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RESUMEN

La ciudad de Arequipa se ubica en una zona altamente sismica, por ende, es necesario
conocer el verdadero comportamiento de la estructura ante estos fenébmenos naturales. El
siguiente trabajo tiene como objetivo optimizar el disefio estructural de una edificacion
aplicando la interaccidn suelo-estructura, y a su vez ver el impacto en los costos de la
construccién. La aplicacion de un analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura
(ISE), modifica el comportamiento sismico de las estructuras producto de la flexibilidad del
suelo. En el presente proyecto se realizd un analisis sismico lineal y el disefio estructural de
una edificacion, a partir de diferentes modelos estructurales para el analisis. Un modelo
considero la ISE, mientras que en otro se efectud el calculo con la base rigida. Se realizo la
comparacion de los resultados del analisis de ambos modelos estructurales, a fin de examinar
los principales parametros como los periodos, modos de vibracion, desplazamientos
relativos méximos y los esfuerzos internos de los elementos estructurales. Teniendo como
resultado, una variacion del cortante basal, un alargamiento del periodo con una variacién
en promedio de 18.2% respecto al periodo de base fija. Asi mismo, también se obtuvo un
incremento en los desplazamientos laterales, los cuales, principalmente se dan a causa de la
rotacion en la base de la estructura, lo que genera desplazamientos adicionales. Respecto a
la variacion esfuerzos, se debié principalmente a una redistribucion, por el incremento de
desplazamientos y deformaciones del modelo con ISE, y no como se suponia inicialmente,
debido a la variacién de la fuerza cortante de disefio por el alargamiento del periodo. Por
ultimo, se realizé el andlisis de costos del modelo con ISE, del cual se obtuvo una
disminucion de 13.7% respecto al modelo convencional, luego de que se efectud el metrado

solo de los elementos verticales y la cimentacion (acero de refuerzo y concreto).

Palabras clave: Interaccion Suelo-Estructura, Comportamiento sismico, Disefio estructural
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ABSTRACT

Arequipa city is located in a highly seismic zone, therefore, it is necessary to know the true
behavior of the structure due to these natural phenomena. The following work aims to
optimize the structural design of a building by applying the soil-structure interaction, and
also see the impact on construction costs. The application of an analysis considering the Soil-
Structure Interaction (SSI1) modifies the seismic behavior of the structures as a result of the
flexibility of the soil. In this project, a linear seismic analysis and the structural design of a
building were carried out, based on different structural models for the analysis. A model
considered the SSI, while another the calculation was carried out with the rigid base. The
results of the analysis of both structural models were compared, in order to examine the main
parameters such as periods, vibration modes, maximum relative displacements and the
internal forces of the structural elements. Resulting in a variation of the basal shear, a
lengthening of the period with an average variation of 18.2% respect to the fixed base period.
Likewise, an increase in lateral displacements was also obtained, which are mainly due to
the rotation at the base of the structure, which generates additional displacements. Regarding
the stress variation, it was mainly because of a redistribution, due to the increase in
displacements and deformations of the model with SSI, and not as initially assumed, due to
the variation of the design shear force owing to the lengthening of the period. Finally, the
cost analysis of the model was carried out with ISE, from which a decrease of 13.7% was
obtained compared to the conventional model, after measuring only the vertical elements
and the foundation (reinforcing steel and concrete).

Key words: Soil Structure Interaction, Seismic Behavior, Structural Design
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INTRODUCCION

En la actualidad cada vez que se realiza un analisis sismico de una edificacion en la ciudad
de Arequipa, ésta se considera que se encuentra perfectamente empotrada en el suelo,
excluyendo asi los efectos que la estructura pueda tener con el suelo, ya sean los
asentamientos, desplazamientos o rotaciones, éstos a la vez puede dar una idea un poco
equivocada del verdadero comportamiento de la estructura ante efectos sismicos. También
se considera que este tipo de analisis, presenta un grado mas de dificultad y la vez un mayor
tiempo en su ejecucion, repercutiendo asi en un incremento de los costos, pero como
beneficio se podra obtener un célculo més exacto y brindar un mayor grado de seguridad a

las personas que haran uso de estas edificaciones.

Es por eso que con el presente trabajo se busca optimizar el disefio estructural de una
edificacién aplicando la interaccién Suelo-Estructura y a la vez ver el impacto en los costos

de construccion de la edificacion.

Para el capitulo I: Se realiz6 un andlisis de la investigacion para luego redactar la
problematica, alcance, delimitaciones, objetivos, metodologia, variables y la respectiva

hipotesis del trabajo de investigacion.

Para el capitulo Il: Se realizd la redaccion del marco tedrico de todo lo referente a la ISE, asi

como los métodos para la evaluacion de dichos efectos.

Para el capitulo I11: Se describe el proyecto y se establece los parametros que se tomaran en

cuenta para su posterior analisis y disefio.

Para el capitulo 1V: Se realiz6 la estructuracion y predimensionamiento de los elementos
estructurales del proyecto que se esté analizando (columnas, placas, vigas, losas, escaleras),

teniendo en cuenta las recomendaciones y normativas vigentes.

Para el capitulo V: Se realiz6 el analisis dindmico modal espectral sin considerar los efectos
de la ISE, esto con ayuda del software ETABS. Luego se verifica las irregularidades
presentes en el proyecto para finalmente obtener resultados del analisis (fuerza cortante,
periodos, modos de vibracion, centro de masas y rigidez)

Para el capitulo VI: Se realiza el andlisis dinamico modal espectral considerando los efectos
de la ISE. Luego se obtuvo datos del analisis para su posterior comparacién con los datos

obtenidos del modelo con base empotrada
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Para el capitulo VII: Se realiza el disefio estructural de los principales elementos
estructurales (vigas, losas, columnas, placas, cimentaciones, escaleras y tabiques), siguiendo

todas las consideraciones estipuladas en nuestra Norma de Concreto Armado.

Para el capitulo VIII: Se hace la comparacion de disefios de los principales elementos
estructurales (placas, columnas y cimentacion), para observar la variacion de acero de
refuerzo entre ambos modelos, para realizar el metrado y obtener la variacién de costos.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en la ciudad de Arequipa se realiza el analisis y disefio de edificaciones de
manera convencional, donde se asume que la base se encuentra empotrada en el suelo de
fundacion, restringiendo los seis grados de libertad en el nodo de la cimentacion y la
superestructura. La Normativa Peruana no presenta informacion suficiente acerca de las
consideraciones para realizar un analisis de ISE. En el Articulo 30 “Analisis dinamico
Tiempo-Historia” de la Norma E.030, (2018), se describe los aspectos importantes del
modelo para el analisis, y en uno de sus numerales se plantea como una alternativa,

considerar la flexibilidad del suelo si fuese pertinente.

En el comportamiento sismico de estructuras, los parametros como; el periodo natural, las
participaciones de masa en los modos de vibracién y el amortiguamiento son determinantes.
Considerar la flexibilidad del suelo de fundacién modifica estos factores. Por lo que, influira
en los resultados del analisis y el posterior disefio de la edificacion. Debido a una
redistribucion de los esfuerzos internos en los elementos estructurales, el incremento de los

desplazamientos maximos y en algunos casos una disminucion del cortante basal.

Entonces la ISE es un analisis importante que se debe realizar para comprender el
comportamiento real de la estructura y como afecta en el disefio. Sin embargo, este tipo de
analisis dependera a su vez de factores muy importantes como el tipo de cimentacion, el tipo
suelo, el sistema estructural, geometria de la estructura, etc. Por ello que ahora se realiza
gran cantidad de investigaciones, variando esas caracteristicas, y obteniendo comparaciones
entre modelos que suponen el empotramiento en la base y los que consideran la interaccion

suelo-estructura.
1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad tanto por condiciones normativas y por conocimiento obtenido en formacion
de pregrado, el analisis tradicional aplicado en edificaciones es considerando el suelo
completamente rigido. Aplicar la ISE en un modelo para el analisis, tanto por cargas de
gravedad y de sismo, modificard el comportamiento de toda la superestructura, que tendra

posterior efecto en las fuerzas de disefio y la cimentacion.
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1.2.1 Justificacion Social

Teniendo en cuenta que Arequipa se encuentra en una zona altamente sismica, de acuerdo a
la zonificacion en la Norma Peruana, zonas 3 y 4, es necesario conocer el comportamiento
dindmico del conjunto Suelo-Estructura, y con mayor razén si se tiene un suelo de fundacion
blando. Mediante la aplicacién de un andlisis de ISE se pretende optimizar el disefio de los
elementos estructurales, y a su vez se obtendra un comportamiento mas cercano a la realidad,

en beneficio de las edificaciones ubicadas en la ciudad con un suelo de fundacion intermedio.

Ya que, se podria estar ignorando aspectos importantes como los desplazamientos
adicionales por la rotacion de la cimentacién, lo que puede generar dafios por la colision

entre edificaciones.

1.2.2 Justificacion Tecnoldgica

La Normativa Peruana plantea toda una metodologia de analisis de forma sencilla y
entendible para la aplicacion a edificaciones. De manera que, no sea excesivamente
demandante de tiempo, de capacidad computacional y costo. Ademas, de evitar errores en el

proceso de analisis y disefio, en caso fuese un procedimiento complejo.

El uso de un método simplificado para la consideracion de la flexibilidad del suelo permitira
variar de forma minima dichos factores de tiempo, capacidad computacional y costo.
Logrando conocer sus ventajas y desventajas para afiadir asi una nueva metodologia para el

modelamiento sismico, que proporcione un comportamiento mas real de la estructura.

1.2.3 Justificacion Econdmica

La aplicacion de este analisis no convencional podria otorgar beneficios econémicos en la
ejecucion del proyecto, por la disminucion de la cantidad de acero de refuerzo y volumen de
concreto a usar en el disefio, respecto al andlisis tradicional. Sin embargo, por el incremento
de tiempo para desarrollar el analisis ISE, podria aumentar el costo en la etapa de elaboracion

del proyecto.

1.2.4 Justificacion Politico/Institucional

Se logrard una contribucién a las consideraciones para aplicar un analisis de ISE que
posiblemente sean necesarias para complementar la Norma peruana. Ademas, el aporte de
conocimiento a través del desarrollo de esta investigacion servira de guia para actuar bien
en la sociedad, lo cual constituye una politica institucional de la universidad.
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1.2.5 Justificacion Ambiental

El derecho internacional ambiental refiere dos principios uno donde los estados tienen
derechos soberanos sobre los recursos naturales y el otro que los estados deben proteger

dichos recursos. (Lopez Zamarripa, 2017)

El presente estudio no contraviene el derecho internacional ambiental, ya que su desarrollo
no causard dafio al medio ambiente. Al ser una investigacion donde se evalua los efectos que
provoca la consideracion de un analisis ISE, en el comportamiento y disefio de la edificacion.
Este sera con una finalidad analitica, descriptiva y no experimental, que involucre aspectos

0 recursos ambientales.

1.2.6 Justificacién Etica

El principio ético fundamental en el presente estudio, es el de beneficencia ya que contribuira
a la mejora de procedimientos para el andlisis y disefio de edificaciones, en tal sentido es un

aporte para la sociedad.

Ademaés, cada uno de los procedimientos y metodologias a desarrollar en el trabajo de
investigacion estaran sujetos a la verdad y honestidad, por lo que se deben agotar los recursos

necesarios para garantizar la fidelidad de los datos y de la informacion
1.3 ALCANCE

Esta investigacion comprende la realizacion de un andlisis sismico lineal modal espectral,
tanto para el modelo convencional como para el modelo considerando la flexibilidad del

suelo.

Se tiene como objetivo realizar un analisis comparativo entre ambos modelos, y un estudio
descriptivo a fin de validar las diferencias entre ambos sistemas, tales como; alargamiento
del periodo, cambios en los porcentajes de masa participativa de los modos de vibracién,
incremento de desplazamientos y variacion del cortante de disefio.

A consecuencia de la variacion de dicho cortante, las solicitaciones en los principales
elementos estructurales también se veran afectadas. Por lo cual, se har4 una comparativa
entre los resultados del disefio entre ambos sistemas. Entre los cuales podra existir una
diferencia, producto de optimizaciones realizadas en el proceso de disefio del modelo con
ISE. Finalmente, se vera el resultado de como podria ser posible realizar la optimizacion del
disefio de una edificacién aplicando la ISE y cual es su impacto en los costos de edificacién.
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1.4 LIMITANTES

En el pais no se ha desarrollado una guia para la aplicacion practica de un analisis
considerando la Interaccién Suelo-Estructura en edificaciones.

