), en su tesis titulada “Curvas de Capacidad y Fragilidad
Estructural de Tipologias Comunmente Usadas en el Salvador”,
teniendo como objetivo general definir los pardmetros para establecer
las curvas de capacidad y fragilidad de tipologias estructurales
comunmente usadas en El Salvador, a partir de la informacién
recolectada en la ciudad de Santa Tecla, siendo una investigacion de
tipo descriptiva analitica, llegando a la conclusién final que con la
investigacién se pudo determinar la valoracion de los datos obtenidos

verificando de esta forma el comportamiento de las edificaciones de
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marcos de concreto de uno y dos pisos de acuerdo a los estados de dafios
propuestos relacionandose a las curvas de capacidad.

* Choque & Luque (2019) en su tesis titulada “Andlisis Estatico No
Lineal y Evaluacion del Desempefio Sismico de un Edificio de 8
Niveles Disefiado con la Norma E.030” que tuvo como objetivo general
aplicar la metodologia del disefio en el desempefio sismico a dos
alternativas de estructuracién de un edificio de 8 niveles para evaluar y
comparar los resultados obtenidos, siendo una investigacién analitica —
explicativa donde se lleg6 a la conclusion final que el desempefio de las
estructuras se determind con la aplicacion de los Métodos de Espectro
de Capacidad, Método de Coeficientes, definiendo de esta forma la
demanda sismica de espectro de disefio mediante la norma NTE E 0.30
(2018).

* Mendoza & Yanqui (2019) “Disefio Sismico Basado en Desempeiio del
Nuevo Pabellon de Aulas de Ingenieria Civil UNSA” tuvo como
objetivo general desarrollar el andlisis estatico no lineal y el disefio
basado en el desempefio en una estructura de concreto armado, siendo
una investigacion descriptiva, llegando a la conclusion final que gracias
a esta herramienta implementada se pudo determinar el
comportamiento de la estructura cuando se somete a un determinado
nivel de peligro sismico.

= Segun Villarreal (2018) presento un trabajo de investigacion titulado
“Evaluacion del comportamiento sismorresistente de la infraestructura
de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNASAM” — Universidad

Nacional Santiago Antunez de Mayolo. La cual tuvo como objetivo la
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evaluacion del desempefio sismico de la facultad de Ingenieria Civil de
la UNASAM, dicha edificacion consta de 7 niveles de sistema
estructural dual. Para el desarrollo del modelo se empled el programa
ETABS y se basaron en los criterios de las normas del Reglamento
Nacional de Edificaciones (E.020, E.030, E.060), el ATC-40, FEMA
356 y EUROCODE-8. Para determinar el cortante basal se model6 la
estructura tal y como es; mientras que para el analisis no lineal se
evalué modificando placas por columnas anchas. Al evaluar la
estructura se encuentra dentro de los parametros de Ocupacion
Inmediata frente a un sismo
2.2.  Marco Normativo

La SEAOC (Structural Engineers Association of California) establecié el
Comite Vision 2000 en 1992, que definio el marco conceptual para el desarrollo de
una nueva generacion de codigos sismicos, contenido en el documento Performance
Based Seismic Engineering of Buildings (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995).

En 1994, el ATC (Applied Technology Council) obtuvo el contrato para
desarrollar metodologias y comentarios para la evaluacion y adecuacion sismica de
edificios de concreto existentes, el resultado fue el ATC-40.

En el afio 1997, FEMA (Federal Emergency Management Agency) publica los
documentos FEMA 273 y 274 que consiste en una serie de guias para la evaluacion y
rehabilitacién sismica de edificaciones utilizando el concepto de desempefio, que
buscan tener un enfoque de rehabilitacion efectivo y confiable que limitara el dafio
esperado por el sismo a un rango especifico para un nivel especifico de sismo.

En el afio 2000, se publica el pre estandar FEMA 356, con dos objetivos claros,

siendo el primero de incentivar la aplicacion del FEMA 273 al convertirla en una
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normativa obligatoria y el segundo convertirla en una base para una norma reconocida
a nivel nacional y aprobada por ANSI. Siendo la primera completamente satisfecha y
la segunda dependeria de la votacion de la American Society of Civil Engineers
(ASCE).

En el afio 2003, se publica el estandar ASCE/SEI 31-03 (Seismic Evaluation
of Existing Buildings) que fue establecida para reflejar todos los avances hasta la fecha
e incorporar lecciones aprendidas. Esta normativa describe un procedimiento de tres
etapas para la evaluacion sismica de edificaciones existentes con relacion a los niveles
de desempefio, definidos en términos de riesgo estructural, no estructural y geologico
0 de cimentacion.

En el afio 2005, se publica el documento FEMA 440 (Improvement of
Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures), cuyo objetivo principal fue la
verificacion y mejora de los procedimientos estaticos no lineales NSP contenidos en
el FEMA 356 y en el ATC-40, desarrollando directrices enfocadas en como y cuando
se debe aplicar cada metodologia y asi evitar respuestas conflictivas.

Posteriormente el avance fue en los estdndares dados por el ASCE, en el afio
2007 se publicé el ASCE/SEI 41-06 (Seismic Rehabilitation of Existing Buildings),
desarrollado a partir del FEMA 356 y que representa el estado del arte del
conocimiento en ingenieria sismorresistente, siendo una herramienta para la profesion
del Ingeniero estructural con la finalidad de mejorar el desempefio de las edificaciones
en sismos futuros.

En el afio 2014, se public6 el ASCE/SEI 41-13 (Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings) que establece una metodologia de evaluacién rigurosa
y aplicable a cualquier edificacion, este estandar combina, actualiza y reemplaza las

normativas previas. La normativa combina el proceso de evaluacion y adecuacion,
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plantea un proceso de tres etapas para la evaluacion sismica de acuerdo a un rango de
niveles desempefio, que acopla con el comportamiento estructural deseado con el
desempefio de elementos no estructural.

Finalmente, en el afio 2017, se publica el ASCE/SEI 41-17, que es una
actualizacion del anterior estandar, donde sus cambios mas representativos son la
definicion de un nuevo nivel de desempefio para elementos no estructurales, define
espectros de respuesta segun las nuevas definiciones establecidas en el ASCE 7-16,
cambia los criterios de modelado y aceptacion para las rotulas plasticas en columnas
de concreto, actualiza el aislamiento sismico segun la normativa ASCE 7-16 (2017),
entre otros.

Para la presente tesis el disefio se hara con las normas vigentes E.020, E.030 y
E.060. Para el analisis Pushover se considerara las recomendaciones dadas por el
ASCE/SEI 41-13. La demanda sismica se obtendra a partir de las recomendaciones
dadas por el Comité Vision 2000. Para determinar el punto de desempefio se utilizaran
los procedimientos mejorados por el FEMA 440 (adaptados en el ASCE/SEI 41-13).
2.3.  Marco tedrico
2.3.1. Estructuracion

Se disefiaran los siguientes elementos estructurales:

= Losas aligeradas
= Vigas
= Columnas y Placas

El peso de las losas es transmitido hacia las vigas del poértico, y de las vigas se

transmite la carga hacia las columnas para posteriormente a las zapatas, y finalmente

las zapatas transmiten las cargas al suelo.
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Consideraremos la losa aligerada unidireccional, entonces para el metrado de

cargas se distribuira el peso propio mas la carga viva del ancho tributario de la losa

hacia las vigas principales, que generalmente son de gran peralte.

Las columnas y placas de los poérticos se disefiaran por flexion y compresion

de acuerdo a las cargas de gravedad y por las cargas de sismo recibidas por los porticos.

Las placas seran disefiadas adicionalmente por corte, estos elementos se

utilizaran para rigidizar mas la estructura.

Combinaciones de Cargas

Las cargas minimas actuaran de acuerdo a los pardmetros establecidos en la

Norma E.060, cumpliendo en que no deberan exceder los esfuerzos indicados para

cada material. Aqui mostramos las siguientes combinaciones de carga:

Cl=14CM+1.7CV

C2=125CM+125CV +CS

C3=125CM+1.25CV-CS

C4=09CM+CS

C5=09CM-CS

Envolvente =C1 + C2+ C3+ C4 +C5

2.3.2. Disefio Sismorresistente

En este tema, nuestra Norma Peruana nos da criterios de Disefio

Sismorresistente los cuales consideran:

a. Las estructuras deben soportar fuerzas sismicas leves sin presentar

dafios.

b. Deben resistir sismos moderados en el cual las edificaciones podran

presentar dafios estructurales leves y estos sean reparables.
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c. Finalmente, estas estructuras deben resistir sismos severos que
presenten dafios estructurales de mayor magnitud en la que no deberia
colapsar ni dafiar gravemente a las personas.

Se le llama colapso a la falla estructural en la que la edificacion se desploma
parcial o totalmente debido a la insuficiencia de resistencia de carga lateral transmitida
hacia los elementos verticales (columnas y placas) y que tiene una probabilidad de
muertes de las personas que lo habitan.

Espectro de Disefio: este es un coeficiente sismico con el cual se disefian las
estructuras, el cual da respuestas maximas de la excitacion sismica en un sistema de
un grado de libertad en funcion de la frecuencia o periodo. Es con este espectro que la
norma busca que las edificaciones tengan un comportamiento elastico para un sismo
leve y un comportamiento inelastico para un sismo severo. Estos principios hacen que
el disefio deje de ser un calculo matematico, sino un aporte a conceptos de
comportamiento y tipos de falla.

Es por ello que de acuerdo a las condiciones sismicas en la que nuestro pais se
encuentra, el disefio se enfoca a que una estructura debe estar orientada a evitar el
colapso fragil para el sismo severo, permitiendo dafios estructurales leves.

2.3.2.1.Sismologia.

La sismologia es una rama de la geofisica encargada de estudiar los sismos y
propagacion de ondas elasticas en las diferentes capas de la tierra cuyos objetivos de
investigacién son:

= Estudio de ondas sismicas por el interior de la Tierra.

= Estudio de las causas que dan origen a temblores.

=  Prevencion de dafos.
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Los sismos son perturbaciones en el interior de la tierra que producen
vibraciones en la superficie generado por la ruptura de las capas de roca mas externas
de la corteza terrestre. Estas vibraciones son captadas a traves de instrumentos en
estaciones sismicas y percibidas.

Clasificacion de los sismos

Por su profundidad estos pueden ser:

= Superficiales: donde el hipocentro es menor o igual a 30 km.

» Intermedios: el hipocentro se encuentra entre los 70 km y 200 km.

= Profundos: el hipocentro es mayor a 200 km.

Por su origen se clasifican en:

= Tectonicos: ocasionado por movimientos de las placas, estd
comprendido por el 90% de los sismos.

= Volcénicos: ocasionados por la fractura de rocas producidos por el
magma volcénico. Son de menor intensidad que los sismos tectonicos.

= De colapso: Producido por derrumbamientos de cavernas, avalanchas,
etc.

2.3.3. Analisis Sismico
2.3.3.1.Anélisis Lineal Estético

Este concepto se basa en la representacion de las fuerzas sismicas a través de
un conjunto de fuerzas horizontales estaticas en cada nivel de una edificacion aplicadas
a través de un analisis elastico.

Esta fuerza horizontal es representada por la fuerza cortante en la base de la
estructura, la cual puede ser determinada por medio de la siguiente ecuacién:

V_Z.U.C.S p
R
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Cuyos valores representan las siguientes expresiones:

Z = Factor de Zona

U = Factor de Categoria (segun el tipo de edificacién)

C = Factor de Amplificacion Sismica

S = Factor de Suelo

R = Coeficiente de reduccion Sismica

P = Peso sismico de la estructura

2.3.3.2.Analisis Modal Espectral

Este a diferencia del analisis estatico, involucra las propiedades dinamicas de
la estructura para determinar las fuerzas sismicas a través de diferentes casos en los
que se pueda mover la estructura llamados modos de vibracion. Para ello es utilizado

un espectro de respuesta para un sismo de disefio, el cual tiene la siguiente expresion:

Z.U.C.S
a=T ’

9

Cuyos valores representan las siguientes expresiones:

Z = Factor de Zona.

U = Factor de Categoria (segun el tipo de edificacion).

C = Factor de Amplificacion Sismica.

S = Factor de Suelo.

R = Coeficiente de reduccion Sismica.

g = Gravedad.

Este espectro de pseudoaceleraciones que representa el sismo de disefio es

combinado con los modos de vibracion de la estructura y esta es analizada en cada

direccion “X” y “Y”.
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2.3.4. Control de la Distorsion de Entrepiso

Este término es conocido como el cociente entre la diferencia de
desplazamiento lateral de la estructura y la altura del respectivo entrepiso.
2.3.5. Disefio estructural en Concreto Armado

Para el disefio de elementos de concreto armado se hace uso de los siguientes
métodos:

= Método de cargas de servicio.

= Método de Resistencia o cargas ultimas.

La Norma E.060 trabaja con este ultimo, por lo que todos los disefios a
realizarse seran por el método de resistencia.

Este método esta enfocado en amplificar las cargas actuantes en los elementos
en su “etapa Ultima”, para ello ser usaran factores de reduccion de resistencia.

2.3.5.1.Requisitos Generales de Resistencia

= Es importante verificar que para un disefio de una estructura de
concreto armado las resistencias de disefio de todos sus elementos
deben ser mayores o iguales a sus resistencias requeridas para la cual
sus cargas deberan estar afectadas por las combinaciones de cargas
anteriormente explicadas.

» Resistencia Requerida: Esta es afectada por la amplificacion de cargas
muertas (CM), vivas (CV) y de sismo (CS), estas consideradas como
cargas convencionales en el disefio estructuras, pudiendo la estructura
ser afectada por otro tipo de cargas (viento, terreno, nieve, etc.).

» Resistencia de Disefio: Esté ser& considerada como resistencia nominal,
la cual proviene del elemento una vez reforzado y afectado por un factor

@ de reduccidn de resistencia. Dicho factor se utiliza para compensar

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

posibles errores en el calculo, variaciones de resistencias de los
materiales, errores en la etapa de construccion y dimensionamiento.
= Estos factores varian de acuerdo al elemento que sera disefiado ya que
los elementos trabajan a diferentes tipos de esfuerzos.
2.3.6. Ductilidad en Miembros y Sistemas
Ductilidad: Es la facultad que tiene un elemento de poder deformarse
alcanzando un rango inelastico y que se comporta en funcion de su sistema estructural,
las irregularidades que el elemento presente y su tipo de material. La caracteristica
ductil que tenga el concreto se debe principalmente a las propiedades del acero de
refuerzo que le permite poder sobrepasar su limite en el rango elastico. Podemos
estimar el valor de ductilidad aprovechable y el valor de ductilidad demandada para

un nivel de sismo determinado.

(c) (d)
Figura 2.1 - Tipos de Ductilidad de Miembros y Sistemas

1. Ductilidad del material (a), esta propiedad representa la capacidad de
deformacion en el rango inelastico del propio material del elemento.
2. Ductilidad de la seccion transversal (b), o llamado también ductilidad

de curvatura, propiedad que representa la capacidad de deformacion de
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la seccion transversal en el rango inelastico, considerando la
interaccion entre las diferentes partes de la seccién transversal.

3. Ductilidad del elemento (c), conocido también como ductilidad de
rotacion, es la capacidad de deformacién considerando todas las
propiedades de un elemento en conjunto.

4. Ductilidad de la estructura (d), es la capacidad de deformacion de todos
los elementos integrados como un solo sistema en conjunto.

Para determinar las caracteristicas como desempefio y ductilidad de la seccién
de un elemento de concreto armado, se ve por conveniente analizar los estados de
agrietamiento, fluencia y agotamiento de este, en relacion a los momentos aplicados
en cada una de estas etapas, y para los elementos sometidos a flexién se representa
graficamente en el diagrama de Momento — Curvatura M-o.

2.3.6.1.Diagrama de Momento Curvatura

El diagrama de momento curvatura se da en una porcion de longitud nula de la
seccion fisurada de un elemento de concreto armado. Para el calculo del diagrama de
Momento Curvatura debemos de partir de los modelos no lineales tanto de los
elementos de concreto (Modelo de Mander) para concreto confinado y no confinado
como del acero de refuerzo (Modelo Simple) para obtener sus propiedades
elastoplasticas. En donde el diagrama momento curvatura se define como la rotacion
por unidad de longitud. representa la capacidad de flexién y su deformacién en el rango
lineal y no lineal de una seccion de un elemento estructural de concreto armado. Este
diagrama se calcula a través del estudio en 3 estados de carga:

» Estado de agrietamiento (94, MA)

= Estado de fluencia (@y, My)

» Estado de agotamiento o ultimo (Qu, Mu)
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2.3.6.1.1. Calculo del Diagrama de Momento Curvatura
Para el calculo de estos diagramas debe hacerse uso de tres tipos de ecuaciones:
= Ecuaciones de equilibrio: Aquellas determinan el equilibrio de fuerzas
internas dentro del elemento estructural que se esté analizando
= Ecuaciones de Compatibilidad: Son las que se apoyan de las
semejanzas geomeétricas de los esfuerzos internos y deformaciones, y
que se encuentra relacionada con la geometria de los elementos
estructurales
= Ecuaciones Constitutivas: Es la relacion que se tiene entre las

propiedades fisicas del elemento de acuerdo a la composicion de sus

materiales.
BC -
a3’ r b c
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- - |4
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Eje 1 Ele

Neutro Meistia
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— = es=—-(y—-0)
C I;J — C

Figura 2.2 — Diagrama de esfuerzos en la una seccion del elemento

Tomaremos como modelo un pdrtico simple elaborado en el programa

SAP2000. Este portico tiene las siguientes caracteristicas:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»=7x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE g CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

-55

COL40XE0_mander
COL40X60_mander

L L

Figura 2.3 — Modelo de Pértico Simple de Concreto Armado, en el
programa SAP2000

Para ello consideraremos que la seccion de sus respectivos elementos es tienen

las siguientes propiedades:

® ° ol

Figura 2.4 - Seccion de columnas y vigas de 0.40x0.60m, 8 varillas de 5/8”
Estribos de 3/8”

Utilizaremos el modelo de Popovic como referencia para modelo del concreto
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Modelo de Popovic sin confinar

250
200
150
100
50
0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Figura 2.5 — Modelo de Popovic para concreto sin confinar, elaboracion
propia

_ & n
Il Ly ey v

Donde:

E = Modulo de elasticidad inicial del concreto

Eo = Modulo de elasticidad secante en el punto de esfuerzo maximo fo
¢ = Deformacién unitaria del concreto

€0 = Deformacion unitaria de rotura del concreto

fo = Esfuerzo maximo del concreto

f = Esfuerzo del concreto

E E
E — -
€o
Para el modelo del concreto confinado nos apoyamos en la ecuacion que

propuso Sakino para determinar el esfuerzo del concreto en relacion a la deformacion

unitaria

1 " S
cous = ca5 +30n0m () (1~ 357)
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Donde:

co.g = Esfuerzo maximo del concreto confinado

cog = Esfuerzo maximo del concreto no confinado

pn = Cuantia de acero del area confinada

ons = Esfuerzo de fluencia del acero

d" = Diametro del Estribo

C = Peralte del area de concreto confinado

s = Espaciamiento del Acero confinado

D, = Ancho del aréa de concreto confinado

Con esta formula determinamos el esfuerzo maximo del concreto confinado, y
luego aplicamos dicho resultado a la ecuacion inicial de Popovic para obtener un

modelo de concreto confinado.

Modelo de Popovic Confinado
250
200
150

——— Confinado
100

Sin confinar

50

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 2.6 — Modelo de Popovic para concreto confinado y sin confinar,
elaboracion propia
Para el concreto no confinado utilizaremos los siguientes pardmetros:
= Resistencia a la compresion a 28 dias f'c = 210kgf/cm?
» Resistencia a traccion fr = 28.983kgf/cm?

=  Deformacién de Esfuerzo Méaximo sc = 0.002
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= Deformacion de falla, asumimos ec = 0.004 (deformacion del 100%)
=  Mddulo de elasticidad Ec = 217370.65 kgf/cm?
Para el concreto confinado utilizaremos los siguientes parametros:
= Resistencia a la compresion a 28 dias f'c = 216.88kgf/cm?
= Resistencia a traccion fr = 28.983kgf/cm?
= Deformacion de Esfuerzo Maximo ec = 0.00231
= Deformacion de falla, asumimos ec = 0.03 (deformacién del 100%)
»  Modulo de elasticidad Ec = 217370.65 kgf/cm?
El método de plasticidad tipo Fibra consiste en seccionar un elemento o seccion
en pequefias partes y determinar los esfuerzos correspondientes en cada una de ellas.
Finalmente se procede a hacer una sumatoria de esfuerzos para determinar el esfuerzo

final del elemento.
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Figura 2.7 — Seccion transversal de un elemento seccionado por fibras

Obtenemos los resultados de Momento — Curvatura para cada una de las

deformaciones unitarias mostradas a continuacion:
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Tabla 2.1 — Datos Diagrama Momento — Curvatura, calculo manual

ec Cur\(/f/tforgo()llm) Mtotal (tonf-m)
0 0

0.0005 1.048218029 17.42084269
0.001 3.663003663 27.05304663
0.00230833 12.4093949 37.77480069
0.004 23.71475446 38.91240685
0.01 51.41388175 35.27910741
0.03 104.3363631 25.42406587

De igual forma obtenemos el diagrama de Momento — Curvatura del programa

SAP 2000
Curvahmre
40.0 ’_.-—1
350 - - 'h'—'-——!__-__ T T
320 —ra 4
!
2809 |
24,0 fJ =
I|I -]
2007311 g
' s
16.0 |'|'
120 !
B0
4.0
N R O A N RN O
12 24 36 43 60 72 B4 96 108 120xip-3
Select Type of Graph Moment-Curvature W
Specify ScalesHeadings. . {1.981E-01 , 3265

Figura 2.8 — Diagrama de Momento Curvatura de una Columna 60x40 cm,
elaborado en el programa SAP2000

Hacemos una comparacion entre los diagramas de Momento — Curvatura

realizados de forma manual y elaborados el software SAP 2000 en la siguiente grafica:
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Figura 2.9 — Diagrama de Momento Curvatura de una Columna 60x40 cm,
comparativo entre calculo manual y SAP2000

Se puede observar que los resultados obtenidos del proceso manual del
diagrama de Momento — Curvatura realizado por el método de fibras tienen valores
similares, lo que nos hace concluir que los resultados de dichos programas utilizando
el método de plasticidad tipo fibra tienen resultados confiables y muy similares a un
método manual.

2.3.6.1.2. Modelo de Comportamiento de Mander

El modelo de Mander nos devuelve valores de resistencia a la compresion y la
resistencia ultima en funcion del confinamiento del acero (refuerzo transversal). Para
ellos se presentan modelos para concreto confinado y no confinado.

a. Para concreto no confinado

Para el concreto no confinado la curva de esfuerzo deformacion consta de un
tramo que se forma de manera lineal y otro tramo que pertenece a una parte curveada,
que representan a la curva de esfuerzo-deformacion del concreto no confinado, y cuyas
variables se presentan a continuacion.

¢ = Deformacion del concreto
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f = Esfuerzo del concreto

E = Mdodulo de Elasticidad

f’c = Resistencia a la Compresion del Concreto

¢’c = Deformacion del concreto en f'c

eu = Deformacion Ultima del Concreto

b. Para concreto confinado

Para el caso del concreto confinado los valores de esfuerzo y deformacion

Ultima estan basados en el refuerzo transversal del acero

Donde las variables tienen las siguientes definiciones:

f'co = Resistencia maxima del concreto no confinado

eco = Deformacion unitaria méxima del concreto no confinado

esp = Deformacion unitaria en la que el recubrimiento del concreto se

considera que se ha desprendido por completo y no transmite esfuerzo alguno
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f'cc = Resistencia maxima del concreto confinado

ecc = Deformacién unitaria maxima del concreto confinado
fcu = Resistencia Ultima del concreto confinado

ecu = Deformacion unitaria ltima del concreto confinado
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto

Esec = Modulo secante del concreto confinado en el esfuerzo maximo

Confined First
concrete hoop

Compressive Stress, f

= :
s cover concre.-‘e\
e

Compressive Strain, Ec

Figura 2.10 — Modelo de Mander para concreto confinado y no confinado
2.3.6.1.3. Modelo del Acero de Refuerzo
a. Modelo Simple
Para el acero de refuerzo existe el modelo Simple y el modelo de Park, con la
diferencia que en la zona de endurecimiento el modelo Simple aplica una curva
parabdlica mientras que en el modelo de Park usa una curva de manera empirica.
La curva de esfuerzo deformacion tiene tres regiones: elastica, perfectamente

plastica y de endurecimiento, las cuales tienen diferentes formulas en cada region para

determinar dicha curva.
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Figura 2.11 — Modelo Simple para el Acero de Refuerzo

Modelo de Curva Esfuerzo-Deformacion para Acero de Refuerzo
¢ = Deformacion del concreto
f = Esfuerzo del concreto
E = Mdodulo de Elasticidad
fy = Esfuerzo de Fluencia del Acero de Refuerzo
fu = Esfuerzo Ultimo del Acero de Refuerzo
esh = Deformacion del Acero de Refuerzo comenzando el rango de
endurecimiento
gu = Deformacion Ultima del Acero de Refuerzo
Para e < ey (Rango eléstico)
f = Ee¢
Paraey < & < esh (Rango perfectamente plastico)
f=1r
Para esh < &€ < eu (Rango de endurecimiento), para la curva paramétrica

del Modelo Simple:
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f=fy+(fu_fy)

2.3.7. Desempefio Sismico
2.3.7.1.Andlisis Estatico No Lineal

El analisis Estatico no lineal es un método practico para determinar la respuesta
sismica de una estructura, el cual es utilizado en lugar de un analisis dindAmico no lineal,
que si bien tiene un resultado méas aproximado a la realidad no es muy utilizado por un
tema de complejidad. Aun asi, el analisis estatico no lineal es un gran avance en cuanto
a un analisis calculado en el rango elastico.

Para este analisis estatico no lineal utilizaremos uno de sus metodos mas usados
denominado “Pushover” que consiste en obtener la curva de capacidad de una
estructura o elemento armada bajo la accion de fuerzas sismicas representadas por
cargas laterales incrementales, hasta llevarlo al colapso. Estas cargas laterales
aplicadas al portico permiten obtener la relacion momento-curvatura de los elementos
estructurales en cada incremento de carga, su mecanismo de falla de rétulas plasticas
y con ello poder conocer el comportamiento de la estructura.

Este procedimiento se inicia en un estado no lineal sujeto a cargas
gravitacionales las cuales se mantendran a lo largo del analisis donde seran aplicadas
cargas laterales incrementales, superando el punto de fluencia y empezando a tener

una reduccion de rigidez y resistencia hasta llegar a su punto de colapso.
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Distribucion de la Carga Lateral Desplazamiento en el Tope
> > 4 Cortanfg en la Base
> >
—> —> Respuesta Estructural

— —

> > Desplazamiento en el Tope
Cortante en la Base

Figura 2.12 — Esquema del Célculo del Andlisis Pushover

2.3.7.1.1. Analisis PUSHOVER

Se le llama Pushover a uno de los métodos de andlisis no lineal de una
estructura, constituida por cargas verticales aplicadas de manera permanente y
aplicando de manera gradual cargas laterales (incrementales) hasta conseguir su estado
de falla o colapso. Esta carga lateral trabaja de manera semejante a las fuerzas de sismo
en una estructura. EI comportamiento de la estructura bajo estos esfuerzos se
representa graficamente como cortante basal vs desplazamiento lateral, que nos da la
capacidad de determinar la carga en la que el elemento llegé a su colapso como

también sus valores de ductilidad.

Cortante Basal

Desplazamiento
Figura 2.13 — Gréfica Cortante Basal vs. Desplazamiento
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Caracteristicas.

= Transforma un sistema de multiples grados de libertad a un sistema
equivalente de 1 grado de libertad.

= Dacomo resultado valores que permiten graficar la curva de capacidad.

= Permite calcular y evaluar la ductilidad de una estructura.

= Permite mapear el proceso de agrietamiento, los mecanismos de falla
de los elementos estructurales, el estado de fluencia, la historia de
deformaciones y cortantes en la estructura.

Limitaciones.

= Elvalor de resistencia ustrength debe ser menor al valor umax Si esta
relacion no se cumple, debe llevarse a cabo un procedimiento de
Andlisis Dinamico No Lineal para confirmar su estabilidad dinamica.
El valor de resistencia ustrength es una medida que determinar el
inicio de la no linealidad, y umax es un valor que determina la
degradacion del sistema analizado. ustrength y umax son valores
aplicados en el Método de Coeficientes, por lo que no tendra mayor
ahondamiento en el presente estudio.

= Los modos superiores de vibracion no deben ser influyentes en la
respuesta global de la estructura. Para comprobarlo, debe realizarse un
primer analisis modal tomando en cuenta suficientes modos para sumar
el 90% de la masa participativa, y un segundo analisis modal
considerando s6lo el primer modo de vibracion. Si el cortante en
cualquier nivel obtenido a partir del primer analisis excede en un 130%

al cortante obtenido en el segundo analisis, deben considerarse
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significativos los modos superiores. Si fuera el caso, debe llevarse a
cabo, ademas del Analisis Estatico No Lineal (NSP), un Analisis
Dinamico Lineal (LDP).
Procedimientos.

= Definir el patron de carga lateral que se aplicara para cada nivel de piso.

= Determinar el punto de control de desplazamiento lateral, serd ubicado
en el centro de masa del ultimo nivel del edificio.

= Aplicar el patron de carga lateral; sera proporcional a la forma del modo
fundamental de la estructura e incrementada monotdnicamente.

= Obtener la curva de capacidad registrando la fuerza de cortante basal y
el desplazamiento lateral del punto de control, asi como las fuerzas y
deformaciones de cada elemento para luego compararlas con sus
respectivos diagramas (M — ).

= Cada incremento de carga lateral es un analisis independiente que parte
del fin de la aplicacion de carga en el Gltimo andlisis, es por eso que a
los resultados del ultimo andlisis se debe establecer los valores de carga
lateral, rotaciones, desplazamientos correspondientes al analisis previo.

= Por medio de procedimientos de linealizacion, se determina la curva de

capacidad idealizada.
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Base shear
kS

A, Ag Displacement
Figura 2.14 — Idealizacion de la curva de Capacidad (Fuente: ASCE 41-17)

2.3.7.1.2. Curvas de Capacidad

ATC-40. (1996) Se define como la grafica de la fuerza lateral V en una
estructura versus la deflexion lateral d en el techo de una estructura, usualmente
referido como la curva “Pushover”.

Representan la relacion entre la fuerza cortante (V) en la base de un edificio y
el desplazamiento (U) en el tope del mismo.

Sobrerresistencia: Es el incremento de la resistencia de esfuerzos sobrepasando
el rango elastico, este fendmeno sucede en la mayoria de estructuras y elementos
estructurales. Este resultado cuantitativo se obtiene del cociente entre la fuerza cortante
de colapso y la fuerza cortante en el punto de fluencia efectiva. También se puede

calcular la sobrerresistencia de demanda para un nivel de sismo especifico.

2.3.7.1.3. Mecanismos de formacién de rotulas plasticas

Se le llama rétula plastica a la zona de cedencia en un elemento estructural
debido a la superacion de su momento de cedencia, en la que se obtienen altos niveles
de deformacién con un pequefio incremento de carga y que tiene la capacidad de

disipar energia.
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» Vigas: Durante la accion sismica el comportamiento no lineal en las
vigas suele concentrarse en las zonas adyacentes a los nudos en una
longitud determinada L, el dafio no es uniforme sino méas concentrado
hacia los nudos. Para desarrollar el modelo analitico se suele considerar
una zona de dafio equivalente en la cual se concentre toda la
deformacion ineldstica, esta zona se denomina “rdtula plastica” y le
corresponde una longitud “Lp” (Figura 3.15). Una aproximacion para
la Lp es de aproximadamente 0.5 veces el peralte del elemento (Lp =
0.5d) (ATC-40, 1996) Se asume que en esta longitud la curvatura es
constante. Todas estas suposiciones son muy Utiles ya que permiten

pasar de la relacion momento curvatura a la relacion momento-

rotacion.

I el o b

keb

] & o
ity -ﬁ}\&' wwm e la articutacion

Figura 2.15 — Longitud de Plasticidad en Vigas

= Columnas: Asmat Garaycochea, Christian (2016) En el caso de las
columnas al tener una mayor tendencia a recibir esfuerzos bajo
acciones sismicas deben considerarse valores mas altos de longitud de
rotulas pléasticas que las vigas, cuyos rangos varian entre Lp = 0.60d —

0.85d
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,~Rétula plastica en viga

~Rotula plastica en columna

Figura 2.16 — Visualizacion de Rotulas Plasticas en Portico

= Muros de corte: Su comportamiento principal frente a cargas laterales
son esfuerzos de traccion por flexion adicionales a sus esfuerzos por
corte. Dependen de su relacién altura-longitud. Para el caso de muros
esbeltos (H/L > 2) estos se comportan similares a vigas en voladizo
empotradas en su base depende de la relacion altura-longitud, es por
es0 que se presenta una alta concentracién de esfuerzos debidos a
momento en una altura cercana a la base, donde debe considerarse una
rotula plastica. Para este tipo de casos el espesor tiene un rol importante
por los efectos de fuerza cortante y esbeltez.