Por otro lado, el estudio realizado es de un caso especifico (superestructura y cimentacion
con sus propias caracteristicas), por lo que algunos resultados de la investigacién no pueden

ser generalizados.

Adicionalmente otra limitante de la investigacion, es el no haberse realizado algun tipo de
ensayo dinamico para la obtencion del modulo de corte del suelo o las velocidades de ondas
de corte, siendo ésta la principal propiedad del suelo usada para el calculo de los coeficientes

de rigidices.
1.5  HIPOTESIS

Es posible optimizar el disefio estructural de una edificacion aplicando la Interaccion Suelo-
Estructura en la ciudad de Arequipa y determinar su impacto en los costos, debido al cambio

en el comportamiento sismico de la superestructura y su posterior disefio.

1.5.1 Objetivos

a. Objetivo General:

e Optimizar el disefio estructural de una edificacion aplicando la Interaccion Suelo-
Estructura en la ciudad de Arequipa y determinar su impacto en los costos.

b. Objetivos Especificos

1. Realizar la estructuracion, predimensionamiento, definicion del espectro de disefio y
el posterior anélisis sismico lineal para el modelo convencional.

2. Incorporar al modelo convencional la Interaccion Suelo-Estructura, a través de los
coeficientes de rigidez, y efectuar una comparacion de periodos y desplazamientos
entre ambos modelos.

3. Definir el cortante de disefio para ambos modelos, y verificar su posible disminucion
en el modelo ISE.

4. Efectuar el disefio integral de la estructura con base rigida, y la del modelo con ISE,
para realizar su posterior comparacion entre ambos disefios.

5. Efectuar un analisis de costos de los disefios resultantes de los elementos

estructurales de cada modelo.
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1.6  ANALISIS DE VARIABLES

1.6.1 Independiente

Andlisis de Interacciéon Suelo-

Variable:
Estructura
Definicion: El analisis no convencional donde
se considera la flexibilidad del suelo
a través de los coeficientes de
rigidez de cada zapata.
Dimensiones: Coeficientes de Rigidez,
Coeficientes de Amortiguamiento
Indicadores: tonf/m, tonf.m, tonf.s/m, tonf.s.m
Técnicas: Funciones de Impedancia
Instrumentos: Software Etabs

1.6.2 Dependiente

Comportamiento sismico y disefio

Variable:
estructural

Definicion: Caracteristicas fundamentales
resultantes de un analisis por cargas
de gravedad y de sismo

Dimensiones: Alargamiento del periodo,
desplazamientos, amortiguamiento
de la edificacion.

Indicadores: S, cm.

Técnicas: Anélisis dinamico modal espectral

Instrumentos: Software Etabs, Safe
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1.7 METODOLOGIA

Para desarrollar el proyecto se seguiré la siguiente secuencia. Lo primero a realizar serd el
estudio del tema, conocer las investigaciones tanto internacionales, como en el pais y poder
dominar todos los conceptos que involucra conocer este campo de la ingenieria civil, que
abarca dos ramas como son: la geotecnia y las estructuras. Con el estudio se definira el

modelo mas adecuado para considerar el anélisis de ISE.

Luego se definira la edificacion en la ciudad de Arequipa, conocer su ubicacion, obtener los
planos de arquitectura y el estudio de mecanica de suelos. Con los planos se podra empezar

a realizar el analisis, iniciando con la estructuracion y predimensionamiento.

Posteriormente se podrd modelar la edificacion y realizar el analisis dinamico modal
espectral convencional, con ayuda de un software (Etabs) y haciendo uso de las Normas
Técnicas Peruanas E.020, E.030.

Una vez obtenidos los resultados del analisis sismico, y siguiendo los procedimientos para
edificaciones sismorresistentes, se podra realizar las verificaciones de desplazamientos
relativos, fuerza cortante minima, etc. Asi como, obtener las fuerzas méximas, fuerzas
internas de los elementos estructurales, periodo de la estructura y masas participativas. Estos
ultimos parametros seran necesarios para realizar un analisis comparativo entre el modelo

convencional y el modelo ISE.

Una vez que se obtenga las fuerzas del andlisis en base a la Normativa Peruana, y
adicionando la Norma E.060 y principalmente el Capitulo 21. Se realizara el disefio de los
principales elementos estructurales para las cargas ultimas de disefio. Adicionalmente, se

dimensionara y disefiara la cimentacién de la edificacion de acuerdo a la Norma E.050.

Concluido el disefio del modelo convencional, se realizara el mismo procedimiento para el
modelo con el analisis de ISE. Como se menciond, se hara un analisis comparativo de los
resultados de ambos modelos. Donde basicamente, se asume que se tendra diferencias en

cuantias de acero las cuales podrian afectar también los costos.

Finalmente se elaboraran los planos estructurales aplicables en obra, del disefio que se haya
realizado.
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1 INTRODUCCION

El ignorar la ISE, tradicionalmente ha sido considerado como una opcién conservadora. Ya
que, en un analisis lineal el incremento del amortiguamiento y una elongacion del periodo
de la estructura resultard en una menor respuesta en el espectro de aceleraciones. Sin
embargo, para el caso del aumento del periodo, en suelos blandos donde se tiene un espectro
de respuesta alargado y si ademas se tuviera una edificacién bastante rigida el incremento
de éste resultaria en una mayor aceleracién como respuesta. Asi mismo, en algunos estudios
se ha determinado que los efectos de la ISE pueden incrementar tambien la demanda de
ductilidad. Es asi que, un incremento en el periodo natural fundamental de la estructura no

necesariamente conducira a una menor respuesta. (Mylonakis & Gazetas, 2000)

Asi como se tiene factores que deben ser evaluados para saber si la omision de un analisis
con ISE conducira un disefio inseguro o por lo contrario como usualmente se pensaba seria
un analisis conservador. Hay factores positivos como la disipacion de energia que también
deben ser considerados. Actualmente se usan disipadores y amortiguadores para reducir la
respuesta sismica de estructuras, un disipador natural es la interaccion, su fundacion y el

medio del suelo de soporte. (Crouse & McGuire, 2001)

El tema de la ISE puede ser considerado como un tema complicado, ya que no es posible
encontrar una guia de aplicacion practica y completa para edificaciones. De la revision
bibliogréfica se tiene articulos que presentan ecuaciones en varias dimensiones y aritmética
compleja que dificulta el entendimiento de sus principios. (NIST GCR 12-917-21, 2012).
Asi mismo, existen c6digos y normas que contienen informacion limitada, como por ejemplo
la NSR-10 de Colombia que presenta un capitulo de acerca de ISE y su anexo de
recomendaciones, u otros como la NTP. E.030, que no contiene mayor informacion. La
aplicacion practica de la ISE fue impulsada con la publicacion de la guia FEMA 440 que
proveia de los procedimientos para considerar los efectos de ISE en andlisis estaticos no
lineales (NIST GCR 12-917-21, 2012). Entonces, el presente capitulo tiene como objetivo
desarrollar en forma tedrica los principales componentes de la ISE de una manera sencilla'y
concisa para poder entender dicho fendmeno. Y también, ver los métodos que pueden ser

aplicados para representar sus efectos.
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2.2 INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En la rama de la geotecnia el estudio de la ISE empezé con el estudio de cimentaciones de
maquinas, ya que éstas producen vibraciones y era necesario conocer el comportamiento
dindmico del suelo. Entonces para el caso de edificaciones, la principal fuente de vibraciones
son los sismos. Las aceleraciones producidas las consideramos como el movimiento de
entrada que afecta a todo el sistema tanto el suelo, la cimentacion y la estructura. Entonces
el andlisis con ISE considerara todo el conjunto y evaluara su respuesta frente a dichos
movimientos. Es necesario definir el movimiento que se genera en la superficie del suelo

justo en la interfaz, a lo que se le denomina movimiento de campo libre.

Existen diferentes investigaciones acerca de la caracterizacion del movimiento sismico en la
superficie del terreno, de esta forma fue posible conocer el movimiento de campo libre, con
ayuda de conceptos como la profundidad del foco, las ondas de propagacion, distancia al
epicentro, etc. Sin embargo, la presencia de la estructura modifica dicho movimiento.
(Soriano, 1989)

Podemos definir como el movimiento de campo libre, al movimiento que corresponde al
suelo sin la presencia de la estructura-cimentacion. Por lo tanto, si ésta estuviera presente, la
respuesta sismica sera diferente. Estos cambios seran debidos, primero a que la cimentacion
no podra seguir los movimientos que se dan en campo libre, por el contraste de rigideces, a
esto se le conoce como la interaccion cinematica. Por otro lado, la influencia de las fuerzas
inducidas por el peso de la estructura sobre el suelo, a lo que se denomina interaccion
inercial. Y finalmente, los efectos de las condiciones geoldgicas y la topografia en las

frecuencias de un sismo (efectos locales o de sitio). (Kramer, 1996)
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Figura N° 1: a) Representacion de la aceleracion del campo libre (u), y b) Modificacion de la
aceleracion a (u*) por la presencia de la edificacion.

Fuente: Soriano, (1989).
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Entonces basicamente la influencia de la estructura y su cimentacion en el movimiento del
terreno es la Interaccion Suelo-Estructura. Es asi que se define dos formas de interaccion
que son la interaccién inercial y la interaccién cinematica que dan como resultado la

interaccion completa.

El primero esta relacionado a la rigidez y el amortiguamiento de la cimentacion, esto debido
a que la inercia generada por las vibraciones en una estructura da lugar a un cortante,
momento Yy torsion en la base. A su vez estas fuerzas provocan desplazamientos y rotaciones
en la interfaz suelo-cimentacién. Lo que se traduce en un incremento en el periodo de la
edificacion. Adicionalmente, estos desplazamientos generan disipacion de energia mediante
amortiguamiento de radiacion y amortiguamiento histérico del suelo. (NIST GCR 12-917-
21, 2012).

Por otra parte, para el caso de la interaccion cinematica, se tiene las variaciones del
movimiento del suelo de campo libre y el movimiento de entrada de la cimentacion, los
cuales se dan debido a la presencia de la cimentacion. Las causas de estos efectos que

produce la presencia de la subestructura pueden ser identificados como:

- Ladispersion de ondas.
- Larigidez de la cimentacion, refiriendose a la variacion del movimiento del terreno
por la presencia de la estructura.

- La profundidad de la cimentacion, la amplitud del movimiento decrece con la

profundidad.
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Figura N° 2: Descomposicion del fendmeno de interaccion.
Fuente: Soriano, (1989)
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A su vez, surgen algunos problemas como, por ejemplo:

- Las limitaciones de los estudios de microzonificacion sismica, que radica
principalmente en que sus resultados corresponden a andlisis de respuesta de sitio en
campo libre y por lo tanto no tienen en cuenta el efecto de otro tipo de fenémenos,
como la modificacion de la sefial sismica debida interaccion suelo-estructura
(Soriano, 1989)

- Larespuesta estructural esta definida por el contraste que existe entre la rigidez del
sistema suelo-cimentacién y la rigidez de la estructura, por lo que, en estructuras
rigidas (como es el caso de estructuras a base de muros de mamposteria o concreto,
0 de marcos de concreto robustos) el efecto de ISE sera mas pronunciado (Fernandez
S., 2013).

De los efectos perjudiciales de la consideracion de ISE, cabe resaltar estudios como el
realizado en la seccion Fukae de la autopista Hanshin durante el terremoto de Kobe en 1995
donde dentro de otros factores uno era el rol de ISE el motivo del colapso de dicha estructura.
(Gazetas & Mylokanis, Soil-Structure Interaction Effects on Elastic and Inelastic Structures,
2001).

2.3 METODOS PARA EVALUAR LOS EFECTOS DE LA INTERACCION

2.3.1 Método Directo

Mediante este método se realiza un modelo incluyendo el suelo y la superestructura como
un sistema completo. EI modelado del suelo es representado como un medio continuo, por
ejemplo, elementos finitos. Sera necesario definir sus propiedades dinamicas del suelo, y si
se incorpora los efectos de interaccion cinematica requiere especificaciones complejas del
movimiento de entrada. En consecuencia, desde el punto de vista computacional es dificil

su modelamiento y muy poco aplicado en la préactica.

2.3.2 Método de la Subestructura

Se realiza el modelado del problema de la ISE en diferentes partes para luego realizar una
superposicién de los sistemas y obtener la solucién completa, para lo cual se asume un
comportamiento lineal del suelo y la estructura. El suelo es representado por resortes y

amortiguadores, cuyos valores son obtenidos mediante ecuaciones que representen la rigidez
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dinamica del suelo, éstas son conocidas como funciones de impedancia. Los pasos para

considerar este método son:

a) Especificacion del movimiento de entrada de la cimentacion: Es el movimiento en la
losa-base que considera la rigidez y geometria de la cimentacion. Los efectos de la
inercia son considerados aparte por lo tanto se supondra que la masa es nula. Este
movimiento es diferente al del campo libre, dicha variacion es expresada mediante
una férmula de transferencia que representa solo los efectos de la interaccién
cinematica. El primer paso requiere conocer el movimiento del suelo sin la presencia
de la estructura y la cimentacion, por ejemplo, que se conozca el movimiento de
entrada del terremoto en la superficie. Posteriormente, es necesario un analisis de
propagacién de ondas para estimar el movimiento de entrada de la cimentacion. Las
propiedades lineales equivalentes del suelo (mddulo de corte, el amortiguamiento)
pueden ser parte del analisis. (NIST GCR 12-917-21, 2012)

b) La rigidez y el amortiguamiento de la interaccion suelo-cimentacion son obtenidos
usando las funciones de impedancia. Ya sea para cimentaciones rigidas o para
cimentaciones flexibles.

c) La superestructura se encuentra modelada encima de la cimentacion y este sistema
es sometido a las componentes traslacionales y rotacionales del movimiento de

entrada de la cimentacion.

b) c)

L1 1]

Figura N° 3. a) Modelo de método de la subestructura. b) Modelo del método directo c) Modelo sin
efectos de la ISE.

Fuente: Jiménez, (1980).
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2.3.2.1 Interaccion inercial

El objetivo es desarrollar los efectos que produce la interaccion inercial, que son los
desplazamientos y rotaciones provocadas por las fuerzas de inercia como el cortante basal y
el momento. Estos desplazamientos y rotaciones pueden ser fuente de disipacion de energia
y flexibilidad. Se considerara un sistema de un solo grado de libertad para poder conocer su
comportamiento.

A
F
h
k
Jf

FETRNIS
ia) (b)

Figura N° 4. Sistema de un solo grado de libertad. a) Estructura de base
empotrada y b) Estructura de base flexible.
Fuente: NIST GCR 12-917-21, (2012).

Se tiene dos modelos uno de base empotrada (base rigida y cementacion rigida) y otro de
base flexible. Dichos sistemas estan sometidos a una fuerza horizontal, que genera diferentes
desplazamientos. Con la ley de Hooke y las formulas de dindmica estructural para el caso de

la base empotrada se tiene:

-
N
E]

F=kA;,0o= [—;T==—

g
b

m Ecuacion 1: Periodo de
T=2m |+ la edificacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE .
3 : CATOLICA
TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA
) , M. A Ecuacion 2: Periodo de
T = (2m) N la edificacion.

Para la base flexible se tiene que la fuerza horizontal F deforma el resorte horizontal (kx) un
desplazamiento (uf), a la vez el resorte rotacional (kyy) gira un angulo 6 y genera un
desplazamiento de (6.h), y finalmente el desplazamiento A, obtenido de la rigidez del sistema

(F/K). Entonces la deflexion total A sera:

- F
A=—+uf+6.h
k
e Ecuacion 3: Deflexion
S = & total,
Reemplazando (3) en (2) para hallar el periodo de la base flexible:
wo 5 b 1 Wdi? Ecuacién 4: Periodo de
B | R - base flexible.

Y también podemos hallar la ecuacion de alargamiento del periodo:
Ecuacion 5:
2
TR S E . @_ Alargamiento del
kx = kyy perfodo.

Esta ecuacion también puede ser usada en un sistema de mdltiples grados de libertad, y se

|

toma la altura para el centro de masa de la primera forma modal. Conocido como la altura

efectiva. Y que es aproximadamente los 2/3 de la altura total.

En trabajos previos de Veletsos y Nair (1975) y Bielak (1975), como se menciona en NIST
GCR 12-917-21, (2012), se ha demostrado los parametros adimensionales que intervienen

en la ecuacion del alargamiento del periodo son:
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Donde p; es la densidad del suelo, v es el coeficiente de Poisson de suelo. h/T cuantifica la
rigidez de la superestructura y h/(Vs.T) representa la relacion de rigidez de estructura-suelo.
El termino de h/T tiene unidades de velocidad y serd mayor para sistemas mas rigidos tales
como muros de concreto armado. Y menor para sistemas flexibles. La velocidad de onda de
corte Vs esta relacionada con el mddulo de corte con la siguiente ecuacion:

N Ecuacion 6: Velocidad
Vs =V G/ps de onda de corte

La relacion de rigidez estructura-suelo es considerado el parametro mas importante que
controla los efectos inerciales de la ISE. Ya que, el alargamiento del periodo crece

notoriamente con dicho parametro.

B y L son los parametros que definen la geometria de la cementacion. Las relaciones altura
de la estructura y ancho de la cementacion (h/B) y ancho y longitud de la cimentacion (B/L)

son parametros que describen la geometria del sistema suelo-estructura.

El coeficiente de masa m/ps4BLh, es la relacion entre la masa de la estructura y la masa del
suelo. Este coeficiente es comunmente considerado con un valor de 0.15. (Veletsos & Meek,
1974). El coeficiente de Poisson afecta la rigidez y el amortiguamiento caracteristico de la

cimentacion.

Por otro lado, aparte del alargamiento del periodo, se tendra el amortiguamiento asociado a
la interaccion suelo-cimentacion (Bf). Que se encuentra compuesto por dos partes: La
contribucion de la histéresis del suelo, es decir amortiguamiento histerético, y la radiacion
de energia hacia fuera del sistema. Este Gltimo se da en forma de ondas de tension y es
conocido como el amortiguamiento de radiacion. ElI amortiguamiento de la cimentacion
contribuye directamente al amortiguamiento del sistema de base flexible (8,): (NIST GCR
12-917-21, 2012)

1 Ecuacion7:
Bo = Pr+ F Bi Amortiguamiento de
(T base flexible

De la ecuacién presentada B; es el amortiguamiento asociado a la estructura, que es

comUnmente considerado como 0.05 en concreto armado. El factor ‘n’ varia de acuerdo al
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tipo de amortiguamiento. Diferentes autores han realizado modelos analiticos para el

amortiguamiento de la cimentacion.

Los procedimientos de analisis para el alargamiento del periodo y el amortiguamiento, han
sido validados con edificios que han sido instrumentados. Estos estudios demuestran que el
parametro mas importante es la relacion de rigidez estructura-suelo (h/(VsT)) y que los
efectos de interaccion inercial pueden ser omitidos si h/(VsT) <0.1, es decir para estructuras
flexibles como aporticadas. Los efectos de la interaccion inercial en el cortante basal, para

el caso de un analisis sismico espectral, son representados en la Figura N° 5.

:ﬁ fi, = Flexible-base period, damping ratic

T I T B i R . 1IIIIII| T T T TTITTT
T, B, = Fixed-base period, damping ratio
. T B B 1 [ Increased Ve B,
o ! base shear
; ..... 3 - . 1 f ronremnane * ....................................
@ ' Increased *«
& L p| base shear i
o : A
: _--'fﬁ
¥ ~ 5 l
=S S U SR S S LY i)
e Decreased Decreased
w base shear base shear
T T
i I 1 | 1 IIIIIIII 1 | IIEIIII | ||EII|||
T (linear scale) T (log scale)

Figura N° 5. Influencia de ISE inercial en la respuesta sismica.
Fuente: NIST GCR 12-917-21, (2012).

Donde claramente se puede observar que para estructuras con periodos muy cortos lo efectos
de la interaccién inercial incrementan la respuesta de la aceleracién. Por otro lado, para
estructuras de periodos largos se tiene una disminucién del cortante basal debido al
alargamiento del periodo. En ambos casos el amortiguamiento de la base flexible reduce los

valores del espectro de pseudo-aceleraciones.
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CAPITULO Il
3. ASPECTOS GENERALES PARA EL ANALISIS Y DISENO
31 CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

Se proyecta un edificio de concreto armado de 6 niveles, sin sotanos, para uso
multifamiliar. Su ubicacion es en el distrito de Selva Alegre, provincia de Arequipa. Las
dimensiones del terreno son de 9.56 metros por el frente y de 25.10 metros por los lados
donde colinda con terrenos vecinos por la parte posterior y un lateral, es decir es un

edificio de esquina. Se tiene un area total del terreno de 239.13 m2.
3.2 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

El &rea construida por nivel es de 193.1 m2, por lo tanto, para todo el proyecto se tiene
un area de construccion de 1158.6 m2. De acuerdo a la distribucion arquitectonica se
tiene que el proyecto cuenta con un total de 10 departamentos, dos por cada nivel a
excepcion del primero, y ademas de la azotea. El primer nivel esta destinado para la
ubicacion de los 06 estacionamientos, que tienen ingreso por un lado del edificio,
aprovechando que éste esta ubicado en una esquina. También se ubican dos ambientes
para comercio que tienen ingreso por el frente. Asimismo, se tiene un Unico ingreso
principal para todos los demés pisos en la parte de los estacionamientos. Los
departamentos del segundo al sexto piso tienen una distribucion arquitectonica tipica.
Se tiene una altura de entrepiso de 2.60 metros. Por el frente, para el ingreso principal,

el primer nivel se encuentra a 0.30 m del nivel del terreno.
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Figura N° 6: Corte vista elevacion.
Fuente: Planos elaborados por la empresa “A3 Estudio”, (2019)
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Figura N° 7. Planta tipica del 2do al 6to nivel.
Fuente: Planos elaborados por la empresa “A3 Estudio”, (2019)
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3.3 NORMATIVA

El procedimiento de analisis y disefio se hara de acuerdo a la normativa peruana vigente,
para ello se tiene las siguientes normas conforme al Reglamento Nacional de
Edificaciones.

e Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” (NDSR) — 2018
e Norma E.060 “Disefio en Concreto Armado” —2009-2019
e Norma E.020 “Cargas” — 2006

e Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”- 2018

34  CONSIDERACIONES PARA EL DISENO EN CONCRETO ARMADO

Conforme a la norma E.060 el disefio de los elementos en concreto armado se realiza
aplicando la filosofia de Disefio por Resistencia. Donde, se tiene que cumplir la siguiente
expresion.

Resistencia > Efecto de las cargas
Es decir, los elementos estructurales seran disefiados para soportar determinados
esfuerzos los cuales pueden ser de corte, flexion, carga axial, torsion, etc. Dicha
capacidad sera la Resistencia de Disefio (¢Rn), la cual tendra que ser mayor o igual que
los esfuerzos producidos por las cargas amplificadas en las combinaciones de carga que
se establecen en esta norma, dicha demanda sera la Resistencia Requerida (Ru). (Ottazzi,
2011)
Las combinaciones de carga que se usaran para obtener la resistencia requerida (Ru)
seran las que establece el reglamento.

Tabla N° 1: Combinaciones de carga para el disefio.

Combinacion

Cargas muerta y viva 1.4CM + 1.7CV

1.25(CM+CV) S

09CM + S
Fuente: Norma E.060, (2009).

Sismo

Ademas, para el calculo de la resistencia de disefio ¢pRn se usaran los siguientes factores

de reduccion de acuerdo al elemento y el tipo esfuerzo al cual se esté disefiando.
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3.5

351

3.5.2

3.5.3

Tabla N° 2. Coeficientes de Reduccién de Resistencia.

Solicitacion Fact_qr il
reduccion(E.060)

Flexion 0.90
Traccion y Traccion + Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y Torsion 0.85
Compresion y Flexocompresion

Elementos con espirales 0.75

Elementos con estribos 0.70

Fuente: Ottazzi, (2011).

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Concreto

Las propiedades mecénicas del concreto para considerar en el analisis y el disefio de
la edificacion son la siguientes.

- Resistencia a la compresion del concreto: f'c = 210 kgf/cm?

- Modulo de Poisson: v = 0.15

- Mddulo de elasticidad: Ec = 15000vf'c = 2173706.51 tonf/m?

Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo sera de Grado 60 y de acuerdo a la norma ASTM A615 por lo
que tiene las siguientes propiedades.

- Esfuerzo de Fluencia: fy = 4200 kgf/cm?

- Mbdulo de Elasticidad: Es = 2000000 kgf/cm?

Suelo

Es necesario la realizacion de un estudio de mecanica de suelos o informe técnico,
segun corresponda, para todo proyecto de edificacion. Del cual se obtiene
informacion esencial para el disefio de la cimentacion o también para consideraciones
que se deben tener para llevar a cabo el proyecto. Como por ejemplo la presencia de
nivel freatico, etc. Para este caso se tiene la siguiente informacion.