Segin Choque & Luque (2019) En un muro bajo (H/L < 2) puede

presentarse la falla por deslizamiento, dada la minima carga axial existente,

y la falla por cortante o traccién diagonal. La falla por flexion es muy rara

puesto que el muro no toma momentos importantes, dado que antes de que

esto ocurra la cimentacidn habra girado controlando el momento que pueda

llegar al muro.
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De acuerdo de resultados obtenidos por Asmat (2016), de acuerdo a valores
aproximados las longitudes de plasticidad se encontrarian en los rangos de

0.6d a 1.00d para muros bajos y 0.45 a 0.70d para muros largos.

=k
v,.ﬁ.r v
< hy
M Vo

Falla por traccion

Cargas actuantes  Falla por flexion diagonal
Figura 2.17 — Mecanismos de Rotura en Muros de Concreto Armado

Failas por deslizamiento

2.3.8. Meétodo del Espectro de Capacidad

Aguiar, R. (2003) Este método consiste en la linealizacion de la curva de
capacidad obtenida del andlisis Pushover para poder hallar los desplazamientos
maximos en un sistema no lineal idealizados en un sistema lineal.

Para ello los datos obtenidos de la curva de capacidad son transformados a un
formato ADRS de pseudoaceleraciones, y que con la representacion bilineal

mencionada anteriormente el espectro de Capacidad quedaria de la siguiente forma:

Spectral Acceleration

]

Spectral Displacement

Figura 2.18 — Representacion Bilineal de la curva de Capacidad
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Es con ayuda de esta representacion que podremos obtener los valores del
amortiguamiento efectivo (area que encierra el espectro de capacidad), y el punto de

desempefio (interseccion entre el espectro de demanda y espectro de capacidad).

2.3.8.1.Conversion de la Curva de capacidad en espectro de Capacidad
Una vez graficada la curva de capacidad, debe realizarse una transformacion
de unidades convirtiendo a un formato ADSR (Espectro de respuesta Aceleracion-
Desplazamiento), ya que esta se encuentra en valores referidos al cortante basal y

desplazamiento lateral en el punto de control.
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Desplazamiento - Ar Desplazamiento espectral — Sd
Curva de capacidad Espectro de capacidad

Figura 2.19 — Conversion de la Curva de Capacidad a Espectro de
Capacidad.

La conversién de la curva de capacidad al espectro de capacidad se logra a
través de la aplicacion de las ecuaciones de dinamica de estructuras, para obtener
pseudo aceleraciones Sa y pseudo desplazamientos Sd.

En el analisis dinamico modal espectral se definen los modos de vibracion @i,
para cada modo de vibracién existird un coeficiente denominado factor de
participacion modal (PFi) y ademas existird un factor asociado a la masa que participa

en cada modo llamado coeficiente de participacion de masa modal (ai).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Para el desarrollo de la curva de capacidad se definid que el modo caracteristico
de la estructura seria el modo 1 ya que el mismo representa el modo fundamental de
la estructura.

Las ecuaciones para convertir la curva de capacidad en espectro de capacidad

son las siguientes:

> v/w
Aceleracion espectral: S, = o{
1
. A
Desplazamiento espectral: S; = 1y .
PF1Btopen
Donde:
PF, = Er—iﬁ‘-’ffﬁu}fsrl
' E:~=1{wr¢31};"llg

[Ef.l=1 [:w:‘pl]}fg]z
[Z, wi/a][ZE, (wid},)/g]

ay =

Donde:
PF1: Factor de participacion sismica del modo natural 1
a1 = Coeficiente de masa modal para el modo natural 1
wi/ g = masa asignada al nivel i
@i = amplitud del modo 1 en el nivel i
N = nivel N, correspondiente al més alto de la estructura
W = peso de la estructura considerado para el calculo de la curva de capacidad
Atope = desplazamiento lateral en el techo, obtenido los resultados de la curva
de capacidad (para cada valor de corte basal V)
2.3.8.2.Representacion bilineal del espectro de capacidad
Para realizar la bilinealizacion del espectro de capacidad, debe de trazarse una

linea recta en direccion de la pendiente de la rigidez inicial de la estructura; luego se
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traza una segunda linea teniendo como origen el punto de desempefio tentativo api,pi,
de manera cuando se realice la interseccion de ambas lineas en el punto ay,dy, las

areas Al y A2 deben igualarse graficamente tratando de obtener una compensacion de

energias.
— Notas:
o ‘ K, = rigidez inicial
E _ Area A, = Area 4,
ot K-af;
ﬁ apj e e ————
c
b=l
&
84177
8 A _f Representacion bilineal
< |

I
I
I
I
I
Espectro de capacidad |
I
I
I
I
I
|

-

I

I

I

I

I
OI!" dpF

Desplazamiento espectral

Figura 2.20 — Compensacién de Energia en el Espectro de Capacidad

2.3.8.3.Espectro de Demanda

Safina Melone, Salvador (2003) El espectro de demanda es una representacion
grafica de la aceleracion méaxima de respuesta respecto el correspondiente
desplazamiento maximo, para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Estos
valores maximos se corresponden con los valores pseudo espectrales siempre que se
trate de pequefios valores del amortiguamiento.

2.3.8.3.1. Conversion del Espectro de demanda sismica

El método de conversion del espectro de capacidad tiene el objetivo de
encontrar un punto en el espectro de capacidad de la estructura que coincidan con un

espectro de respuesta de demanda definido reducido por efectos no lineales. Este punto
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se denomina punto de desemperio y representa el estado donde el desempefio sismico
de la estructura es igual a la demanda sismica asignada por un movimiento sismico
dado.

El espectro de demanda esté representado por un espectro definido de acuerdo
al sismo en investigacion. Este espectro tiene un periodo de retorno y aceleracion
dependiendo del nivel de amenaza sismica determinado.

El espectro de respuestas que representa la demanda debe mostrarse en formato
ADRS. Al momento de convertir el espectro de respuesta estandar con valores Sai, Ti
a su forma equivalente Sai, Sdi, cada desplazamiento espectral Sdi en funcion de Ti

debe determinarse mediante la siguiente formula:

Ti\?
Sai = (%) Said

En formato ADRS, las lineas
, radmles desds el ongen tenen
i periodo constante.

o
-

= _
= g ._
- o
o a K
[= = I,
2 0 /
[=] ) >
1] F,
§ E Ty
+ Ll i . -
Iy Tz Ty
Periodo, T Desplazamiento espectral
£, = i_ﬂ; T2 |'5._
@7 gpz0 T =2 28
\l Ja
Espectro tradicional Espectro ADRS
(Sa versus T) (S, versus Sy)

Figura 2.21 — Conversion de Unidades del Espectro de Demanda a ADRS

2.3.8.4.Interseccion de Espectro de Capacidad con Espectro de demanda
El punto determinado donde el espectro de capacidad y el espectro de demanda

coinciden se obtiene por medio de un proceso iterativo, en el cual se aplica un 5% de
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%

amortiguamiento viscoso proveniente de la estructura mas un amortiguamiento
originado por la pérdida de rigidez en el rango inelastico los cuales van generando una
reduccidn sucesiva del espectro de demanda de acuerdo a la disipacion histerética de
energia bajo el espectro de capacidad.

La determinacion del desplazamiento donde la capacidad y la demanda se
igualan, exige un proceso iterativo en el cual, inicialmente se compara el espectro de
capacidad con el espectro de demanda, descrito a través del espectro de respuesta
elastico usando 5% de amortiguamiento, que sera sucesivamente ajustado por estos
factor de reduccion, que toman en cuenta de manera compatible la disipacion
histerética de energia 0 amortiguamiento efectivo asociado al punto de desplazamiento
obtenido en cada fase. Cuando el desplazamiento en la interseccion del espectro de
demanda con el espectro de capacidad esta en un rango del 5% con respecto al punto
de desempefio tentativo, esto es, 0.95dpi<di<1.05dpi, este punto se convierte en el
punto de desempefio. Si esta interseccion no tiene la tolerancia aceptable, se debe
elegir un nuevo punto api, dpi y comenzar de nuevo el proceso. El punto de
desempefio representa el maximo desplazamiento estructural esperado para el

movimiento del terreno definido como demanda.

- Enpactrs de
R 1 ¢ demands
o i
W ]
7
-]
a - Purio de interseccion entre espectro de
E 7 demanda ¥ cuva de cagacidad
-
r
E '
a "-'rl,-' 4 Nnt,ue-
b 7 = punto de dessmpeic lentative
_."l d‘- purﬂu*nmrmcn‘m e desplazamisnts
! |
! i El punto de desempefia tentatvo a, d
a, i T —— : | acapinbie cuande 0. 981 < di & 10545
bilingal i
“—Eapmcio de | :
| capacidad i |
| Iy
| I|
| Iy
| Iy
1 H -
T T
d, dody,

Cresplazamiento espectral

Figura 2.22 — Interseccion del Espectro de Capacidad con el Espectro de
Demanda
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2.3.9. Procedimiento Propuesto por el FEMA 440

Segun el ATC-40, de acuerdo al método del espectro de capacidad, en este
procedimiento parte de llevar una relacion entre la fuerza aplicada a la estructura que
genera un desplazamiento de este, donde el amortiguamiento equivalente esta
representado por el area total bajo la curva de capacidad, y su periodo equivalente Teq,
es representado por la secante que interseca con la curva de capacidad previamente
reducida por el valor del amortiguamiento equivalente.

Dado que el desplazamiento inelastico es un valor dependiente tanto del
periodo equivalente como del amortiguamiento efectivo es necesario llegar a su
resultado mediante un proceso iterativo; de acuerdo al ATC-40 da valores limite que
son referenciados de acuerdo a la degradacion de la resistencia y la rigidez. De acuerdo
al FEMA 440 se tiene un procedimiento denominado Linealizacion Equivalente
Mejorada (Improved Procedures for Equivalent Linearization Cap. 6), que es un
procedimiento modificado del anterior Método del Espectro de Capacidad del ATC-
40. Este proceso de bilinealizacion tiene la intencion de representar los valores no
lineales de desplazamiento del sistema en un sistema lineal equivalente, utilizando el
periodo efectivo Teff, y un amortiguamiento efectivo Seff, los cuales se encuentran en
funcién de las propiedades que tenga la curva de capacidad, el amortiguamiento,
periodo inicial y la ductilidad del sistema p.

Se mantiene el procedimiento de manera similar al del ATC-40 haciendo que
el espectro de demanda coincida con el espectro de capacidad, obteniendo la
interseccion de estas dos funciones. Este procedimiento se obtiene de manera iterativa
ya que la ductilidad es un valor que es encuentra dentro de los célculos de periodo

efectivo Teff y amortiguamiento efectivo Seff.
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Ter(CS, Tou)

™. Initial elastic demand with
. damping = £3,
N
\

\'ﬂeﬂ (CS,Bon)

ductility 4 = d,,/d,

~
N

>
d, doie Sq
Spectral Displacement
Figura 2.23 — Método del Espectro de Capacidad Propuesto por el FEMA
440

= Amortiguamiento Efectivo: El calculo del amortiguamiento efectivo es
dependiente de la ductilidad global del sistema, representado como un
valor proporcional del amortiguamiento critico adicional al

amortiguamiento equivalente, donde Beff se calcula con las siguientes

ecuaciones:
Para 1.0 < u < 4.0: Betr = 4.9(u— 1) —1.1(u—1)* + B,
Para4.0 = u < 6.5: Pots = 1404+ 0.32(u - 1) + B,
. 0.64(u—1)—1] (Teg\>
Para u = 6.5: Bogt = 19 [——-——————[o. S 1)]2] (—;‘;’) + By
u = ductilidad

Estas expresiones son aplicables para todos los modelos histeréticos.

= Periodo Efectivo: Al igual que el amortiguamiento efectivo, el calculo
del periodo efectivo es dependiente de la ductilidad global de la
estructura, representado como un valor proporcional del periodo

equivalente. 7&ff se calcula con las siguientes ecuaciones:
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Para 1.0 < p < 4.0: Terr = [0.20(0 — 1) — 0.038(u — 1)* + 1Ty

Para40=pu =65 Toge = [0.28 + 0.13(u — 1) + 11T,

. _ (p-1)
Para u = 6.5 Tem = {ﬂ.ﬂg[ m - 1] + I}TG

Estas expresiones aplican séloparaTy = 0.2 a2 seg.

2.3.9.1.Método del Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento
Modificado (MADRS)

De acuerdo al ATC-40, el método del Espectro de Capacidad emplea el periodo
secante como se usa el periodo efectivo para hallar el punto de desplazamiento
maximo, es decir el punto maximo donde ocurre la interseccion entre el espectro de
capacidad y el espectro de demanda (punto de desempefio) calculado en un formato
ADRS, logrando tener una herramienta grafica que permite tener una comparacion
entre la curva de capacidad y curva demanda; sin embargo, se han propuesto
estrategias para poder calcular una linealizacion equivalente, creando una curva de
demanda modificada (MADRYS) la cual interseca la curva de capacidad en el punto de
su desplazamiento maximo.

Aplicando las férmulas de periodo y amortiguamiento efectivo, logramos
obtener una linea radial respectiva del periodo efectivo que interseca con el espectro
de demanda ya reducido por el amortiguamiento efectivo como se muestra en la

siguiente figura:
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d Sq
Spectral Displacement
Figura 2.24 — Método de Pseudoaceleraciones y Pseudodesplazamientos

Modificado

De acuerdo a la imagen, se puede ver que el periodo efectivo Teff que se
obtiene del procedimiento modificado es mas corto que el periodo Tsex que interseca
con la curva de capacidad, correspondiendo este a su desplazamiento maximo dmax y
la aceleracion maxima amax viene a ser la aceleracion real del sistema.

Multiplicando el factor de modificacion M proveniente de la division de las
aceleraciones efectiva y maxima con el valor del amortiguamiento efectivo Beff, se
llega a obtener nuestra curva de capacidad modificada (MADRS), cuya funcién
interseca con el espectro de capacidad obteniendo el punto de desempefio. El factor M
se calcula con la siguiente formula:

Amax

Aerf

M =

Los valores de aceleracion se encuentran en funcién de los periodos

correspondientes, se obtiene la siguiente ecuacion:

w2 -0 G
Tsec TO Tsec

Donde:
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<To )2 _1+a(u-1)
TSeC lLl'

(apl- — ay)

dy; — dy
Gy
)

Para la reduccién del espectro de respuesta inicial, esta funcion es afectada por

a =

un factor B, donde la ordenada espectral reducida sera igual a la ordenada espectral
inicial dividida entre este factor B, como se expone a continuacion:

(Sa)o
B(Besy)

(Sa)[i’ —

Donde:

4
B =

5.6 — lnﬂeff(%)

Spectral Displacement
Figura 2.25 — Proyeccidn del Periodo Secante con el Espectro de Demanda
Procedimiento
Como los valores del periodo efectivo Teff y amortiguamiento efectivo Peff
son funciones de la demanda de ductilidad, es necesario un procedimiento iterativo o

gréafico para dicha solucién.
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1. Tomar un espectro de respuesta inicial con las caracteristicas del
terreno en estudio con un amortiguamiento inicial de 5%.

2. Transformar el espectro al formato ADRS para obtener el espectro de
demanda inicial.

3. A través del andlisis obtener la funcion para graficar la curva de
capacidad de la estructura para transformarla a formato ADRS.

4. Seleccionar un punto tentativo de desempefio inicial (méxima
aceleracion api y desplazamiento dpi).

5. Graficar por medio del procedimiento de bilinealizacién del ATC-40 el
espectro de capacidad, obteniendo los valores de TO, desplazamiento
cedente dy, y aceleracion cedente ay.

6. Para la representacion bilineal, determinar los valores de la rigidez
post-elastica a y ductilidad u aplicando las siguientes formulas:

@&=2)

A /d

(@)

7. Con los valores de rigidez post elastica y ductilidad, determinar los
valores de amortiguamiento efectivo geff y periodo efectivo Teff.

8. Realizar la reduccion del espectro de respuesta inicial con el uso del
amortiguamiento efectivo Seff.

9. Multiplicar el factor de modificacion M por el valor de aceleracién de
demanda afectada por el amortiguamiento efectivo geff, el cual es
hallado con Teff para generar el espectro de respuesta modificado

aceleracion-desplazamiento MADRS.
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10. Generamos un tentativo punto de desempefio mediante la interseccion
del periodo secante T'sec, con la demanda MADRS.

11. Incrementar o disminuir el punto de desempefio estimado con la
intencion de determinar una serie de posibles puntos.

12. Finalmente, el punto de desempefio real es aquel que interseque con el

espectro de capacidad.

) Tos (1) Locus of possible
S. : S ; Performance Points
a y
i ,
2 2 Capacity curve
8
@ -~
§ &'
e ~. Initial ADRS, £, (v=1)
£
Q
a
7]

Spectral Displacement
Figura 2.26 — lteracion Grafica del Método de Pseudoaceleraciones y
Pseudodesplazamientos Modificado

2.3.10. Desempefio Sismico
2.3.10.1. Niveles de Sismo

Son grupos de eventos sismicos que representan una amenaza sismica

determinada. Se tienen 3 niveles de Sismo propuestos por el ATC-40 los cuales son:
= Sismo de Servicio (SE): Se define como un sismo con el 50% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios con un periodo
de retorno de 75 afos, el cual representa los sismos frecuentes que
puede soportar una estructura en su vida util. Tiene una magnitud de

0.5 del Sismo de Disefio (SE)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

= Sismo de Disefio (DE): Definido como un evento con el 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios con un periodo
de retorno de 475 afios, que representa un sismo ocasional que puede
soportar una estructura en su vida Util.

= Sismo Méaximo (ME): Se define como el nivel de sismo maximo que
puede soportar una estructura. Es un evento con el 5% de probabilidad
de ser excedido en 50 afios con un periodo de retorno de 970 afos.
Tiene una magnitud de 1.25 a 1.5 del Sismo de Disefio (SE)

2.3.10.2. Disefio Sismico Basado en el Desempefio

Podemos definir el disefio sismico basado en el desempefio como la facultad
de poder realizar disefios de estructuras sometido a fuerzas sismicas obteniendo
resultados de sus comportamientos de manera previsible y confiable.

Podriamos idealizar que estas edificaciones logren tener un resultado
operacional luego de un evento sismico fuerte, pero esto conllevaria a costos altos en
el disefio; sin embargo, un evento sismico fuerte que lleve a la edificacion a un nivel
de seguridad de vida puede gque no sea tan llamativo para algunos inversionistas.

La manera de poder mapear el comportamiento de una estructura en un sismo
determinado es evaluando el dafio causado y las secuelas que esta pueda tener. No se
exponen normativas actuales que puedan evaluar el desempefio de una edificacion una
vez que este se encuentre dafiado; lo que realizan en realidad es buscar el cumplimiento
de un disefio que sea respaldado con un registro histérico de sismos.

La clave para establecer como se comportard un edificio para un sismo
determinado, es la de poder evaluar el dafio que percibira y sus secuelas. Los codigos
actuales no evaltan el desempefio de un edificio luego del dafio; en cambio, consiguen

cumplimiento con un disefio que ha protegido histéricamente las vidas en los sismos.
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Es por ello el empleo de este tipo de evaluacion, respaldando el disefio para casos en
los que las edificaciones presenten irregularidades o hasta para un mayor nivel de
desempefio como el control de dafios.
2.3.10.3. Niveles de Desempefio
Estos niveles de desempefio estan representados como parametro de dafio a la
estructura y/o al usuario que lo ocupa, los cuales estan enfocados en tres aspectos
fundamentales:
a. El dafio fisico de los elementos estructurales y no estructurales dentro
del edificio.
b. Laamenaza a la seguridad de vida de los ocupantes del edificio debido
al dafio.
c. Lafuncionalidad del edificio posterior al sismo.
2.3.10.3.1.  Niveles de Desempefio segun el ATC-40
De acuerdo al ATC-40 se definen estos niveles de desempefio relacionando
dafios entre elementos estructurales y no estructurales, englobando todo el dafio como
un estado de dafio definitivo y como esta estructura completa se comporta
estructuralmente.
= Operacional (1-A): Como indica el nombre de este nivel, una vez
afectada la estructura por un sismo, su estado de dafio sera limitado, es
decir que no tendrd mayor dafio en los componentes estructurales y
tendré la posibilidad de tener ocupacion con ligeras reparaciones tanto
en elementos estructurales y no estructurales, sin riesgo en la

funcionalidad del edificio.
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= QOcupacion Inmediata (1-B): De acuerdo al analisis se determina el
mantener la ocupacién del edificio, considerando la restriccion de
algunos ambientes por algun dafio sufrido.

» Seguridad de Vida (3-C): De acuerdo a los parametros de niveles de
desempefio, este es el nivel esperado para un disefio sismico
convencional, donde no se presenta una amenaza a la seguridad de vida
por algun dafo estructural y no estructural.

= Estabilidad Estructural (5-E): Este nivel de desempefio se considera
la resistencia de cargas laterales en un estado limite y con una alta
posibilidad al colapso con algdn otro evento sismico, sin embargo, ain
presenta resistencia de las cargas de gravedad. La ocupacion de los
usuarios del edificio no es posible ya que existe un alto nivel de dafios
en los elementos estructurales, y se sugiere desalojar y en otros casos

demoler la edificacion.

——Qbjetivos de Seguridad Bésica

) Hi——

Costp
Pravencion relativo
del colapso
N, -
-
. UOperacional _~" Incremento de la
Incremento del - 0% severidad del sismo
desempefic 4 Probabilidad de
excedencia en
50 afos
Figura 2.27 — Grafico comparativo entre Niveles de Desempefio vs. Niveles
de Sismo
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA
3.1.  Marco metodoldgico
3.1.1. Disefio de la investigacion
El enfoque de la investigacién es cuantitativo, puesto que al finalizar se
procesaran los datos obtenidos para alcanzar conclusiones a partir del analisis de los
mismos. El disefio es de nivel experimental, ya que se realizara un analisis comparativo
antes y después de la manipulacion de la deriva maxima y poder ver la evolucion del
desempefio sismico de la estructura en base a los resultados del modelamiento y a su
vez obtener un andlisis comparativo de sus costos de ejecucion. Por ultimo, esta
investigacién tiene proposito aplicativo ya que se caracteriza por su interés en la
aplicacion de los conocimientos tedricos a determinada situacion concreta.
3.2.  Recoleccion de datos
3.2.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
3.2.1.1. Fuente Primaria. Experimentacién: Esta investigacion recopilard la
informacion de forma directa durante el desarrollo del disefio, de modo que
las condiciones de las variables modifican dichos resultados; En esta

prueba existe un control directo sobre un factor que se va a analizar.
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3.2.1.2.Fuente Secundaria. Por medio de la revision de archivos, documentos,

articulos, tesis, libros, revistas indexadas, entre otros de manera indirecta.
3.2.2. Poblacion y muestra

3.2.2.1. Poblacion. Entendemos como poblacion como el universo afectado por la
problematica en estudio. Tenemos como poblacion aquellas edificaciones
de concreto armado de mediana a gran altura en la ciudad de Arequipa.

3.2.2.2. Muestra. Se le llama muestra a un grupo representativo de la poblacion
para realizar el respectivo estudio. En este caso tomaremos una edificacion

de concreto armado de 6 niveles en la ciudad de Arequipa.
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CAPITULO IV

4, ANALISIS ESTRUCTURAL SiSMICO SEGUN LA NORMA E.030

4.1. Estructuracién
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Figura 4.2 — Distribucion de elementos estructurales en planta tipica

4.2.  Predimensionamiento

El predimensionamiento de elementos estructurales como vigas, columnas,
losas y placas se realiza teniendo en cuenta los criterios dados por el Ing. Antonio
Blanco en su libro Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado.
4.2.1. Losas aligeradas

Una vez que se ha definido la estructura, las losas se deben orientar, de
preferencia, en el sentido mas corto del pafio, es decir en el de menor longitud. Blanco

Blasco recomienda un peralte de 17cm para luces menores a 4.00 m. En este caso, la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

mayor longitud de pafio se presenta entre los ejes 2-3 y 3-4, es igual a 3.31 m. Por

razones constructivas optaremos por un peralte de 20cm.

| | & 1 | I
: S
2 - — i

Figura 4.3 — Luces maximas para cada pafio h=0.20m
4.2.2. Columnas
El predimensionamiento de columnas se realiz6 de acuerdo a la ubicacion de

la columna. Se ha asumido una sobrecarga de 1.25 Tonf/m2.
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Figura 4.4 — Ubicacion de columnas y nomenclatura

Se aplican las formulas de acuerdo a la ubicacién de las columnas, ya sean estas

exteriores o interiores.
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- Para columna exterior

Carga axial total en la columna

A =
ce f'c*0.35
Tabla 4.1 — Predimensionamiento de columnas exteriores
Area Area

Columna Tributaria columna Lado (cm)

(m2) (cm2)
Cl4 5.25 492.86 22.20
Cc28 5.20 488.16 22.09
C4 9.45 887.14 29.78
C5 9.08 852.41 29.20
Cé 9.08 852.41 29.20
C7 9.44 886.20 29.77
C1 4.89 459.06 21.43
C8 491 460.94 21.47

Fuente: Elaboracion propia

Si se optasen por columnas cuadradas se deberian considerar un lado minimo
de entre 25 y 30 cm. Teniendo en cuenta que las columnas no solo estaran sometidas
a cargas de gravedad, sino que también a la accion del sismo, consideraremos
columnas de 25cm x 60cm y de 25cm x 50cm.

- Para columna interior

Carga axial total en la columna

c f'c % 0.45

Tabla 4.2 — Predimensionamiento de columnas interiores
Area Area

Columna Tributaria columna Lado (cm)

(m2) (cm2)
C2 10.10 737.46 27.16
C3 7.64 557.84 23.62
C12 9.11 665.17 25.79
C16 10.08 736.00 27.13
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C17 8.31 606.76 24.63
C24 9.08 662.98 25.75
C15 9.05 660.79 25.71
C50 8.95 653.49 25.56

Fuente: Elaboracion propia

De colocar columnas cuadradas estas debieran ser como minimo de 25cm X
25cm y de 30cm x 30cm. De igual manera que para las columnas exteriores, se
consideraran columnas rectangulares de 25cm x 50cm.

4.2.3. Placas

El predimensionamiento de placas se realiza asumiendo un cortante basal en

ambas direcciones igual a 300 Tonf y un espesor de placas igual a 25cm.
Lpin = 1.20m
b=25cm

Vi
L, =
* @ * 053 /f' *b*0.8
Z 4

L
Y @ *0.53 «/f' *b*0.8

@ = 0.85

. 300 % 1000
©0.85 % 0.53 /210 * 25 % 0.8

L =L, =230m

Con la finalidad de controlar los desplazamientos de la edificacion se
consideraron en la estructuracion longitudes de placa mayores a 2.30m en ambas
direcciones.

4.2.4. Vigas
Segun la norma E.060, una viga estructural debe tener una base minima de

25cm. El peralte se determina con la siguiente formula:
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_ Luz libre
T 10@12

En vista de que los pafios son simétricos, se predimensionara la viga del pafio
con mayor longitud, es decir la mas critica.

B 541m
11

h = 0.49m ~ 0.50m

En funcidn al predimensionamiento, se trabajaran con vigas de 25cm x 50cm.
4.3.  Metrado de cargas

Para realizar el metrado de cargas es necesario remitir a la norma E.020 para
seleccionar las cargas vivas segun corresponda y obtener los valores de las cargas
muertas.

Tabla 4.3 — Cargas vivas repartidas minimas
Cargas repartidas

Viviendas

(Kgy/m?)
Vivienda 200
Corredores y escaleras 200

Fuente: Adaptado de la Norma E.020 del RNE

Tabla 4.4 — Pesos unitarios

Materiales Peso
Concreto armado 2400 Kgs/m?
Unidades de albafiileria

1350 Kg¢/m?
hueca
Losa aligerada armada en

300 Kgr/m*
una direccion h=020m
Piso terminado 100 Kgs/m?

Fuente: Adaptado de la Norma E.020 del RNE
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4.3.1. Losas aligeradas
El metrado de este elemento se realiza por ancho de vigueta (0.40m). En la
tabla se muestran los valores para carga muerta, viva y la primera combinacion.
= Carga muerta

Tabla 4.5 — Metrado de cargas muertas para losa aligerada
Carga muerta (Tn/m)

Peso propio 0.12
Piso terminado 0.04
cCM 0.16

Fuente: Elaboracion propia

= (Cargaviva

Tabla 4.6 — Metrado de cargas vivas para losa aligerada
Cargaviva (Tn/m)

s/c vivienda 0.08
CVyivienda  0.08
s/c corredor y escalera ~ 0.08
CVeorredor  0.08
s/c azotea 0.04

CVazotea 004

Fuente: Elaboracion propia
» Carga tltima: 1.4CM+1.7CV

Tabla 4.7 — Metrado de cargas ultimas en losas aligeradas

Tipo de Carga ultima
CM Ccv
carga (Tonf/m)
Vivienda 0.16 0.08 0.36
Corredor 0.16 0.08 0.36
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Azotea 0.16 0.04 0.29

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Losas macizas
Se trabajaran con losas macizas de 12cm de espesor, principalmente en la zona

de circulacion entre la escalera y el ascensor.

PP,y =2.4 %0.12 =0.29 T"/mZ
CMy = 0.39 T"/m2
CVyy = 0.20 T"/m2

wuyy =0.89TY ,
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4.3.3. Columnas

Tabla 4.8 — Cargas Ultimas Columnas (Deriva max = 0.007)

Area Piso Peso Carga
Columna Tributaria Losa terminado propio oM v Ultima
(Tonf) (Tonf)  (Tonf)

(m2) (Tonf) (Tonf) (Tonf)
C2 10.10 18.18 6.06 5.40 29.64 12.12 62.10
C3 7.64 13.75 4.58 5.40 23.74 9.17 48.82
C12 9.11 16.40 5.47 5.40 27.26 10.93 56.75
Cl4 5.25 9.45 3.15 5.40 18.00 6.30 35.91
C16 10.08 18.14 6.05 5.40 29.59 12.10 61.99
C17 8.31 14.96 4.99 5.40 25.34 9.97 52.43
C24 9.08 16.34 5.45 5.40 27.19 10.90 56.59
Cc28 5.20 9.36 3.12 5.40 17.88 6.24 35.64
C15 9.05 16.29 5.43 5.40 27.12 10.86 56.43
C23 1.49 2.68 0.89 5.40 8.98 1.79 15.61
C35 1.58 2.84 0.95 5.40 9.19 1.90 16.09
C50 8.95 16.11 5.37 5.40 26.88 10.74 55.89
C51 1.47 2.65 0.88 5.40 8.93 1.76 15.50
C54 1.60 2.88 0.96 5.40 9.24 1.92 16.20
C4 9.45 17.01 5.67 5.40 28.08 11.34 58.59
C5 9.08 16.34 5.45 5.40 27.19 10.90 56.59
C6 9.08 16.34 5.45 5.40 27.19 10.90 56.59
C7 9.44 16.99 5.66 5.40 28.06 11.33 58.54
Cl 4.89 8.80 2.93 5.40 17.14 5.87 33.97
C8 491 8.84 2.95 5.40 17.18 5.89 34.07

4.3.4. Placas

Metrado de Cargas Placa P-6

Ar = 15.015 m?

Peso propio = 2.4 Tn/m3 *0.15m*1.50m*2.50m =1.35Tn
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Piso terminado = 0.1 Tn/mz
Peso aligerado = 0.3 Tn/m2 *15.015m? = 4.51Tn

Peso vigas = 2.4 Tn/m3 * 0.25m * (1.23m * 0.20m + 1.84m

* 0.50m)

Peso vigas = 0.70 Tn

(1.35Tn + 4.51Tn + 0.70Tn)
15.015 m?

CMporq = 0111 5 + =054T1/ ,

CPR R~ EN() # Tn/mz (piso tipico)

CVrotal = 0_1Tn/m2 (azotea)

4.3.5. Vigas

Peso propio = 2.4 T"/m3 x0.25m % 0.50m = 0.30 1"/,
Tabiqueria = 1.35 Tn/m3 x0.15m * 2.6m = 0.53 T/,

Wlyiga peraltada = 1.4 % (0.27 Tn/m +.0:53 Tn/m) =112 Tn/m

4.3.6. Vigas chatas
En la edificacion hay presencia de tabiques paralelos al sentido del aligerado,

por ello se han colocado vigas chatas que puedan cargar estos elementos.
PPyc=2.4 v0.25m=0.20m=0.12 T/,
Piso terminado = 0.1 0.25 = 0.025 7/,
Tabiqueria =1.35 0.15%2.6 = 0.53 11/,
CMyc =0.675 T1/,
CVyc =0.05T1/,,

wuye =1.02T1/,,
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4.4.  Analisis sismico
44.1. Zona

El proyecto en estudio se encuentra ubicado en la provincia de Arequipa,
Distrito de Sachaca En el Anexo N°1 de la norma E.030 se especifican las zonas
sismicas correspondientes a cada lugar, el proyecto en desarrollo le pertenece a la zona
3 cuyo factor es:

Z =0.35

4.4.2. Sueloy parametros de sitio

Segun el estudio de mecanica de suelos es de tipo intermedio S,, el factor Sy

los periodos Tp y T,, son los siguientes:

S=1.15
Tp e 06
T, = 2.0

4.4.3. Periodo y factor de amplificacion sismica
4.4.3.1.Periodo
La estructura estd compuesta por pdrticos reforzados con muros de corte en
ambas direcciones, por ende, el coeficiente de estimacion del periodo es Cr = 60, la

altura total de la edificacion h,, = 18m .

hn
T =—"=10.30
Cr

4.4.3.2.Factor de amplificacion sismica
El periodo de la estructura es menor que el periodo gque define la plataforma de

C. Alser T < Tp, entonces,
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4.5. Caracterizacion
4.5.1. Categoria

La norma E.030 categoriza las edificaciones como: temporales (D), comunes
(C), importantes (B) y esenciales (A). Las viviendas multifamiliares se clasifican como
edificaciones comunes.
45.2. Uso

Las edificaciones comunes presentan un factor de uso igual a:

U=1.0

4.5.3. Sistema estructural y coeficiente basico de reduccion de fuerza sismica R,
Inicialmente se ha considerado un sistema estructural de tipo dual que combina
la accion de los porticos y muros concreto armado. Posteriormente se verificara esta
hipétesis.
R R S
4.5.4. Irregularidad de la estructuray verificacion de restricciones

4.5.4.1.1rregularidades en planta

h———F i} .  Tat B 1] J

f——% i T - = - 1 it 1_1

Figura 4.5 — Planta tipica del 1er al 6to nivel (Deriva max = 0.007)
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= Torsional
Se hallan los desplazamientos relativos maximos de entrepiso A, Y Se

comparan con el promedio de los desplazamientos relativos.