- Capacidad portante: q = 2.35 kgf/cm?

- Profundidad de desplante: 2.5 m
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- Densidad del suelo: p = 1667 kg/cm?3

- Clasificacion SUCS: GM-Grava Limosa

- Suelo Tipo S2 (<suelo intermedio), de acuerdo a la norma E.030

- Recomendacion de cimentacion: zapatas aisladas y corridas, con vigas de

cimentacion.
3.6 CARGAS

Las cargas a utilizar en el analisis y disefio de la edificacion por su mayor incidencia, son
la carga muerta la carga viva y la carga de sismo. Para el célculo de la carga muerta sera
la proveniente del peso propio de los elementos estructurales, por lo que, es necesario
conocer los pesos especificos de los materiales. Las cargas vivas dependeran del uso de
la edificacion o en determinados ambientes y éstas son obtenidas de norma E.020. Es asi
que para este proyecto se tiene las cargas y pesos especificos de la tabla N° 3. Ademas,
se realiz6 un metrado de la tabiqueria del piso tipico del edificio de manera que logremos
obtener un peso por unidad de area de tabiqueria. Asi, simplificamos el modelado para

solo asignar directamente la dicha carga en area.

Tabla N° 3. Pesos especificos de materiales y cargas de elementos.

Carga muerta

Peso especifico del concreto Yc 2400 | kgf/m3
Piso terminado pt 100 | kgf/m?
Tabiques de ladrillo Tab

Unidades solidas 1900 | kgf/m3
Unidades huecas 1450 | kgf/m3
Peso tabiqueria (metrado) 225 | kgf/m?
Losa aligerada unidireccional

h=20 300 | kgf/m?

Fuente: Elaboracion Propia, (2021).

Tabla N° 4. Sobrecargas consideradas para el analisis y disefio (E.020, 2006).

Carga viva
Sobrecarga uso vivienda s/c 200 | kgf/m?
Sobrecaga azotea 100 | kgf/m?

Fuente: Elaboracion Propia, (2021).
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CAPITULO IV
4. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
4.1 INTRODUCCION

En el proceso de Estructuracion y Pre-dimensionamiento de los elementos resistentes que
conforman el sistema estructural de cualquier edificacién, la etapa mas importante es la
configuracién de la misma y como dichos elementos estaran distribuidos. En la
configuracién estructural influiran ambos profesionales tanto el Arquitecto como el
Ingeniero. Por lo tanto, sera un trabajo en conjunto que permita satisfacer las necesidades
tanto estructurales como arquitectonicas y el resultado sea un proyecto funcional, resistente,
durable, y estético. (Bazan & Meli, 2002)

En paises sismicos las principales fuerzas a las cuales esta sometida una edificacion, son las
causadas por dicho fenémeno natural. Y donde cumplir con las recomendaciones propuestas
en diferentes libros de disefio sismo resistente, es fundamental para un comportamiento
adecuado. Ademas, se ha llegado a considerar, que una adecuada configuracion estructural
es tan importante, o tal vez mas, que las fuerzas de disefio. (Arnold & Reitherman, 1987)

Segun Blanco, (1997) se toma como referencia los siguientes principios de estructuracion:

= Simplicidad y Simetria

= Resistencia y Ductilidad

= Hiperestaticidad y Monolitismo
= Uniformidad y Continuidad

» Rigidez Lateral

» Diafragma Rigido

Existen algunos otros aspectos que también deben ser tomados en cuenta como, por ejemplo,
la presencia y ubicacién de elementos no estructurales que puedan modificar la distribucién
de rigidez y de masa, generando diferentes dafios y problemas. Una omisién de dichos
elementos en el analisis puede causar el colapso de la edificacion.

Con respecto a la norma de disefio Sismorresistente E.030, (2018), nos provee de limites que
velan por la regularidad de la estructura y que, en su defecto, se toman factores de reduccién
de la ductilidad y sobrerresistencia de la edificacion. Es decir, se aceptan ciertas

irregularidades de acuerdo a la importancia de la edificacion y el peligro sismico.
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42 ESTRUCTURACION

La estructuracion consistira en ubicar los elementos estructurales de manera que concedan
una adecuada rigidez y resistencia a la estructura, sin afectar la distribucion arquitecténica

proporcionada. Ademas, tratando de seguir los principios mencionados anteriormente.

4.2.1 Losade techo

Elemento estructural horizontal que cumple las siguientes funciones principales, la
primera, de transmitir las cargas de gravedad hacia las vigas que se apoyan en las
columnas o muros, los cuales transfieren la carga al terreno a través de la cimentacion.
La segunda funcion, es la de conformar el diagrama rigido de la edificacion, lo que
permite asumir que la losa es lo suficientemente rigida que no admite deformaciones en
su plano. En consecuencia, la estructura, frente a fuerzas horizontales, se movera como

una unidad uniformizando las deformaciones.

De la arquitectura presentada, se plantea el uso de losas macizas para el hall de llegada

de las escaleras, y losas aligeradas unidireccionales para los demas pafios.

4.2.2 Vigas

Como se menciono previamente son los elementos encargados de recibir las cargas de
gravedad soportadas por las losas, y transmitirlas a las columnas o muros. Ademas, son
importantes para que en conjunto con los demas elementos resistan las demandas
sismicas. Se optara por el uso de vigas peraltadas en ambas direcciones de manera de
manera que se formen ciertos porticos. También se usara vigas chatas para que formen

elementos de borde o refuercen los pafios de losa donde sea necesario.

4.2.3 Columnas

Estos elementos estructurales son orientados de manera vertical generalmente. Se
encargaran de transmitir las cargas de gravedad a la cimentacion. También, resistiran
esfuerzos provocados por los sismos. Sin embargo, se tendr& también muros de concreto
que aliviaran sus solicitaciones. Por lo cual posteriormente se verificard que cargas
provocan mayores esfuerzos en las columnas planteadas. Es recomendable que las
columnas no tengan un espesor menor de 25 centimetros.
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4.2.4 Muros de concreto armado

Son elementos alargados aproximadamente con una relacion de 1:4. De manera que
proporcionan una gran rigidez y resistencia en la direccién en que se encuentren
orientados. En consecuencia, éstos seran los que tomen la mayor parte de la fuerza
cortante por sismo. Es recomendable cuidar su ubicacion en planta, y asi no se generen
torsiones debido a excentricidades entre el centro de rigidez y el centro de masa.

425 Escaleras

Las escaleras son elementos esenciales en la edificacion, tanto por su utilidad como el
cuidado que se debe tener en su disefio y ubicacion. De acuerdo a la arquitectura

planteada, se proyecta escaleras de dos tramos que deberan apoyarse transversalmente.
43 PREDIMENSIONAMIENTO

Posterior a la definicion de los elementos que seran usados para conformar el sistema
estructural de la edificacion, se realizara su predimensionamiento. Basado principalmente
en criterios y recomendaciones dadas en base a la experiencia de ingenieros, obtenida de
anteriores disefios. Y que ademas tienen en cuenta el peligro sismico de nuestro pais.

4.3.1 Losaaligerada

En el proyecto se hara uso de losas aligeradas unidireccionales, para el
predimensionamiento el espesor de la losa variara de acuerdo a luz libre entre apoyos.
Es recomendable que esté orientada en la direccién mas corta del pafio. Usualmente se
propone la siguiente relacion.

In

h=_

Donde “In” es la luz libre entre vigas. También se puede usar la siguiente tabla de valores

recomendados.

Tabla N° 5 Peraltes de losas aligeradas conforme a su luz libre.

Espesor (m) | Luz recomendada (m)
0.17 Ln<4
0.20 4<In<5.5
0.25 5<In<6.5
0.30 6.5<In<7.5

Fuente: Blanco, (1997).
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Del proyecto la luz de mayor dimension es de 3.30 m a lo que corresponderia un espesor

de losa de 14.16 cm. Sin embargo, se considera un espesor de losa de 20 cm.

La losa maciza del pafio de la escalera es pequefia, sin embargo, se usara un espesor de

20 cm.

4.3.2 Vigas

El predimiensionamiento de vigas peraltadas que soporten esfuerzos sismicos, se realiza

con las siguientes expresiones:

In In

h=E0h=1—2

También se puede hacer uso de la siguiente tabla de dimensiones en base a su luz libre:

Tabla N° 6. Peraltes de vigas sismorresistentes recomendados.

Luz Libre (m)

Dimensiones (cm)

Ls5.5

25x50, 30x50

L<6.5

25x60, 30x60, 40x60

L<7.5

25x70, 30x70, 40x70, 50x70

L<8.5

30x75, 40x75, 30x80, 40x80

L<9.5

30x85, 30x90, 40x85,40x90

Fuente: Blanco, (1997).

Como se observa el ancho minimo es de 25cm siempre y cuando la viga forme parte del

sistema resistente a fuerzas sismicas. De la arquitectura se tiene que en la direccion Y-Y

la luz maxima es de 4.7 metros a lo que se puede considerar una viga de dimensiones de

25x40 metros. En la direccion X-X la luz es de 3.3 metros por lo que se considera vigas

de 25x35 metros.

Adicionalmente se estd estableciendo vigas de borde en los ductos y pozos de

iluminacién y vigas chatas en los pafios que se tenga tabiques paralelos a la direccion del

aligerado.
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4.3.3 Columnas

Se puede asumir que las columnas estardn sometidas principalmente a esfuerzos axiales
ya que, la presencia de las placas aliviara sus solicitaciones que produzcan esfuerzos de
flexion. Por lo tanto, los esfuerzos por carga axial serdn un adecuado criterio de
dimensionamiento. Conforme a Blanco, (1997), se podrén usar las siguientes ecuaciones
de acuerdo a la ubicacion de la columna:
P(servicio)

0.45f'c

P(servicio)
0.35f'c

Area columna centrada =

Area columna exterior o esquinera =

Se realizara el célculo de la carga de servicio en funcidn a su area tributaria de la columna
y considerando una carga de 1.00 ton/m2 por nivel. Por ejemplo, se realizara el
predimensionamiento de la columna en la interseccion de los ejes B-7 (C-1). Esta
columna ha sido proyectada en la interseccion de las vigas y contiene la mayor area
tributaria, sin embargo, por condiciones arquitectdnicas no tiene la posibilidad de tener
grandes dimensiones. Por lo tanto, podemos ubicar otra columna en el mismo eje, que
fue considerada previamente por arquitectura, y aumentar las dimensiones de las
columnas en los extremos para reducir sus solicitaciones tanto de gravedad como
sismicas. Figura N° 8
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Figura N° 8 Area tributaria de la columna C1 para su predimensionamiento.

Fuente: Elaboracién propia, (2021).
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Tabla N° 7. Resumen del predimensionamiento de columnas.

Area Factor Area Dimen- Area | Veri-
Columna | Ubicacién | tributaria | Npisos | de carga | requerida | siones (cm2) | ficacion
(cm2) (kgf/cm2) (cm2) (cm)
C1l exterior 99000 6 0.1 808.16 25x40 | 1000 OK
C2 centrada 134400 6 0.1 853.33 25x40 | 1000 OK

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Como se observa en la tabla N°7 se ha colocado el predimensionamiento de dos
columnas, una exterior y una centrada, que por condiciones de arquitectura no han
podido tener mayores dimensiones y que a su vez son las que tienen mayor area tributaria
frente a carga axial. Las demas columnas han sido dimensionadas de manera que
proporcionen rigidez de acuerdo a la direccién a la que se encuentre orientada, a pesar
que no se requiera dicha dimensién por cargas de gravedad. Por lo que se considerd un

solo tipo de columna de dimensiones de 25x70 cm.

Adicionalmente, las columnas exteriores deben tener un adecuado peralte para garantizar

el anclaje de los aceros provenientes de las vigas.

4.3.4 Muros de concreto armado

Se har& uso de muros de concreto armado también conocido en nuestro pais como placas,
para lograr reducir las demandas sismicas que tendran los pérticos de concreto armado,
ya pre-dimensionados anteriormente. Estos, nos proporcionaran la suficiente rigidez

lateral para evitar desplazamientos que puedan dafar la edificacion.

No es sencillo pre-dimensionar estos elementos, ya que su disefio depende del
comportamiento sismico de la edificacion. Sin embargo, una forma aproximada de
conocer la densidad de muros necesaria es comparando el cortante basal estatico con la

formula de resistencia al corte. Es asi que se puede hacer uso de la siguiente expresion:

0.80 x Vest
(0.85x0.53xvf'c + 0.85xphx4200)

Ac.req.=

Se hara el célculo del area de corte para un 80% del cortante. El valor de resistencia a
compresion del concreto f’c es de 210 kgf/em?2. Y se le anade el aporte del acero con un
valor de ph de 0.0025.

El peso de la edificacion sera calculado de igual forma asumiendo un valor de 1ton/m2

de peso por nivel.
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P = (Factor de carga * Area construida) * #N

- Area construida: Ac = 193.1 m?
- N° de pisos: 6
- Peso de la edificacion: P = 1158.6 tonf
Posteriormente se realizara el calculo del cortante estatico como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla N° 8. Célculo del cortante basal estatico para predimensionamiento de placas.

Descripcion Valor
Factor zona (Z) 0.35
Factor Uso (U) 1
Factor de Suelo (s) 1.15
Factor de amplificacion

sismica ( C) 2.5
Coeficiente de reduccion

(R) 6

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

ZUCS = Ecuacion 8: Cortante

Vest= R Estatico

- Cortante estatico: Vest = 194.3 tonf

Por lo tanto, el area de muros de concreto armado seré de aproximadamente 10000 cm2.
Entonces, para ambas direcciones, si se considera un espesor de 20 cm, corresponderia

una longitud alrededor de 5.00 metros.
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CAPITULO V

5. ANALISIS SISMICO

Luego de que se haya realizado un adecuado predimensionamiento de los elementos
estructurales y definidas las cargas de servicio, se puede efectuar el anlisis de la edificacion
debido a las fuerzas sismicas, aplicando los criterios y requerimientos que se encuentran en
la NDSR E.030.

5.1 ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

Se realizara mediante el metodo elastico dinamico modal y con el uso de un programa
computacional (ETABS). Este analisis permite conocer las diferentes formas en que
oscila el edificio, conocidos como modos de vibracién. La norma establece que se
considere tres modos de vibracion por piso de manera que por lo menos se llegue a

obtener el 90% de masa participativa en total.

En el programa se puede definir los criterios de combinacion para los resultados de cada
modo, que como se recomienda en la norma, se utiliza la combinacion cuadrética
completa (CQC). Asi mismo, se define el valor de amortiguamiento constante para
nuestra edificacion en este caso y generalmente es de 0.05 para todos los modos de

vibracion.

Por otro lado, de manera que se logre considerar un eventual cambio en la ubicacion del
centro de masa, lugar donde se aplica la accion sismica, la norma establece considerar la
excentricidad accidental. Una cantidad definida como el 5% de la longitud del diafragma
perpendicular a la direccion de andlisis. La consideracion de este criterio influye
directamente en la irregularidad torsional de la edificacion. Ya que, una vez conocidos
la ubicacién del centro de masa (CM) y centro de rigidez (CR), luego del analisis, se
podré evaluar la excentricidad accidental, la cual incrementara la distancia entre ambos

puntos generando mayores efectos de torsion.

5.1.1 Definicion del Espectro

Para poder definir el sismo de disefio mediante un espectro de respuesta de aceleraciones,
la NDSR proporciona ciertos parametros que son definidos a continuacion y de acuerdo
al presente proyecto. Este representara las aceleraciones maximas de las estructuras para
diferentes periodos.
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5.1.1.1 Parametro de zona (2):

Depende de la ubicacion de la estructura, el territorio nacional se encuentra dividido
en cuatro zonas de mayor a menor peligro sismico. Este parametro representa la
aceleracion maxima del suelo para un sismo de 475 afios de periodo de retorno y una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios. El proyecto se encuentra ubicado en
la ciudad Arequipa, distrito de Selva Alegre, es decir pertenece a la zona 3, a lo que

le corresponde un factor de 0.35.
5.1.1.2 Parametro de sitio (S):

De igual forma depende de la ubicacion de proyecto, sin embargo, de forma
especifica sobre las caracteristicas del suelo de fundacion. Se puede clasificar el suelo
en 5 perfiles SO, S1, S2, S3, S4, definidos por la norma de acuerdo a ensayos de

campo o laboratorio.

De acuerdo a la informacion del proyecto se tiene que el perfil de suelo es S2, y como
se sabe estd ubicado en la zona 3, asi le corresponde un factor de suelo de 1.15.

Entonces con el pardmetro “Z” y el perfil del suelo es posible definir ya el espectro
elastico, ya que, se obtiene los factores del periodo de la plataforma (Tp) y el periodo
largo (TI), 0.6 y 0.2 respectivamente, que definen los tramos del espectro, y ademas
el producto de Z y S que sera la aceleracion maxima en la superficie. (Mufioz, 2020)

5.1.1.3 Factor de amplificacion sismica (C)

Este factor se puede interpretar como una medida de cuanto més se aceleraré nuestra
edificacion respecto al suelo. Resultado de ello se tiene las férmulas que dependen
del periodo de la estructura y del periodo del terreno que definen cada punto del
espectro. Es factible, definir el producto de ZSC como la aceleracion méxima de la
estructura. (Mufioz, 2020)

5.1.1.4 Factor de Uso (U):

Este factor a diferencia de los demas es poco mas facil de interpretar ya que tiene
como fin amplificar las demandas sismicas de acuerdo a la importancia de la
edificacion. Que se definen en la norma como temporales, comunes, importantes,

esenciales. Para un edifico de vivienda corresponde un valor de 1.
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Figura N° 9. Aceleraciones calculadas a partir de los factores de la NDSR.
Fuente: Mufioz, (2020).

5.1.1.5 Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas sismicas (R0O)

Su valor depende del sistema estructural predominante que tengamos en nuestro
proyecto. Este factor se puede interpretar como la representacion de la ductilidad
(R,) y sobrerresistencia (Rq), que tendra el edificio cuando entre en un
comportamiento inelastico Figura N° 10 . Ya que no sera posible, ni factible disefar
la edificacion con la fuerza que tengamos en el espectro elastico. Una vez definido

el coeficiente de Reduccidn obtenemos nuestro espectro inelastico o de disefio.

Entonces para un sistema de muros estructurales de concreto armado se tiene un valor
de 6.

Fuerza
Cortante (V)

Vma’x. elas.

/ |
/// R|.| =Vma'x.ela's./vma'x
Vimax, Sa— S R=Ro- Ru
[ | o

V1=Vy ,,,,,,,,,, RQ=Vma'x./V

V=Vméx. ela’s./ R ————————

V: Resistencia
Nominal de
disefio requerida NDSR

Desplazamiento (A)

Figura N° 10. Componentes del Factor de Reduccion.
Fuente: Mufoz, (2020).
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Como se observa en la Figura N° 10, El valor “V” es el cortante sismico de disefio
dado por la norma, que representa para la parte de disefio propiamente, la
“Resistencia Nominal” de disefio requerida. Ademas, “V” es el valor hasta el cual la
estructura se comporta elasticamente. Sin embargo, es debido a la sobrerresistencia
de los materiales, a los factores de reduccién de resistencia y a los factores de
amplificacion de las cargas de servicio, que este valor soportara aun mas, llegando

recién al cortante de inicio del dafo estructural “V1”, “Vy”.

Por lo tanto, de los procedimientos de disefio a rotura, el cortante que iniciara el dafio
estructural y en consecuencia inicio del comportamiento inelastico sera mayor que el

cortante de disefio proporcionado por la NDSR. (Mufioz, 2020).

De esta forma es que la norma permite realizar un andlisis en rango elastico, pero
teniendo en cuenta el comportamiento inelastico, a través del factor R, que permitira

disefiar los elementos frente al sismo de disefio establecido.
5.1.1.6 Coeficiente Reduccion de las Fuerzas sismicas (R)

Este coeficiente se obtiene de multiplicar el valor de RO por los factores de
irregularidades. Ya que, inicialmente no se ha definido ninguna irregularidad, el
coeficiente de reduccion no queda afectado por ningun factor, asi R tendra un valor
de 6 para ambas direcciones del analisis.

R=ROxIpxIa

Se podra resumir los parametros y férmulas para la obtencién del espectro eléstico e
inelastico de disefo, los cuales estaran en funcion de la gravedad (g). Para el caso de la
primera férmula es conocida como la expresion que define el espectro de pseudo-

aceleraciones.

_ (ZxUxS*g Ecuacion 9: Aceleracion
Sa=|———]*C
R pseudo-espectral.
T<T, C=25

T, <T<T, C=2.5*(T?p) Ecuacion 10: Definicion
del factor de amplificacion
sismica.

TpeT
T>T, c=2.5*(%)
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Tabla N° 9. Resumen de los prametros sismicos para definicion del espectro de disefio.

Parametro sismico Valor
Factor zona (Z) 0.35
Factor Uso (U) 1
Factor de Suelo (s) 1.15
Tp 0.6
Tl 2
Coeficiente de reduccion en x (Rx) 6
Coeficiente de reduccion en y (Ry) 6

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Espectro elastico de pseudo-aceleraciones
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Figura N° 11. Espectro elastico de pseudo-aceleraciones.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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52  ANALISIS DE IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES

5.2.1 Irregularidades en altura
5.2.1.1 Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Se produce esta irregularidad cuando la rigidez de un entrepiso es mucho menor que
la de los demas entrepisos. Es necesario realizar primero el anélisis, y asi obtener los
cortantes y desplazamientos de entrepiso. De manera que, si se cumple que la rigidez
de un entrepiso es menor que el 70% que la rigidez del entrepiso superior 0 que sea
menor que el 80% del promedio de rigidez de los 3 niveles adyacentes superiores.
Correspondera un factor de 0.75. La norma sugiere que se calculen las rigideces como

resultado de dividir la cortante de entrepiso entre el desplazamiento relativo del

centro de masa.

AMP 2020 AMP 2020

Figura N° 12 Irregularidad de Piso Blando.
Fuente: Mufoz, (2020).

Ki+1 + Kiy2 + Kiy3
3

Si: K; < 0. 8( ) A K; <0.7K,q; Irregular

5.2.1.2 Irregularidad de Resistencia— Piso Débil

Esta irregularidad se da cuanto la resistencia de un entrepiso es menor al 80% de la
resistencia del entrepiso superior. Esta resistencia de entrepiso puede ser estimada
como el total de resistencia de los elementos que toman cortante sismico (ASCE7-
16). Asi mismo, en nuestra norma se especifica que es la resistencia del entrepiso

frente a fuerzas cortantes. Se puede realizar una evaluacion, en funcion a la cantidad
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de elementos estructurales resistentes que tengamos en cada nivel, por lo tanto,
existira irregularidad si en el piso adyacente no habria continuidad de dichos
elementos, o un cambio en su dimension. De manera que, se asume que dicho cambio
afectara en la resistencia a cortante agregandole los factores de disefio y acero de
refuerzo por corte. Por lo tanto, para esta edificacion no se presenta dicha

irregularidad.
Si: Vn; < 0.8Vny,¢; [rregular
5.2.1.3 Irregularidad extrema de Rigidez y Resistencia

Segun las restricciones establecidas en la norma, en la tabla N°10, para el caso de
esta edificacion, de categoria C y zona sismica 3, no esta permitido irregularidades
extremas. Entonces en caso se tuviera la irregularidad de Rigidez, se debe calcular la
de Extrema Rigidez y verificar que no se presente.

Kiy1 + Kizz + Kiys
3

K; < 0.7( ) A K; < 0.6K;,,

5.2.1.4 Irregularidad de masa o peso

Para esta irregularidad la norma especifica, el peso estimado de acuerdo al articulo
26, no debera exceder en 1.5 veces el peso de un piso adyacente. En el presente

proyecto no se tiene esta irregularidad.
5.2.1.5 Irregularidad de geometria vertical

No se presenta irregularidad de geometria vertical, ya que los elementos estructurales
son continuos en todos los niveles, excepto la azotea. Dicha irregularidad se da
cuando una dimension en planta del elemento es mayor a 1.3 veces la misma

dimension en el piso adyacente.
5.2.1.6 Discontinuidad de los Sistemas Resistentes

Se presenta esta irregularidad cuando un elemento estructural resistente tiene algln
tipo de inclinacién o un desalineamiento, con un desplazamiento que sea mayor al
25% de la dimension del elemento. En nuestro caso todos los elementos son

verticales y continuos.
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5.2.2 Irregularidades en planta
5.2.2.7 Irregularidad Torsional

Asi como, en Piso Blando, se tiene que realizar el analisis para conocer los
desplazamientos relativos de los entrepisos de la edificacion considerando la
excentricidad accidental. Y de forma sencilla se verifica que el maximo
desplazamiento de un extremo sea menor que 1.3 veces el promedio de los
desplazamientos relativos de los otros extremos, para no considerar esta

irregularidad. Caso contrario el factor de reduccién de ductilidad sera de 0.75.
Si: Amax. > 1.3Aprom. V Amax.> 0.50permisible; Irregular

5.2.2.8 Esquinas Entrantes

Para esta irregularidad es necesario que para ambas direcciones principales se tenga
una abertura que sea mayor al 20% de la longitud total en planta. El factor
correspondiente es de 0.9.