46

2 6 #2 28 29 8B4 748
1 L ! g v L 1
20 25 1464 2 70 7358 59 85 59 7616562 47
vl 91 : ! 11@[ J.at ! ; 1o
4 17 m%u 11412 125 35 133 42130 -u} 75 19 127 32
b 1 1 1 ! ! 1 1|
3.9 261 69 & @ 78 49 TA15 39 34
(S bopv e v (O
S 5 T Rt B i M S
Figura 4.6 — Nodos Extremos (Deriva max = 0.007)
Direccion X-X
Tabla 4.9 — Irregularidad torsional X-X (Deriva max = 0.007)
R8E
Nivel Nodo Desp. Desp. PresenFa
Relativo : Irregularidad
Relativo
5 0.0182
22 0.0153
6 36 00182 0.0217744 NO
49  0.0153
5 0.0148
22 0.0125
5 36 00148 0.0177106 NO
49 0.0125
5 0.0112
22 0.0096
4 3% 00112 0.0134986 NO
49  0.0096
5 0.0075
22 0.0065
3 36 0.0075 0.0091065 NO
49  0.0065
5 0.0041
22 0.0035
2 3% 00041 0.0049238 NO
49  0.0035
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5 0.0013
22 0.0011
1 36 0.0013 0.0015405 NO
49  0.0011

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla anterior,
Amax< 1.3 % Aprom

No presenta irregularidad torsional en la direccion X-X.

Direccion Y-Y

Tabla 4.10 — Irregularidad torsional Y-Y (Deriva max = 0.007)
Desp. 1.3* Desp. Presenta

Nivel Nodo Relativo  Relativo Irregularidad

5 0.0150
22 0.0150

6 36 0.0124 0.0178126 NO
49 0.0124
5 0.0119
22 0.0119

5 g 0.0098 0.0140972 NO
49 0.0098
5 0.0088
22 0.0088

4 36 0.0072 0.0104111 NO
49 0.0072
5 0.0057
22 0.0057

3 3 0.0047 0.0068029 NO
49 0.0047
5 0.0030
22 0.0030

2 36 0.0025 0.0035731 NO
49 0.0025
5 0.0009
22 0.0009

1 36 0.0008 0.0011174 NO
49 0.0008

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla anterior,
Amax< 1.3 % Dprom
No presenta irregularidad torsional en la direccion Y-Y.

» Esquinas entrantes

No presenta esquinas entrantes.
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= Discontinuidad del diafragma
Los diafragmas no presentan discontinuidades.
= Sistemas no paralelos
Todos los elementos resistentes a fuerzas laterales son paralelos, por

consiguiente, no se presentan irregularidades de este tipo.

4.5.4.2.Irregularidades en altura

i, .. .A

Figura 4.7 — Elevacion tipica (Deriva max = 0.007)

* Piso blando
Se compara la rigidez lateral del entrepiso en estudio y el superior inmediato.
Si la rigidez lateral del entrepiso resulta menor al 70% de la rigidez lateral en
el entrepiso superior entonces la estructura presenta irregularidad de piso blando.
Para el calculo de la rigidez lateral se usan los valores del cortante por nivel y

el desplazamiento del centro de masas en dicho nivel.

Direccion X-X
Tabla 4.11 — Rigidez lateral por piso X-X (Deriva max = 0.007)

. Rigidez :

. Vdin 70% RL 80% Promedio RL
Nivel DLcm (m)  Lateral
(Tonf) (Tonf)/m) (Tonf)/m) (T Tonf)/m)

6 81.97 0.0160 5121.12 3584.79 6259.94
5 137.64 0.0130 10555.44  7388.81 15838.55 '
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4 177.87 0.0100 17858.83  12501.18
3 208.62 0.0067 30980.31 21686.22  29935.93
2 231.36 0.0036 63420.61 44394.43
1 245.53 0.0011  214815.31
Fuente: Elaboracion propia
Direccion Y-Y
Tabla 4.12 — Rigidez lateral por piso Y-Y (Deriva max = 0.007)
: Rigidez o
Nivel ('}'/(;jr:?)) DLcm (m) Lateral (?I'ooff)?rh) 80% Promedio RL (Tonf)/m)
(Tonf)/m)

6 83.93 0.0105 7975.25 5582.67

5 140.45 0.0084 16733.59 1171351 9955.49

4 179.76 0.0063 28624.14  20036.90 25480.86

3 211.07 0.0042 50195.48 35136.84 47962.55

2 234.61 0.0023  101039.92 70727.95

1 250.97 0.0008  300203.35

Fuente: Elaboracion propia

La rigidez lateral en los entrepisos inferiores es mayor a la de los entrepisos

superiores por lo que no se presentan irregularidades de rigidez.

= Piso débil
Se presenta cuando la resistencia a fuerzas cortantes de un entrepiso es menor
al 80% de la resistencia del entrepiso superior.

Tabla 4.13 — Irregularidad por piso débil X-X (Deriva méx = 0.007)
Direccién X-X
Vdin 80% Vdin
(Tonf)) (Tonf))
6 81.97 65.58
137.64 110.11
177.87 142.30
208.62 166.90
231.36 185.09
245.53
Fuente: Elaboracion propia

Nivel

P N w b o
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Tabla 4.14 — Irregularidad por piso débil Y-Y (Deriva méx = 0.007)
Direccion Y-Y
Vdin 80% Vdin
(Tonf)) (Tonf))
6 83.93 67.15
140.45 112.36
179.76 143.81
211.07 168.86
234.61 187.69
250.97
Fuente: Elaboracién propia

Nivel

= N Wb ol

* [|rregularidad de masa o peso
Se presenta cuando el peso de un nivel supera en 50% al peso de un nivel
adyacente.

Tabla 4.15 — Verificacion irregularidad de masa (Deriva méax = 0.007)

Nivel Peso 1.5*Peso
(Tonf)) (Tonf))

6 363.59 545.39

5 362.66 543.99

4 362.66 543.99

3 362.66 543.99

2 362.66 543.99

1 362.66 543.99

Fuente: Elaboracion propia

No presenta irregularidad de masa o peso.
* Irregularidad geométrica vertical
No presenta este tipo de irregularidad.
= Discontinuidad en los sistemas resistentes

No presenta irregularidad por discontinuidad de sistemas resistentes.
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4.5.4.3.Verificacion de restricciones

Tabla 4.16 — Restricciones segun zona

Categoria de la o
Zona L Restricciones
edificacion

No se permiten irregularidades

extremas.

Fuente: Adaptado de la Norma E.030
Al ser la arquitectura simétrica en ambos ejes, los factores de irregularidad se

consideran iguales a 1.
1, = 1.00
I, = 1.00
4.5.5. Coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R)
R=1I,%I,*R,
R=100%1.00%x7=7
4.6. Andlisis estructural
4.6.1. Peso de la edificacion
Segun el articulo 23 de la Norma E-030, se debe considerar el 25% de la
sobrecarga, puesto que la edificacién es de tipo comun.

Tabla 4.17 — Peso Total de la Edificacion (Deriva max = 0.007)
CM CVv

Nivel  acumulada (T%m")) acumulada (T%Xf)) (_Fgfl%)
(Tonf)) (Tonf))
34828 34828 6127 6127 36359

695.69 347.41 122.28 61.01 362.66
1043.09 347.41 183.29 61.01 362.66
1390.50 347.41 24431 61.01 362.66
1737.91 347.41 305.32 61.01 362.66
2085.32 347.41 366.33 61.01 362.66

2085.32 366.33 2176.90

PN WS~ OO
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P = CM;ytq + 0.25 xs5/C
P =217690Tn

4.6.2. Andlisis estatico

4.6.2.1.Fuerza cortante

_Z*U*C*SP
a R

Tabla 4.18 — Factores de la edificacion
Factor Valor

Z 0.35

U 1

C 2.5

S 1.15
(Tonf) 2176.90

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2.2.Periodo fundamental

Donde:
h,, = altura de la edificacion
Cr = coeficiente de estimacion de periodo
Cr =60
T, =T, = 0.30
4.6.2.3.Fuerza sismica distribuida
La fuerza sismica se distribuye en funcion del factor:

v = P; x (hy)*
VRV E O

Fi=V*ai
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Direccion X-X
Tabla 4.19 — Fuerzas sismicas distribuidas X-X (Deriva max = 0.007)
[ hi (m)  Pi(Tonf)) Pi*hi ai Fi (Tonf)) Vi (Tonf))
6 18.00 363.59 6544.68 0.29 89.57 89.57
5 15.00 362.66 5439.93 0.24 74.45 164.02
4 12.00 362.66 4351.95 0.19 59.56 223.59
3 9.00 362.66 3263.96 0.14 44.67 268.26
2 6.00 362.66 2175.97 0.10 29.78 298.04
1 3.00 362.66 1087.99 0.05 14.89 312.93
22864.48 1.00 312.93
Fuente: Elaboracién propia
6
5
o4
2
1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Fuerza Inercial (Tonf)
Figura 4.8 — Distribucion del cortante estatico en direccion X-X (Deriva
max = 0.007)
Direccion Y-Y
Tabla 4.20 — Fuerzas sismicas distribuidas Y-Y (Deriva max = 0.007)
, . . i\ . Fi (Tonf) .
i hi (m) Pi (Tonf)) Pi*hi ai Tonf)) Vi (Tonf))
6 18.00 363.59 6544.68 0.29 89.57 89.57
5 15.00 362.66 5439.93 0.24 74.45 164.02
4 12.00 362.66 4351.95 0.19 59.56 223.59
3 9.00 362.66 3263.96 0.14 44.67 268.26
2 6.00 362.66 2175.97 0.10 29.78 298.04
1 3.00 362.66 1087.99 0.05 14.89 312.93
22864.48 1.00 312.93

Fuente: Elaboracion propia
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Piso

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Fuerza Inercial (Tonf)

Figura 4.9 — Distribucion del cortante estatico en direccion Y-Y (Deriva
méax = 0.007)

4.6.3. Andlisis dinamico
4.6.3.1.Espectro inelastico de pseudo aceleraciones
El calculo de las aceleraciones se obtiene utilizando la formula a continuacion:

ZUCS
Sa==—f5—9
= Direccion X-X

Tabla 4.21 — Aceleraciones en funcion del periodo X-X (Deriva méx =

0.007)

T C Sa
0.05 2.500 1.410
0.10 2.500 1.410
0.15 2.500 1.410
0.20 2.500 1.410
0.25 2.500 1.410
0.30 2.500 1.410
0.35 2.500 1.410
0.40 2.500 1.410
0.45 2.500 1.410
0.50 2.500 1.410
0.55 2.500 1.410
0.60 2.500 1.410
0.65 2.308 1.302
0.70 2.143 1.209
0.75 2.000 1.128
0.80 1.875 1.058
0.85 1.765 0.995
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T C Sa
0.90 1.667 0.940
0.95 1.579 0.891
1.00 1.500 0.846
1.05 1.429 0.806
1.10 1.364 0.769
1.15 1.304 0.736
1.20 1.250 0.705
1.25 1.200 0.677
1.30 1.154 0.651
1.35 1.111 0.627
1.40 1.071 0.604
1.45 1.034 0.584
1.50 1.000 0.564
1.55 0.968 0.546
1.60 0.938 0.529
1.65 0.909 0.513
1.70 0.882 0.498
1.75 0.857 0.483
1.80 0.833 0.470
1.85 0.811 0.457
1.90 0.789 0.445
1.95 0.769 0.434
2.00 0.750 0.423
2.05 0.714 0.403
2.10 0.680 0.384
2.15 0.649 0.366
2.20 0.620 0.350
2.25 0.593 0.334
2.30 0.567 0.320
2.35 0.543 0.306
2.40 0.521 0.294
2.45 0.500 0.282
2.50 0.480 0.271
2.55 0.461 0.260
2.60 0.444 0.250
2.65 0.427 0.241
2.70 0.412 0.232
2.75 0.397 0.224
2.80 0.383 0.216
2.85 0.369 0.208
2.90 0.357 0.201
2.95 0.345 0.194
3.00 0.333 0.188

Fuente: Elaboracion propia
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1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

(M/52)

< 0.80

S

0.60
0.40

0.20

0.00

Figura 4.10 — Espectro de Respuesta X-X (Deriva max = 0.007)

= Direccion Y-Y

Tabla 4.22 — Aceleraciones en funcion del periodo Y-Y (Deriva max =

0.007)

T C Say
0.05 2.500 1.410
0.10 2.500 1.410
0.15 2.500 1.410
0.20 2.500 1.410
0.25 2.500 1.410
0.30 2.500 1.410
0.35 2.500 1.410
0.40 2.500 1.410
0.45 2.500 1.410
0.50 2.500 1.410
0.55 2.500 1.410
0.60 2.500 1.410
0.65 2.308 1.302
0.70 2.143 1.209
0.75 2.000 1.128
0.80 1.875 1.058
0.85 1.765 0.995
0.90 1.667 0.940
0.95 1.579 0.891
1.00 1.500 0.846
1.05 1.429 0.806
1.10 1.364 0.769
1.15 1.304 0.736
1.20 1.250 0.705
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T C Say
1.25 1.200 0.677
1.30 1.154 0.651
1.35 1.111 0.627
1.40 1.071 0.604
1.45 1.034 0.584
1.50 1.000 0.564
1.55 0.968 0.546
1.60 0.938 0.529
1.65 0.909 0.513
1.70 0.882 0.498
1.75 0.857 0.483
1.80 0.833 0.470
1.85 0.811 0.457
1.90 0.789 0.445
1.95 0.769 0.434
2.00 0.750 0.423
2.05 0.714 0.403
2.10 0.680 0.384
2.15 0.649 0.366
2.20 0.620 0.350
2.25 0.593 0.334
2.30 0.567 0.320
2.35 0.543 0.306
2.40 0.521 0.294
2.45 0.500 0.282
2.50 0.480 0.271
2.55 0.461 0.260
2.60 0.444 0.250
2.65 0.427 0.241
2.70 0.412 0.232
2.75 0.397 0.224
2.80 0.383 0.216
2.85 0.369 0.208
2.90 0.357 0.201
2.95 0.345 0.194
3.00 0.333 0.188

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.11 — Espectro de Respuesta Y-Y (Deriva max = 0.007)

4.6.3.2.Respuesta maxima elastica esperada

La respuesta maxima puede ser estimada como la suma del 25% de la

combinacién modal Absoluta y el 75% de la combinacion modal SRRS (Raiz
Cuadrada de la Suma de los Cuadrados).

r=025- ) |r,|+0,75- "

2107 2

[=
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4.6.3.3.Modos de vibracién

Tabla 4.23 — Modos de Vibracion de la Estructura (Deriva max = 0.007)

Modo Peg‘)’do UX 0)% ¥ UX *UY
1 0.57 0.71 0.00 0.71 0.00
2 0.47 0.00 0.69 0.71 0.70
3 0.43 0.01 0.00 0.72 0.70
4 0.14 0.17 0.00 0.89 0.70
5 0.11 0.00 0.19 0.89 0.89
6 0.09 0.00 0.00 0.89 0.89
7 0.06 0.06 0.00 0.95 0.90
8 0.05 0.00 0.06 0.95 0.96
9 0.04 0.00 0.00 0.95 0.96
10 0.04 0.03 0.00 0.98 0.96
11 0.03 0.00 0.03 0.98 0.99
12 0.02 0.02 0.00 0.99 0.99
13 0.02 0.00 0.00 0.99 0.99
14 0.02 0.00 0.01 0.99 1.00
15 0.02 0.01 0.00 1.00 1.00
16 0.02 0.00 0.00 1.00 1.00
17 0.02 0.00 0.00 1.00 1.00
18 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00

=  Primer modo

El primer modo de vibracién corresponde a un movimiento de traslacion en la

direccion X-X.
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Figura 4.12 —Primer Modo de Vibracion (Deriva max = 0.007)
= Segundo modo

El segundo modo de vibracién también es traslacional en la direccion Y-Y,

como se muestra en la figura.

.

5 | I—
Figura 4.13 — Segundo Modo de Vibracion (Deriva max = 0.007)

=  Tercer Modo

El tercer modo es rotacional.
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Figura 4.14 — Tercer Modo de Vibracion (_Deriva méx = 0.007)

4.7. Validacién
4.7.1. Verificacion de coeficiente de reduccion

Inicialmente se asumid que el coeficiente de reduccién Ro correspondia a un
sistema dual de concreto armado, en esta etapa se procederd a verificar que esa
hipGtesis fue correcta.

Direccion X-X

Tabla 4.24 — Cortante en columnas X-X (Deriva max = 0.007)

Elemento VX

C2 0.9961

C3 1.1793

C12 1.1235

Cl4 0.618

C16 0.996

G/ 1.1883

C24 1.096

C28 0.6208

C15 0.7435

C50 0.7487

C4 0.7637

C5 0.7402

C6 0.7311

C7 0.7692

C1 0.776

C8 0.7763

\ column_as (Tonf)) 13.87
V columnas (%) = 4.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.25 — Cortante en Placas X-X (Deriva max = 0.007)

Elemento VX
P1 44.2666
P2 44.24
P3 43.7099
P4 44.8261
P5 51.532
P6 17.119
P7 15.3487
P8 15.8313
P9 17.1189

V placas

(Tonf)) = 293.99

V placas

(%) = 95.50

Fuente: Elaboracién propia

Direccion Y-Y

Tabla 4.26 — Cortante en columnas Y-Y (Deriva max = 0.007)

Elemento Vy
C2 1.2811
C3 1.245
C12 1.2615
Cil4 1.064
C16 1.2693
C17 1.2289
C24 1.2443
C28 1.1113
Ci15 1.2621
C50 1.3136
C4 1.0989
C5 1.1026
C6 1.0928
C7 1.0919
C1 1.0968
C8 1.0947
V columnas
(Tonf)) = 18.86
V columnas
(%) = 6.13

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.27 — Cortante en Placas Y-Y (Deriva méx = 0.007)

Elemento Vy
P1 62.4883
P2 61.9166
P3 60.9987
P4 61.5663
P5 39.3199
P6 0.978
P7 0.3871
P8 0.3877
P9 0.9579

V placas

(Tonf)) = 289.00

V placas

(%) = 93.87

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.28 — Cortante basal en columnas y placas (Deriva méax = 0.007)

Porcentaje
~ Fuerza (Tonf)
Direccién (%) Total
Columnas Placas Columnas Placas
Vex 13.87 293.99 4.50 95.50 100.00
Vey 18.86 289.00 6.13 93.87 100.00

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior podemos concluir que tanto en la direccion X-X como en
la direccién Y-Y el cortante es absorbido por los muros de corte en mas del 70%, por
lo que el sistema es de MUROS ESTRUCTURALES y no dual como se planted
inicialmente. Se sobreentiende que el factor Ro se asumira igual a 6 en ambas
direcciones.

4.7.2. Fuerza cortante minima

Para validar el modelamiento de la estructura se debe corroborar que el cortante

dinamico obtenido no sea menor que el 80% del cortante estatico, ya que la estructura

es regular.
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Direccion X-X
Tabla 4.29 — Célculo fuerza cortante minima Direccion X-X (Deriva max =
0.007)
Nivel V din V est
6 93.29 104.49
5 157.35 191.33
4 204.06 260.81
3 239.34 31291
2 266.19 347.65
1 283.33 365.02
Nivel Vdin/Vest %
6 0.89 89.28
5 0.82 82.24
4 0.78 78.24
3 0.76 76.49
2 0.77 76.57
1 0.78 77.62
frx=0.8x Vestx _ 4 931
dinx
Direccion Y-Y
Tabla 4.30 — Célculo fuerza cortante minima Direccion Y-Y (Deriva méx =
0.007)
Nivel V din V est
6 96.49 104.49
5 158.9 191.33
4 201.9 260.81
3 237.51 31291
2 263.39 347.65
1 280.73 365.02

Nivel Vdin/Vest %

6 0.92 92.34
5 0.83 83.05
4 0.77 77.41
3 0.76 75.90
2 0.76 75.76
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1 0.77 76.91

Ves tx

fyy=0.8% =1.040

dinx
Es necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, por
tal motivo, se escala proporcionalmente todos los resultados obtenidos. En la direccion

X-Xen 1.031y en direccion Y-Y en 1.04.

Direccion X-X

Tabla 4.31 — Calculo fuerza cortante minima Direccion X-X (Amplificado)
(Deriva max = 0.007)

Nivel V din V est
6 96.18 104.49
5 162.23 191.33
4 210.38 260.81
3 246.76 312.91
2 274.44 347.65
1 292.11 365.02

Nivel Vdin/Vest %

6 0.92 92.05
5 0.85 84.79
4 0.81 80.67
3 0.79 78.86
2 0.79 78.94
1 0.80 80.03
fox = 0.8 + 25 _ 1 000
dinx

Direcciéon Y-Y

Tabla 4.32 — Célculo fuerza cortante minima Direccion Y-Y (Amplificado)
(Deriva méax = 0.007)

Nivel V din V est
6 100.35 104.49
5 165.25 191.33
4 209.98 260.81
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3 247.01 312.91
2 273.93 347.65
1 291.96 365.02

Nivel Vdin/Vest %

6 0.96 96.04
5 0.86 86.37
4 0.81 80.51
3 0.79 78.94
2 0.79 78.80
1 0.80 79.99
fyy =0.8 Lestx _ 4 000

dinx

4.7.3. Desplazamientos laterales

Tabla 4.33 — Desplazamientos laterales X-X (Deriva max = 0.007)
Desplazamiento

Nivel Drift

lateral
6 0.0012 0.0054
5 0.0013 0.0058
4 0.0013 0.0060
3 0.0013 0.0057
2 0.0010 0.0047
1 0.0005 0.0023

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.34 — Desplazamientos laterales Y-Y (Deriva max = 0.007)
Desplazamiento

Nivel Drift

lateral
6 0.0013 0.0057
5 0.0013 0.0058
4 0.0012 0.0055
3 0.0011 0.0049
2 0.0008 0.0037
1 0.0004 0.0017

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.4. Distorsion admisible

Tabla 4.35 — Limites de distorsion para entrepiso

Material Predominante (Ail ha)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de coln_creto_ar_mado con 0005
muros de ductilidad limitada '

Fuente: Norma E.030
Direcciéon X-X

Para la direccion X-X se tomara el valor méximo de desplazamiento lateral y
se aplicara la formula correspondiente:
0.75 * Ry * Drift,ax x < 0.007
0.75* 6 * 0.0013 = 0.0060
0.0060 < 0.007
OK
Direccion Y-Y
0.75 * Ry * Driftgsy < 0.007
0.75* 6 x 0.0013 = 0.0058
0.0058 < 0.007

OK
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CAPITULO V

5. DISENO ESTRUCTURAL EN CONCRETO ARMADO SEGUN LA
NORMA E.060
5.1.  Consideraciones generales de disefio

Para el disefio de los elementos se utilizara el método por resistencia ultima

establecido por la norma E.060.

Ry <@ *Ry
Donde:
R,, = Resistencia nominal
@ = Factor de reducciéon
R, = Resistencia requerida

@R, = Resistencia de disefio

El método esta basado en la hipotesis de que la resistencia de disefio sea igual
0 mayor que la resistencia requerida.

La norma también establece las combinaciones de carga que definen las

resistencias requeridas de acuerdo al tipo de carga y son las siguientes:
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U=14CM + 1.7CV
Para este caso especifico, no se estan considerando cargas de viento, pero si las
cargas correspondientes a sismo, ya que no es necesario considerar ambas cargas en
simultaneo.
U=125(CM+CV)+CS
U=09CM £ CS
Donde:
CM = Carga muerta
CV = Carga viva

CS = Carga de sismo

Para los factores de reduccion la norma establece los siguientes valores:

Tabla 5.1 — Factores de reduccion
Solicitacion 1)

Carga axial de traccidn con o sin flexién 0.90

Carga axial de compresion con o sin flexion:

Elementos con refuerzo en espiral 0.75
Otros elementos 0.65
Flexidn sin carga axial 0.90
Cortante y torsion 0.85
Aplastamiento 0.70

Fuente: Adaptado de la Norma E.060 y ACI-318-19
5.1.1. Vigas

El disefio de vigas se realiza manualmente y adicionalmente se compara con
los resultados del software Etabs. Se trabaja con la envolvente de cargas. A modo de

ejemplo se disefian las vigas del eje A-A.
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5.1.1.1.Flexion

Los momentos flectores se obtienen del software Etabs.

Figura 5.1 — Momentos Flectores eje A-A (Deriva max = 0.007)

Las dimensiones de la viga en el Eje A-A son 25x50 cm. A continuacion, se
calcula el peralte efectivo.
f'c =210 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

(plong
2

d=H—r1ec — Qest —

1.91
d= 50—4—0.95—T=44.1cm

En la siguiente tabla se muestra el calculo del acero requerido y el acero

colocado.
Tabla 5.2 — Acero por Flexion Vigas Eje A-A
NUDO/ Mu a As As As Varillas
TRAMO ITEM
CLARO (Tonf.m) cm cm2 | usar |colocado
1 M(-) | 11.24 |6.8842097| 7.31 | 7.31 7.92 495/8
M(+) 751 |[4.4668746| 4.75 | 4.75 5.94 3¢5/8
M(-) 257 [1.4758852| 1.57 | 2.66 3.96 2$5/8
1--2 CLARO
M(+) 3.06 |1.7631199| 1.87 | 2.66 3.96 2$5/8
5 M(-) 2.38 1.365028 | 145 | 2.66 3.96 2$5/8
M(+) 5.37 [3.1443542| 3.34 | 3.34 3.96 2¢5/8
5 M(-) 254 11.4583623| 1.55 | 2.66 3.96 2$5/8
53 M(+) 5.65 [3.3149554| 3.52 | 3.52 3.96 2¢5/8
CLARO M(-) 257 [1.4758852| 1.57 | 2.66 3.96 2¢5/8
M(+) 299 |1.7219672| 1.83 | 2.66 3.96 2$5/8
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3 M(-) | 11.63 |[7.1460919( 7.59 | 7.59 7.92 4$5/8
M(+) 7.6 [4.5234631| 4.81 | 4.81 5.94 3¢5/8

Area de acero minimo
Pmin = 0.0024
ASpin = Pmin * b *d = 0.0024 x 25 * 44,10 = 2.66 cm?
Area de acero maximo
pp = 0.0217
Pmax = 0.75 % pp = 0.75 x 0.0217 = 0.0163
ASmax = Pmax * b * d = 0.0163 = 25 x 44,10 = 17.92 cm?

Cuantia minima y maxima usada en el disefio
[y ASmin ais _ 3.96

Pmindis = 0 = 75, 441
e Asmaxdis A 6.81

Pmaxdis = =" 0 T o5 441

= 0.0036 > prmin

= 0.0065 < Pray

Adicionalmente, de acuerdo a lo mencionado en el capitulo 21 de la norma
E.060, se verificara que la resistencia a momento positivo no sea menor a un tercio de
la resistencia a momento negativo, ambas condiciones evaluadas en la cara del nudo.
También se revisara que la resistencia a momento negativo o positivo en cualquier
seccion sea mayor a la cuarta parte de la resistencia a momento maxima dada en
cualquiera de los nudos.

Tabla 5.3 — Verificacion a flexion en vigas

CARANUDO + |5.94 1/3CARANUDO - |2.64 |CUMPLE
CARANUDO + |3.96 1/3CARANUDO - |1.32 |CUMPLE
CENTROVIGA +- | 3.96 1/4CARANUDO+ - |1.98 |CUMPLE
CARANUDO + |3.96 1/3CARANUDO - [1.32 |CUMPLE
CARANUDO + |5.94 1/3CARANUDO - |2.64 |CUMPLE
CENTROVIGA +- | 3.96 1/4CARANUDO+- [1.98 |CUMPLE

Corte de acero
Se hara correr 2 varillas $5/8 en la parte superior e inferior. Sin embargo, se

hace necesario colocar bastones de ¢$5/8” en los extremos.
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Se calcula el momento resistente del acero corrido.

3.96 * 4200 5
)1

MR = 0.90 * 3.96cm2 » 4200 (44'1 085 % 25 * 210 % 2

=6.32tn.m
E Diagram for Bearn B22 at Story Storyd (W 23X50) >
Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (®) Load Combination () Modal Case FEnd | 0.0000 m
ENV | MaxandMin v | J£nd | [3:3100 m
Length 3.3100 m
Compenent Display Location

|Major{\."23nd M3) Vl () Show Max (® Scroll for Values m
Shear V2
Max = 2.85 tonf
Max = 5.06 tonf-m
»—— Min = -6 33 tonfm

Figura 5.2 — Diagrama de Momentos Flectores Eje A-A Nudo 1 Superior
(Deriva méax = 0.007)

Moment M3

A la distancia de 0.947 m la resistencia @ momento proporcionada por el acero
corrido superior en el nudo 1 deja de ser suficiente, a esta longitud debe afiadirse 12db
o d (el mayor)

12db = 12 * 1.59 = 19.08 cm
d=441cm

Como d es mayor que 12db, la longitud de corte del refuerzo de 2 varillas %4”
gueda como:

44.1+94.7=1388cm ~ 1.40m
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E Diagram for Bearn B22 at Stery Story3 (V 25X30) d
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case {® Load Combination () Modal Case FEnd | 0.0000 m
|ENV v| MaxandMin v || 1£nd | [3:3100 m

Length |3.3100 m
Component Display Location

|Major(‘u’23nd M3) V| () Show Max (@) Scroll for Values m
Shear V2
Max = 2.73 tanf
Max = 6.34 tonf-m
»—* Min = -8.86 tonf-m

Figura 5.3 — Diagrama de Momentos Flectores Eje A-A Nudo 1 Inferior
(Deriva max = 0.007)

Moment M3

A la distancia de 0.495 m la resistencia a momento proporcionada por el acero
corrido inferior en el nudo 1 deja de ser suficiente, a esta longitud debe afiadirse 12db
o d (el mayor)

12db = 12 * 1.59 = 19.08 cm
d=441cm

Como d es mayor que 12db, la longitud de corte del refuerzo de 2 varillas %4~
gueda como:

441+ 49.5=1388cm = 1.40m
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E Diagram for Bearn B35 at Stery Story3 (V 25X530) d
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case {® Load Combination () Modal Case FEnd | 0.0000 m
|ENV v| MaxandMin v || 1£nd | [3:3100 m

Length | 3.3100 m

Component Display Location

| Major (V2 and M3) v| () Show Max @® Scroll for Values 2372 m

Max = 5.54 tonf
Min = -3.04 tonf
Max = 5.26 tonf-m
Win = -5.37 tonf-m

Figura 5.4 — Diagrama de Momentos Flectores Eje A-A Nudo 3 Superior
(Deriva max = 0.007)

Shear V2

Moment M3

A la distancia de 0.94 m, la resistencia a momento proporcionada por el acero
corrido superior en el nudo 3 deja de ser suficiente, a esta longitud debe afiadirse 12db
o d (el mayor)

12db = 12 ¥ 1.59 = 19.08 cm
d=44.1cm

Como d es mayor que 12db, la longitud de corte del refuerzo de 1 varilla 5/8”
queda como:

441+94=1381cm=140m
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E Diagram for Bearn B35 at Story Story3 (V 25X50) X
Load Caze/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (@) Load Combination () Modal Case LEnd || 0.0000 m
ENV ~ || Max and Min V J-End | | 3.3100 m

Length | 3.3100 m
Component Display Location

Major (V2 and M3) ~ () Show Max (®) Scroll for Values m
Shear V2
Max = 5.68 tonf
— Win = -2.94 tonf
Max = 6.34 tonf-m
—-4 Min = -8.42 tonf-m

Done

Mament M3

Figura 5.5 — Diagrama de Momentos Flectores Eje A-A Nudo 3 Inferior
(Deriva max = 0.007)

A la distancia de 0.573 m, la resistencia a momento proporcionada por el acero
corrido inferior en el nudo 3 deja de ser suficiente, a esta longitud debe afiadirse 12db
o d (el mayor)

12db = 12 * 1.59 = 19.08 cm
d=441cm

Como d es mayor que 12db, la longitud de corte del refuerzo de 1 varilla 5/8”
gueda como:

4414573 =1014cm = 1.05m
5.1.1.2.Corte

Se debe inducir una falla por flexion en la viga, por ello se realiza un disefio
por capacidad.