Es posible verificar antes de realizar el analisis, en este caso si presenta esta
irregularidad ya que para la direccion X la longitud de la esquina entrante respecto a
la longitud total es de 0.26, mientras que para la direccion Y esta relacion es de 0.24.

Entonces se verifica que esta cumpliéndose en ambas direcciones dicha condicién.
Si: L. entrante > 20%Ltotal; Irregular
5.2.2.9 Discontinuidad del diafragma

Este proyecto no presenta esta irregularidad ya que no se tiene aberturas mayores al

50% del &rea del diafragma
5.2.2.10 Sistemas no paralelos

Se dard esta irregularidad cuando el angulo que formen entre los ejes de pérticos o
muros sea mayor 30°, en cualquier direccién del analisis. A este edifico no le
correspondera dicha irregularidad.

Entonces del analisis previo de irregularidades se ha obtenido el factor de 0.9 para la
reduccion del factor “R0O”, por lo que, el valor de “R” para el primer analisis sismico sera de
5.4. También, es importante mencionar que el factor de irregularidad es Unico para ambas
direcciones. Es decir, se puede analizar la irregularidad por direccién, pero se obtendra un
solo factor, siendo este el menor valor que se obtenga, para ambas direcciones.
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53 PESO SISMICO

De acuerdo a la norma E.030 el peso considerado para el célculo de la fuerza de inercia
provocada por el movimiento sismico sera el peso propio de la edificacion es decir la
carga muerta mas un porcentaje adicional de la carga viva que depende de la importancia
de la edificacion. en este caso para una edificacion de categoria “C”, consideramos un

25% de la carga viva.

En el programa computacional esto se considera mediante la definicion de la fuente de
masa, para lo cual es necesario crear inicialmente casos de carga. Por ejemplo, en el caso
de “carga muerta”, se le asigna un factor de 1, para que considere el peso propio de los
elementos estructurales modelados. Mientras que, las cargas por area que se asignen a
las losas seran parte de este caso de carga. De igual forma sera para las cargas vivas que

se asignen, a las losas.
5.4 MODELO ESTRUCURAL SIN CONSIDERAR EFECTOS DE ISE

Entonces como se ha ido mencionando, es a través de un modelo tridimensional, que se
trata conocer el comportamiento de la estructura. Tanto frente a cargas sismicas, como a
cargas de servicio. Que, ademas, considera la respuesta a dos componentes horizontales
ortogonales en representacion del sismo. Aqui radica la importancia de en su mayoria
tener estructuras que sean regulares, de modo que los resultados del programa nos den
certeza que son aproximados comportamiento real. Esto ultimo, de acuerdo al grado de

peligro sismico.

Todos los conceptos teodricos y practicos para el analisis, y el disefio que se han explicado

previamente deben tenerse en cuenta adecuadamente en el software.
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Figura N° 13. Modelo estructural 3D para el andlisis sin considerar ISE-
Etabs.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

5.5 RESULTADOS DEL ANALISIS CONVENCIONAL

5.5.1 Centro de masay de rigidez

Un resultado de una adecuada estructuracion es que las excentricidades en ambas
direcciones no difieran demasiado, en el programa se incluye la excentricidad accidental
la cual es el 5% de la longitud en su respectiva direccién y en el sentido méas desfavorable.

En la siguiente tabla se muestran las excentricidades con la excentricidad accidental.

Tabla N° 10. Centros de masa y rigidez. Modelo Empotrado.

Piso Centro de masa (m) | Centro de rigidez (m) Excentricidad (m)
Xem Yem Xcr Yer ex ey
6 4.161 10.883 6.032 12.291 -1.871 -1.407
5 4.170 10.878 6.038 12.365 -1.868 -1.487
4 4.170 10.878 6.053 12.479 -1.883 -1.601
3 4.170 10.878 6.081 12.609 -1.911 -1.731
2 4.170 10.878 6.125 12.743 -1.955 -1.865
1 4.205 10.883 6.272 12.648 -2.067 -1.766

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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De la tabla se obtiene una excentricidad promedio en “X” de 1.92 metros y en Y de 1.64

metros.

5.5.2 Verificacion de Irregularidad Torsional y de Piso Blando
5.5.2.1 Verificacion de la irregularidad de Piso Blando.

Para comprobar esta irregularidad se toma la rigidez de cada entrepiso, para lograr
comparar con las restricciones de la norma. Para ello se necesita la fuerza cortante de
entrepiso y el desplazamiento relativo de entrepiso en el centro de masa, evaluados

para la carga lateral de sismo.

Ecuacion 11: Rigidez de

o & entrepiso.
Ar

i

Tabla N° 11. Verificacion de Irregularidad de Rigidez- Piso Blando.

Piso | nm - n:;?’r: my | xifkoce | ifkoxdprom | kyifky+L | koifioiprom
6 1634 | 17.00 - i Y :

5 3149 | 3124 | 1.928 I 1.837 i

4 4139 | 3830 | 1315 3 1226 :

3 5033 | 4358 | 1216 | 1693 1138 1511

2 6256 | 4963 | 1243 | 1523 1.139 1316

1 8265 | 5827 | 1321 | 1607 1174 1329

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Como se observa en la tabla, la edificacion no presenta dicha irregularidad. La rigidez
de entrepiso va en forma se podria decir uniforme y descendente. Por lo que, tendria
que darse un cambio brusco en su estructura para que exista ese contraste de rigideces
en entrepisos. Por ello que, por lo general esta irregularidad se presenta en los

siguientes casos comunes:

- Tabiques no aislados del sistema estructural en los pisos superiores, mientras
que en el primer nivel se tiene espacios libres por arquitectura o uso. Figura
N° 12

- Entrepisos altos

- Dobles Alturas
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Ahora luego de haber realizado el analisis del modelo, se puede verificar la

irregularidad torsional tomando como referencia 4 extremos de la edificacion en cada

para cada entrepiso, y comparar el desplazamiento relativo maximo de cada nivel con

el desplazamiento relativo promedio, verificando que dicha relacion sea menor a 1.3.

como se muestra en la Tabla N° 12

Tabla N° 12. Verificacién de Irregularidad Torsional en Y.

Direccion Y
Nivel Deriva A/2 Amax. Aprom AALLERS)
Aprom
6 0.004031 0.0035 0.0037 0.0031 1.2
5 0.004785 0.0035 0.0045 0.0038 1.2
4 0.005509 0.0035 0.0052 0.0046 1.1
3 0.005897 0.0035 0.0057 0.0050 1.1
2 0.005714 | 0.0035 0.0056 0.0050 1.1
1 0.003138 0.0035 - - -
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
Tabla N° 13. Verificacién de Irregularidad Torsional en X.
Direccion X
Nivel Deriva A2 Amax. Aprom IS
Aprom
6 0.00418 0.0035 0.004181 0.0033 1.30
5 0.00469 0.0035 0.004686 0.0037 1.30
4 0.00508 0.0035 0.005085 0.0039 1.30
3 0.00515 0.0035 0.005147 0.0039 1.30
2 0.00472 0.0035 0.004717 0.0035 1.30
1 0.00240 0.0035 - - -

Fuente: Elaboracidon propia, (2021).

Entonces como se observa en las tablas de Verificacion de Irregularidad Torsional,
la edificacion no presenta dicha irregularidad para ninguna de las dos direcciones de
analisis (X, Y).

5.5.3 Periodos y modos de vibracién

Del analisis dinamico modal espectral, se obtiene los diferentes modos de vibrar de la
estructura, su periodo y masa participativa correspondiente. El periodo depende de la
masa y la rigidez de la estructura. De la ecuacion del movimiento y con operaciones

matriciales se obtiene las frecuencias angulares de cada modo, siendo la frecuencia el

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

inverso del periodo, con este ultimo se entra al espectro de disefio y se extrae las pseudo-
aceleraciones. Las cuales son una por cada modo y dependen de los grados de libertad
en los que se concentra la masa. Posteriormente, podemos hallar la contribucién de cada
modo, y el producto de esta matriz con la matriz de pseudo-aceleraciones obtendremos
las fuerzas estéticas equivalentes, para cada modo. Por consiguiente, como se menciono
al inicio del capitulo, la norma nos permite realizar la combinacion de estos resultados
mediante el método CQC. De igual forma, se realiza para los giros y desplazamientos,

los hallados con la matriz de rigidez y la de fuerzas para cada modo.

Entonces, este es el proceso en resumen que realiza el programa para proporcionar los
resultados finales, de fuerzas para cada elemento y desplazamientos de la edificacion.
Los resultados de los periodos en las direcciones principales y la masa participativa, es

de por lo menos el 90% como se muestran en las siguientes tablas.

Tabla N° 14. Periodos y masa participativa- Traslacion Y.

Modos traslacién en Y
, Masa Part.
Modo | Periodo| Masa Part. Acum.
1 0.496 71% 71%
4 0.137 12% 93%
7 0.063 4% 98%

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tabla N° 15. Periodos y masa participativa- Traslacion X.

Modos traslacion en X
Modo | Periodo | Masa Part. JUEEEL PR
Acum.
2 0.411 64% 67%
5 0.104 12% 90%
8 0.046 3% 97%

Tabla N° 16. Periodos y masa participativa- Rotacion.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Modos Rotacionales
. Masa Part. Masa Part.
Modo Periodo| s 0\ % Acum. Y
3 0.324 7% 82%
6 0.079 94% 94%
9 0.037 97% 99%

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Entonces, de los resultados se puede inferir que la direccion més flexible es en Y.
Ademaés, no se tiene masa participativa importante en ambas direcciones para alguno de

los modos, lo que quiere decir, que no se presentan efectos de torsion grandes.

5.5.4 Verificacion de los requisitos de rigidez

Como se menciond previamente, cuando se definid el coeficiente de reduccion de las
fuerzas sismicas, este factor tiene implicito los valores de ductilidad y sobre resistencia.
Es asi que, si por ejemplo para este caso, se tiene un valor de R=6, y también se sabe que
generalmente el valor de sobrerresistencia es generalmente de 2. Entonces el valor de
ductilidad para este sistema es de 3 ya que se multiplican ambos factores para obtener el
factor de reduccion bésico (RO).

Las derivas de entrepiso son representacion del dafio en la edificacion y su control es una
forma de incorporar rigidez a la estructura. Este ultimo enfoque, se podria decir que es

relativamente nuevo, ya que anteriormente sélo se disefiaba por ductilidad y resistencia.

La NDSR lo realiza a través de limitar los desplazamientos laterales generados por las
acciones sismicas. Estos limites dependen de material de la edificacion y son respecto al
desplazamiento maximo relativo de entrepiso (Drift). Para concreto armado se tiene

como limite un valor de 0.007.

De esta manera, lo que pretende la NDSR es limitar el dafio en las edificaciones. El sismo
de disefio, fue reducido por el factor R, asumiendo que la estructura lograra disipar la
energia a través de los desplazamientos y rotulas plasticas que se genere, por la incursion
en el rango inelastico. Sin embargo, este dafio que se permite en la estructura debe ser
limitado a fin de evitar su colapso.

Por lo tanto, como se realiza un andlisis lineal elastico los desplazamientos obtenidos del
programa de andlisis, son en consecuencia elasticos. Para ello se les multiplica por un
valor de 0.75R o 0.85R para estructuras regulares e irregulares respectivamente, para
obtener los desplazamientos inelasticos. La verificacion de Rigidez se encuentra
resumida en las siguientes tablas.
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Tabla N° 17. Verificacion deriva maxima inelastica. Direccién X.

Direccion X
. Der’iva Deriva max.
B elrgsa}c)i(éa 085R ineléstica | Amixinet. < 0.0

6 0.0009 459 0.0043 Ok
5 0.0011 4,59 0.0049 Ok
4 0.0011 4.59 0.0053 Ok
3 0.0012 4,59 0.0053 Ok
2 0.0011 4.59 0.0049 Ok
1 0.0005 4.59 0.0024 Ok

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tabla N° 18. Verificacion deriva maxima inelastica. Direccién Y.

Direccion y
. De|:iva Deriva max.
Piso elrgsa{:)i(éa 0.85R inelastica Amsxiner. < 0.0

6 0.0008 4.59 0.0037 Ok
5 0.0010 4.59 0.0045 Ok
4 0.0011 4.59 0.0052 Ok
3 0.0012 4.59 0.0057 Ok
2 0.0012 4.59 0.0056 Ok
1 0.0007 4.59 0.0031 Ok

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Entonces, como se muestra en Tabla N° 17, Tabla N° 18, se cumple con los requisitos de
rigidez proporcionados por la norma. EI maximo desplazamiento relativo de entrepiso se

encuentra en la direccion Y.
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5.5.5 Fuerza cortante minima

La NDSR establece que la fuerza cortante en el primer nivel obtenida del anélisis modal
espectral sea por o menos el 90% para el caso de estructuras irregulares y el 80% para
regulares, del cortante estatico. En este sentido se debe hacer algunas verificaciones que

se muestran a continuacion para el presente caso.

Tabla N° 19. Peso sismico de la edificacion proporcionado por ETABS.

Masa |Peso
Nivel tonf.s2/m | (tonf)
6 11.94 117.08

17.68 173.44
17.68 173.44
17.68 173.44
17.68 173.44
1 18.75 183.89
Total 101.40 994.73
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

N WO

= Chequeo por CM+.25CV
Cm + .25Cv = 1051.05 + .25(184.23)

= 1097.11 tonf ok.

= Chequeo por m2: Los edificios de vivienda y oficina tienen un peso de 1 tn/m2
aproximadamente.

Peso - 1097.11 B 6tonf K
. Ry . A

Ahora, se ha obtenido también del anélisis los periodos de los primeros modos de
vibracion que son los valores de; 0.496 para la direccion “Y” y de 0.411 para la direccion
“X”. Ademas, con los parametros sismicos definidos previamente se obtiene el valor del

cortante estatico mediante la siguiente expresion:

ZUSC Ecuacion 12: Cortante
V= R * Ps Estéatico.

También, queda definido que el valor del coeficiente de amplificacién sismica es de 2.5
ya que el periodo de la estructura se encuentra en la plataforma del espectro. Obteniendo
asi el siguiente coeficiente del peso. Este, es necesario para realizar el anlisis estéatico

en el programa computacional.
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0.35%x1%1.15% 2.5
V=

* Peso sismico
54

V=0.186P
Obteniendo asi, un cortante estatico de 197.28 tonf, para ambas direcciones.

La fuerza cortante dindmica obtenida del analisis computacional es de 135.34 tonf para
la direccion “x” y de 146.62 tonf para la direccion “y”. Como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla N° 20. Fuerzas sismicas por nivel, del analisis dinamico (tonf).

Direccion x Direccion y
Fuerza Fuerza
cortante Cortante cortante Cortante
entrepiso acumulado entrepiso | acumulado
Piso (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
6 31.10 31.10 31.26 31.26
5 35.34 66.44 37.02 68.28
4 27.01 93.45 29.70 97.98
3 20.16 113.61 23.00 120.98
2 13.80 127.41 16.19 137.17
1 7.93 135.34 9.45 146.62

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Entonces, si se realiza la verificacion, se obtiene los siguientes coeficientes de

amplificacion de cortante.

90%Vestxey = .90 * 197.28 = 177.55 tonf

177.55
Coef.amp x = 13534 1.312

177.55
Coef.ampy = 14660 1.211

5.5.6 Junta sismica

Nuestra NDSR establece una distancia minima de separacion entre edificios (s), con la
finalidad de evitar el dafio de estas edificaciones durante un evento sismico por el contacto
de las mismas. Segun la norma, si se conoce los maximos desplazamientos entre ambos
edificios esta distancia sera los 2/3 de la suma de los dichos desplazamientos, y mayor que
0.006 h, siendo h la altura del nivel natural del terreno hasta el nivel donde se quiere hallar

el valor de s. A su vez dicho valor debe ser mayor que 3.0 centimetros.
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Sin embargo, en este proyecto se tiene sélo la informacion de este Unico edificio, por lo que
el valor de s medido al nivel de la azotea sera:

s = 0.006 * (17.2 m)
s =10.32 cm

Si calculamos sélo la separacion hasta el limite de propiedad (sl), donde, de acuerdo a la

norma:

S

N = Amzix.inel. A E

wil N

>2 45 >10.32
— % /., — . .
5123 cm = —

s} = 5.13 =2 5.16 cm

Por consiguiente, estableceremos un valor de “sl” de 5.5 centimetros (2”), para ambas

direcciones.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA

6.1 INTRODUCCION

Del marco teorico elaborado se puede decir que, la respuesta sismica de la estructura depende
de sus caracteristicas propias, el suelo adyacente y su cimentacion. El problema de la ISE
consiste en encontrar las relaciones que ligan estos factores (Jimenez, 1980). Por ello, se ha
normalizado el uso del empotramiento en la base del modelo para el analisis, pero dicha
idealizacion tendria una adecuada aproximacion si se tratara de un suelo rigido como por

ejemplo roca.

Entonces, de los métodos para la representacion de los efectos de la ISE, se hara uso del
método de la subestructura, que como se mencion0, consiste simplemente en modelar la
edificacion en dos sistemas; la superestructura y el suelo-cimentacion. Estos se entrelazan a
través de funciones de fuerza-deformacion, conocidas como funciones de impedancia. La
impedancia se refiere a la rigidez y amortiguamiento de la interfaz suelo-cimentacion, y es
posible modelarla en forma exacta haciendo uso de resortes y amortiguadores. Los
coeficientes calculados son dependientes de la frecuencia, por lo que se trabaja en el dominio
de la frecuencia. (Cruz & Miranda , 2017)

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes métodos simplificados para la solucion

de problemas en diferentes areas de la ingenieria, como, por ejemplo:

- La capacidad de carga del suelo (Prandtl, Terzagui, Meyerhoff), el desarrollo de los
mecanismos de falla del suelo. O también el uso del teorema de Meyerhoff, que nos
simplifica la obtencion de los esfuerzos en la cimentacién, con una distribucion
uniforme de presiones.

- Estabilidad de taludes, el método de Fellenius, que nos permite calcular el factor de
seguridad (FS), que define la estabilidad del talud.

- La solucion de una estructura hiperestatica, a través del método de distribucion de
momentos (Hardy Cross).

Estos métodos simplificados se caracterizan por; ser provenientes de teoria basica en forma
total o parcial, y se requieren sélo calculos manuales con ayuda minima de herramientas
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como Excel o Mathcad. Ademas, éstos permiten realizar verificaciones a resultados de los

métodos numéricos computacionales los cuales actualmente se aplican en su mayoria.

En gran parte de las investigaciones la solucion de estos problemas de Interaccion suelo
estructura, es en relacion a las cimentaciones de maquinas, con cargas producidas por sus
vibraciones, sin embargo, también puede ser aplicado para todo tipo de problema de ISE, y

que estas cargas también pueden ser transmitidas por temblores u oleaje marino, etc.

El sistema se idealiza como una masa rigida, que descansa sobre un semi-espacio elastico,
que representa el suelo. Para caracterizar este semi-espacio solo es necesario conocer las
siguientes propiedades como; el médulo de corte G, el modulo de Poisson, y la densidad del
suelo (p). Donde, el sistema equivalente serd el suelo representado por un resorte y
amortiguador. Y dejando de lado la masa de la cimentacion circular, considerando su rigidez,

se encontrd la solucion del problema. (Dobry, 2014)

Massleas
Q=0,sin2rn Rigid Plate,

Massloss ——> |
Rigid Plale w

R v T N |_|_le

W, Sin (2 ea)

lq-q,ﬁmrﬁn

=]

Rigid Basa
Elasatic
V= vGip) Halt- Space
4GR
ky= <o
3.4 34
G, = W \er R2=ﬁ =] "..I'i Rz

Figura N° 14 Solucion simplificada para carga vertical, independiente de la frecuencia.
Fuente: Dobry, (2014).

Estos sistemas simplificados seguiran siendo importantes, ya que generalmente para realizar
un analisis numérico mas exacto o se requiere de programas y demanda computacional, o se

requiere de mayor tiempo.

Por otro lado, respecto al amortiguamiento de la estructura y la asuncion de que éste se vera
modificado por efectos de la ISE. Se ha demostrado que, la fraccion de amortiguamiento
para la estructura es gobernada por el suelo, ya que éste no puede ser calculado a partir de
las propiedades mecanicas de la estructura y pareciera no ser dependiente del material.
Siendo la fraccion de amortiguamiento viscoso la agrupacion de todas las fuentes de
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disipacion de energia que no es posible incluirlas de forma explicita en el modelo estructural.
(Cruz & Miranda , 2017).

Entonces se comprobd en el estudio que los resultados de la modelacion de una cierta
cantidad de estructuras con diferentes alturas, periodos, y radios de cimentacion. Se
aproximan de forma casi exacta a los resultados empiricos, obtenidos de la instrumentacion
de edificios, por lo cual se le atribuye al suelo y a la ISE, como el principal contribuyente
sobre la fraccion de amortiguamiento. Concluyendo que, para el amortiguamiento del primer
modo, éste estard principalmente en funcion de la altura, decreciendo conforme ésta
incrementa, mientras que para los modos superiores tendré un crecimiento lineal respecto al

incremento de frecuencias modales.

Ademas, se identifican como fuentes de amortiguamiento; el amortiguamiento por radiacion

y el amortiguamiento histérico.

Higher Damping mmp Smaller Site Response

RS S —

= G.W.T. Wave energy is dissipated due to
soil damping

+—— Bedrock Motion

Figura N° 15. Disminucion de amplitud de onda por amortiguamiento del suelo.
Fuente: Suarez, (2017).

6.2 CALCULO DE RIGIDECES DEL SUELO

Las soluciones de estas funciones de impedancia para cimentaciones rigidas rectangulares o
circulares apoyadas sobre un semi-espacio elastico homogéneo, describen las rigideces
traslacionales y amortiguamientos para los ejes X, y, z y los rotacionales alrededor de esos
ejes, denotados como xx, yy, zz. Figura N° 16. En la siguiente ecuacion la rigidez sera
denotada como k;, ésta sera producto de la rigidez estatica, K;, por los modificadores de
rigidez. (NIST GCR 12-917-21, 2012)
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) U Rigidez dinamica.

Siendo,

- ;. Modificador de rigidez dinamica

- n;: Modificador de rigidez por empotramiento

Estos modificadores de rigidez estan relacionados a la frecuencia adimensional a,, la cual

se define como:

- wB Ecuacion 14: Frecuencia
4o = v, Adimensional.

Como se observo en la Figura N° 14, sera necesario caracterizar al suelo para la obtencion
de los coeficientes de rigidez. Para ello, la densidad del suelo, p, es una propiedad bastante
sencilla de obtener mediante ensayos de laboratorio, ademas que no varia mucho entre
diferentes suelos. EI médulo de corte, G, que vendria a ser una propiedad dinamica. Por lo
tanto, para conocer el comportamiento dindmico del suelo, se requiere de una solicitacion de
mismo tipo, que consiste en una carga de corte ciclica. La razén de esta carga es para
asemejarse a las solicitaciones sismicas que como se sabe las principales ondas que viajan a
través del suelo portando la mayor energia, son las ondas de corte S. (Jimenez, 1980).
Algunos de los ensayos de campo que pueden realizarse son:

- Ensayo de refraccion sismica, que permite medir la velocidad de propagacion de
ondas mediante un registrador de sefiales, las cuales son captadas mediante ge6fonos,
debidas a un golpe o detonacion inicial.

- Ensayo de columna de resonancia, donde una muestra cilindrica es sometida a un
esfuerzo de torsion ciclica y varia la frecuencia hasta obtener la resonancia de la
muestra.

- Ensayo triaxial ciclico.

El valor de G sera la relacion entre la amplitud de la tensién de corte (esfuerzo), y la
deformacion a cortante. Del registro de velocidades de las ondas de corte se puede obtener
el médulo de rigidez dinamica a través de la siguiente expresion. (Suarez, 2017).
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Cmax A Go = P+ vs* Modulo de corte
También se puede estimar el valor de G, mediante otras propiedades ya que se han realizado
gran cantidad de correlaciones en base a esta propiedad. El valor de G varia de acuerdo a la
deformacion unitaria, para pequefias deformaciones se obtiene el valor maximo de moédulo
de corte (Gy). En consecuencia, el ASCE (2010); FEMA (2009) proporciona una tabla de
valores para la reduccion del modulo de corte, junto con el tipo de suelo y la aceleracién del

espectro de respuesta que corresponde al periodo corto.

Tabla N° 21. Factores de reduccién de velocidad de onda de corte y mddulo de corte.