Momentos nominales y fuerzas cortantes limites

Momentos nominales Mn correspondientes al acero colocado por flexién.
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- Apoyo 1l
As, superior 6.81 cm2
a 6.41 cm
Mn, superior 11.74 Tonf-m
As, inferior 3.96 cm2
a 3.73cm
Mn, inferior 7.05 Tonf -m
- Apoyo 2
As, superior 3.96 cm2
a 3.73cm
Mn, superior 7.05 Tonf -m
As, inferior 3.96 cm2
a 3.73cm
Mn, inferior 7.05 Tonf -m
- Apoyo 3
As, superior 6.81 cm2
a 6.41cm
Mn, superior 11.74 Tonf -m
As, inferior 3.96 cm2
a 3.73cm
Mn, inferior 7.05 Tonf -m

UNIVERSIDAD

DE SANTA MARIA

Para el célculo de la fuerza cortante limite se usa la siguiente formula.

&Y 7 \Z
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. 2.66 Tr-m . 2.66 Tr-m B
306m 306m
1.20Tn-m 1.20 Tn-m 1.20Tn-m 1.20tn/m
+ +
11.74Tn-m 7.05Tn-m 7.05Tn-m 7.05Tn-m
l ry : ‘ L
E.14 Tn-m E.14 Trﬂ_ E1Tn-m 461 Tn—mT
-
I4.EIE Tn-m 7.34Tn-m [3.41 Tn-m E.EGTn-mT
v [s]
7.05Tn-m 7.05Tn-m 7.05Tn-m 11.74Tn-m
T4.El Tn-m 461 Tn—ml T E.14Tn-m E.14 Tn—mi

TE.EG Tn-m -3.41 Tn-m I |?.34Tn-m 495 Tn-rrl

Figura 5.6 — Superposicion de efectos sismicos debidos a cortante en la viga
del eje A-A (Deriva méax = 0.007)

Cortante maximo con sismo amplificado segun la norma E.060

Se debe considerar el cortante méximo obtenido de las siguientes
combinaciones de carga:

U=1.25(CM + CV) + 2.5 (SxD)

U=125(CM + CV) £ 2.5 (SYD)

U=0,9CM + 2.5 (SxD)

U=0,9CM 2.5 (SYD)

Figura 5.6 — Envolvente de fuerzas cortante para sismo amplificado en la
viga del eje A-A (Deriva méax = 0.007)
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Para el disefio se considerara el menor valor obtenido, el cual corresponde a
los cortantes hallados por superposicion de efectos sismicos.

Para la zona de confinamiento:

El refuerzo se debe colocar en una longitud no menor a dos veces el peralte de
la viga.

Lc=2+xh=1.00m

El diametro de las barras longitudinales usadas no supera 1, se usaran estribos

de 3/8”
Av = 0.71 * 2 = 1.42 cm2.
Vu < @Vn

Vu v
—_— = n
1)

Vn=Vc+Vs

Ve = 0.53 * V210 = 25 * 44.1 = 847 Tn

Vu 7.34 Tonf
Vn 8.63 Tonf
Vc 8.50 Tonf
Vs 0.13 Tonf

Vc/2 4.25 Tonf

El espaciamiento sera el menor entre:

S<d/4 <150mm 11cm
10db 15.90 cm
24 db 22.80 cm
S <300mm 30.00 cm

Se tomara 10 cm como espaciamiento maximo.

Para la zona central:

Vu 3.82 Tonf
Vn 4.50 Tonf
Vc 8.50 Tonf
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Vs 4.00 Tonf
Ve/2 4.25 Tonf

El espaciamiento maximo no serd menor a:
S<dn2 22.13cm
Se tomaran 20 cm de espaciamiento en la zona central.
La distribucién de refuerzo por corte queda de la siguiente manera:

Estribos 3/8", 1@0.05, 10@0.10 y rto@0.20

5.1.1.3.Deflexiones
Cuando la viga tiene un peralte minimo de In/18.5 (segun las condiciones de
apoyo presentes en la viga de analisis) no es necesario verificar deflexiones, segun la
norma E.060.

In 3.06
—— = 0.165m

hmin =185 = 185

La viga tiene un peralte de 50 cm, se entiende entonces que estd cumpliendo

con los requerimientos de la norma E.060.
5.1.1.4.Refuerzo minimo

PMn > 1.2 Mcr

fr =0.62f'c = 2841 kg/cm?

; _b>l<h3_25>!<503
9= T 12

= 260416.67 cm*

ye=t_20_ o
TpT T e

frxlg 2898 260416.67
Y 25

Mcr = = 295958 Kg.cm = 296 Tn.m

1.2+« Mcr = 3.55Tn.m
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@Mn = 3.564 Tn.m
Como se verifica, los momentos nominales son mayores a 1.2*Mcr.
5.1.1.5.Control de fisuracion

El control de fisuracion se realiza en funcion a las condiciones de

servicio del elemento.

W

Figura 5.7 — Diagrama de momentos en condiciones de servicio para la
viga del eje A-A (Deriva max = 0.007)

La fisuracion se evalta a través del pardmetro Z, el cual debe ser menor a

26 KN/mm

Z = fsSVdc Act

| Ms
AL
2 xys*b
Act = ———
¢ N.barras
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Tabla 5.4 — Parametro Z para la viga del eje A-A

S1 S2 S3 S4
As (cm2) 6.81 3.96 3.96 6.81
Ms (Tonf.m)  2.89 2.38 2.38 2.89
N barras 3 2 2 3

fs (kg/cm2) 798.52 1130.89 1130.89 798.52

Act (cm2) 98.42 147.63 147.63 98.42
dc (cm) 2005 5.905 5.905 5.905
Z (Kg/cm) 6663.74 10803.04 10803.04 6663.74
Z/26000 (%)  25.63 41.55 41.55 25.63

Fuente: Elaboracion propia

El parametro Z es menor a 26KN/mm, por lo que se encuentra dentro de lo
exigido por la norma E.060.
5.1.2. Columnas
5.1.2.1.Diagramas de fuerza axial, momento flector y fuerza cortante
Para chequear el disefio de columnas se requieren primero las combinaciones
de carga. Se muestran los diagramas de fuerza axial, cortante y momento flector para

la columna que absorbe mayor cortante basal, denominada C17.
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:\,\

e

e

™

=

A
A
A
e

A

Figura 5.8 — Axial, momento y cortante C17 Combinacién 1 (Deriva max =
0.007)

Figura 5.9 — Axial, momento y cortante C17 Combinacién 2 (Deriva max =
0.007)
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Figura 5.10 — Axial, momento y cortante C17 Combinacion 3 (Deriva max

=0.007)

Figura 5.11 — Axial, momento y cortante C17 Combinacién 4 (Deriva max
=0.007)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Zo B

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

ey

\

Figura 5.12 — Axial, momento y cortante C17 Combinacion 5 (Deriva max
=0.007)

5.1.2.2. Diagrama de interaccion

Se presenta el diagrama de interaccion para las columnas tipicas 25x50, la
cuantia de acero a considerar sera la correspondiente a colocar 8 varillas de 1” con

estribos de 3/8”.

Figura 5.13 — Seccién Transversal Columna 25x50 cm (Deriva max =
0.007)

8x5.1

= 0fy = 0,
p=5eres* 100% = 3.26%
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Tabla 5.5 — Momento 3-3 de disefio columna 25x50

P tonf @®Mn3
201.68 0.00 0.00
200.85 0.00 8.23
175.32 0.00 11.71
145.06 0.00 14.84
110.31 0.00 17.54
64.36 0.00 20.36
38.74 0.00 23.42
-3.85 0.00 24.74
-59.94 0.00 18.46
-109.68 0.00 9.18
-154.80 0.00 0.00

Tabla 5.6 — Momento 3-3 nominal columna 25x50

P tonf Mn3
310.28 0.00 0.00
309.00 0.00 12.66
269.72 0.00 18.01
223.17 0.00 22.83
169.71 0.00 26.98
99.01 0.00 31.33
51.10 0.00 30.89
-4.28 0.00 27.49
-66.60 0.00 20.51
-121.87 0.00 10.20
-172.00 0.00 0.00
400

40

-200

® Combinaciones de carga De Disefio Nominal

Figura 5.14 — Diagrama de interaccion columna 25x50 direccién 3-3
(Deriva max = 0.007)
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Tabla 5.7 — Momento 2-2 de disefio columna 25x50

P tonf M2
201.68 0.00
200.11 4.11
172.27 6.13
140.70 7.56
95.42 8.71
32.21 9.86
11.54 10.16
-24.38 9.73
-91.92 5.26
-139.63 1.75
-154.80 0.00

Tabla 5.8 — Momento 2-2 nominal columna 25x50

P tonf M2
310.28 0.00
307.86 6.32
265.03 9.44

216.47 11.63
146.80 13.40
49.55 15.17
15.23 13.40
-27.09 10.81
-102.13 5.85
-155.14 1.95
-172.00 0.00

400

20

-200

® Combinaciones de cargas De Disefio e M22 NOMINAL

Figura 5.15 — Diagrama de interaccion columna 25x50 direccion 2-2
(Deriva max = 0.007)
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5.1.2.3. Corte

Consideraciones para el disefio por corte

fc 210  kg/cm2 @ 0.85

bw 25 cm Ln 2.35 m
d2-2 44 cm h 50 cm
"Nu=Pu" 88.79 V22 d3-3 19 cm

Aporte del concreto

Direccion 2-2

Nu
Ve =0.53* fc*25x*44 (1 ——) =12.73T
c * fc* * * 1+ 140 + Ag n

Direccion 3-3

Vc=O.53*f’c*50*19*(1 )=10.99Tn

* 140 x Ag

Cortante ultimo de disefio
Se evaluaréan las opciones de cortante por momentos nominales y amplificacion

de cargas segun la norma E.060.

Momentos nominales en nudos

Mni + Mns
Vu=—"—
hn

Tabla 5.9 — Cortantes Maximos por Combinaciones de Carga

Pmax | Mn22 | Mn33 [Vu2-2 |Vu3-3 | Vs2-2 Vs 3-3 $2-2 | S3-3
Resistencia Max | 55.15 | 16.25 | 27.97 | 13.83 | 23.80 |3531.25|17005.98| 74.31 | 6.66
Resistencia Min | 88.79 | 14.46 | 31.96 | 12.30 | 27.20 |1738.92|21000.41 |150.91 | 5.40

- Amplificacion de carga

Tabla 5.10 — Cortantes Maximos por Amplificacion de Carga Sismica

Pmax | M22 | M33 | Vu2-2 | Vu3-3 | Vs2-2 | Vs3-3 | §S2-2 | S3-3
Resistencia Max | 211.53 | 6.76 |22.95| 15.73 4,59 |5770.90|-5598.40| 45.47 |-20.24
Resistencia Min | 250.07 | 6.65 | 6.76 | 16.50 452 |6676.78|-5680.75| 39.30 [-19.95
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Tanto del cortante por momento nominal como del cortante por amplificacion

de cargas, se toma el menor valor.

Vu 2-2 13.83 | tonf
Vu 3-3 4.52 | tonf

Aporte del acero

Direccion 2-2
Vu
Vs=——Vec=-353Tn
0]
1.42 x 4200 * d
S = = —74.30cm
Vs
Direccion 3-3
Vu
Vs=——Vc=-5.68Tn
)]
1.42 x 4200 * d
S = = —19.90 cm

Vs
Al presentarse valores negativos se entiende que el concreto asume el total del

cortante.
REFUERZO TRANSVERSAL
Longitud de confinamiento

luz libre

= 39.17
G cm

max(b,h) =50 cm

lo=50cm

Se escoge la mayor longitud, 50.0 cm
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Espaciamiento en la zona de confinamiento

8db = 20.32cm
min(b, h
;) =125cm
2
So=10cm

Se elige el minimo espaciamiento, 10 cm.
Espaciamiento fuera de la zona de confinamiento

16db = 40.64 cm
£ =
E = cm

s=30cm
Se trabaja con el menor espaciamiento, 20 cm.
La distribucion de refuerzo transversal queda de la siguiente manera

Estribos 3/8", 1@0.05, 5@0.10 y rto@0.20

5.1.3. Placas

Las placas son elementos con una importante responsabilidad sismica, por ello
su disefio considerard un refuerzo horizontal y vertical en el alma y un refuerzo
concentrado en los ndcleos.

A continuacion se revisa el disefio de la placa P6, cuyo ancho es de 0.25m,
largo de 1.50m y alto de 18.00m.
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X

Figura 5.16 — CM, CV y CS Placa P6 (Deriva max = 0.007)

B
! Vi
3 \
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3 U
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u I
i 3
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3 | o
i i
i u
c

]
B |

Figura 5.17 — DFA, DMF y DFC Placa P6 1.25(CM+CV)+CS (Deriva max
=0.007)
Esbeltez
H
i 3 Muro esbelto
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%

18
s =12 > 1, Muro esbelto

Verificacién de elementos de confinamiento

Si 0. > 0.2f'c, Requiere elementos de confinamiento.

_ Pu 4 Mu X Ln

T Ag 2xlg

_ 149690 N 6535000 x 150

- 3
25%150 9 x 25 4 150 /12

O¢

O¢

k
o, = 99.0 9/Cm2

’ kg
0. > 02fc=42 /Cm2
Para calcular el acero a colocar en los nucleos se asumira un brazo de palanca

jdigual a 0.9.

Mu 6535000

= = = 9.67cm?
@« fy *d 0.9 *4200 * 150 ¢

As

Se colocarén 6 varillas de @ = 5/8", en cada nucleo.
Diagrama de interaccion

Para realizar el diagrama de interaccion recurriremos al software Etabs.

Figura 5.18 — Seccién Transversal Placa P6 (Deriva max = 0.007)
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Tabla 5.11 — Esfuerzos maximos por combinaciones de cargas en Placa P6

Nivel P M3 M2
Story6 20.26 -0.78 0.74
Story6 23.33 -6.61 -0.73
Story6 11.63 0.91 0.74
Story6 14.7 -4.92 -0.73
Story5 39.59 3.61 0.72
Story5 47.63 -9.61 -0.71
Story5 22.31 498 0.72
Story5 30.35 -8.24 -0.71
Story4 58.96 8.85 0.7
Story4 72.24 -14.37 -0.7
Story4 32.96 10.12 0.7
Story4 46.25 -13.09 -0.7
Story3 78.59 16.41 0.63
Story3 97.11 -20.96 -0.63
Story3 43.76 17.48 0.63
Story3 62.29 -19.88 -0.63
Story2 98.84 25.06 0.49
Story2 122.05 -28.73 -0.49
Story2 55.04 25.98 0.49
Story2 78.25 -27.82 -0.49
Storyl 120.23 54.83 0.34
Storyl 146.76 -56.14 -0.34
Storyl 67.25 55.14 0.34
Storyl 93.79 -55.83 -0.34
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Figura 5.19 — Diagrama de interaccion Placa P6 direccion 3-3 (Deriva max
=0.007)

P:M22

700

@Pn (tonf)

30

-200

@Mn (tonf.m)

® Combinaciones de cargas —@=—Seriesl —@—Series2 Nominal —@— Series5

Figura 5.20 — Diagrama de interaccion Placa P6 direccion 2-2 (Deriva méx
=0.007)
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- Cortante de disefio
Para calcular el cortante de disefio, hallamos el momento nominal del diagrama

de interaccion.

My,
Vi = Vi * Mo
v, = 13.06 130.9 39.18T
= . * = .
u 56.14 n
- Verificacion de la resistencia al corte
” Vu
n=—
1)
Vn =46.09Tn

Vn max = 2.65\/f'c X Acn = 115.21Tn
Vn < Ven, OK

- Contribucion del concreto al corte

Ve =Acn x 0.53,/f'c

b= 150 * 25 * 0.53 * 14.49
= 1000

=288Tn

@ *Vc=2448Tn
Vs=Vu—¢@xVc=14.70Tn
- Verificacion de refuerzo minimo
Refuerzo horizontal
Asp =pp*ty*b
Ay, = 0.0025 * 25 % 100
Ay, = 6.3 cm?

_2%071 cm? * 100 cm
5= 6.3 cm?

= 22.7cm = 0.20cm

s =3/8"@0.20m
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Refuerzo vertical
Asv =Py ¥ty * b

hn
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 _ R) (pn — 0.0025) > 0.0025
p, = 0.00083

Como p,, < 0.0025, entonces se toma la cuantia minima.
s =3/8"@0.20m
5.1.4. Losas
5.1.4.1. Losas Aligeradas
Se disefiara la losa aligerada unidireccional comprendida entre losejes1 -5y

A — B tal y como se muestra en la siguiente imagen:

LA B D E F G H |
13§ (m) 271 (m) . 7 (m) 3N (m) 153 (m), 262 (m) I:EG (i, 3Mfm) . 27 (m) 27 (m) 133 {m)
2 | S - i
-
2
4 — @ — I —
E ‘
- i = 5§ {I} ———
g
g X | I 8 i [ : .

Figura 5.21 — Diagrama de interaccion Placa P6 direccion 2-2 (Deriva max
=0.007)

Consideraciones para el disefio de losa aligeradas (Entre ejes B-C y 1-5)

Datos
fc= 210 [kg/cm2]
fy = 4200 [kg/cm2]
L1= 3.18 [m]
L2 = 3.31 [m]
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L3 = 3.31
L4 = 3.18

Coeficientes del ACI

Figura 5.22 — Coeficientes de ACI para cada tramo en la losa

Célculo de Momentos

. Momentos

Momentos negativos -
positivos
M7 = 0.19 [tonf.m] M= 04  [tonf.m]
M= 0.46 [tonf.m] M= 03  [tonfm]
M= 0.43 [tonf.m] M= 030 [tonfm]
M= 0.46 [tonf.m] M= 04  [tonfm]
M= 0.19 [tonf.m]

Calculo de Acero

Para este célculo nos apoyaremos en la siguiente formula:

As 085=f'cebxd J‘l.?*f'c*b (D.BS*f'c*bmdz Mu)
= — #* -

fy fy? 2 a
Aceros
negativos Aceros positivos
Asl(_) = 0.31 [cm2] Asl(f)2 =  0.63 [cm2]
As{7) = 0.76 [cm2] st = 048 [cm2]
As$) = 0.71 [cm2] As$ = 048 [cm2]
As{7) = 0.76 [cm2] As{h = 0.63 [cm2]
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Ass(_) = 0.31 [cm2]

Calculo del Acero Minimo

Para este célculo nos apoyaremos de las siguientes formulas:

A = 0.7+, /f'cxb=d
min f},

. . Aceros minimo
Acero minimo negativo

positivo

Aspp= 041 [em2]  4st)= 082  [ecm2]
Usar acero

Usar acero calculado inimo

Verificacion de falla

Para esto se verificara que la cuantia no sea mayor a la cuantia maxima

0 = Pune falla ductil)

Usaremos las siguientes férmulas para determinar el acero maximo en la
vigueta:

Ast) = paewbed

max

AsS) —p v bwd

max

pmax = 0.0159

Aceros negativos Aceros positivos
4s$) = 2.70 as$) = 270
OK OK

Seleccién de Areas de acero

Una vez verificadas las areas de acero requeridas las colocaremos en sus

respectivos tramos:
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(JAs2= 0.76 (-)As3= 0.71 (-JAss~ 076

(-JAs5= 041
!

(+)As1-2= 082 (+)As2-3= 0.52 (+)As3-4= 0.52 (+)as4-5= 0.52

Figura 5.23 — Distribucion de acero para cada tramo (Deriva max = 0.007)

Esquema de detalle de acero
De acuerdo a las areas obtenidas procederemos a seleccionar las varillas de

acero necesarias para completar el disefio.

A oK Arzz 125 oF Arn = L oX

181 I T |  —— | oo

1:5 - :‘i " E\'m’ /I li,!l m_s:l IH‘“ :': I lel '\l'r-'\l'=I= i
“_::Z:II_';EJJZ:::::::.:\_\::::i_'/:—/:Z::?:_

Fﬂ?“‘?‘wr&tr—u —————— s ey~ - g e g - o
"""" _ﬁ_'"_'__:E:T"."_._:—Ii:_."_____f
e = =
| | e | e | =
Figura 5.24 — Distribucion de acero en plano de planta (Deriva max =
0.007)

Longitudes de

desarrollo

La= 65 [cm]
Lb = 105 [cm]
Lc= 110 [cm]
Ld = 110 [cm]
Le = 110 [cm]
Lf= 110 [cm]
Lg = 105 [cm]
Lh = 65 [cm]

Acero por temperatura

Ag temperatura — Pmin *® 100 = hy

Pmin = 0.0018 , cuandeo fy = 4200 [kg/cm2]
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Para una barra Area = 0.28 [cm2]

Cantidad 3 varillas
Espaciamiento 1 = 33.3 [cm]
Espaciamiento 2= 25 [cm]
Espaciamiento 3= 40 [cm]

Menor= 25 [cm]

Acero por temperatura 1@ 6mm @ 25.00

5.1.5. Zapatas

DE SANTA MARIA

Se realizd un pre dimensionamiento del area inicial de cada zapata, dividiendo

la Carga axial de Servicio (Carga Muerta + Carga Viva) entre el valor de la

capacidad portante dada por el EMS que era de 1.8kg/cm2, equivalente a 18

Tonf/m2. Una vez realizado el predimensionamiento, se plasmé en el SAFE

las dimensiones de cada zapata. Se realizo un par de interacciones, hasta que

cada zapata contaba con valores menores a la capacidad portante de 1.8kg/cm2.

Ademas, se verifico los asentamientos de las zapatas, verificando que no

sobrepasen el asentamiento esperado dado en el Estudio de Suelos.

.
LW 19 538 U J AT 1
— _I s | e R R L A A
e fs— . 5 + A " — e n gan ] 4y
= leaztt )< .
| { i ey e A = y
ant br—han T - i § P v | 3, INST
# By e 01 . . et
= T B 7
A8 e mae g29te7 L s Sl sa_zey : wsiz ATaa sus e N
| e — 2 1 T " * 1 " e
am | s | t 35 it el
! =y ’ . o !f‘“ £40 &6 512 po—
AT 13 ; - e 256 Ly an | e
A kg._—:}. 74 26360 hsa ftrp ’L.l_!_lf:&lkﬂ &y
Hea " s 2 lw: =1y A
‘lx'l" s Ll : ;‘l"._."" v
Bo G (5% o a4
i 4 _l_
ISR SURT T Ve i sae a3 mas 3k oas
3 23 5
sw: l?‘ﬁ'uu iy s BE s
f; s l4ss
2 G4 | L
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Figura 5.25 — Presentacion de Modelamiento de zapatas en SAFE (Deriva
méx = 0.007)
Se procede a la creacion de materiales en el software.

Bl ratzral Property Data ] e

General Data
lnbenl Hame CON 280
Hateial Tipe Conoree

Matertal Dieplay Cokor | ]

Waieinl Himss KinclysShow Nntes

Material Waeight
‘Wieight per Lind Violume 24E03 kgl o3

tasdngic Frogperly e
Madule of Hauliclly, E 2536720 kgl o
Pobaeny Rato, U
Ceeficient of |heamal Expansian, & 9.5E-08 w
Srear Medus, & 106270 gliem?

Drber Properies for Concme Metensks
Speofied Cororele Compressie Strength. o 260 kgl fem?

—

Figura 5.26 — Seleccion de materiales en software

Se procede a crear una el elemento zapata de 55cm y las vigas de cimentacion

Slab Propery Dieee ? =
=i ty
General Data
Prazerty Maree IAFATA 0.55
Sl=b Maensl CON 280

Deps Cot o

Progssrty Nl Modhy S

Anabpms Property Diata
Tvpe Froenz

Thickress 55 om

Figura 5.27 — Creacion de seccion de zapata
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Figura 5.28 — Creacion de viga de cimentacion 25x60

B Bear Trozerty Dt

Grarad Duia
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Figura 5.29 — Creacion de viga de cimentacion 25x70

Por ultimo, se procede a darle la propiedad del suelo, capacidad portante de

1.8kg/cm2, lo que equivale a un médulo de balasto de 3.6 kg/cm3.
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Figura 5.30 — Seleccion de propiedades del suelo

Se presenta el modelamiento 3D de la cimentacion:

Figura 5.31 — Modelamiento 3D de la cimentacion

Luego de tener el modelado se continua con la verificacion de presiones en las

cimentaciones de acuerdo a cada combinacion de carga:
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W TR R TR 1"

Figura 5.32 — Verificacion de presiones con cargas de servicio (CM +CV)

B =cd Frzuivez Dvagrem (CF 22330 [hgliome] =

Figura 5.33 — Verificacion de presiones con cargas de servicio (CM
+CV)+SISX(+)
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Figura 5.34 — Verificacion de presiones con cargas de servicio (CM
+CV)+SISX(-)
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Figura 5.35 — Verificacion de presiones con cargas de servicio (CM
+CV)+SISY (+)
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Figura 5.36 — Verificacion de presiones con cargas de servicio (CM +CV)
+SISY (-)

e =

Figura 5.37 — Verificacion de presiones con maximas cargas de servicio
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Figura 5.38 — Diagramas de momentos en zapatas

Se presenta la cantidad de acero necesaria en cada zapata y vigas de

cimentacion:

Figura 5.39 — Cantidad de acero en zapatas
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Figura 5.40 — Cantidad de acero en vigas de cimentacion

Se presenta el planteamiento final de la cimentacion, tras el disefio de zapatas
y vigas de cimentacion. Se cuenta con cimentaciones en su mayoria con zapatas

combinadas y conectadas.

14

P ioel
T

Figura 5.41 — Plano de planta de zapatas y vigas de cimentacién

El detalle de zapatas y vigas de cimentacion se presentan de la siguiente

manera:
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Figura 5.42 — Seccion tipica de zapatas
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Figura 5.43 — Seccidn de vigas de cimentacion
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CAPITULO VI

6.  ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

El andlisis estatico no lineal parte del modelo realizado para el anélisis segin
la norma E.030 y E.060.
6.1. Modelos de comportamiento de materiales

Para definir el comportamiento no lineal del concreto se us6é el Modelo de

Mander, el cual considera los aportes del concreto confinado y no confinado.
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Material Stress-5train Plot

*
Matenal Name and Type Frame Section Property
Iateral Mame Concreto 210 C Z5%60 hd
Matesal T Cancrels. | For Display Puposes Only, Used for
o . Npc Mander Confined Curves
E=3
270 - e
- Legend
240 - l,l'r “‘1.‘,‘ 'H* —o— Unconminad Axisl
L "'“-h‘____h —a— Confined Axial
o™ .
E 180- | "*-—.\
—
e 1%0- - \
a I\I
A= 00 - .
— L1
W oggg_
g \
b 0ED - LY
‘-. L J Il
@ 030 -
000 *
4
.30 i | 1 | | ] 1 i 1 1 |
5.0 oa 50 0 150 200 250 300 350 400 450E-3

Strain

Max: (0.004864, 2600.66) [Confined Awial, Pont 7]; Min: (0.000133, -288.18) [Uncorfined Awal, Port 810 JLS | CP

Figura 6.1 — Modelo de Mander para concreto confinado y no confinado.

El comportamiento no lineal del acero se definio mediante un modelo

paramétrico simple:
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Figura 6.2 — Modelo Esfuerzo-Deformacion del acero de refuerzo
6.2.  Modelo de comportamiento de elementos estructurales
La no linealidad se considerara mediante plasticidad distribuida tipo fibra de
seccion, la cual es mas precisa dado que considera la no linealidad a lo largo del
elemento, a diferencia de los modelos de plasticidad concentrada que Unicamente

consideran los puntos extremos del elemento.
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Figura 6.3 — Modelos de Idealizacidn de elementos

Se definen las rotulas tipo fibra por deformacion controlada, para obtener una

grafica de Momento versus Rotacion.

[3 Hinge Property Data X

Hinge Property Name
{Fb«s

Hinge Type

(®) Deformation Controlied (Ductile)

Fiber P-M2-M3 v
| Modify/Show Hinge Property. |
oK Cancel

Figura 6.4 — Definicion de Rétulas Tipo Fibra

Ahora se debe definir la longitud plastica, la cual se define como el porcentaje
de la longitud del elemento estructural que ingresa completamente en el rango plastico.
0=¢@x*Lp

La longitud pléstica se tomara igual a 10%, esto segln estudios realizados.
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Figura 6.5 — Definicidn de Longitud de Plasticidad

6.3.  Analisis Pushover

El andlisis no lineal estatico se realiza al aplicar cargas laterales
monotoénicamente con la forma del primer modo traslacional, tal como se menciona en
la seccion 7.4.3.2.3 del ASCE 41-17, puesto que los modos superiores no son
significativos.

6.3.1. Validacion del Analisis

De acuerdo a la norma Peruana E.030-2018 en el acépite 30.2.2. es posible
permitir el modelado de las estructuras para su respectivo andlisis y hacer una
comprobacion por medio de la calibracién del modelo de acuerdo a un ensayo de
laboratorio, tomando en cuenta la fluencia, rigidez, estrechamiento de lazos
histeréticos, y todos los aspectos relevantes del comportamiento de la estructura en
dichos ensayos.

Este tipo de calibracion es respaldado a su vez por normativas internacionales
que hacen mencién al analisis no lineal en su acéapite 16.3.1. del ASCE 7-16, la cual
indica que se deben tener resimenes de datos de pruebas de laboratorio y otros datos
aplicables utilizados para justificar el modelado del componente histerético o
utilizados para justificar un desempefio estructural aceptable. EI modelado del
comportamiento histerético no lineal del elemento debe ser consistente con ASCE 41

o0 datos de prueba de laboratorio aplicables. Los datos de prueba no deben extrapolarse
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mas alla de los niveles de deformacion probados. La degradacion en la resistencia o
rigidez del elemento se incluird en los modelos histeréticos a menos que se pueda

demostrar que la respuesta no es suficiente para producir estos efectos.

6.3.1.1.Calibracion de Muro de Concreto Armado
Para este procedimiento procedemos a modelar un muro de concreto armado
de acuerdo al ensayo de laboratorio “Ensayos pseudoestaticos ciclicos y analisis de
rotula plastica de muros estructurales de Concreto Armado” (Dazio, Beyer, Bachmann
2009) en la cual realizan el ensayo ciclico de un muro de Concreto Armado y los cuales
obtienen resultados de un analisis histerético. Las propiedades geométricas Yy fisicas

del muro se encuentran dentro del contenido de dicho informe.

f wsHé6
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Figura 6.6 — Detalles de Muro de Ensayo Ciclico del Laboratorio

f 215105 05 1 15 2
600;”""]"‘1"‘1"' ”']lﬁ”-z;'!#";ﬁlrvﬁﬁ'&"L
400
200}

0f
~200}

Y 4 = Confinement tie
fracture

1 1

-100-75 -50 -25 0 25 50 75 100
toNorth  Top displacement [mm]  to South

Figura 6.7 — Resultados del Ensayo Ciclico del Laboratorio
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Se procede a modelar el muro en el programa Etabs con las propiedades

indicadas en informe:

Story 1
WEH1( rPM3
WTHI(  PM3)
WEH1( r BM3
WIH1( r PM3
WIH1( rPM3)

Base

Figura 6.8 — Modelado del Muro del Ensayo Ciclico, en el programa Etabs

Una vez realizado el modelo se procede a hacer un anélisis histerético y un
andlisis monotdnico con la intencion de verificar la similitud de valores con relacion

al ensayo real.
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Figura 6.9 — Resultados del Ensayo Ciclico, elaborado en el programa
Etabs
Una vez obtenido el andlisis hacemos una comparaciéon con el diagrama

histerético del ensayo real, estos deberian tener similitud en los lazos histeréticos para

corroborar que los parametros del modelo son correctos.

Diagrama Histerético

> )

W

4

= — Ensayo Experimental
P _5//%//%0 10 130 Analisis Histeretico
(L5
L

-800
Desplazamiento (mm)

Fuerza (kN)

Figura 6.10 — Grafico comparativo entre Ensayo de Laboratorio vs Ensayo
Ciclico en Etabs
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La semejanza en el ancho de los lazos histeréticos, la cantidad de energia
disipada, la fuerza aplicada y el desplazamiento recorrido demuestran la correcta
modelacion de la estructura en el software, por lo que es permisible poder continuar
con el analisis de la estructura.

6.4. Casos de carga

Para iniciar el andlisis Pushover se debe definir un caso de carga de gravedad

no lineal, en la cual estan consideradas la carga muerta y viva segun las exigencias de

la norma E.030 (100% CM+25%CV).

ﬂ Load Case Data *
General
Load Case Name Gravedad | —
Load Case Type Monlrear Stabic w Motes...
Mass Source Previous "
Analysis Model Defauit
Initial Conditions

(@) Zemo Intial Conditions - Start from Unsiressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Mame Scale Factor A L
Dead E ' Add
. Pis Tamninada . 1 Dielestes
Tabigueria 1
T 025 =
Cther Parameters
Modal Load Case Madal v
(Geometric Morlinearity Option Mane w
Load Application Ful Load Modfy./Show. ..
Results Saved Final State Only Modify./Show.
Floor Cracking Analysis | Mo Cracked Analyss ModEy/Show...
Moriinear Parameters Diefault - kerative Event to-Event Modiy. Shaw.
OK Cancel

Figura 6.11 — Definicion del patrén de carga de Gravedad para el Analisis
Estatico No Lineal
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S

La carga lateral se define de acuerdo a los desplazamientos de los modos
fundamentales de vibracidn de la estructura. En este caso el primer modo corresponde

a un movimiento traslacional en X y el segundo modo, aunoen'.

E Load Case Data x
General
Load Case Name (Pushxq | Design..
Load Case Type Monlinear Static | Motes...
Mass Source Previous ~
Analysin Model Defavl
Intial Conditicna

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State a End of Monlnear Case (Loade at End of Case ARE Induded)
Nonlnear Case Gravedad b

Load Type Load MName _ Scale Factor L

Other Parameders
Modal Load Case Modal w
Geometric Nonlinearty Option MNone =
Load Application Displacemert Conttral Maodify/ Show...
Resuls Saved Multiple States Madify/Show...
Foor Cracking Analysis | Mo Cracked Analysis Madify/Show...
Moriinear Farameters User Diefined - Event-to-Event Only Maodify/ Show...
OK Cancel

Figura 6.12 — Definicion del patrén de carga lateral en la direccion X-X
para el Analisis Estatico No Lineal
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E Load Case Data *
General
Load Case Name (Push Y] | Design...
Load Case Type Norlinear Static v Notes...
Maszs Source Previous e
Analysis Model Defaut
Initial Conditions

() Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State

(@) Continue from State at End of Nonlnear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Cage Gravedad )

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor n

(Other Paramatens
Modal Load Case Modal =
Geometric Nonlnearty Option Nane ol
Load Applcatson Dizplacement Control Modify/Show..
Reauts Saved Muliple States Modiy./Show_..
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify. Show...
Noninear Parameters User Diefined - Evert4o-Event Only Modity. Show...

OK Cancel
Figura 6.13 — Definicion del patrén de carga lateral en la direccién Y-Y
para el Analisis Estatico No Lineal

6.5. Curva de capacidad

Para la evaluacién de la curva de capacidad se toma en consideracién la
cortante basal en la direccién de analisis y para el desplazamiento, se toma en
consideracién como punto de control el punto mas cercano al centro de masa en la
azotea acorde a la seccion 7.4.3.2.2. Cabe resaltar que antes de colocar la carga lateral,
deben de incluirse las cargas de gravedad como se menciona en la seccién 7.4.3.2.1.

Por ello es que en el modelo numérico se ha creado un caso de carga de gravedad y un
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caso de carga lateral acorde a la forma del primer modo traslacional que inicia de la

carga de gravedad.

5; Base Shear vs Monitored Displacement
| Legend

—_— —— ¥ wu Dl

104 - ——

Base Shear, tonf
E B %

24 -

LK T T T T T T T T T
D0 36D 30 380 240 00 ABD Az a1 -Ar o Ea

Monitored Displacemant, m

Figura 6.14 — Curva de capacidad en XX (Drift max = 0.007)
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Figura 6.15 — Curva de capacidad en YY (Drift max = 0.007)
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6.6. Resultados del Analisis Pushover
6.6.1. Mecanismo de formacion de rotulas plasticas en los elementos estructurales
(Modelo 1 Drift max = 0.007)

DIRECCION XX

En la direccion XX hay vigas de peralte de 50cm y 60cm, columnas de 50cm
de peralte y placas de 30cm, 25cm y 20cm orientado en esta direccion.

Las primeras rotulas se generan en las vigas, esto significa que los primeros
elementos estructurales en ingresar al régimen no lineal son las vigas que se muestran

en la siguiente figura.

N

Figura 6.16 — Push X-X Step 75 (Deriva max = 0.007)
Posteriormente a esto, se observa que siguen ingresando al rango no lineal en

las vigas también de niveles superiores y en encuentro con otras placas mas.
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Figura 6.17— Push X-X Step 120 (Deriva max = 0.007)

Luego, se generan mas rétulas en las vigas y empiezan a aparecer algunas
rotulas en las placas y columnas del primer nivel, en la direccion de analisis. Las vigas
ingresan mas al rango inelastico y hay mayor ingreso que se visualiza de color rojo en

las vigas que inicialmente se habian rotulado.

%

Figura 6.18 — Push X-X Step 220 (Deriva max = 0.007)
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El mecanismo final para un desplazamiento de 40cm es mucho dafio en vigas

y se observa una placa que se encuentra todavia sin un aparente dafio critico.

Figura 6.19 — Pushu-;(-X Step 400 (Deriva méax = 0.007)

A los 40cm de desplazamiento, que ya es el Gltimo punto de la curva de
capacidad se observa que existe dafio en vigas, columnas y placas. El colapso del
edificio se debe a la falla de columnas, placas y vigas. Para este caso se debera
considerar como punto de colapso aquel en el que la placa méas esforzada consiguio su
rotacion maxima.

Hacemos una revision de la rotacion en la placa mas esforzada. Esta debe
cumplir los criterios de aceptacion de plasticidad de la norma ASCE 41-13. Esta placa
de color rojo, se observa que tiene una rotacion de 23/1000 como se muestra en la

siguiente imagen.
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Figura 6.20 — Diagrama de Momento — Rotacion del Muro mas esforzado
en la direccion X-X (Deriva méx = 0.007)

Si bien consideramos a las placas como un elemento primario por la resistencia
a cargas laterales, se debe considerar la rotacion maxima del elemento de acuerdo a
los criterios de aceptacion segun el ASCE 41-13. Esta nos da indica que las placas

deberian tener una rotacién maxima de 20/1000.
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Tabla 6.1 — Criterios de Aceptacion para procedimientos No lineales en
Muros de Corte (Fuente: ASCE 41-13)

Table 10-18. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criferia for Nonlinear Procedures—RIC Shear Walls and Assocmabed
Components Controlled by Flexuns
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[ [ S
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s verwe pemfnceinel” Tx'?
Conventivnal Tosgibmfingl x| wnzs QI mes nolm Nos s
reinfirrement with comforming BN iz 035 .50 N il ] eI h]
ITRNS Vers: Femdnrce menl
Coenventicnal losgirsdinal =3 20 a3 0.50 0006 0000 e
reinfecemenl with > M FiteL 1] (L] noe FiTullt] e
IIIIII.'IIIIrI:IIIIlﬂz_'.IIIII!‘-I:IM:
reinforvement
Mhagonal seindorcemmi WA [EE ] LIkt RO N LRkl s
Lanemn e pabilien betwoen values haled an e Siie siall e pernnliol

A by clemmi shall b conmickenal comfinel whian: mmsvorse reinfemmml exeals T5% of the rmuincmests pive in ACT 308 aml sponisy of lmsverse
reinforcement does not exceed a4y It shall be permitied o tzke modeling parameiers and accepiance cnteria as BIFS of confined values where boundary ele-
et have sl lesl 506 of the nopisesens gives in AT 308 s spacing of lamverss dsfuemel does ool esoeal S, Tilerwise, Boandary chemnents
shall be cormdered not confined.

For coupling beams spanning <3 fi Oin., with boitom reieforcement continpous imo the sspporomg walls, aoceptance criieria values shall ke permitied 1o be

doutsled fe L5 aml OF pesfoemsce.
Conventsonal longriudinal reinforcemeni corsasis of top and botiom steel parallel o the kergiedinal axis of the coupling beam. Condormimg trmsverse rein-
forvement comsiss of (2] closed simups over the entire kength of the coupling beam at a spacmg = &5, and ik strengih of closed strmps ¥, = 34 of required
shienr serggih o e coupling e

El colapso de la estructura se considera cuando los elementos de placas tengan
la rotacién maxima. Este dafio ocurre cuando en la direccion XX en el paso 352 del
Pushover. Esto da a entender que el punto de colapso se da en este paso, por lo que la

curva de capacidad también debe terminar en el mismo paso.
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Figura 6.21 — Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la
Direccion X-X (Deriva max = 0.007)

El valor del desplazamiento en X en el paso 352 es 0.352m, este es el
desplazamiento hasta el punto de colapso que debe considerarse en la curva de
capacidad.

Adicionalmente, se muestra el momento rotacion de la viga més esforzada.
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Figura 6.22 — Diagrama de Momento — Rotacion de la viga més esforzada
en la direccion X-X (Deriva max = 0.007)
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Se muestra que tiene una rotacion 35/1000, cuando la rotacion maxima segun
el ASCE 41-13 se podria considerar de 33/1000. Podemos observar que la viga justo
ha sobrepasado su punto de colapso; sin embargo, se pueden dar fallas en elementos
horizontales que pueden generar colapsos pequefios de ciertas zonas en los bordes de
losas, pero el colapso mayor que genera pérdida de estabilidad es en los elementos
verticales porque cambia completamente la matriz de rigidez y genera un mayor
cambio de distribucion de fuerzas entre todos los elementos verticales, por eso diria
que se esperaria a que fallen los muros.

Tabla 6.2 — Criterios de Aceptacion para procedimientos No lineales en
Vigas de Concreto Armado (Fuente: ASCE 41-13)

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Accep Criteria for Nonli Procedi Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c [[+] Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p Transverse ¢

P reinforcement’ b, dv(?
Paana) Fal PR TiReA 0005 005 o ooin L0235 005
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
20 T i Ltm)) LAy o, - easen) oo Tz
=0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=05 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < 4/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > /2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < 4/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > 4/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: f; in Ib/in.” (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined hy linear interpolation.
’Where more than one of conditions 1, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appmpnate numerical value from the table.

“C" and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse rei reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components Df maoderate arld high ducullly demand, the strength provided by the hoops
(V) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.
4V is the design shear force from NSI* or NDI

Observamos la rotacion de la columna mas esforzada:
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Figura 6.23 — Diagrama de Momento — Rotacion de la columna mas

esforzada en la direccion X-X (Deriva méx = 0.007)

Segun el ASCE 41-13 se muestra que las rotaciones méximas que se pueden
dar en una columna son de 60/1000 y se observa en el modelo unas rotaciones de

8/1000, lo cual es menor al punto del colapso mencionado por el ASCE 41-13.
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Tabla 6.3 — Criterios de Aceptacion para procedimientos No lineales en
Columnas de Concreto Armado (Fuente: ASCE 41-13)

Modeling Parameters®

Residual

Acceplance Gritena®

Plastic Rotations Angle (radians)

Plastic Rotations Angle Strength
(radiang) Ratio Performance Level
Conditions a b e [lo] Ls cP

Condition i."

P _A
AL P s
=0.1 20.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”

P A, VoA
i P=7 I
ED.1 20.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
ED. 1 20.006 26 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
200 e B a g Ay iy ooty Ay o oy oot
0.6 20.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
0.1 <0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0012
=0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
20.6 <0.0005 <3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
=0.6 2000005 =6 (0L.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii."

P A,
— p==
Af. b.s
=0.1 20.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
0.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
=0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

P A,
g p=—
At b.s
=0.1 20.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
0.6 =0.006 0.0 0.008 04 0.0 0.007 0.008
=0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NOTE: f is in Ibfin* (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions 1, ii, iii, and v occurs for a given com-

nent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P >=0.7A, f'. the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with 135-degree hooks spaced at £ d/3 and the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based

DIRECCION YY

En la direccion YY hay vigas de peralte de 50cm, columnas de 25x50, 25x60

y placas de 25cm y 20cm orientado en esta direccion.

Las primeras rotulas se generan en las vigas y en los muros que estan junto a

estas como se observa en la siguiente figura.
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Figura 6.24 — Push Y-Y Step 75 (Deriva max = 0.007)
Aproximadamente por el paso 115 se observa que ya se generan dafio extensivo
en las vigas, estas vigas se muestran de color rojo en la figura. Estas vigas son las

mismas que han iniciado en el régimen no lineal inicialmente.

™4

Figura 6.25 — Push Y-Y Step 115 (Deriva méax = 0.007)
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Posteriormente, siguen ingresando al régimen no lineal las vigas, ademas se
agregan columnas y las placas que estan en el régimen plastico contindan siendo las

del primer nivel.

Figura 6.26 — P-Qsh Y-Y Step 250 (Deriva max = 0.007)
De igual forma que en sentido X-X, a los 40cm de desplazamiento, que ya es
el altimo punto de la curva de capacidad se observa que existe dafio en vigas, columnas
y placas. El colapso del edificio se debe a la falla de columnas, placas y vigas. Se

muestra en la siguiente imagen las rotulas para el colapso.
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Figura 6.27 — Push Y-Y Step 400 (Deriva max = 0.007)

Se muestra el momento-rotacion de las placas més esforzada en la direccion Y-
Y a continuacion.

- [ - | e e 3z e T N5
 Load Case and DOF £+ Fiker Hinge Response - WIH1 {Aute Fiber P-M3)
EE 5 -

Moment M3, tonfm
]

0A4E -

0% 4

ad !:l t.ﬂ i..ﬂ dl.l ﬁlj u'm 11It| i!lf.l !'Fl.ﬂ ﬂ-dﬁ-.!
Rotation, rad
Figura 6.28 — Diagrama de Momento — Rotacion del Muro mas esforzado

en la direccion Y-Y (Deriva méx = 0.007)
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Como se puede ver la rotacion de la placa es de 25/1000 y el limite de colapso
del ASCE 41-13 es de 20/1000 de rotacion plastica, por lo que debemos hacer una
optimizacion de la curva de capacidad, en donde el limite de colapso se dé cuando el
muro llegue a su punto de colapso. Este caso se da en el paso 312 del Pushover Y-Y

con un desplazamiento del punto de control de 0.312 m

VoW & 2 D ¢ Joint Label: 57 1 ;
;,‘-:-w.'}\. M gl 274t §-angrg . 198 4m, 2m29H SN0 anemi L 274m— 27 186
- { T T Ux=-0019574 T
-~ ‘ C | uy= 0312097
1 Uz = 0.0323
S Mo i i) 018686
x Ry = -0.006571 el
Rz = -0 005847
r v
| BT 1 t ¢ " L
g8 |
el s X

» Figura 6.29 — Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la
Direccion Y-Y (Deriva max = 0.007)

Segun el ASCE 41- 13 como se muestra en la figura, se considera que la falla
completa de una viga se da cuando esta en una rotacién plastica de 33/1000, sin
embargo, la rotacion que se presenta en la viga es de 24/1000 para dicho

desplazamiento, por lo que alin no se encontraria en un rango de colapso.
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Se muestra el diagrama momento-rotacion de la viga mas esforzada:
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Figura 6.30 — Diagrama de Momento — Rotacion de la viga mas esforzada
en la direccion X-X (Deriva max = 0.007)
Segun el ASCE 41-13 se muestra que las rotaciones maximas que se pueden
dar en una columna son de 60/1000 y se observa en el modelo unas rotaciones de
7/1000, lo cual esta cerca del colapso mencionado por el ASCE 41-13. Se muestra en

la figura el momento rotacion de la columna y el limite segin el ASCE 41-13.
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Figura 6.31 — Diagrama de Momento — Rotacion de la columna mas
esforzada en la direccion Y-Y (Deriva méax = 0.007)

]
1xBE-2

6.6.2. Mecanismo de formacién de rétulas plasticas en los elementos estructurales
(Modelo 2 Drift max = 0.010)

Se realiz6 el dimensionamiento de una estructura que cumpla con los
parametros de distorsion maxima de 1% tal y como se propuso para este proyecto de

investigacion, se presenta el modelo de la planta a continuacion:
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Figura 6.32 — Plano de Planta — Estructura (Deriva méax = 0.010)

Una vez realizado el disefio sismico de la estructura se logré verificar su

distorsion de entrepiso maxima la cual tiene un valor de 0.986%, muy cercano al valor

idealizado de la estructura:
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Figura 6.33 — Gréfica de Distorsiones Maximas de Estructura (Deriva méax
=0.010)

Una vez completado este paso se procedi6 a realizar los disefios estructurales

de cada uno de los elementos, donde se pudo observar que algunos elementos tipo
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muro cumplian con el disefio de la estructura a excepcion de la verificacion por
cortante maximo del concreto, es decir que para poder cumplir con dicho requisito
debian modificarse las dimensiones de los elementos en la estructura agrandando las
dimensiones de su seccion transversal con el fin de poder cumplir con dicha
verificacion.

Al momento de realizar estos cambios de dimension se deduce que la estructura
tornara volviéndose mas rigida y por ende su distorsion de entrepiso se reducira.

Con intencion de poder verificar el nivel de desempefio de una estructura con
una distorsion de entrepiso de 1% se realizo el Analisis Estatico No Lineal cuya

curva de capacidad en los ejes X-X y Y-Y se muestran en las siguientes figuras:

Era Ease Shear vs Monito red Dispiacemsar
(LB

87

Baee Shesr, tonl
i o

a 3 L L Lt L ez EL] 2= b ] am B
Monitored Displacemsent, m

Figura 6.34 — Curva de capacidad en XX (Drift max = 0.010)
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Figura 6.35 — Curva de capacidad en YY (Drift max = 0.010)
De igual forma se consider6 los elementos mas esforzados para poder

determinar su rotacion méximay el paso que llega a su punto de colapso.
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Figura 6.36 — Diagrama de Momento — Rotacion la placa mas esforzada en
la direccion X-X (Deriva max = 0.010)
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Figura 6.37 — Diagrama de Momento — Rotacion la placa mas esforzada en
la direccion Y-Y (Deriva méax = 0.010)

Se muestra que los pasos correspondientes a los puntos de colapso tienen los
siguientes desplazamientos:
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Figura 6.38 — Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la
Direccion X-X (Deriva max = 0.010)
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Figura 6.39 — Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la
Direccion Y-Y (Deriva max = 0.010)

Se debe tener en cuenta que el propdsito de esta investigacion es disefiar una
edificacion la cual cumpla con los requisitos establecidos por la Norma Técnica
Peruana, por lo que se realizaron pruebas de dimensionamiento y verificacion de
resistencia al cortante maximo del concreto obteniendo una estructura no aceptable de
acuerdo a este requisito de disefio, pero cuya distorsion méaxima de entrepiso es de
1.00%. Sin embargo, para poder obtener un analisis referencial, los resultados del
punto de desempefio y la determinacion del nivel de desempefio de la estructura con
distorsién méaxima de 1% se presentaran en los capitulos V11 y V111 respectivamente.

Posterior a este analisis, se realizo una serie se realizé una serie de iteraciones
en el disefio de la estructura en la cual se intenta cumplir con este requisito de disefio,
a lo cual se lleg6 a un disefio propuesto en el cual la estructura alcanza una distorsion
de entrepiso méaxima de 0.87%. Es con dicha estructura que se comenzara a desarrollar
los disefios y resultados del presente proyecto de investigacion.

6.6.3. Mecanismo de formacién de rotulas plasticas en los elementos estructurales
(Modelo 3 Drift max = 0.0087)

DIRECCION XX
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Se muestra la curva de capacidad obtenida de la estructura con distorsion

méaxima analizada en el eje X-X
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Figura 6.40 — Curva de capacidad en XX (Drift max = 0.0087)

En la direccion XX hay vigas de peralte de 50cm y 60cm, columnas de 50cm
de peralte y placas de 30cm y 25cm orientado en esta direccion.

Las primeras rétulas se generan en las vigas, esto significa que los primeros
elementos estructurales en ingresar al régimen no lineal son las vigas que se muestran

en la siguiente figura.
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Figura 6.41 — Push X-X Step 90 (Deriva max = 0.0087)

Posteriormente, se generan mas roétulas en las vigas y empiezan a aparecer
algunas rétulas en las placas del primer nivel, en la direccién de analisis. Las vigas
ingresan mas al rango inelastico y hay mayor ingreso que se visualiza de color rojo en
las vigas que inicialmente se habian rotulado. A su vez se observa que las columnas

comienzan a ingresar al rango inelastico.
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Figura 6.42 — Push X-X Step 200 (Deriva max = 0.0087)

El mecanismo final para un desplazamiento de 40cm es mucho dafio en vigas

y se observa una placa que se encuentra todavia sin un aparente dafio critico.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Hacemos una revision de la rotaciéon en la placa mas esforzada. Esta debe
cumplir los criterios de aceptacion de plasticidad de la norma ASCE 41-13. Esta placa
de color rojo, se observa que tiene una rotacion de 25/1000 como se muestra en la
siguiente imagen.
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Figura 6.44 — Diagrama de Momento — Rotacion del Muro mas esforzado

en la direccion X-X (Deriva max = 0.0087)

Se debe considerar la rotacién maxima del elemento de acuerdo a los criterios
de aceptacion segun el ASCE 41-13. Esta nos da indica que las placas deberian tener
una rotacion maxima de 20/1000.

El colapso de la estructura se considera cuando los elementos de placas tengan
la rotacion méxima. Este dafio ocurre cuando en la direccion XX en el paso 319 del
Pushover. El valor del desplazamiento en X en dicho paso es 0.319m, este es el
desplazamiento hasta el punto de colapso que debe considerarse en la curva de

capacidad.
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Figura 6.45 — Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la
Direccion X-X (Deriva max = 0.0087)

Adicionalmente, se muestra el momento rotacion de la viga méas esforzada.
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Figura 6.46 — Diagrama de Momento — Rotacion de la viga mas esforzada
en la direccion X-X (Deriva max = 0.0087)
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Se muestra que tiene una rotacion 37/1000, cuando la rotacion maxima segun
el ASCE 41-13 se podria considerar de 37/1000. Es decir que en el mismo paso la viga
alcanzd su punto de colapso.

Segun el ASCE 41-13 se muestra que las rotaciones maximas que se pueden
dar en una columna son de 60/1000 y se observa en el modelo una rotacion de 9/1000,
lo cual es menor al punto del colapso mencionado por el ASCE 41-13. Se muestra en

la figura el momento rotacion de la columna
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Figura 6.47 — Diagrama de Momento — Rotacion de la columna mas
esforzada en la direccion X-X (Deriva max = 0.0087)

DIRECCION YY
Para el caso del andlisis en la direccion Y-Y se obtuvo la curva de capacidad

mostrada en la siguiente figura:
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Figura 6.48 — Curva de capacidad en YY (Drift max = 0.0087)

En la direccion YY hay vigas de peralte de 50cm, columnas de 25x50, 25x60
y placas de 25cm y 15cm orientado en esta direccion.
Las primeras rétulas se generan en las vigas y en los muros que estan junto a

estas como se observa en la siguiente figura.

(72

Figura 6.49 — Push Y-Y Step 77 (Deriva max = 0.0087)
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Aproximadamente por el paso 130 se observa el inicio del dafio extensivo en
las vigas, estas vigas se muestran de color rojo en la figura. Estas vigas son las mismas
que han iniciado en el régimen no lineal inicialmente. De igual manera se van

formando mas rotulas en las vigas y placas de borde.

Figura 6.50 — Push Y-Y Step 130 (Deriva max = 0.0087)

Posteriormente, siguen ingresando al régimen no lineal las vigas, ademas se
agregan columnas y las placas que estan en el régimen plastico contintan siendo las

del primer nivel.
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Figura 6.51 — Push Y-Y Step 250 (Deriva max = 0.0087)

De igual forma que en sentido X-X, a los 40cm de desplazamiento, que ya es
el Gltimo punto de la curva de capacidad se observa que existe dafio en vigas, columnas
y placas. El colapso del edificio se debe a la falla de columnas, placas y vigas. Se

muestra en la siguiente imagen las rétulas para el colapso.
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Figura 6.52 — Push Y-Y Step 400 (Deriva max = 0.087)

Se muestra el momento-rotacion de las placas mas esforzada en la direccion Y-

Y a continuacion:
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Figura 6.53 — Diagrama de Momento — Rotacion del Muro mas esforzado

en la direccion Y-Y (Deriva méax = 0.0087)
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Como se puede ver la rotacion de la placa es de 31/1000 y el limite de colapso
del ASCE 41-13 es de 20/1000 de rotacion plastica, por lo que debemos hacer una
reduccion de la curva de capacidad, en donde el limite de colapso se dé cuando el muro
Ilegue a su punto de colapso. Este caso se da en el paso 246 del Pushover Y-Y con un

desplazamiento del punto de control de 0.246 m

A . 8 D (= e G - | J J

138 @871 (m) ;2.7 (m) p 31Hm} 196 (MR B inilabadmy 3.1 (m) 27 (m) [ 2.71 ‘*m]%}' (m)
| ®  Story Storyb | -

Ux =-0.017810

Uy = 0.245891

! Uz = 0.026025

¥ * o Sefoemgi014360
N Ry = -0.004085
Rz = -%010009

273 @5 (m)

31{m)

33
-

— - |

i
| - ¢ L
> X

045833 (m),. 3.31(m)
| = - { '

Figura 6.54 — Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la
Direccion Y-Y (Deriva max = 0.0087)

Segun el ASCE 41- 13 como se muestra en la figura, se considera que la falla
completa de una viga se da cuando estd en una rotacion plastica de 37/1000 sin
embargo observamos que la rotacion de la viga en el punto de colapso de la estructura
es de 19/1000 por lo que adn no ha alcanzado el limite.

Se muestra el diagrama momento-rotacion de la viga méas esforzada.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOQSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA
B[ - < s /&
* Load Case and DOF Fiber Hinge Response - B13H2 (Fibra)
Load Come Pamh-1 an
Hinge DOF M3
w Hinige hdenlifcaticn
Sory eyl e
Otyecd Type Frame '
Foarme Type Hear
Beam Labed B3
Hings B13HZ Fibra) 40 -
g Ty Flir P-M 283
Relat -elIL'::r:e 1
+  Hings Fesponss Curve =120 -
‘Winkia e
Ln= Type Solid E
= Wi 1 Presls
Lie Gk m e £
w  Legerd -]
Legend Type Han= I3
= Cuemend Siep Dala = -0
adad e . ‘E
M3 gordm 344515 o
Plamtic A3 o LESE
Plaslic A3 M ol E =
Flastic H3 Min i a01nE
nge Sinte E 230
-13D -
-3.0
00— | | v ' | | | '
A20 -280 0 200 160 120 B2 4D 0D 49 80 ED
Rotation, rad

Figura 6.55 — Diagrama de Momento — Rotacion la viga mas esforzada en
la direccion Y-Y (Deriva max = 0.0087)
Segun el ASCE 41-13 se muestra que las rotaciones méximas que se pueden
dar en una columna son de 30/1000 y se observa en el modelo unas rotaciones de
7/1000, lo cual esta cerca del colapso mencionado por el ASCE 41-13. Se muestra en

la figura el momento rotacion de la columna y el limite segun el ASCE 41-13.
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FigIUré_6.56 — Diagrama de Momento — Rotacion la columna més esforzada
en la direccion Y-Y (Deriva max = 0.0087)
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CAPITULO VII

7. EVALUACION DE DESEMPENO SiSMICO
7.1.  Objetivos de desempefio

El Comité Vision 2000 establece los objetivos basicos de desempefio

aceptables para edificaciones del tipo comun.

Tabla 7.1 — Niveles de desempefio segun sismo de disefio

Resguardo de Cerca al
la vida colapso

Completamente

operativo Operativo

Sismo frecuente
43 anos

Sismo ocasional
72 afos

Sismo raro
475 anos

Sismo muy raro
970 afios

Edificacion comun

_ Edificacion esencial

Edificacién de seguridad critica
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7.2.  Determinacion del punto de desempefio
Desempefio para sismo raro de periodo de retorno de 475 afios que se utiliza
para edificios de uso multifamiliar.

7.2.1. Punto de Desempefio para sismo XX (Deriva max = 0.007)
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Figura 7.1 — Punto de Desempefio para sismo XX (Deriva max = 0.007)
Para el desempefio en la direccion XX frente al sismo raro, se tiene un
desplazamiento de 16.79 cm y una cortante basal de 999.472 tonf.

7.2.2. Punto de Desempefio para sismo YY (Deriva max = 0.007)
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Figu‘r.gf-?.z — Punto de Desempefio para sismo YY (Deriva max = 0.007)
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Para el desempefio en la direccién YY frente al sismo raro, se tiene un
desplazamiento de 11.27 cm y una cortante basal de 932.22 tonf.

7.2.3. Punto de Desempefio para sismo XX (Deriva max = 0.0087)
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Figura 7.3 — Punto de Desempefio para sismo XX (Deriva max = 0.0087)

Para el desempefio en la direccion XX frente al sismo raro, se tiene un
desplazamiento de 19.72 cm y una cortante basal de 969.01 tonf.

7.2.4. Punto de Desempefio para sismo YY (Deriva max = 0.0087)
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Figura 7.4 — Punto de Desempefio para sismo YY (Deriva max = 0.0087)

Para el desempefio en la direccién YY frente al sismo raro, se tiene un
desplazamiento de 12.63 cm y una cortante basal de 827.75 tonf.
7.2.5. Punto de Desempefio para sismo XX (Deriva max = 0.010)

Se determina el punto de desempefio para las direcciones X-X:
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Figura 7.5 — Punto de Desempefio para sismo XX (Deriva max = 0.010)

7.2.6. Punto de Desempefio para sismo YY (Deriva max = 0.010)

Se determina el punto de desempefio para la direccion Y-Y:
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Figura 7.6 — Punto de Desempefio para sismo XX (Deriva max = 0.010)

7.3.  Evaluacion del nivel de desempefio segun los objetivos del Comité Vision
2000

Para el célculo del desempefio segin el SEAOC VISION 2000 se ha trazado
una recta bilineal en el que se cumpla con el principio de equilibrio de energia que
plantea el ATC40. Esto significa que el area fuera de la linea y dentro de la curva de
capacidad es igual al area fuera entre la linea fuera y la curva. Para realizar la
segmentacion se ha dividido en 0.3, 0.3, 0.2 y 0.2 la parte inelastica, tal como se

observa en la siguiente figura.
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Figura 7.7 — Determinacion de los Niveles de Desempefio
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Figura 7.8 —Nivel de Desempefio para sismo XX (Deriva max = 0.007)
Para un sismo raro segn el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempefio

para el sismo raro se encuentra en resguardo de vida, sin embargo, este punto se

encuentra en el limite entre ocupacion inmediata y resguardo de vida.
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Figura 7.9 —Nivel de Desempefio para sismo YY (Deriva méax = 0.007)

Para un sismo raro segn el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempefio
para el sismo raro es de ocupacion inmediata, sin embargo, no se encuentra muy lejos

de resguardo de vida.
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Figura 7.10 —Nivel de Desempefio para sismo XX (Deriva max = 0.0087)

Para un sismo raro segn el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempefio

para el sismo raro se encuentra casi en el rango intermedio de resguardo de vida.
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Figura 7.11 —Nivel de Desempefio para sismo YY (Deriva max = 0.0087)

Para un sismo raro segn el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempefio

para el sismo raro es de resguardo de vida, y con una pequefia aproximacion a

ocupacién inmediata.
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Figura 7.12 —Nivel de Desempefio para sismo X-X (Deriva méax = 0.010)

Para un sismo raro segtn el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempefio

para el sismo raro es de resguardo de vida.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Direccién YY (Drift max = 0. 010)
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Figura 7.13 —Nivel de Desempefio para sismo Y-Y (Deriva méax = 0.010)

Podemos observar que segun el SEAOC VISION 2000 cumple los parametros
establecidos al encontrarse en el nivel de Seguridad de Vida para un sismo raro, sin
embargo, el proposito de esta investigacion es disefiar una edificacion la cual cumpla

con los requisitos establecidos por la Norma Técnica Peruana.
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CAPITULO VIII

8. COMPARACION ECONOMICA DE DISENOS ESTRUCTURALES
EN ESTUDIO
8.1. Comparativo de Presupuesto

En la siguiente tabla se muestra el costo parcial entre los metrados y anélisis
de precio unitario de las estructuras con derivas de 0.7% y 0.87%, para finalmente
tener el monto total de cada una.

En el Anexo 04 se adjunta la planilla de metrados y Analisis de Precios

Unitarios.
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Tabla 8.1 — Comparativo entre presupuestos de la vivienda multifamiliar
considerando deriva de 0.7 %y 0.87 %. (Fuente: Propia)

PRESUPUESTO
PROYECTO:  EDIFICION MULTIFAMILIAR TERRA - HUARANGUILLO
CLIENTE: ALQAMARI E.IR.L.
LUGAR: CAYMA - AREQUIPA
CON DERIVA DE 1% CON DERIVA DE 0.7%
ITEM DESCRIPCION UND| METRADO | P.U.(S.) |PARCIAL (SI) SUB(;O)TAL METRADO| P.U. (S/.) | PARCIAL (S1.) SUB(;‘J)TAL DIFERENCIA
01 PRESUPUESTO ESTRUCTURA
01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS $/19,492.87 $/19,908.71| S/415.84
010101 |XCavacionclequipo de zanjas en material suelto para | g 43.73 1461 638.66 4373 | 1461 638.66
viga de cimentacionh< 6 = 1.2m
010102  |FXeavacionclequipo de zanjas enmaterial sueltopara | g | 77 g7 1558 432957 20741 | 1558 463237
zapatash< 6 = 1.8m
01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano m3 213.12 65.19 13893.38 213.12 65.19 13893.38
01.01.04 Carguio de material con equipo m3 135.71 4.65 631.26 160.01 4.65 744.30
01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
010201  |ZAPATAS §/4,014.11 $/4,246.01| S/231.90
01.02.01.01 |Concreto 'c =100 kg/em? cemento tipo I— Manual m3 156 447.07 698.16 1.56 447.07 698.16
010202 |SUBZAPATA
01.02.02.01 |Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.27 357.88 3315.95 901 357.88 3547.85
01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.03.01.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 6475.65 7.25 46924.01 6909.59 7.25 50068.45
01.03.01.02 |SOnereto f'e =210 kg/em2 cemento tipo - m3 101.92 517.51 52745.05 109.05 | 51751 | 5643387
Premezclado
01.0302  |VIGADE CIMENTACION $/35,076.78 $/35,076.78|  $/0.00
01.03.02.01 | Acero de refuerzo 'y 4200 kg/cm2 kg | 2262.92 7.25 16397.62 226292 | 7.25 16397.62
01.03.02.02 |Encofrado y desencofrado normal m2 151.67 58.47 8868.04 151.67 58.47 8868.04
01.03.02.03 |Conereto Fe=210 kg/em2 cemento tipo I m3 18.96 517.51 9811.12 1896 | 51751 | 981112
Premezclado
01.03.03.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg | 28006.65 725 202942.52 3159418 | 7.25 228938.63
01.03.03.02 |Encofrado y desencofrado normal m2 1527.22 58.47 89297.77 1797.02 58.47 105073.20
01.03.03,03 |Conereto fe =210 kg/em2 cemento tipo I m3 155.23 517.51 80333.33 19587 | 517.51 | 10136355
Premezclado
010304 |LOSAS ALIGERADAS $/235,957.36 $/235,957.36]  $/0.00
01.03.04.01 | Acero de refuerzo 'y 4200 kg/cm2 kg | 5972.79 725 43280.19 5972.79 | 7.25 4328019
01.03.04.02 |Encofrado y desencofrado normal m2 1415.76 58.47 82780.62 1415.76 58.47 82780.62
01.03.04,03 |Conereto Fe=210 kg/em2 cemento tipo [ m3 | 12568 517,51 65041.64 12568 | 51751 | 65041.64
Premezclado
01.03.04.04 | Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15cm | und | 11892.38 377 44854.91 1189238 | 3.77 44854.91
01.03.05.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg | 25937.88 725 187951.76 2570143 | 725 186238.43
01.03.05.02 |Encofrado y desencofrado normal m2 1241.07 58.47 72566.36 1249.02 58.47 73031.20
01.03.05.03 |Sonereto fe =210 kg/em2 cemento tipo I m3 119.81 517.51 62000.48 12060 | 51751 | 62411.90
Premezclado
01.03.06  |LOSAS MACIZAS $/17,588.79 $/17,588.79|  $/0.00
01.03.06.01 | Acero de refuerzo 'y 4200 kg/cm2 kg 968.11 725 7015.17 968.11 7.25 7015.17
01.03.06.02 |Encofrado y desencofrado normal m2 65.28 58.47 3816.98 65.28 58.47 3816.98
01.03.06,03 |Conereto Fe=210 kg/em2 cemento tipo [~ m3 13.06 517.51 6756.64 1306 | 51751 | 6756.64
Premezclado
COSTO DIRECTO | S/1,106,891.19| COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES 1000%  S/110,689.12| GASTOS GENERALES 1000%  §/117,633.69| $/6,944.57
UTILIDAD 10.00%  S/110,689.12| UTILIDAD 10.00%  S/117,633.69| $/6,944.57
SUBTOTAL S/1,328,269.43| SUBTOTAL S/1,411,604.26| $/83,334.83
IGV 18.00%  S/239,088.50|IGV 18.00%  S/254,088.77| $/15,000.27
PRESUPUESTO TOTAL $/1,567,357.93| PRESUPUESTO TOTAL $/1,665,693.02] $/98,335.10

En la Tabla 8.1. podemos notar que el metrado y costo de los elementos de

concreto armado que mas varian son las zapatas, columnas y vigas.
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COMPARATIVO POR TIPO DE ELEMENTO DE C°A°

100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 99.74% 100.00%
85.58%

DERIVA 1% DERIVA 0.07%
M ZAPATAS  MVIGADECIMENTACION M COLUMNAS  MLOSASALIGERADAS MVIGAS M LOSAS MACIZAS

100.00%
93.58%

Figura 8.1. —Variacion porcentual de cada elemento estructural de C°A°
considerando deriva de 0.7 % y 0.87 %. (Fuente: Propia)
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De la Figura 8.1. podemos concluir que se tiene una variacion de 6.42%,
14.42% y 0.26% en zapatas, columnas y vigas, respectivamente.

COMPARATIVO EN PRESUPUESTO TOTAL

100.00%

PRESUPUESTO TOTAL

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
B CON DERIVA 0.7% ™ CON DERIVA 1%

Figura 8.2. —Variacion porcentual del Presupuesto Total considerando
deriva de 0.7 %y 0.87 %. (Fuente: Propia)
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De la Figura 8.2. podemos concluir que se tiene una variacion del 5.90% entre
los presupuestos finales de edificaciones con derivas de 0.7% y 0.87%. Ademas, que
es 5.90% menos costosa la Edificacion con deriva de 0.87% que la que se disefié con
deriva de 0.7%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- Se cumpli6 con el objetivo de modelar y disefiar una edificacion de 06 pisos de
concreto armado con derivas maximas de 0.7% y cercana a 1% (0.87%)
cumpliendo los requisitos minimos de disefio de acuerdo al RNE, con la
excepcion de permitirse un rango mayor de distorsion para una de las

edificaciones.

- Paralaprimera estructura con deriva maximade 0.7%, en el sentido X-X es igual
a 0.6%, en Y-Y es 0.58%, ambas menores al limite de 0.7% considerado en la
norma E.030 para concreto armado. Para la segunda estructura con deriva
maxima cercana a 0.87%, la deriva en X-X es igual a 0.83%, en Y-Y es 0.86%,

ambas menores al limite propuesto de 1%.

- Seanalizo las estructuras con deriva méxima de 0.7% y menor a 1% (0.87%) en
ambos sentidos aplicando el Anélisis Estatico no Lineal por el método Pushover,
considerando las propiedades no lineales indicadas en el ASCE/SEI 41-13.

- Una vez obtenido la curva de capacidad por medio del Andlisis Estatico No
Lineal Pushover, se lograron determinar los mecanismos de falla en los
elementos mas incidentes, donde podemos determinar que las vigas fueron las
primeras en entrar al rango inelastico, y posteriormente las columnas y placas.
Adicionalmente, los muros de concreto armado presentaron fallas hasta su punto
de colapso y estos determinaron el punto de desempefio de la estructura en
estudio.

- De acuerdo a los objetivos del Comité Vision 2000, el punto de desempefio para
un sismo raro de la estructura con una deriva maxima de 0.6% (no mayor al
0.7%) en la direccion X-X, con valores de desplazamiento de 16.79 cm y
cortante basal de 999.472 tonf se encuentra en el nivel de seguridad de vida, pero
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con una tendencia muy cercana a encontrarse en el rango de ocupacion
inmediata; aun asi, estaria conforme al criterio del analisis no lineal. En el
sentido Y-Y, con valores de desplazamiento de 11.27 cm y cortante basal de
932.22 tonf el punto de desempefio se encuentra en el nivel de ocupacion
inmediata; es decir, que la estructura se encuentra en un nivel de resguardo méas

confiable al propuesto por el comité Vision 2000.

- De acuerdo a los objetivos del Comité Vision 2000, el punto de desempefio para
un sismo raro de la estructura con una deriva maxima de 0.87% (cercana al 1%)
en la direccion X-X, con valores de desplazamiento de 19.72 cm y cortante basal
de 969.01 tonf se encuentra en el nivel de seguridad de vida. En el sentido Y-Y,
con valores de desplazamiento de 12.63 cm Yy cortante basal de 827.75 tonf el
punto de desemperfio se encuentra en el nivel de seguridad de vida, es decir que
en ambas direcciones la estructura se encuentra en el nivel de desempefio

correcto.

- En la comparacion de los presupuestos finales entre las edificaciones disefiadas
con derivas méximas de 0.7% y 0.87%, notamos que la estructura disefiada con
0.87% de distorsion de entrepiso es 5.90% menos costosa que la disefiada con
0.7%. Esta diferencia es importante para el tipo de proyecto a ejecutar puesto

que elevarian sus margenes de utilidad y reducirian sus costos de construccion.

- En el caso de la estructura con distorsion maxima de 1%, las placas no
cumplieron la verificacion al cortante del concreto, para lo cual se debe aumentar
las dimensiones de su seccion transversal. A su vez, al realizar dicho cambio la

estructura se rigidizaria y disminuiria la distorsién de entrepiso.

- Por criterio coman, se tiene conocimiento que una edificacion aporticada es mas
viable llevarla a derivas mayores que una edificacion de muros estructurales. Sin

embargo, se consideraria darle mayor aporte tanto a vigas como columnas. Por
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consiguiente, de acuerdo al disefio arquitectonico se considerd columnas y vigas
pequefias (25x50), dichas secciones deberian crecer y estas afectarian la
distribucion arquitectonica planteada en el anteproyecto, reduciendo
dimensiones de los ambientes y probablemente modificando la funcionalidad a
la cual fue disefiada.
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Recomendaciones

- El presente andlisis se realiz6 para una estructura de concreto armado en la que
los elementos de separacion de ambientes son considerados muros de tabiqueria.
Se recomienda que estos deben ser debidamente aislados de la estructura
principal con juntas de separacion. A su vez, se sugiere hacer pruebas del
desempefio sismico de la estructura considerando los elementos de tabiqueria y
determinar la influencia que esta podria tener sobre los resultados.

- En el caso de esta investigacion, el sistema estructural predominante fue de
muros estructurales, por lo que el método de plasticidad tipo fibra es el méas
adecuado para obtener resultados mas confiables al momento de obtener los
mecanismos de falla. En caso que sea una estructura aporticada donde los
elementos estructurales predominantes sean vigas y columnas, se sugiere poder

usar el método de rétulas concentradas.

- Se recomienda evaluar los diferentes puntos de desempefio para cada uno de los
niveles de sismo considerados, esto para corroborar si los puntos de desempefio
se encuentran dentro de los niveles propuestos por el comité Vision 2000 y
verificar el adecuado comportamiento de la estructura para diferentes niveles de

sismos.

- Para casos del analisis estatico no lineal, cuando las estructuras presentan modos
de vibracion rotacionales en el primer o segundo modo, o cuando la estructura
presenta una altura mucho mayor a la del presente estudio se recomienda realizar

un andlisis dinamico no lineal o tiempo-historia.

- Para el caso de una estructura con distorsiones maximas de entrepiso mayores a
las establecidas por la Norma E.030, es recomendable revisar el espaciamiento
de la junta sismica de separacion entre edificios. Para ello podria verificarse si

la junta sismica cumple el siguiente parametro: s=0.006h>0.03m. De no
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cumplirse, podria evaluarse cual debe ser el espacio minimo necesario para dicha

junta.

- Se recomienda considerar el efecto de la interaccion suelo-estructura en la
evaluacion de desempefio de las edificaciones y analizar cuéles podrian ser las
posibles diferencias en sus resultados.

- Es recomendable comenzar a analizar las estructuras con los criterios del
desempefio sismico, puesto que esta metodologia brinda resultados mas cercanos

a la realidad en funcion al comportamiento de la estructura.
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ANEXOS

ANEXO 1. CALCULO DE LA CALIBRACION DE MUROS DE
CONCRETO ARMADO
1. Creacion del modelo lineal del muro ensayado

Procedemos a crear un modelo lineal en el software con propiedades similares

al muro ensayado en el Paper de Dazio.
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Fig. 2. Vertical reinforcement layout of Test Unit WSH3. All dimensions in mm.
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Este muro se modelara con un elemento Shell-Thin con un espesor de 15cm tal

y como se indica en los detalles del ensayo experimental.

Story 1

2. Propiedades no lineales del muro con plasticidad tipo fibra
Primeramente, debemos darle las propiedades no lineales a los materiales que
constituyen al muro que en este caso serian el concreto y el acero corrugado:

a. Propiedades del Concreto
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Table 3
Mechanical properties of the concrete.
Test unit oc (kg/m?) few (MPa) f! (MPa) E; (GPa)
WSH1 2397 + 28 55.3+ 1.8 4504+ 2.1 444+ 5.1
WSH2 24214+ 23 55.04+2.1 4054+ 2.8 37.14+01
WSH3 2381+ 18 56.8+ 1.6 39.24+2.1 35.2+15
WSH4 2378+ 15 58.834+ 1.7 4094+ 1.8 385420
WSH5 2404 + 19 56.0+2.3 383+1.4 36.1+ 15
WSHGE 2383 + 22 59.24+29 456+0.3 36.9 + 0.7

Para el caso del concreto usaremos las propiedades del muro WSH6

G Material Property Design Data X
Matenal Name and Type
Material Name Concrete_WSH6
Material Type Concrete, Isotropic
Grade fe 4000 ps

Design Properties for Concrete Materials
Specffied Concrete Compressive Strength, f'c 456 MPa

Shear Strength Reduction Factor

o e

b. Propiedades del Acero Corrugado

Para el caso del acero corrugado nos guiaremos de las siguientes propiedades

mecanicas:
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Tabde 2

Petean valwes and standard deszations of necarca propsyies of the reinforcing @esl

Upgy (M) Hax (MFa) Fi (MIFa] R Rpcz (=1 Mgy ] Classification fn/Ren — Ap Clast! (-}
WaH1

100 Gy 5453 & B EEFN | L1s=0mn Al = D16 MY - IF A

6 [6x] SR3.6 £ 5.0 G007 +8.2 1L0E=0.01 2.3 =087 L-r =4
35(3x) B55.% 4 20.7 BE2.OE J8.0 102 £ 000 DUED = 00 - -
WaHI

1012} SEI 1L 44 MidaLils LEE2 00 T =05s H-H C

5[ 1) 484.9 &+ 0.2 EL R 1L10=00n Ao =030 M= M =2
4.2(3x) 526.0 L 6.0 583.2+5.2 111 20,00 330+ 028 - -
WiH3

12 [ax) 1.0+ B3 7265+ 21 121+ 001 T.68 + 0L5T H-H ie

4 [ax] 569.2 & 4.0 X33 lLiz=0Din fAd =0 H=M B(~C})
[ ] ELHANE 3 5 aadXE33 112 = 0.0 E4: =033 M- M 2

4.2 (Bl 562.2 & 1.8 G150+ 3.0 109 £ 000 306 £ DG - -
WWEHA WEHS, WEHE

12 [au) S7A.0+ 2R Y48+ L& 117 + ol 1.3 +nsl H-M B(~C}
o [ 1T 0.0 P4 =41 LE=0D01 T8 = 0BG H-H |

& [Ax] SIR.%+ 131.8 S8A.T +RT 108 =+ 00z 045 — M4l Pl - 1 =

4.3 (Fx) 5R2.2+ 1LE RIS A+ 3.0 108 =+ 00 106 — A - -

Usaremos las propiedades del muro WSH6 para los esfuerzos esperados en el

modelo:
A Material Property Design Data *

Matenal Name and Type
Material Name AB15GrE0
Material Type Rebar, Unizdal
Grade Grade 60

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy 0.4137 kMN/mm?
Minimum Tensile Strength, Fu 06205 kN mm?
Expected Yield Strength, Fre 0.58 kN/mm*
Expected Tensie Strength, Fue 0.68 kN/mm®

Para ello colocaremos las propiedades de los materiales de acuerdo a lo

indicado en el ensayo experimental
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Para poder analizar el muro en un estado no lineal debemos asignarle una rétula
plastica, en este caso serd una plasticidad tipo fibra, esta sirve mejor que una

plasticidad tipo rotula concentrada, ya que al ser un elemento que no es esbelto

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Zo B

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

su rango de analisis debe ser mayor para poder tener diferentes resultados a lo

largo de toda la longitud del muro.

Shel Hinge Assignmert Data

Hinge Property
Auto Fiber P-M3 "
Auto Fiber P-M3
Delete
Options

() Add Specified Assigns to Existing Assigns
(®) Replace Existing Assigns with Specified Assigns

OK Close Apply

El muro adquiere las propiedades de plasticidad tipo fibra en los 3 elementos

que lo componen.
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Como se pudo ver en la figura del modelo, el muro se secciond en 3 partes para
poder darle las propiedades no lineales de elementos confinados en sus

extremos y elemento no confinados en el centro.

Table 1
Summary of the test unit properties.
Testunit  Sectional forces at the base Reinforcemnent ratios Stahilising reint.

N (kN) NiAL (=) V/08L b, (MF3) oy = 045 N/M () Peet (5) pwt(2)  oe(X) (%) s(mm)  s/Deeni-)
WSHI 68913 0051 140 ad0 132 030 54 025 75 750
Wsh2 69124 0057 150 038 132 030 054 025 75 750
WSH3 68627 0058 159 030 154 054 Q82 025 75 625
WSH4 696526 0057 185 03 154 054 as2 025 No ties
WSHS 474+29 0028 183 066 067 027 a3 025 50 625
WSHE WE+6 0108 249 a49 154 054 as2 a2s 50 417

4 Standard deviation of the applied 20al load over the duration of the test.
* Rattos computed with Lirgest sectional forces measured during the test.

De acuerdo a la Tabla 1 del documento se le asignan determinadas cuantias
tanto a los nucleos del muro, al refuerzo del centro y al refuerzo horizontal de

este.
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Para el caso del alma tendré una cuantia de acero vertical de 0.54% tal y como

indica en la Tabla 1 del documento:

(C) From Cument Design
®) Uniform rebar ratio:
Vestical rebar 5.400E-03

Hortzontal rebar 2500603 |

() Specfied rebar layout

Lok | | Come boshy

Para los nucleos laterales se le asignara las propiedades no lineales de elemento

confinado tal y como se indica en la Tabla 1:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE & ; CATOLICA
TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
A wait Hirge Reinforcement S

Febar Matenal Layouk
Material Flewure  AR1SGHED il
Idaterial Shear  AB1SGHED - ] ] L] -
. L] . L]
Bar Cear Cover | 321 mm
Gaomtry
Start ¥ Start Y End X End Length Thickness Start Fone End Zome
Imm} L] ] ) _fmm} Imm}  Size [mm} Size fmm)
o 355 1 55 150 kL] ]
Reirforoement
Flewural Detsi - Esch Face Fleural Detal (Addtional Indvidual Bars)
Bar Destancs
Stabion Bar Size Spacing ::u&':r S imm) feea )
o] | - !
Certer = | {55 = 4B
End = | HB = 0
Corfined
St Yea =
_Curhr [ Mo -
End - | #5 = 1524 g -
i R

3. Formulacion del ensayo monotonico
Una vez que ya le dimos las propiedades no lineales del muro procedemos a

darle un caso de carga de gravedad y carga lateral para poder realizar el

analisis:
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E Load Case Data b
General
Load Case Name Dead| | Design...
Load Case Type Norlinear Stafic el Hotes
Mass Source MsSrct w
Anabysis Model Default
Initial Condibors

{®) Zero Inkial Condiions - Start from Uinstressed State

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

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor L
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[ Lcad Case Data *
General
Load Case Name PushXX | Design...
Load Case Type Noniinear Static ~ Motes...
Mass Source Pravious w
Analysis Model Defaul
Initial Conditions

() Zero Intial Condiions - Start from Unstressed State

(@) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE included)
MNonlinear Case Dead ~

Loads Applied

Scale Factor o

Load Type

Load Hame

Results Saved | Mutigle States Modfy/Show...
Roor Cracking AnslySs | No Cracked Analysis Modfy/Show
Norinear Parameters | User Defined - Evert to-Event Orly Modfy/ Show .

OK Cancal
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Diagrama de esfuerzo — deformacion del ciclo histerético del muro WSH6
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De acuerdo al ensayo histerético presentado, para el muro WSH6 se observa

que llega a tener un desplazamiento lateral méximo de 90mm

aproximadamente, es por ello que le daremos un rango adicional al analisis

para dicho desplazamiento:
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E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
() Full Load

(@) Displacement Control

() Quasi-Static (run as time hiztory)

Control Dsplacement
() Use Conjugate Displacement

(®) Use Monitored Displacement
Load to a Monkored Displacement Magniude of .95 mm

Woniktored Displacement

@® DOFJoint U1 v Storyt v |8 |

Addtional Controled Displacements

None Modify/Show...

oK Cancel

Procedemos a correr el modelo y obtener la curva de capacidad del muro:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA
E+8 Base Shear vs Monitored Displacement
R Legend
W ws Displ
135 - e — —
120 4 e — T
1.05 ,-'
= 090+ ___f;
=t S S
2 {
5 @60 4 I|
.45 - ||I
|
|
.30 - ||
015 4|
|
e B A % e » = n @ = m
Monitored Displacement, mm

De acuerdo a la curva presentada podemos observar que tiene una diferencia
de 1350 N, casi el doble de fuerza en relacién al diagrama histerético del ensayo

experimental que presentaba una fuerza de 600 N aproximadamente.

Anaélisis monotdnico del muro con Pier

Lo que ocurre es que de acuerdo al modelo tenemos 03 muros uno al lado del
otro y en realidad debemos integrarlos como un solo muro y nos pueda dar
como resultados los esfuerzos como si fueran un solo elemento. Para ello, le

damos a los muros la propiedad de elementos Pier:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 2B ext6Lic

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

= &

Usamos la herramienta Plot Function para poder crear una nueva funcion para
nuestra curva de capacidad en la que nuestra curva se obtendra de los datos

entre el desplazamiento lateral y la fuerza generada en el elemento Pier 1:
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Dentro de las propiedades de esta funcidn indicamos que los valores deben
corresponder a la fuerza cortante de Pier 1 en el primer nivel como se puede

observar en la siguiente imagen:

E Plal Foratfoan o
/= (=
ﬁ - E‘ [# 2 =
Funclion Hame Funclion Type
[yse [ Beer Force:
Desplazzrienio X Jaink Displasmient
¥
B+ w5
W Furction Typs
e Coranin 5X Raal
Pt Function Tyen P Fomes
w0
EC I - .
Piar F1
RN T—
Companet Shwar B3
|armizn T Pisintrve Dirtance
Falstan Distance n
“ Dimplay Settrgs
Lirws Topee Solid
Lirwn ‘st 1 Funl (Ragula
Lirws Cholar W =
Sl Fachor 1
Snry
The sy ot which: the nesuils ane obisined

oK || Corcel
De acuerdo a las nuevas propiedades indicadas obtenemos la curva de

capacidad corregida:
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5. Analisis monotonico del muro con carga axial adicionada y division de muro
con Mesh.
Ahora procedemos a darle las fuerzas axiales indicadas en el muro de acuerdo
al ensayo experimental con una carga de 1476 N para el muro WSH6 y
subdividir el muro en partes mas pequefias, esto con la idea de asemejar la

rigidez del elemento a un caso mas real y tener resultados mas aproximados.
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W2H1 PM3)
Base

De acuerdo a esta modificacion corremos el programa y presentamos la curva

de capacidad del muro:
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Con estos resultados graficamos las curvas y las comparamos con el diagrama
histerético del ensayo experimental:

800

600

400

Experimental

e ErFOF 2

100 150

-1po Error 1

Como podemos observar, a pesar de tener corregir algunos criterios, tanto el

primer modelo como el segundo ya presentan cierta similitud en relacion al

diagrama del ensayo experimental.
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A su vez la norma del NIST nos indica que ese ligero incremento de carga en
el ensayo monotoénico en relacion al ensayo ciclico es normal debido a la

fatiga producida por este tltimo como lo indica en esta grafica:

15

o
=

&
o

Normalized force

2 ] L] 8

-4 3 2 2 ‘.
Normalized deformation
Figure 2-5 - ldealized model backbone curves denved from monatonic and cyclic envelope curves (PEERIATC 2010).

6. Formulacién del ensayo ciclico
Para poder corroborar nuevamente nuestra calibracién procedemos a realizar
un analisis ciclico estatico con el modelo realizado en el software, para ellos

usaremos la misma funcion de desplazamiento obtenido del ensayo

experimental:
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E Time Histary Function Definition - User Defined b

Time History Funclion Mame |I-BtoﬂaDeq:uz|

Define: Function
Time Value
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OK Cancel

Luego se procedera a crear un patron de carga de desplazamiento:

Dafine Load Pattains k.
a
Loads Oick Ta:
Sef Waight Abe
e Tyee Muticiier Lateral Load Add Hew Load
|M :BH'H' w0 el
Deard Dead 1 Mody
— Lo 2 Moy Lsberal Load
Deiete Load
Cancel

Le asignamos un valor de carga al punto mas alto de desplazamiento del muro
de acuerdo al patrén de carga de Desplazamiento que le asignamos un valor de

desplazamiento de 1mm:
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Load Pattem Name Desplaz w
Displacaments Options

Translation X 1 mm () Add to Existing Loads
Transision ¥ L @ Repiace Sxatng Loads
Transiation o em ) Delete Existing Loads
Rolation about XX [0 rad

S

Rotation about ZZ [0 rad

oK | Close | Apoly

Una vez obtenido el patron de carga y haber asignado el desplazamiento en el
muro procedemos a crear un caso de carga del ensayo ciclico en funcion del

desplazamiento:
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Genera
Laad Case Name Enseyo_cickoo| | [hsign...
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Mass Souroe Prevous ~

Snzbais Mol Dirdailt

intasl Conciscrs
7 Zam initial Conditiors - Start from Uinstesssd Stae
) Continue from Ssie of End of Morliresr Case [Loads o End of Case ARE indudesd)

Mo of Dhudpud Teree Secs 57
et Tive S Sae o e
Darcary Mass: £.221; SH: QUI0TS; Modal: Mo Wosdify/Show
Tima il ngrabon: Hilier Hughes Tader Wiy Shaw .
Nerinear Faramates Lisis Dirbrma] - Ewird dr-Ewirdl Oy MWosiiby/ Shaw .

K Carcel

Es importante resaltar que este al ser un ensayo ciclico estatico este no esta
afectado por las excitaciones dinamicas que el propio sismo 0 un ensayo en
laboratorio podria generar, pero si nos dara los resultados esperados tanto en
esfuerzo como desplazamiento del muro. Es por ello que para motivos del
andlisis de le considera una funcion de desplazamiento con tiempos largos un
porcentaje de amortiguamiento relativamente alto.

También debemos de considerar colocar el nimero de pasos en el analisis
correspondiente igual a la cantidad de intervalos de tiempos asignados en la
funcion de desplazamiento.

De acuerdo al analisis tenemos el siguiente diagrama de histéresis:
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Se hace un andlisis comparativo en relacion al analisis experimental a traves

de la siguiente grafica:

800
/{;;——'
600——/ Ao
// 4
400 7/
200 Experimental
/ = Error 2

N /
f%o 100 150 Error 1
Analisis Histeretico 1

Observamos que el analisis histerético guarda relacién con el analisis Pushover
realizado, y teniendo cierta diferencia con el diagrama de histéresis del ensayo
experimental. Ciertos parametros que deben compararse vendrian a ser el punto
maximo del esfuerzo y desplazamiento, la rigidez inicial del muro y también

el ancho de sus lazos histeréticos.
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Se puede observar que la rigidez del modelo es mayor a la del ensayo, por ello
su resistencia es mayor, entonces se debe proceder a reducir un poco la rigidez

del muro.

Para poder optimizar un poco mas el modelo se cre6 un Mesh en la zona baja
del muro, esto le da la propiedad de reducir la rigidez del elemento, ademas se
realiz6 una correccién del acero de refuerzo en los extremos del muro, ya que,
en el corte del muro presentado en el ensayo, este nlcleo presentaba 8 aceros,
cuando en realidad eran 6 varillas. Luego de hacer esta correccion se procede

a correr de nuevo el modelo y tener el siguiente grafico:
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De acuerdo al grafico podemos observar que finalmente el diagrama histerético
del modelo realizado en el software cumple con parametros de esfuerzos,
desplazamiento y rigidez bastante similares a los resultados del ensayo
experimental. Estos resultados nos dan la confiabilidad del software
comparado con un caso real y demostraria que los resultados obtenidos en este

procedimiento se asemejarian bastante a un caso real.
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ANEXO 2: ESTUDIO DE SUELOS DEL PROYECTO “CONSTRUCCION

DE EDIFICIO MULTIFAMILIAR TERRA-HUARANGUILLO”
I
o o
7 : ROBERTO CACERES FLORES
‘ : |NGENIERO CIVIL CIP 53876
%’% @ T CoNTa, £ CASAD EN CERAS CYAES
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CODIGO DEL CERTIFICADO
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INFORME TECNICO

CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE

“RESIDENCIAL TERRA - SACHACA"

CALLE MARIANO MELGAR N* 106, PUEBLO TRADICIONAL
HUARANGUILLO MZ. G LOTE 14, SACHACA, AREQUIPA

Arequipa, Octubre del 2018
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1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presents informe técnico corresponde al estudio de mecénica de suelos paca ol cilculo g:'::
1a

Capacidad portants del proyecio "Residencial Terra - Sachaca’, el cual se ubica en

Mariano Melgar N* 106, Pueblo Tradiclonal Huarangulllo Mz. G lofe 14, en el distrito de Sachaca,
provincia de Arequipa, departamento do Arequipa.

Para tal fin se ha realizado lrabajos de campo, laboralorio y gabinete; el primera con
reconccimionto del lugar, excavacidn de cos calicatas de exploracidn, mueslreo y regisiro do
exploracion. El segundo con ensayos de laboratorio en muestras inafleradas y cuasi inalteradas
y el Gllimo cen caracterizacién geolécnica y ealeulo de capacidad admisible portanie.

Concluido la fase anlericr, se elabera el infarme téenlco comespondiente.

1.2. NORMATIVIDAD
Para la realizacién del presenle estudio de sueles se tomd como referencia el siguiente

documento téenico:

- Norma Técnica E 050 Suelos y Cimentaciones del R.N.E.

1.3. DESCRIPCION DE ESTRUCTURA

En el 4rea de estudio so proyecta consinuir una edificacidn de seis niveles con azotea y tanque
cislerna en semisdtaro.

2. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. GEOLOGIA

Lo zona de estudio presentz ka siguiente unidad geoléglea:

T-vso

Denominada volcdnico Sencca que €s ura varledad de lufos, desde los mas superficiales ¥
plandos hasta los mas duros 2 veces soldades (stllar), con gran predominio de vidrie en su
composicién. Una de estas variedades es el fo Salmén (cenomlinado puzolana). Se trata de un
tufo anaranjado rojizo, que es precisamente por la que toma el nembre de Salmén.

Los estrales enconirados son:

JERD CN'L /

I, 2976 /
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ESTRATO 1- Conformado por arena limosa més conccida como tierra de chacra de coi:r
mardn, medianamente compacio, con humedad media, con |2 P‘%e"aa' e
raiclias y maferial anirépico. Este eslrato presenta una potencia de 0.60 m en a3
calicalas uno y dos respeclivamente.

ESTRATO I1.- Conformado por tufo volcanico (puzolana) de color roséceo, himeda, compacte,

con la presercia de gravas y fragmentos de pémez en forma esporidica. Este
eslrato alcanza hasta ka profuncidad auscultada de las calicatas exploradas.

2.2. SISMICIDAD Y CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUELO

La norma E.030 do Disefio Sismo Resistente establece cuatro zonas slsmicas, para este caso el
suelo en estudio se ublca en la zona fres, segin el mspa de zonficacion sismica del Per(l,

ZOMAS SlSMICAS

GRAFICO N* 1: Mapa da Zonificacidn Sismics

Tabla N'1: Factores da zona

ZONA z
4 0.45
‘ 3 0.35
; 2 026
! i 1 0.10

ES N 105 £ WS 7 192008/ RCF

RES FL(IREC

WEEA S gy
P o

S
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Parala zona en esludio s2 tiere el sigulente factor do Zona:

[ zonas 035 |

Segin los sondees vlucuados en la zona se pusce utlizar pasa el cilcu’o de la fucrza sismica
horizeatal fos siguientes valores:

$2=1.15 (FACTOR DE SUELO)
Tp=0.60s. [PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFCRMA DEL ESPECTRO DEL SUELO)

3. INVESTIGACION EN CAMPO
3.1. TRABAJO DE CAMPO

Se ha realizado un reconacmlente del area en esludio y se han fijado dos calicalas, ubicadas en
forma estratégica con finas ce tenar representatividad del subsuelo, en ellas se ha realizado
cartografiado y descripcidn ¢o los estratos presertos, so han lomado Muesiras repeesentativas y
sa ha realizados ensayos de resistencia in sity:

- Enszayo de penelracdn estandar - SPT
3,2. REGISTRO DE EXPLORACION

Mediznte la ejecucién de cecalas, ha permilice observar direcltamente los eslralos y la
compacidad de los mismes,

Yambién s han exlraldo muestras para ser analizadss en lahaoralorio con 23 finalidad de
representar las propladades del suelo:

—
| NnEROCE |PROFUNDDAD|  TaDE
CALICATAS | piizoTRAS | DEMJESTRAS |  MUESTRA
s I 300 Wb
(70 FEs 1 30m | W&

[ W

23. NIVEL FREATICO

los sondecs efeciuades, hisla la profundidad de excavacidn, se ha encontrado avidencia de

En 1.70 m y 2.15 m do profundidad en 12s ciicatas uno y dos respectivamente.

nivel frealico 3

£5 W05 MS £ 10-2018 4 REF FIEAI0 "{, RS ELGRES

(e !.Z b
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

De las muesiras exiraldas en campo, se selecciona ¥ se procede a realizar los ensayos
correspondiontes:

Grantiometrfa NTP 339.128

Limita llquido, Lime plistico o indice do plastickiad NTP 339.129
Clas ficacidn SUCS NTP 339.124

Peso Unitario Mé&ximo y Minimo

5. RESULTADOS DE LABORATORIO
ENSAYOS | GRANULOMETRIA |, 550 l PEso
TS GRAVA | ARENA | FRDS | SUCS | ) |y faey | YO MAX. | VOL MIN
cazaras | S | T | T R iy | giem)
1.2 ) 6 1 3 | oM _|W wP[WP] 12 | 094
c2-m2 2 6 | 3 SM WF[NP[NP| 1225 0955 |

Para ¢l andlisis de capacidad portante del suslo con fines de cimenlacion se debe considerar los
slgulentes resulados obtenidos en ¢l tatoratorio:

ESTRATOII

[Grava =12 I %

| Arena s 60 %
Fies 38 =]
Limite Liquido NP

| Limile Pi4stico NP
Indico de Plasticidad NP

SUCS_ SM
Indice de Poces 1.01
Porosidad 50.20 %
Peso volumétrico Saluradn 1.747 oom? |

| Peso volumélnco Sumergido 0.747 glem? |
Peso volumélrico Maximo 1245  |glem? |
Peso volum élrico ratutal seco 1.245 g/cm?
Peso volumétrico Minima 0956 | giem? |
Cohesin - gicm? |
Angulo 8& rozamien:o 31.6 : fem
N(SPT) 15 ]

ESN' 105 7 MS S 102018 £ RCT

K
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6. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS ESTRATOS

En base a la exploracion y reconozmiento geolécalco se ha establecido las slguientes

caracleristicas geotécnicas:

ESTRATO 1- Dada su condicién superficial y Su naluraleza limosa este estralo debe ser

sobrepasado por |a cimentacién de la estructura del peoyecto.

ESTRATO I1.- Debido a su grado de compacidad esle csiralo tiene comﬁa‘ongs med_‘zs p&ra
fines de cimenlacién; sobre este esiralo se podrd apoyar [a cimentaci r;m:
asentamientos por consolidacidn estén descartados y 10S inmediatos no

exceder a los permisibles.

7. CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

En materiales sin cohesién en general ¢l dngulo de friccién Inlerna depence pringipalmeme dela
compacidad relaliva, la gislribucion granulométrica y 2 forma de los granos: [a influencia ce los
vaclos no produce cambios significativos, pero la presencia de agua puede reduclr d'cho angulo.

RECOMENDACIONES DE CIMENTACION

- Sa debe compactar fos lados lalerales de la excavacdn efectuaca para emplazar las

zapalas.
- Usarimparmeadlizants en la cimenlacidn para proleger el acero de refuerzo.

- Coneciar las zapalas con vigas da cimenlacién bidirecclonales.

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE

Sequn la caracterizacion geatécnica, la estructuracidn y la geomelrfa, el estralo 1! constituye el
estrato de cimentaclén mds favoratle; por tanto se fia el desplante con respecto al nivel del

{erreno.
- Parazspata y cimiento corrido: D« 1.50m

- Paralalosa de cimentacion: Dr=260m

ANGULO DE FRICCIGN Y COHESION

Se ha evaluado el ensayo de SPT en campo correlacicnando con el penetrémetro dindmico
igero, (Carrelacian con SPT segun el "ASTM Special Technical Publication N2 399") para el caso
més desfavorable se liene N=1 5.

@=315"
¢ =0.00 kglem?
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CAPACIDAD ADMISIBLE
Se¢ ha considerado mpata rectanguiar, Coments corida y lota de cimentacidn apoyaos en el
€350 1L, Doty Un tacfor do soguriad ¢ 3, W3 condicones do 1a eatruchira, fat mencionadas
anlanormento y les ceuscionas Ca cagackiad portante astatlockfias por Maywrinaf, pars ello 5o
tieno gue:
Zapata rectangutar
Bes =2120m
L =120m
Qa = 1,80 kg'em?
Cimlento corride
Bra *030mM
Qa = 1.50 kg/cm?
Qa = (€S« YDNGSy'Cy + 0 5TY B Ny"Sv'de) | FS
Dorce
c Cohemsadn
Y Peg unitano del susio
Dy Profucatad de gesp'anls efectiva
B . Archo Co s crmendacion
N.. Na. Nv ;| Faciores Ce sOOralarnga y de suelo
Sc. Sq, Sy Factcres de geornetia
. de, Ov . Factoces de profundidad
FS Facior da Segurcad
Losa de cimentacién
B .. =300m
Qa = 1,60 kg/em?
Qa = 1108 N {{3.28"B+IN(3.28°8)F * (1+.23°D/B) " (P/25.4)
Doce:
N : Numero de penstracion estandar
Dr - Profundidad de desplanie efectiva
B . Ancho de la losa
P - Asemamiento maxino de la lasa
ESN'IUS1 MS =208 RCF
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8. ASENTAMIENTOS

los valores, en base a la

En el | i i iderado
andlisls de =sentamienlos easlicos se ha cons T Bwes ol médulo de

caraclerizacion geclécnica, dichos valores son racomendades por
elasticidad (E):

- ParaN=15

Médulo de Elasticidad (E} = 160 kgfem?
Mddulo de Poissen (v) =03

Con respecta al esfuerzo y las dimensiones para el calculo de los asentan_uienlos. é_stos
corresponcen a los de capacidac de carga para la cimeniacién, Para eslas condiciones se liene
que el asentamliento inmediato es:

Zapata rectangular

Ancho de zapata :120m
Asenlamlento inmedialo esperado @ 1.42cm

Los erilerios de losa de cimentacion permilen limitar los asentamlentos inmediatos, por lo 1anto
se puede compalbillzar con los zsentamientos de la zapala:

Losa de cimentacién
Ancho de cimentacidn : 300m

Asentamiento inmediato esperado : 1.42cm

9. VIGAS DE CIMENTACION

Para las vigas de cimentacion se puede utiizar:

Ko = 10 kglem?

ESN' 105 MS/ J0-2018 FRCF

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




\ - UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE

i+ fi"CATOLICA
TESIS UCSM <

DE SANTA MARIA

/ " 'uu,)“*"o%' \
5 i

% ROBERTO CACERES FLORES
& INGENIERQ CIVIL CIP 59876
i EN2ANIS [ LAEGAATOR D ¥ CAMPY - 2S£ 20RAY
%e ; = :N'Eétgxué&:goé«c:g:.»us
%%

———————
FRANTS ¢ E s, v o o Cove. "

G Paiarar 107 Lot 0. 95 Carcadyteel 2061631 R5ad "S5/ KPG - SEETETGI4 ) Btoratorofretaboretna =2

CONCLUSIONES

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

1. Tlpa ¢e cimentacisn : Zapata reclanguler, cimlento carrido, loza de cimentagién

2. Estralo de apoye de |a cimentacion: Eslrate Ii
3. Pardmetros de disedn

A. Profundidad de desplante:

Pardmawres | Profundidad do

Desplanto (m) Observaciones
| Zepata 1.50 Coneciar con vigas do cmentackén
Cimlenta comido 1.50 - =4
Losa de cmentacitn 260 |

B. Lacapacidad portaste minima admisible es:

B | Profundidad do a |
Parimetros (m) ' Dasplanta (m) (kgfem?)
Zazata 120 | 150 1.80
Cemientocomico | 050 | 150 1.50
Losa ce cimenlacien | 3.00 | 2,60 1.€0
C. Faclor de Scguridad :FS.=3
D. Asentamiertos Inmediatos esperados:
Profundidad de | Asentamlento P| |
i Parimetros Desplanto (m) (cen)
Zepsta { 1.80 1.42
Losa de cmenlacion | 2.60 1.42

RECOMENDACIONES

e

1. Les esfuerzos aplicades no daberan exceder de la capacidad admisiblo,
2 Sa debe cumplr las recomendaciones de cimentacidn el tam siete (7).

3. Np extrageiar estos resullados.

£5 2 105/ NS # 102018/ RCF
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DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA . PR
Pagina
MTC £ 203 -200) F, Emisidns 131072018
PROYECTO:  RESDENCIAL TERRA . SACHALA
UBICACION:  LRS. PUEELO TRADIZICHAL HUARANGUILLO, Mz G, Li-14 , SACHACA
CALICATA: G )42 PROF.: 300m. F. RECEPCION: NI006
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DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION 1 2 3 4
Peso de Molde + Muesta g. 3343 B4 842
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Peso de fa Muestra [ 26047 26017 2803.2
Vulm del Mokds on’ 21306 21306 21306
Donsdad ajen’ 1223 1.221 1222
= Densidad Mixima: 1222 gdem’ |
DENSIDAD MINIMA
[ DESCRIPCION 1 2 3 4
|Peso de Malde + Muestra 9 8352 8350 8356
Pesa del Molda 9 6328.3 63333 63363
Pesa ca la Muestra 0. 20137 20217 2177
Volumen el Mokdo on’ 21208 21306 21306
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[ Densidad Minlma: 0.847 »
glem ‘]

OBSERVACIONES: Muestra exraica v dealitcacs pec el laberalcria RGF S .|

Esth semrraniemerio probbedo L 100000000 paccrd o fotal €0 €% documanks mn [x yum

mm.wg.nc}-s
uwammu'wtn»om&knﬂnu\.mmnmwnmunmm: RL —
Los rasuhudos de gatd Micmmo solo evtan a0 Muesim ensay )mdcm.:':mx"mm'

o G005 Se mlama do Gaided 34 U widad cue ko produze wwﬂmasnew“"mm

Laboratorio : Gete Ef Palomar N° 107 Lete 8.3 - Arequipa {dotrds cel Mercada E1 Pakemary - o p
\ Yot {054) 214163 - Exmark kaboralorod@icisbonlonio com - syc_low;mrmu&“ _m ::’;)‘a :‘Jﬂ“% “RPC: 956 781 874
il % R U pmy 4:30 2 5:00 pm

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

S.R.L.
RN CERES FLORES
/ s N ROBERQD?,EAWme So1EC 025
: 'E Wa@a
.m.—m.,..s.:.%;:‘;n INFORME DE ENSAYO
1 MINIMA = 7 2t
DEI\S[DAD }::iifn:‘: e F. Ewﬂw 131072018

PROYECTD: RESDENCIAL TERRA - SACHACA
0, Mz G, 1114, SACHACA

. NGUILL "
UBICACION; LURB PUSBLO TRAGICIONAL Hu::; e o S 20181008
g . 300 ECEFC L
CALICATA: C-2 M-; —  EIGLUCION ptzen2
SOLICITA:  AIDINGEN: ! % S REEARL
i i ENSAYADO EN: Laborsiorio
DIRECCION: JR CUZCO NAD. G-31 INT. 1 SEVI RURAL PACHACUTEC - C.COLORDO
DENSIDAD MAXIMA
4
DESCRIFCION 1 2 3
Pesc ga Mads + Muestm -3 854 Besd .39521
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DESCRIPCION 1 2 3 n
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ANEXO 3: METRADOS Y ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA
EDIFICACIONES DISENADAS CON DERIVAS MAXIMAS DE 0.7% Y CERCAS

AL 1%.
Partida 01.01.01 Excavacion clequipo de zanjas en material suelto para viga de cimentacion h <6 =1.2m
Rendimiento m3/DIA 75.0000 EQ. 75.0000 Costo unitario directo por : m3 14.61
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
6101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0213 29.16 0.62
16101010005 PEON hh 0.2500 0.0267 17.34 0.46
16101010007 PEON (VIGIA) hh 1.0000 0.1067  11.09147 1.18)
2.27
Equipos
6301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.27 0.07
6301170004 RETROEXCAVADORA S/LLANTAS hm 1.0000 0.1067  115.00 12.27
12.34
Partida 01.01.02 Excavacion c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h <6 =1.8m
Rendimiento m3/DIA 70.0000 EQ. 70.0000 Costo unitario directo por : m3 15.58
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
6101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0229 29.16 0.67
6101010005 PEON hh 0.2500 0.0286 17.34 0.50
16101010007 PEON (VIGIA) hh 1.0000 0.1143  11.09147 1.27]
243
Equipos
6301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
6301170004 RETROEXCAVADORA S/LLANTAS hm 1.0000 0.1143  115.00 13.14
13.14
Partida 01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano
Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 65.19
Caodigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
(6101010002 CAPATAZ hh 0.3000 0.2400 20.16 7.00
16101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.8000 19.19 15.35
6101010005 PEON hh 2.0000 1.6000 17.34 27.74
50.09
Equipos
6301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 50.09 1.50
(6301100008 PLANCHA COMPACTADORA 7HP 160 Kg hm 1.0000 0.8000 12.70 10.16,
[03012200050002  CAMION CISTERNA (3,500 GLNS.) hm 0.0330 0.0264 130.00 3.43
15.09
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Partida 01.01.04 Carguio de material con equipo
Rendimiento m3/DIA 600.0000 EQ. 600.0000 Costo unitario directo por : m3 4.65
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
16101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0027 29.16 0.08
19101010005 PEON hh 1.0000 0.0133 17.34 0.23
19101010007 PEON (VIGIA) hh 1.0000 0.0133  11.09147 0.15
0.46
Materiales
16290130022 AGUA m3 0.0500 2.36 0.12
0.12
Equipos
9301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 0.46 0.01
3011600010004  CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 160-195 HP 3.5 yd3 hm 1.0000 0.0133  240.00 3.19
163012200050002  CAMION CISTERNA (3,500 GLNS.) hm 0.5000 0.0067  130.00 0.87
4.08
Partida 01.02.01.01 Concreto f'c =100 kg/cm2 cemento tipo | - Manual
Rendimiento m3/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m3 ~ 447.07
Codigo Descripcién Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
6101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.6667 29.16 19.44
16101010003 OPERARIO hh 2.0000 1.3333 243 32.40
16101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.6667 19.19 12.79
16101010005 PEON hh 9.0000 6.0000 17.34 104.04
168.67
Materiales
16207010001 PIEDRA CHANCADA m3 0.8500 75.00 63.75
62070200010002  ARENA GRUESA m3 0.5000 65.00 32.50
16213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 6.0000 27.00 162.00
16290130022 AGUA m3 0.1780 2.36 0.42
258.67
Equipos
6301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000  168.67 5.06
3012900030004  MEZCLADORA DE CONCRETO TAMBOR 11p3 (18 HP) hm 1.0000 0.6667 22.00 14.67
19.73
Partida 01.02.02.01 Concreto 1:10 (C:H) +30% P.G.
Rendimiento m3/DIA 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : m3  357.88
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
6101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.3200 29.16 9.33
6101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.6400 243 15.55
16101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.3200 19.19 6.14
16101010005 PEON hh 9.0000 2.8800 17.34 49.94
80.96
Materiales
16207010006 PIEDRA GRANDE DE 8" m3 0.5000 75.00 37.50
16207030001 HORMIGON m3 0.9000 75.00 67.50
16213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 6.0000 27.00 162.00
6290130022 AGUA m3 0.1900 2.36 0.45
267.45
Equipos
6301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 80.96 243
3012900030004  MEZCLADORA DE CONCRETO TAMBOR 11p3 (18 HP) hm 1.0000 0.3200 22.00 7.04
9.47
Partida 01.03.01.02 Concreto f'c =210 kg/cm2 to tipo | - Pr lado
Rendimiento m3/DIA 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : m3 ~ 517.51
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
6101010002 CAPATAZ hh 0.8000 0.1600 29.16 4.67
16101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.4000 243 9.72
6101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.4000 19.19 7.68
16101010005 PEON hh 4.0000 0.8000 17.34 13.87
35.93
Materiales
102190100010030  CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 kg/em2 TIPO | m3 1.0500 450.00 472.50
472.50
Equipos
10301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 35.93 1.08
63012000010005  VIBRADOR DE CONCRETO 3/4" - 2" hm 2.0000 0.4000 20.00 8.00
9.08
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Partida 01.03.01.01 Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2
Rendimiento kg/DIA 220.0000 EQ. 220.0000 Costo unitario directo por : kg 7.25
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
16101010002 CAPATAZ hh 0.3000 0.0109 29.16 0.32
6101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0364 243 0.88
6101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0364 19.19 0.70
16101010007 PEON (VIGIA) hh 0.5000 0.0182  11.09147 0.20
2.10
Materiales
62040100020001  ALAMBRE NEGRO N° 16 kg 0.0600 246 0.15
6204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0800 4.50 4.86
5.01
Equipos
16301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 210 0.06
6301110005 TRONZADORA ELECTRICA hm 0.2500 0.0091 6.00 0.05
6301340008 ANDAMIO METALICO hm 0.2500 0.0091 2.00 0.02
0.14]
Partida 01.03.02.02 Encofrado y desencofrado normal
Rendimiento m2/DIA 9.0000 EQ. 9.0000 Costo unitario directo por : m2 58.47
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
6101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.1778 29.16 5.18
16101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.8889 243 21.60
16101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.8889 19.19 17.06
43.84
Materiales
2040100010001  ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.3000 246 0.74
62041200010005  CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 0.1500 3.02 0.45
62041200010007  CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4" kg 0.3300 3.02 1.00)
16222140001 DESMOLDADOR PARA ENCOFRADO gal 0.0500 31.50 1.58
16231010001 MADERA TORNILLO p2 1.5000 4.50 6.75
62310500010008  TRIPLAY DE 1.20X2.40 m X 18 mm m2 0.1000 28.00 2.80
13.31
Equipos
16301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 43.84 1.32
1.32
Partida 01.03.04.04 Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm
Rendimiento und/DIA 1,200.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : m2 3.77
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
6101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0007 29.16 0.02
16101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0067 24.3 0.16
6101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.0133 19.19 0.26)
16101010005 PEON hh 6.0000 0.0400 17.34 0.69
113
Materiales
62160100020003  LADRILLO TUBULAR (TECHO) 30X30X15 CM und 1.0500 1.75 1.84
6290130022 AGUA m3 0.1000 2.36 0.24
2,07
Equipos
16301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 1.13 0.03
6301340008 ANDAMIO METALICO hm 1.0000 0.2667 2.00 0.53
0.57
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PRESUPUESTO (DERIVA 0.7%)
PROYECTO: EDIFICION MULTIFAMILIAR TERRA - HUARANGUILLO
CLIENTE: ALQAMARI E.I.R.L.
LUGAR: CAYMA - AREQUIPA
ITEM DESCRIPCION UND [CANTIDAD (P.U. (S/.) [PARCIAL (S/.) TOTAL (S/.)
01 PRESUPUESTO ESTRUCTURA CON DISTORSION 0.7%
01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 19908.71
01.01.01 fxi:azvricién c/equipo de zanjas en material suelto para viga de cimentacion h < 6 m3 1373 14.61 638.66
01.01.02 Excavacion c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h < 6 = 1.8m m3 297.41 15.58 4632.37
01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano m3 213.12 65.19 13893.38
01.01.04 Carguio de material con equipo m3 160.01 4.65 744.30
01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.02.01 SOLADOS 4246.01
01.02.01.01 Concreto f'c =100 kg/cm2 cemento tipo | — Manual m3 1.56 447.07 698.16
01.02.02 SUBZAPATA
01.02.02.01 Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.91 357.88 3547.85
01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.03.01 ZAPATAS 106502.32
01.03.01.01 Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg | 6909.59 7.25 50068.45
01.03.01.02 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 109.05 517.51 56433.87
01.03.02 VIGA DE CIMENTACION 35076.78
01.03.02.01 Acero de refuerzo 'y 4200 kg/cm2 kg | 2262.92 7.25 16397.62
01.03.02.02 Encofrado y desencofrado normal m2 151.67 58.47 8868.04
01.03.02.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 18.96 517.51 9811.12
01.03.03 COLUMNAS 435375.38
01.03.03.01 Acero de refuerzo 'y 4200 kg/cm2 kg | 31594.18 7.25 228938.63
01.03.03.02 Encofrado y desencofrado normal m2 | 1797.02 58.47 105073.20
01.03.03.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 195.87 517.51 101363.55
01.03.04 LOSAS ALIGERADAS 235957.36
01.03.04.01 Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg | 5972.79 7.25 43280.19
01.03.04.02 Encofrado y desencofrado normal m2 | 1415.76 58.47 82780.62
01.03.04.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 | 125.68 517.51 65041.64
01.03.04.04 Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm und | 11892.38 3.77 44854.91
01.03.05 VIGAS 321681.53
01.03.05.01 Acero de refuerzo 'y 4200 kg/cm2 kg | 25701.43 7.25 186238.43
01.03.05.02 Encofrado y desencofrado normal m2 | 1249.02 58.47 73031.20
01.03.05.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 120.60 517.51 62411.90
01.03.06 LOSAS MACIZAS 17588.79
01.03.06.01 Acero de refuerzo 'y 4200 kg/cm2 kg 968.11 7.25 7015.17
01.03.06.02 Encofrado y desencofrado normal m2 65.28 58.47 3816.98
01.03.06.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 13.06 517.51 6756.64
COSTO DIRECTO S/1,176,336.88
GASTOS GENERALES 10.00%  S/117,633.69
UTILIDAD 10.00% __S/117,633.69
SUBTOTAL S/1,411,604.26
IGV 18.00% __S/254,088.77,
PRESUPUESTO TOTAL S/1,665,693.02
- q Altura | Long. [Ancho | Area | Volumen
ITEM DESCRIPCION und Cant |# Piso () ( mg) (m) m2) (m3) Totales
01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS |
Excavacion c/equipo de zanjas en material suelto para viga de cimentacién h < 6 = 1.2m m3 43.73
vC1 2.00 1.40 553 | 0.25 | 1.00 3.87
2.00 1.40 553 | 025 | 1.00 3.87
2.00 140 | 1057 | 025 | 1.00 7.40
2.00 1.40 | 1057 | 025 | 1.00 7.40
1.00 1.40 753 | 025 | 1.00 2.64
1.00 1.40 753 | 025 | 1.00 2.64
VC2 2.00 1.40 543 | 025 | 1.00 3.80
vC3 Eje 4 2.00 1.40 543 | 025 | 1.00 3.80
Eje A 1.00 1.40 750 | 0.25 | 1.00 2.63
EjeJ 1.00 1.40 7.50 | 025 | 1.00 2.63
vC4 Eje 3 1.00 1.40 875 | 025 | 1.00 3.06
01.01.02 Excavacion c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h < 6 = 1.8m m3 297.41
z1 4.00 1.50 1.00 | 1.00 | 1355 | 81.30
z2 4.00 1.50 1.00 | 100 | 1355 | 8130
z3 2.00 1.50 1.00 | 1.00 | 7.65 22.95
z4 2.00 1.50 1.00 | 100 | 11.93 | 35.79
z5 1.00 1.50 1.00 | 1.00 | 26.86 | 40.29
6 1.00 1.50 1.00 | 1.00 | 2385 | 3578
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01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano m3 213.12
vC1 Eje5 2.00 0.80 5.53 0.25 1.00 221
Eje 3 2.00 0.80 5.53 0.25 1.00 221
Eje 2 2.00 0.80 10.57 0.25 1.00 4.23
Eje 1 2.00 0.80 10.57 0.25 1.00 4.23
EjeC 1.00 0.80 7.53 0.25 1.00 1.51
Eje H 1,00 0.80 | 753 | 025 | 1.00 151
vC2 Eje 5 2.00 0.80 5.43 0.25 1.00 217
vC3 Eje 4 2.00 0.80 5.43 0.25 1.00 217
Eje A 1.00 0.80 7.50 0.25 1.00 1.50
Eje J 1.00 0.80 7.50 0.25 1.00 1.50
vC4 Eje3 1.00 0.70 8.75 0.25 1.00 153
Z-1 4.00 0.95 1.00 1.00 13.55 51.49
z2 4.00 0.95 1.00 1.00 13.55 51.49
Z3 2.00 0.95 1.00 1.00 7.65 14.54
z4 2.00 0.95 1.00 1.00 11.93 22.67
Z5 1.00 0.95 1.00 1.00 26.86 25.52
Z6 1.00 0.95 1.00 1.00 23.85 22.66
01.01.04 Carguio de material con equipo m3 160.01
General 128.01
General 32.00
01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.02.01 SOLADOS
01.02.01.01 |Concreto f'c =100 kg/cm2 cemento tipo | — Manual m3 1.56
VC1 Eje 5 2.00 0.05 5.53 0.25 1.00 0.14
Eje 3 2.00 0.05 5.53 0.25 1.00 0.14
Eje2 2.00 0.05 10.57 0.25 1.00 0.26
Eje 1 2.00 0.05 10.57 0.25 1.00 0.26
EjeC 1.00 0.05 7.53 0.25 1.00 0.09
Eje H 1.00 0.05 7.53 0.25 1.00 0.09
VC2 Eje 5 2.00 0.05 5.43 0.25 1.00 0.14
VC3 Eje 4 2.00 0.05 5.43 0.25 1.00 0.14
Eje A 1.00 005 | 750 | 025 | 1.00 0.09
Eje J 1.00 0.05 7.50 0.25 1.00 0.09
vC4 Eje 3 1.00 0.05 8.75 0.25 1.00 0.11
01.02.02 SUBZAPATA
01.02.02.01 |Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.91
Z1 4.00 0.05 1.00 1.00 13.55 271
Z2 4.00 0.05 1.00 1.00 13.55 271
Z3 2.00 0.05 1.00 1.00 7.65 0.77
zZ4 2.00 0.05 1.00 1.00 11.93 119
Z5 1.00 0.05 1.00 1.00 26.86 134
Z6 1.00 0.05 1.00 1.00 23.85 119
01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.03.01 ZAPATAS
01.03.01.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 1.00 | PESO_|##it 6,909.59 | 6,909.59
01.03.01.02 |Concreto 10 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 109.05
Z1 4.00 0.55 1.00 1.00 13.55 29.81
z2 4.00 0.55 1.00 1.00 13.55 29.81
Z3 2.00 0.55 1.00 1.00 7.65 8.42
Z4 2.00 0.55 1.00 1.00 11.93 13.12
Z5 1.00 0.55 1.00 1.00 26.86 14.77
Z6 1.00 0.55 1.00 1.00 23.85 13.12
01.03.02 VIGA DE CIMENTACION
01.03.02.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 1.00 | PESO 2,262.92 | 2,262.92 |
01.03.02.02_|Encofrado y desencofrado normal m2 5
VvC1 Eje5 2.00 0.60 5.53 2.00 1.00 13.27
Eje 3 2.00 0.60 5.53 2.00 1.00 13.27
Eje 2 2.00 0.60 10.57 2.00 1.00 25.37
Eje 1 2.00 0.60 10.57 2.00 1.00 25.37
Eje C 1.00 0.60 7.53 2.00 1.00 9.04
Eje H 1.00 0.60 7.53 2.00 1.00 9.04
VvC2 Eje 5 2.00 0.60 5.43 2.00 1.00 13.03
VC3 Eje 4 2.00 0.60 5.43 2.00 1.00 13.03
Eje A 1.00 0.60 7.50 2.00 1.00 9.00
Eje J 1.00 0.60 7.50 2.00 1.00 9.00
VC 4 Eje3 1.00 0.70 8.75 2.00 1.00 12.25
01.03.02.03 |Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 18.96
VC1 Eje 5 2.00 0.60 5.53 0.25 1.00 1.66
Eje 3 2.00 0.60 5.53 0.25 1.00 1.66
Eje 2 2.00 0.60 10.57 0.25 1.00 3.17
Eje 1 2.00 0.60 10.57 0.25 1.00 3.17
Eje C 1.00 0.60 7.53 0.25 1.00 113
Eje H 1.00 0.60 7.53 0.25 1.00 113
VC2 Eje 5 2.00 0.60 5.43 0.25 1.00 1.63
VC3 Eje 4 2.00 0.60 5.43 0.25 1.00 163
Eje A 1.00 0.60 7.50 0.25 1.00 1.13
Eje J 1.00 0.60 7.50 0.25 1.00 113
VC 4 Eje 3 1.00 0.70 8.75 0.25 1.00 153
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01.03.03 COLUMNAS I

01.03.03.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg [ 31,594.18
ler piso 1.00 PESO | 6,899.53
2do @ 6to piso 5.00 PESO _ |##HHH#H#H 24,694.66

01.03.03.02_|Encofrado y desencofrado normal m2 1797.02
ler piso P1 1.00 1.00 4.00 10.75 43.00
ler piso P2 1.00 | 1.00 4.00 10.75 43.00
ler piso P3 1.00 1.00 4.00 10.75 43.00
ler piso P4 1.00 1.00 4.00 10.75 43.00
ler piso P5 1.00 1.00 4.00 13.58 54.32
ler piso P6 1.00 1.00 4.00 3.50 14.00
ler piso P7 1.00 1.00 4.00 2.90 11.60
ler piso P8 1.00 1.00 4.00 3.50 14.00
ler piso P9 1.00 1.00 4.00 2.90 11.60
ler piso C1 6.00 1.00 4.00 1.70 40.80
ler piso c2 10.00 | 1.00 4.00 1.50 60.00
2do @ 6to piso P1 1.00 5.00 3.00 10.75 161.25
2do @ 6to piso P2 1.00 5.00 3.00 10.75 161.25
2do @ 6to piso P3 1.00 5.00 3.00 10.75 161.25
2do @ 6to piso P4 1.00 5.00 3.00 10.75 161.25
2do @ 6to piso PS5 1.00 5.00 3.00 13.58 203.70
2do @ 6to piso P6 1.00 5.00 3.00 3.50 52.50
2do @ 6to piso P7 1.00 5.00 3.00 2.90 43.50
2do @ 6to piso P8 1.00 5.00 3.00 3.50 52.50
2do @ 6to piso P9 1,00 | 5.00 3.00 2,90 | 4350
2do piso C1 6.00 5.00 3.00 170 153.00
2do @ 6to piso c2 10.00 | 5.00 3.00 1.50 225.00

01.03.03.03 |Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 195.87
ler piso P1 1.00 1.00 4.00 1.37 5.49
ler piso P2 1.00 1.00 4.00 1.37 5.49
ler piso P3 1.00 1.00 4.00 1.37 5.49
ler piso P4 1.00 | 1.00 4.00 137 5.49
ler piso P5 1.00 1.00 4.00 1.32 5.28
ler piso P6 1.00 1.00 4.00 0.38 150
ler piso P7 1.00 1.00 4.00 0.30 1.20
ler piso P8 1.00 1.00 4.00 0.38 1.50
ler piso 29 1.00 1.00 4.00 0.30 120
ler piso C1 6.00 1.00 4.00 0.15 3.60
ler piso. c2 10.00 [ 1.00 4.00 0.13 5.00
2do @ 6to piso P1 1.00 5.00 3.00 1.37 20.58
2do @ 6to piso P2 1,00 | 5.00 3,00 137 | 2058
2do @ 6to piso P3 1.00 5.00 3.00 1.37 20.58
2do @ 6to piso P4 1.00 | 5.00 3.00 137 | 2058
2do @ 6to piso P5 1.00 5.00 3.00 1.32 19.80
2do @ 6to piso P6 1.00 5.00 3.00 0.38 5.63
2do @ 6to piso. P7 1.00 5.00 3.00 0.30 4.50
2d to piso P8 1,00 | 5.00 3.00 0.38 5.63
2do @ 6to piso P9 1.00 5.00 3.00 0.30 4.50
2do @ 6to piso c1 6.00 | 5.00 3.00 0.15 13.50
2do @ 6to piso Cc2 10.00 | 5.00 3.00 0.13 18.75

01.03.04 LOSAS ALIGERADAS

01.03.04.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 6.00 | 995.46 5,972.79 5,972.79

01. .02 _|Encofrado y desencofrado normal m2 1415.76
ler piso 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42
ler piso 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48
ler piso 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48
ler piso 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42
ler piso 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28
ler piso 6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36
ler piso 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36
1ler piso 8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28
ler piso 9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.80 5.80
ler piso 10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28
ler piso 11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36
ler piso i 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36
ler piso 13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28
ler piso 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42
ler piso 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48
ler piso 16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48
ler piso 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42

1,00 | 500 | 100 | 100 | 100 | 1442 | 7210
1.00 | 5.00 | "1.00 | 1.00 | 1.00 | 16.48 | 82.40
2do a 6to piso 1.00 | 500 | 1.00 | 1.00 | 100 | 16.48 | 82.40
2do a 6to piso 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10

2do a 6to piso 1
2
3
4
2do a 6to piso 5 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40
6
7
8
9

2do a 6to piso

2do a 6to piso 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 15.36 76.80
2do a 6to piso 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80
2do a 6to piso 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 11.28 56.40
2do a 6to piso 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 5.80 29.00

2do a 6to piso 10 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 11.28 56.40
2do a 6to piso 11 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 15.36 76.80
2do a 6to piso 12 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 15.36 76.80
2do a 6to piso 13 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 11.28 56.40
2do a 6to piso 14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10
2do a 6to piso 15 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 16.48 82.40
2do a 6to piso 16 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 16.48 82.40
2do a 6to piso 17 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 14.42 72.10
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01.03.04.03 |Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 125.68
ler piso 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26
ler piso 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44
ler piso 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44
ler piso 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26
ler piso 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99
ler piso 6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34
ler piso 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34
ler piso 8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99
ler piso 9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.80 0.51
ler piso 10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99
ler piso 11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34
ler piso 12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34
ler piso 13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99
ler piso 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26
ler piso 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44
ler piso 16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44

17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26

2do a 6to piso 1 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 6.31
2do a 6to piso 2 . . . . . .
2do a 6to piso 3 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21
2do a 6to piso 4 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 6.31
2do a 6to piso 5 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94

6

7

8

9

2do a 6to piso 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 15.36 6.72

iso 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72
1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 11.28 4.94
1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 5.80 2.54

2do a 6to piso

2do a 6to piso 10 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94
2do a 6to piso 11 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72
2do a 6to piso 12 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72
2do a 6to piso 13 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94
14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 7.21
15 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21
16 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21
2do a 6to piso 17 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 7.21
01.03.04.04 |Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm und 6.00 | 1,982.06 11,892.38 | 11,892.38
01.03.05 VIGAS
01.03.05.01 |Acero de refuerzo 'y 4200 kg/cm2 kg 6.00 | 4,283.57 25,701.43 | 25,701.43
01.03.05.02_|Encofrado y desencofrado normal m2 1249.02
ler piso vi lateral 2.00 | 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65
ler piso_ Vi fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 1.41
ler piso V2 lateral 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30
ler piso V2 fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 1.33
ler piso V3 lateral 2.00 1.00 0.50 3.00 1.00 1.00 3.00
1ler piso V3 fondo 1.00 1.00 1.00 3.00 0.25 1.00 0.75
ler piso \Z3 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65
1ler piso V4 fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 1.41
Ler piso V5 lateral 200 [ 100 | 050 | 530 | 1.00 | 1.00 5.30
ler piso V5 fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 133
1er piso V6 lateral 200 [1.00 | 030 | 2390 | 1.00 [ 1.00 14.34
ler piso V6 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 | 0.25 1.00 5.98
ler piso v7 lateral 2.00 | 1.00 0.30 23.90 | 1.00 1.00 14.34
ler piso v7 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98
ler piso V8 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 | 1.00 1.00 14.34
ler piso \%:] fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98
ler piso V9 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65
ler piso V9 fondo 1.00 | 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 1.41
ler piso V1o 2.00 1.00 0.50 13.10 1.00 1.00 13.10
ler piso V10 1.00 1.00 1.00 13.10 | 0.25 1.00 3.28
ler piso Vi1l 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30
ler piso. Vi1 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 1.33
ler piso V12 2.00 1.00 0.50 7.13 1.00 1.00 7.13
ler piso V12 1.00 1.00 1.00 7.13 0.25 1.00 1.78
ler piso V13 2.00 1.00 0.50 13.12 1.00 1.00 13.12
ler piso V13 1.00 1.00 1.00 13.12 0.25 1.00 3.28
ler piso Vvi4 2.00 1.00 0.50 12,68 | 1.00 1.00 12.68
ler piso Vvi4 1.00 1.00 1.00 12.68 0.25 1.00 3.17
ler piso V15 2.00 1.00 0.50 12,68 | 1.00 1.00 12.68
ler piso V1s 1.00 1.00 1.00 12.68 0.25 1.00 3.17
ler piso V16 2.00 1.00 0.50 13.12 1.00 1.00 13.12
ler piso V16 1.00 1.00 1.00 13.12 | 0.25 1.00 3.28
ler piso V17 2.00 1.00 0.50 7.13 1.00 1.00 7.13
ler piso V17 1.00 1.00 1.00 7.13 0.25 1.00 178
ler piso Vvis lateral 2.00 | 1.00 0.50 297 1.00 1.00 2,97
ler piso V18 fondo 1.00 1.00 1.00 2.97 0.25 1.00 0.74
ler piso V19 lateral 4.00 | 1.00 0.00 44.10 | 1.00 1.00 0.00
ler piso V19 fondo 2.00 1.00 0.00 35.60 0.25 1.00 0.00
2do a 6to piso V1 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 1.00 28.25
2do a 6to piso Vi fondo 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06
2do a 6to piso V2 lateral 2.00 | 500 | 050 | 530 | 1.00 | 1.00 | 26,50
2do a 6to piso V2 fondo 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63
2do a 6to piso V3 lateral 200 | 500 | 050 | 3.00 | 1.00 | 1.00 15.00
2do a 6to piso V3 fondo 1.00 5.00 1.00 3.00 0.25 1.00 3.75
2do a 6to piso va lateral 200 [ 500 | 050 | 565 | 1.00 | 1.00 28.25
2do a 6to piso V4 fondo 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06
2do a 6to piso V5 lateral 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 1.00 26.50
2do a 6to piso V5 fondo 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63
2do a 6to piso V6 lateral 2.00 5.00 0.30 23.90 | 1.00 1.00 71.70
2do a 6to piso V6 fondo 1.00 5.00 1.00 23.90 0.25 1.00 29.88
2do a 6to piso V7 2.00 | 500 | 030 | 2390 | 1.00 | 1.00 | 7170
2do a 6to piso V7 1.00 5.00 1.00 23.90 0.25 1.00 29.88
2do a 6to piso ve 2.00 | 500 | 030 | 2390 | 1.00 | 1.00 71.70
2do a 6to piso V8 1.00 5.00 1.00 23.90 | 0.25 1.00 29.88
2do a 6to piso V9 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 1.00 28.25
2do a 6to piso V9 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06
2do a 6to piso V1o 2.00 5.00 0.50 13.10 1.00 1.00 65.50
2do a 6to piso 20 1.00 5.00 1.00 13.10 | 0.25 1.00 16.38
2do a 6to piso Vil 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 1.00 26.50
2do a 6to piso Vi1 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63
2do i V12 2.00 5.00 0.50 7.13 1.00 1.00 35.65
2do pi V12 1.00 5.00 1.00 7.13 0.25 1.00 8.91
2do a 6to piso V13 2.00 5.00 0.50 13.12 | 1.00 1.00 65.60
2do a 6to piso Vi3 1.00 5.00 1.00 13.12 0.25 1.00 16.40
2do a 6to piso Vvi4 2.00 5.00 0.50 12.68 | 1.00 1.00 63.40
2do a 6to piso V14 1.00 5.00 1.00 12.68 | 0.25 1.00 15.85
2do a 6to piso V15 2.00 5.00 0.50 12.68 1.00 1.00 63.40
2do a 6to piso V15 1.00 5.00 1.00 12.68 | 0.25 1.00 15.85
2 is V16 lateral 200 [ 500 | 050 | 1312 | 1.00 | 1.00 65.60
2do a 6to piso V16 fondo 1.00 5.00 1.00 13.12 | 0.25 1.00 16.40
2do a 6to piso V17 lateral 2.00 5.00 0.50 7.13 1.00 1.00 35.65
2do a 6to piso V17 fondo 1.00 5.00 1.00 7.13 0.25 1.00 8.91
2do a 6to piso V18 lateral 2.00 5.00 0.50 2.97 1.00 1.00 14.85
2do a 6to piso V18 fondo 1.00 5.00 1.00 2.97 0.25 1.00 3.71
2 to pi: V19 lateral 4.00 5.00 0.00 44,10 | 1.00 1.00 0.00
V19 fondo 2.00 5.00 0.00 35.60 0.25 1.00 0.00
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01.03.05.03 |Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 120.60
ler piso V1 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71
ler piso V2 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66
ler piso V3 1.00 1.00 0.50 3.00 0.25 1.00 0.38
ler piso va 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71
ler piso V5 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66
ler piso V6 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 179
1ler piso V7 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 179
ler piso V8 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 179
ler piso V9 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71
ler piso V10 1.00 1.00 0.50 13.10 0.25 1.00 1.64
ler piso Vil 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66
ler piso V12 1.00 1.00 0.50 7.13 0.25 1.00 0.89
ler piso V13 1.00 1.00 0.50 13.12 0.25 1.00 1.64
ler piso Vvi4 1.00 1.00 0.50 12.68 0.25 1.00 1.59
ler piso V15 1.00 1.00 0.50 12.68 0.25 1.00 1.59
ler piso V16 1.00 1.00 0.50 13.12 0.25 1.00 1.64
Ler piso V17 100 | 100 | 050 | 713 | 025 | 1.00 0.89
ler piso vis 1.00 1.00 0.50 2.97 0.25 1.00 0.37
ler piso V19 2.00 1.00 0.00 44.10 0.25 1.00 0.00
2do a 6to piso V1 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53
2do a 6to piso V2 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31
2do a 6to piso V3 1.00 5.00 0.50 3.00 0.25 1.00 1.88
2do a 6to piso V4 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53
2do a 6to piso V5 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31
2do a 6to piso V6 1.00 | 5.00 | 030 | 2390 | 0.25 | 1.00 8.96
2do a 6to piso V7 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96
2 is V8 1,00 | 500 | 030 | 2390 [ 0.25 | 1.00 8.96
2do a 6to piso V9 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53
2do a 6to piso V1o 1.00 5.00 0.50 13.10 0.25 1.00 8.19
2do a 6to piso V11 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31
2do a 6to piso V12 1.00 5.00 0.50 7.13 0.25 1.00 4.46
2do a 6to piso V13 1.00 5.00 0.50 13.12 0.25 1.00 8.20
2do a 6to piso Vvi4 1.00 5.00 0.50 12.68 0.25 1.00 7.93
2do a 6to piso V15 1.00 5.00 0.50 12.68 0.25 1.00 7.93
2do a 6to piso V16 100 [ 500 | 050 | 1312 [ 0.25 | 1.00 8.20
2do a 6to piso vi7 1.00 5.00 0.50 7.13 0.25 1.00 4.46

i Vvig 1.00 5.00 0.50 297 0.25 1.00 1.86
V19 2.00 5.00 0.00 44.10 0.25 1.00 0.00

01.03.06 LOSAS MACIZAS

01.03.06.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 6.00 | 161.35 968.11 968.11

01.03.06.02 |Encofrado y desencofrado normal m2 65.28
ler piso
ler piso LM hall block 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 10.88 10.88
2do a 6to piso
2do a 6to piso LM hall block a 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 10.88 54.40

01.03.06.03 |Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 13.06
ler piso
ler piso LM hall block 1.00 1.00 0.20 1.00 1.00 10.88 218
2do a 6to piso
2do a 6to piso M hall block a 1.00 | 5.00 | 020 | 1.00 | 1.00 | 10.88 | 10.88
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PRESUPUESTO (DERIVA 1%)

PROYECTO! EDIFICION MULTIFAMILIAR TERRA - HUARANGUILLO

CLIENTE: ALQAMARI E.I.LR.L.

LUGAR: CAYMA - AREQUIPA

ITEM DESCRIPCION UND |CANTIDAD |P.U. (S/.) |PARCIAL (S/.) TOTAL (S1.)

01 PRESUPUESTO ESTRUCTURA CON DISTORSION 1%

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 19492.87

01.01.01 Excavacion c/equipo de zanjas en material suelto para viga de cimentacién h < 6 = 1.2m m3 43.73 14.61 638.66

01.01.02 Excavacion c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h < 6 = 1.8m m3 277.97 15.58 4329.57

01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano m3 213.12 65.19 13893.38

01.01.04 Carguio de material con equipo m3 135.71 4.65 631.26

01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

01.02.01 SOLADOS 4014.11]

01.02.01.01 Concreto f'c =100 kg/cm2 cemento tipo | — Manual m3 1.56 447.07 698.16

01.02.02 SUBZAPATA

01.02.02.01 Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.27 357.88 3315.95

01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO

01.03.01 ZAPATAS 99669.06|

01.03.01.01 Acero de refuerzo f’y 4200 kg/cm2 kg | 6475.65 7.25 46924.01

01.03.01.02 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 101.92 517.51 52745.05

01.03.02 VIGA DE CIMENTACION 35076.78|

01.03.02.01 Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg | 2262.92 7.25 16397.62

01.03.02.02 Encofrado y desencofrado normal m2 | 151.67 58.47 8868.04

01.03.02.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 18.96 517.51 9811.12

01.03.03 COLUMNAS 372573.62

01.03.03.01 Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg | 28006.65 7.25 202942.52

01.03.03.02 Encofrado y desencofrado normal m2 | 1527.22 58.47 89297.77

01.03.03.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 155.23 517.51 80333.33

01.03.04 LOSAS ALIGERADAS 235957.36

01.03.04.01 Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg | 5972.79 7.25 43280.19

01.03.04.02 Encofrado y desencofrado normal m2 | 1415.76 58.47 82780.62

01.03.04.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 125.68 517.51 65041.64

01.03.04.04 Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm und | 11892.38 3.77 44854.91

01.03.05 VIGAS 322518.60

01.03.05.01 Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg | 25937.88 7.25 187951.76

01.03.05.02 Encofrado y desencofrado normal m2 | 1241.07 58.47 72566.36

01.03.05.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 119.81 517.51 62000.48

01.03.06 LOSAS MACIZAS 17588.79]

01.03.06.01 Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 968.11 7.25 7015.17

01.03.06.02 Encofrado y desencofrado normal m2 65.28 58.47 3816.98

01.03.06.03 Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 13.06 517.51 6756.64
COSTO DIRECTO S/1,106,891.19
GASTOS GENERALES 10.00% S/110,689.12
UTILIDAD 10.00% S/110,689.12
SUBTOTAL $/1,328,269.43
IGV 18.00% $/239,088.50:
PRESUPUESTO TOTAL $/1,567,357.93
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ITEM DESCRIPCION und | cant |#piso| Allura | Long. | Ancho | Area | Volumen | - ro, o
(m) (m) | (m) [ (m2) (m3)
m3 43.73
vC1 Eje 5 2.00 1.40 5.53 0.25 1.00 3.87
Eje3 2.00 1.40 5.53 0.25 1.00 3.87
Eje 2 2.00 1.40 10.57 0.25 1.00 7.40
Ejel 2.00 1.40 10.57 0.25 1.00 7.40
Eje C 1.00 1.40 7.53 0.25 1.00 2.64
Eje H 1.00 1.40 7.53 0.25 1.00 2.64
vC2 Eje5 2.00 1.40 5.43 0.25 1.00 3.80
VvC3 Eje 4 2.00 1.40 5.43 0.25 1.00 3.80
Eje A 1.00 1.40 7.50 0.25 1.00 2.63
Eje J 1.00 1.40 7.50 0.25 1.00 2.63
vC4 Eje 3 1.00 1.40 8.75 0.25 1.00 3.06
Excavacion c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h < 6 = 1.8m m3 277.97
Z-1 4.00 1.50 1.00 1.00 10.31 61.86
z2 4.00 1.50 1.00 1.00 13.55 81.30
Z3 2.00 1.50 1.00 1.00 7.65 22.95
Z-4 2.00 1.50 1.00 1.00 11.93 35.79
Z5 1.00 1.50 1.00 1.00 26.86 40.29
Z6 1.00 1.50 1.00 1.00 23.85 35.78
01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano m3 213.12
VvC1 Eje 5 2.00 0.80 5.53 0.25 1.00 221
Eje 3 2.00 0.80 553 0.25 1.00 221
Eje 2 2.00 0.80 10.57 0.25 1.00 4.23
Eje 1 2.00 0.80 10.57 0.25 1.00 4.23
Eje C 1.00 0.80 7.53 0.25 1.00 151
Eje H 1.00 0.80 7.53 0.25 1.00 151
vCc2 Eje5 2.00 0.80 5.43 0.25 1.00 217
VvC3 Eje 4 2.00 0.80 5.43 0.25 1.00 217
Eje A 1.00 0.80 7.50 0.25 1.00 1.50
EjeJ 1.00 0.80 7.50 0.25 1.00 1.50
vC4 Eje 3 1.00 0.70 8.75 0.25 1.00 1.53
Z1 4.00 0.95 1.00 1.00 13.55 51.49
zZ2 4.00 0.95 1.00 1.00 13.55 51.49
Z3 2.00 0.95 1.00 1.00 7.65 14.54
Z4 2.00 0.95 1.00 1.00 11.93 22.67
Z5 1.00 0.95 1.00 1.00 26.86 25.52
Z6 1.00 0.95 1.00 1.00 23.85 22.66
01.01.04 Carguio de material con equipo m3 135.71
General 108.57
General 27.14
01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.02.01 SOLADOS
01.02.01.01 |Concreto f'c =100 kg/cm2 cemento tipo | — Manual m3 1.56
VC1 Eje5 2.00 0.05 5.53 0.25 1.00 0.14
Eje 3 2.00 0.05 5.53 0.25 1.00 0.14
Eje 2 2.00 0.05 10.57 0.25 1.00 0.26
_.Ejel 2.00 0.05 10.57 0.25 1.00 0.26
Eje C 1.00 0.05 7.53 0.25 1.00 0.09
Eje H 1.00 0.05 7.53 0.25 1.00 0.09
VC2 Eje 5 2.00 0.05 5.43 0.25 1.00 0.14
VC3 Eje 4 2.00 0.05 5.43 0.25 1.00 0.14
Eje A 1.00 0.05 7.50 0.25 1.00 0.09
Eje J 1.00 0.05 7.50 0.25 1.00 0.09
VC 4 Eje 3 1.00 0.05 8.75 0.25 1.00 0.11
01.02.02 SUBZAPATA
01.02.02.01 |Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.27
p 4.00 0.05 1.00 1.00 10.31 2.06
z2 4.00 0.05 1.00 1.00 13.55 271
Z3 2.00 0.05 1.00 1.00 7.65 0.77
zZ4 2.00 0.05 1.00 1.00 11.93 1.19
Z5 1.00 0.05 1.00 1.00 26.86 134
Z6 1.00 0.05 1.00 1.00 23.85 1.19
01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.03.01 ZAPATAS
01.03.01.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 1.00 PESO | 6,475.65 6,475.65
01.03.01.02 |Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 101.92
Z1 4.00 0.55 1.00 1.00 10.31 22.68
z2 4.00 0.55 1.00 1.00 13.55 29.81
Z3 2.00 0.55 1.00 1.00 7.65 8.42
Z4 2.00 0.55 1.00 1.00 11.93 13.12
Z5 1.00 0.55 1.00 1.00 26.86 14.77
Z6 1.00 0.55 1.00 1.00 23.85 13.12
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REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

01.03.02 _|VIGA DE CIMENTACION

01.03.02.01 ]Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 1.00 | PESO 2,262.92 2,262.92
01 .02 |Encofrado y desencofrado normal m2 151.67
VC1 Eje 5 2.00 0.60 5.53 2.00 1.00 13.27
Eje 3 2.00 0.60 5.53 2.00 1.00 13.27
Eje 2 2.00 0.60 10.57 2.00 1.00 25.37
Eje 1l 2.00 0.60 10.57 2.00 1.00 25.37
Eje C 1.00 0.60 7.53 2.00 1.00 9.04
Eje H 1.00 0.60 7.53 2.00 1.00 9.04
VC2 Eje 5 2.00 0.60 5.43 2.00 1.00 13.03
VC3 Eje 4 2.00 0.60 5.43 2.00 1.00 13.03
Eje A 1.00 0.60 7.50 2.00 1.00 9.00
Eje J 1.00 0.60 7.50 2.00 1.00 9.00
VvC4 Eje 3 1.00 0.70 8.75 2.00 1.00 12.25
01.03.02.03 |Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 18.96
VC1 Eje5 2,00 0.60 | 553 | 025 | 1.00 1.66
Eje 3 2.00 0.60 5.53 0.25 1.00 1.66
Eje 2 2.00 0.60 10.57 0.25 1.00 3.17
Eje 1 2.00 0.60 10.57 0.25 1.00 3.17
Eje C 1.00 0.60 7.53 0.25 1.00 1.13
Eje H 1.00 0.60 7.53 0.25 1.00 113
VC2 Eje 5 2.00 0.60 5.43 0.25 1.00 1.63
VC3 Eje 4 2.00 0.60 5.43 0.25 1.00 1.63
Eje A 1.00 0.60 7.50 0.25 1.00 113
Eje J 1.00 0.60 7.50 0.25 1.00 113
VvC4 Eje3 1.00 0.70 8.75 0.25 1.00 153
01.03.03 COLUMNAS
01.03.03.01 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 k 28,006.65
ler piso 1.00 PESO _|##HHH#H 5,822.43
2do @ 6to piso 5.00 PESO |t 22,184.22
01.03.03.02_|Encofrado y desencofrado normal m2 1527.22
ler piso P1 1.00 1.00 4.00 6.90 27.60
ler piso. P2 1.00 1.00 4.00 6.90 27.60
ler piso P3 1.00 1.00 4.00 6.90 27.60
ler piso P4 1.00 1.00 4.00 6.90 27.60
ler piso PS5 1.00 1.00 4.00 13.58 54.32
ler piso P6 1.00 1.00 4.00 4.10 16.40
ler piso P7 1.00 1.00 4.00 2.90 11.60
ler piso P8 1.00 1.00 4.00 4.10 16.40
ler piso P9 1.00 1.00 4.00 2.90 11.60
ler piso C1 6.00 1.00 4.00 1.70 40.80
ler piso c2 10.00 | 1.00 4.00 1.50 60.00
2do @ 6 P1 1,00 | 5.00 3.00 6.90 | 103.50
2do @ 6to piso P2 1.00 5.00 3.00 6.90 103.50
2do @ 6to piso P3 1.00 5.00 3.00 6.90 103.50
2do @ 6to piso P4 1.00 5.00 3.00 6.90 103.50
2do @ 6to piso P5 1.00 5.00 3.00 13.58 203.70
2do @ 6to piso P6 1.00 5.00 3.00 4.10 61.50
2do @ 6to piso [Tk 1.00 5.00 3.00 2.90 43.50
2do @ 6to piso P8 1.00 5.00 3.00 4.10 61.50
@ 6to piso P9 1.00 5.00 3.00 2.90 43.50
i C1 6.00 5.00 3.00 1.70 153.00
Cc2 10.00 | 5.00 3.00 1.50 225.00
01.03.03.03 |Concreto f'c =210 kg/lcm2 cemento tipo | — Premezclado m3 155.23
ler piso P1 1.00 1.00 4.00 0.80 3.20
ler piso P2 1.00 1.00 4.00 0.80 3.20
ler piso P3 1.00 1.00 4.00 0.80 3.20
ler piso P4 1.00 1.00 4.00 0.80 3.20
ler piso P5 1.00 1.00 4.00 1.32 5.28
ler piso P6 1.00 1.00 4.00 0.45 1.80
ler piso P7 1.00 1.00 4.00 0.30 1.20
ler piso P8 1.00 1.00 4.00 0.45 1.80
1ler piso P9 1.00 1.00 4.00 0.30 1.20
ler piso C1 6.00 1.00 4.00 0.15 3.60
ler piso Cc2 10.00 | 1.00 4.00 0.13 5.00
2do @ 6to piso P1 1.00 5.00 3.00 0.80 12.00
2do @ 6to piso P2 1.00 5.00 3.00 0.80 12.00
2do @ 6to piso P3 1.00 5.00 3.00 0.80 12.00
2do @ 6to piso P4 1.00 5.00 3.00 0.80 12.00
2do @ 6to piso PS5 1.00 5.00 3.00 1.32 19.80
2do @ 6to piso P6 1.00 5.00 3.00 0.45 6.75
2do @ 6to piso RZ 1.00 5.00 3.00 0.30 4.50
2do @ 6to piso P8 1.00 5.00 3.00 0.45 6.75
2do @ 6to piso P9 1.00 5.00 3.00 0.30 4.50
2do @ 6to piso C1 6.00 5.00 3.00 0.15 13.50
2do @ 6to piso Cc2 10.00 | 5.00 3.00 0.13 18.75
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REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

01.03.04 ]LOSAS ALIGERADAS
01.03.04.01 ]Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 6.00 | 995.46 5,972.79 5,972.79
01. .02_|Encofrado y desencofrado normal m2 1415.76
ler piso 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42
ler piso 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48
ler piso 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48
1ler piso 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42
ler piso 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28
ler piso 6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36
ler piso 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36
ler piso 8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28
ler piso 9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.80 5.80
ler piso 10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28
ler piso 11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36
ler piso 12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36
ler piso 13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28
ler piso 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42
ler piso 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48
ler piso 16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48
ler piso 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42
2do a 6to piso 1 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10
2do a 6to piso 2 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40
2do a 6to piso 3 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40
2do a 6to piso 4 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10
2do a 6to piso 5 1.00 | 5.00 1.00 1.00 1.00 | 11.28 56.40
2do a 6to piso 6 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80
2do a 6to piso 7 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80
2do a 6to piso 8 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40
2do a 6to piso 9 1,00 [ 500 | 100 | 100 | 100 | 580 | 29.00
2do a 6to piso 10 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40
2do a 6to piso 11 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80
2do a 6to piso L2 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80
2do a 6to piso 13 1,00 [ 500 | 100 | 100 | 100 | 11.28 | 56.40
2do a 6to piso 14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10
2do a 6to piso 15 1.00 | 5.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 16.48 | 82.40
2do a 6to piso 16 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40
2do a 6to piso 17 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10
01.03.04.03 |Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 125.68
ler piso. 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 126
1ler piso 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44
ler piso 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44
ler piso 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26
ler piso 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99
ler piso 6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 134
ler piso 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34
ler piso 8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99
ler piso 9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.80 0.51
ler piso 10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99
ler piso 11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 134
ler piso 12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 134
ler piso 13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99
ler piso 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 126
1ler piso 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44
ler piso 16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44
ler piso 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26
2do a 6to piso Al 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 6.31
2 610 piso 2 100 [ 500 | 100 | 100 | 100 | 1648 | 7.21
i 3 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21
2do a 6to piso 4 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 6.31
2do a 6to piso 5 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94
2do a 6to piso 6 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72
2do a 6to piso 7 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72
2do a 6to piso 8 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94
2do a 6to piso 9 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 5.80 2.54
2do a 6to piso 10 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94
2do a 6to piso 11 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72
0 12 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72
piso 13 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94
2do a 6to piso 14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 7.21
2do a 6to piso 15 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21
2do a 6to piso 16 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21
2do a 6to piso 17 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 7.21
01.03.04.04 |Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm und 6.00 | 1,982.06 11,892.38 | 11,892.38
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REPOSITORIO DE [ - R\ ~CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

01.03.05 _|VIGAS
01.03.05.01 ]Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 6.00 | 4,322.98 25,937.88 | 25,937.88
01. .02_|Encofrado y desencofrado normal m2 1241.07
ler piso V1 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65
ler piso V1 fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 141
ler piso V2 lateral 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30
1er piso V2 fondo 100 | 1.00 | 1.00 | 530 | 0.25 | 1.00 1.33
ler piso V3 lateral 2.00 1.00 0.50 3.00 1.00 1.00 3.00
ler piso V3 fondo 1.00 1.00 1.00 3.00 0.25 1.00 0.75
ler piso V4 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65
ler piso \Z fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 141
ler piso V5 lateral 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30
ler piso V5 fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 133
ler piso V6 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 1.00 1.00 14.34
ler piso V6 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98
ler piso V7 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 1.00 1.00 14.34
ler piso V7 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98
ler piso v8 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 1.00 1.00 14.34
ler piso V8 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98
ler piso V9 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65
ler piso V9 fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 141
ler piso V10 lateral 2.00 1.00 0.50 13.10 1.00 1.00 13.10
ler piso V10 fondo 1.00 1.00 1.00 13.10 0.25 1.00 3.28
ler piso Vil lateral 2.00 | 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30
ler piso Vil fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 133
Ler piso V12 lateral 200 | 1.00 | 050 | 660 | 1.00 | 1.00 6.60
ler piso V12 fondo 1.00 1.00 1.00 6.60 0.25 1.00 1.65
ler piso Vi3 lateral 2.00 1.00 0.50 13.12 1.00 1.00 13.12
ler piso Vi3 fondo 1.00 1.00 1.00 13.12 0.25 1.00 3.28
ler piso V14 lateral 2.00 1.00 0.50 12.68 1.00 1.00 12.68
ler piso V14 fondo 1.00 1.00 1.00 12.68 0.25 1.00 3.17
ler piso V15 lateral 2.00 1.00 0.50 12.68 1.00 1.00 12.68
ler piso V15 fondo 1.00 1.00 1.00 12.68 0.25 1.00 3.17
Ler piso V16 lateral 2,00 [ 100 | 050 | 1312 | 1.00 | 1.00 13.12
ler piso V16 fondo 1.00 1.00 1.00 13.12 0.25 1.00 3.28
ler piso V17 lateral 2.00 1.00 0.50 6.60 1.00 1.00 6.60
ler piso V17 fondo 1.00 1.00 1.00 6.60 0.25 1.00 1.65
ler piso V18 lateral 2.00 1.00 0.50 2.97 1.00 1.00 297
ler piso Vvis fondo 1.00 1.00 1.00 297 0.25 1.00 0.74
ler piso V19 lateral 4.00 1.00 0.00 44.10 1.00 1.00 0.00
ler piso. V19 fondo 2.00 1.00 0.00 35.60 0.25 1.00 0.00
2do a 6to piso
2do a 6to piso V1 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 28.25
2do a 6to piso V1 fondo 100 [ 500 | 100 | 565 1.00 7.06
2do a 6to piso V2 lateral 2.00 | 5.00 0.50 5.30 1.00 26.50
2do a 6to piso V2 fondo 1,00 [ 500 | "1.00 [ 530 1.00 6.63
2do a 6to piso V3 lateral 2.00 5.00 0.50 3.00 1.00 15.00
2do a 6to piso V3 fondo 1.00 5.00 1.00 3.00 1.00 3.75
2do a 6to piso V4 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 28.25
2 ) piso V4 fondo 100 [ 500 | 100 | 565 1.00 7.06
2do a 6to piso V5 lateral 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 26.50
2do a 6to piso V5 fondo 100 | 500 | 1.00 | 5.30 1.00 6.63
2do a 6to piso V6 lateral 2.00 5.00 0.30 23.90 1.00 1.00 71.70
2do a 6to piso V6 fondo 100 [ 500 | 100 | 2390 [ 025 | 1.00 | 29.88
2do a 6to piso V7 lateral 2.00 | 5.00 0.30 23.90 | 1.00 1.00 71.70
2do a 6to piso V7 fondo 1.00 5.00 1.00 23.90 0.25 1.00 29.88
2do a 6to piso V8 lateral 2.00 5.00 0.30 23.90 1.00 1.00 71.70
2do a 6to piso ) fondo 1.00 | 500 | 1.00 | 2390 | 0.25 | 1.00 | 20.88
2do a 6to piso V9 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 1.00 28.25
2do a 6to piso V9 fondo 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06
2do a 6to piso V10 lateral 2.00 5.00 0.50 13.10 1.00 1.00 65.50
2do a 6to piso V10 fondo 100 | 500 | 1.00 | 1310 | 0.25 | 1.00 16.38
2do a 6to piso Vi1 lateral 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 1.00 26.50
2do a 6to piso Vi1 fondo 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63
2do a 6to piso V12 lateral 2.00 5.00 0.50 6.60 1.00 1.00 33.00
2do a 6to piso V12 fondo 1.00 5.00 1.00 6.60 0.25 1.00 8.25
2do a 6to piso Vi3 lateral 2.00 5.00 0.50 13.12 1.00 1.00 65.60
2do a 6to piso V13 fondo 1.00 5.00 1.00 13.12 0.25 1.00 16.40
Vvi4 lateral 2.00 5.00 0.50 12.68 1.00 1.00 63.40
Vvi4 fondo 1.00 5.00 1.00 12.68 0.25 1.00 15.85
pi V15 lateral 2.00 5.00 0.50 12.68 1.00 1.00 63.40
2do a 6to piso \25) fondo 1.00 5.00 1.00 12.68 0.25 1.00 15.85
2do a 6to piso V16 lateral 2.00 [ 500 | 050 | 1312 | 1.00 | 1.00 | 65.60
2do a 6to piso V16 fondo 1.00 5.00 1.00 13.12 0.25 1.00 16.40
2do a 6to piso V17 lateral 2.00 5.00 0.50 6.60 1.00 1.00 33.00
2do a 6to piso vi7 fondo 1.00 5.00 1.00 6.60 0.25 1.00 8.25
2do a 6to piso V18 lateral 2.00 5.00 0.50 2.97 1.00 1.00 14.85
2do a 6to piso Vvis fondo 1.00 5.00 1.00 2.97 0.25 1.00 3.71
2do a 6to piso V19 lateral 4.00 5.00 0.00 44.10 1.00 1.00 0.00
2do a 6to piso V19 fondo 2.00 5.00 0.00 35.60 0.25 1.00 0.00
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01.03.05.03 |Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 119.81
ler piso V1 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71
ler piso V2 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66
ler piso V3 1.00 1.00 0.50 3.00 0.25 1.00 0.38
ler piso V4 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71
ler piso V5 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66
ler piso V6 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 179
ler piso V7 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 179
ler piso V8 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 1.79
ler piso V9 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71
ler piso V10 1.00 1.00 0.50 13.10 0.25 1.00 1.64
ler piso Vi1 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66
ler piso V12 1.00 1.00 0.50 6.60 0.25 1.00 0.83
ler piso V13 1.00 1.00 0.50 13.12 0.25 1.00 164
ler piso V14 1.00 1.00 0.50 12.68 0.25 1.00 1.59
ler piso V15 1.00 1.00 0.50 12.68 0.25 1.00 159
ler piso V16 1.00 1.00 0.50 13.12 0.25 1.00 1.64
ler piso V17 1.00 1.00 0.50 6.60 0.25 1.00 0.83
ler piso V18 1.00 1.00 0.50 2.97 0.25 1.00 0.37
ler piso V19 2.00 1.00 0.00 44.10 0.25 1.00 0.00
2do a 6to piso
2do a 6to piso V1 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53
2do a 6to piso V2 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31
2do a 6to piso V3 1.00 5.00 0.50 3.00 0.25 1.00 1.88
2do a 6to piso V4 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53
2do a 6to piso V5 100 [ 500 | 050 | 530 | 025 | 1.00 331
2do a 6to piso V6 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96

i V7 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96
V8 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96
2do a 6to piso V9 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53
2do a 6to piso V10 1.00 5.00 0.50 13.10 0.25 1.00 8.19
2do a 6to piso V11 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31
2do a 6to piso V12 1.00 5.00 0.50 6.60 0.25 1.00 4.13
2do a 6to piso V13 1.00 5.00 0.50 13.12 0.25 1.00 8.20
2do a 6to piso V14 1.00 5.00 0.50 12.68 0.25 1.00 7.93
2do a 6to piso V15 100 | 500 | 050 | 12.68 | 0.25 | 1.00 7.93
2do a 6to piso V16 1.00 5.00 0.50 13.12 0.25 1.00 8.20
0. V17 1.00 5.00 0.50 6.60 0.25 1.00 4.13
2 piso Vvi8 1.00 5.00 0.50 2.97 0.25 1.00 1.86
2do a 6to piso V19 2.00 5.00 0.00 44.10 0.25 1.00 0.00
01.03.06 LOSAS MACIZAS
0 1 |Acero de refuerzo f'y 4200 kg/cm2 kg 6.00 | 161.35 968.11 968.11
2_|Encofrado y desencofrado normal m2 65.28
ler piso

1ler piso LM hall block 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 10.88 10.88

2do a 6to piso
2do a 6to piso LM hall block a 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 10.88 54.40

01.03.06.03_|Concreto f'c =210 kg/cm2 cemento tipo | — Premezclado m3 13.06
ler piso
ler piso LM hall block 1.00 1.00 0.20 1.00 1.00 10.88 218
2do a 6to piso
2do a 6to piso LM hall block a 1.00 5.00 0.20 1.00 1.00 10.88 10.88

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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