Reduction Factor (V) Reduction Factor (G/G,)

Sps/2.5 Sps/2.5"

Site Class =0.1 04 =08 =01 0.4 =08
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 0.97 0.95 1.00 0.95 0.90
C 0.97 0.87 077 0.95 075 0.60
D 0.95 0.71 0.32 0.90 0.50 0.10
E 0.77 0.22 el 0.60 0.05 @
F 2 2 (2 @ @ 2

Fuente: NIST GCR 12-917-21, (2012).

Sélo no corresponderia realizar este ajuste si se tuviera el caso de un disefio de cimentacion
de maquina bien ejecutado que garantice pequefias deformaciones en el suelo. De lo
contrario, por ejemplo, para el caso de las deformaciones provocadas por los sismos, es

necesario cambiar los valores de Gy y V.

Aplicando lo desarrollado previamente a este proyecto, y ya que no se ha realizado ningln
ensayo para lo obtencion de las velocidades de corte, y por ende el modulo de corte. Se puede
optar por dos opciones; definir el modulo de corte en base a la Tabla 12.1 “Modulos de corte
y velocidades de onda de corte para pequefias deformaciones” Basado en Hunt (1984) y
Kavazanjian (1998), donde correlaciona estos valores con diferentes tipos de suelo y
densidades de masa. La otra opcion seria conforme a la definicion del suelo dada por el EMS

y de acuerdo a la norma, asumir un valor de Vg, y utilizando la relacién elastica obtener Gy.
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Teniendo en cuenta la clasificacion de suelos de ASCE 7-10 (Tabla 20.3.1), el tipo de suelo
que aproximadamente es similar al de la norma de la peruana es el suelo de clase D, el valor

de velocidad de onda de corte asumido es:
Vs = 365.7m/s

El valor de la aceleracion para periodo corto del espectro de disefio es de 0.186g, sin

embargo, sin considerar el factor de reduccion R de 5.4 sera de 1.0g. Por lo tanto:

Sps
— =04
2.5 0.40

De modo que, el factor de reduccion de velocidad de onda de corte es 0.71 y para el mddulo

de corte es de 0.5. Se obtiene:
kg
Go = 1667.5— * (259.69 m/s)?2

kgf
Gy = 11245401.28m—g2 = 112454 kPa

G = 56227.0 kPa

Por ultimo, el modulo de Poisson que como en todo material mide la relacién entre las
deformaciones horizontales y verticales. Siendo para el caso de suelo, dificil de realizar su
medicion, por lo que se estima su valor mediante calculos de ingenieria. Usualmente se tiene

valores entre 0.2 a 0.5.

Finalmente, con estas propiedades definidas se encuentra los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento haciendo uso de las formulas de impedancia, que para este caso seran las
proporcionadas por los autores Gazetas, Foundation Vibrations, (1991) y Mylonakis 2006),
que se encuentran desarrolladas en el ANEXO .
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Figura N° 16 a) Geometria de la cimentacidn rectangular usada en los modelos de impedancia, b) y
c¢) modificadores dinamicos para las funciones de impedancia.

Fuente: Stewart, Nigbor, & Salih, (2010).

Como se observa en la Figura N° 16, los modificadores de rigidez dinamica son
aproximadamente uno para valores de frecuencia adimensional pequefios. Ademas, para
fines préacticos en edificaciones se trabaja generalmente con los modos principales de
vibracion los cuales tienen bajas frecuencias. En consecuencia, los valores de los
modificadores seran cercanos a uno y podrian ser ignorados. Sin embargo, esto no es del

todo acertado para el caso para las rigideces rotacionales. (Stewart, Nigbor, & Salih, 2010).

Bajo las mismas condiciones de caracterizacion del terreno, no existira amortiguamiento de
radiacion para cuando en el sistema se den frecuencias muy bajas. Esto debido a un teorema
de propagacion de ondas, donde para bajas frecuencias no existen ondas superficiales, por
lo que no hay manera en que la energia pueda ser liberada. Entonces, repitiendo el mismo
motivo del que para edificaciones consideramos los principales modos de vibracién donde
se tiene bajas frecuencias, no tomaremos en cuenta los valores de amortiguamiento para este
caso, de calcular los coeficientes de amortiguamiento para cada grado de libertad y

asignarlos al modelo.

Sin embargo, cabe mencionar que también existen otras formas de considerar dicho
amortiguamiento, como por ejemplo; haciendo uso de la investigacion de (Cruz & Miranda
, 2017), para calcular un amortiguamiento efectivo y asignarlo en los modos de vibracion.
Otra opcidn seria hacer uso de las formulas proporcionadas por el FEMA 356 y FEMA 440,
para calcular un factor de escalamiento para el espectro de disefio. (Garcia , 2018).
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6.3 RESULTADOS CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION

SUELO-ESTRUCTURA

Entonces para el presente proyecto se estd considerando los efectos de flexibilidad del suelo
mediante la liberacién de los apoyos empotrados en la base y colocando en su lugar
articulaciones tipo resorte que nos proporciona el programa computacional Figura N° 17.
Estas fuerzas de los resortes son producto de los desplazamientos con la matriz de rigidez

conformada por los coeficientes de rigidez de 6x6 de cada resorte.

Se crearon para cada tipo de zapata, un tipo de resorte para asignarle sus coeficientes de

rigidez que le corresponda.

Para el caso de los muros se asigné también una viga que proporcione uniformidad de
deformaciones a lo largo de éstos. Inicialmente, cuando no se considero la viga, se observo
que se obtenia una redistribucion de fuerzas cortantes de una forma extrafia, gran parte de la
fuerza cortante de los muros de la caja de ascensor, pasaba a ser tomada por las columnas y
a sobrecargar otros muros cercanos. Al ser estos resultados poco probables en la vida real,

se tomo sino como un problema de modelamiento.

Figura N° 17, Modelo estructural 3D para el andlisis considerando efectos de ISE.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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De la verificacion de rigidez para este modelo, es conocido que se obtendra un incremento
en los desplazamientos de la edificacion por la incorporacion de la flexibilidad del suelo. Sin
embargo, se ha comprobado también en algunas investigaciones que estos desplazamientos
adicionales son principalmente incrementados por la rotacion de la cimentacion. Es decir, si
consideramos un movimiento de cuerpo rigido de la superestructura, las distorsiones de
entrepiso de la edificacion con ISE, podrian ser incluso menores que las distorsiones de
entrepiso del modelo empotrado. Teniendo en cuenta ademas que estas distorsiones son

consideradas como un parametro de medicién del dafio de la estructura.

En este caso, como se observa en la Figura N° 18 y Figura N° 19, las derivas de entrepiso
no superan el limite dado por la norma para ambos modelos. Sin embargo, si se tuviera un
sistema mas flexible podria aceptarse en caso los desplazamientos relativos sean mayores al
limite propuesto. Ya que, como se observa en las gréficas estas derivas s6lo varian
fuertemente en el primer nivel debido a la rotacion en la base, mientras que para los otros

niveles se conserva la tendencia del modelo empotrado.

Distorsiones de entrepiso direccion X

@ CON
ISE

H

e e e NOrma
E.030

e==@==Sin ISE

Nivel de Entrepiso
N w

0
0.002 0.004 0.006 0.008

Derivas de entrepiso

Figura N° 18. Comparacion de derivas de entrepiso. Direccion X.
Fuente: Elaboracién propia, (2021).
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Distorsiones de entrepiso direccion Y

=@ Con ISE

= e = Norma
E.030

e==@==Sin ISE

Nivel de Entrepiso
w

0
0.0020 0.0040 0.0060 0.0080

Derivas de entrepiso
Figura N° 19 Comparacion de derivas de entrepiso. Direccion Y.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Respecto a los periodos y modos de vibracion, al cambiar la matriz de rigidez de nuestra
estructura habra un cambio en sus formas modales y masas participativas. Figura N° 20,
Figura N° 21. Mas no habra una diferencia, en lo que respecta a las aceleraciones espectrales
ya que el periodo alargado, ain se encuentra en la meseta del espectro por lo que se tendra
las mismas aceleraciones espectrales que del modelo convencional. Sin embargo, aun asi, se
obtiene una pequefia variacion en el cortante basal, asumiendo debido al cambio de la rigidez
lateral del sistema.

Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo

/

6

Niveles de Entrepiso
w > (6]
Niveles de Entrepiso

N

Niveles de Entrepiso

N

[N

o

0 0.005 -0.005 0 0.005 0.01 -0.005 0 0.005
Desplazamientos mod Desplazamientos modales Desplazamientos modales
(cm) (cm) (cm)

—@-—Series] —@=—Series2 ==@-—Sin ISE =—@=Con ISE —@—Series] =—@=Series2

Figura N° 20. Comparacion de formas modales. Direccion Y.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Segundo Modo
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-0.005 0

0.005

Desplazamientos modales

Niveles de Entrepiso

-0.005

Tercer Modo

0.005

Desplazamientos modales
(em)

Figura N° 21 . Comparacién de formas modales. Direccién X.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

E1 1aClor ge alargarmiento aelr periogo para 10S principaies moauos ae vinraciorn es el maosturaao

en la Tabla N° 22, siendo en porcentaje alrededor del 20% de variacién respecto al periodo

de base fija.

Tabla N° 22. Variacion del periodo para los principales modos de vibracion.

, Periodo
Periodo Factor de ..,
Modo sin ISE (s) COQSI)SE alargamiento MVarlagion
1 0.496 0.579 1.167 16.73%
2 0.411 0.492 1.197 19.71%
3 0.324 0.383 1.182 18.21%

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Dicho cambio en el periodo para la base flexible, también puede apreciarse en Figura N° 22,

donde se muestra la disminucion de la frecuencia para los principales modos, para el caso

de considerar la ISE. A su vez, notar que las frecuencias del sistema se encuentran alrededor

de 10y 16 rad/s.
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Variacion de frecuencias

Modos
N

—@— Con ISE
Sin ISE

9 14 19 24

Frecuencias angulares (rad/s)

Figura N° 22 Variacion de frecuencias para los modos principales.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

En cuanto a las fuerzas resultantes, como se menciond existe una pequefia variacion en el
cortante basal del 7 y 5% para X e Y respectivamente. Asi mismo también se dijo
anteriormente que el modelo con ISE resulté en una redistribucion de esfuerzos de ciertos
elementos. Ademas, bajo aspectos normativos, especificamente refiriéndonos a la
consideracion de la fuerza cortante minima para el disefio de los elementos estructurales,
como no se obtuvo una mayor variacion en el periodo flexible de la estructura (variable
independiente), se tendrd como resultado la misma fuerza cortante de disefio para ambos
modelos. Ya que, en el espectro de disefio podemos tomar como Unica variable al coeficiente
de amplificacion sismica “C”, (Variable dependiente), y al ser ambos periodos menores que

el periodo de la plataforma (Tp) el valor de C sera constante igual a 2.5.
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CAPITULO VII
7. DISENO ESTRUCTURAL
7.1 INTRODUCCION

Actualmente se consideran tres métodos de disefio; Disefio por Resistencia, anteriormente
conocido como disefio por Resistencia Ultima o de Rotura, el disefio por Capacidad y
finalmente el Disefio Plastico, el método que se emplea es el Disefio por Resistencia, cuya
filosofia se encuentra establecida en la Norma E.060, establece que se debe cumplir con la

siguiente formula general:
Resistencia = Efecto de las cargas

Es decir, los elementos estructurales seran disefiados para soportar determinados esfuerzos
los cuales pueden ser de corte, flexion, carga axial, torsion, etc. Dicha capacidad sera la
Resistencia de Disefio (¢Rn), la cual tendra que ser mayor o igual que los esfuerzos
producidos por las cargas amplificadas en las combinaciones de carga que se establecen en

esta norma, dicha demanda sera la Resistencia Requerida (Ru).

7.1.1 Resistencia Requerida

Las cargas de servicio deberan ser amplificadas por diferentes factores, con la finalidad de
llevarlas a una condicion extrema y asi que durante la vida util de la estructura estas cargas
sean dificilmente superadas. Ademas, la norma E.060 establece las combinaciones de carga

dela.

7.1.2 Resistencia de Disefo

Para la resistencia de disefio se tendra factores de reduccion de resistencia, la resistencia de
cada elemento estructural sin dicho factor es conocida como Resistencia Nominal. Las
causas y su magnitud, por el cual se usan son; la variabilidad de resistencia del concreto
respecto a laboratorio y su puesta en obra, segin la importancia del elemento estructural y
el tipo de falla de cada elemento, como es el caso del disefio por compresién de una columna
donde el factor de reduccion es mayor debido a la mayor probabilidad de falla fragil.
(Ottazzi, 2011). Los factores son los considerados en la Tabla N° 2.
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7.2 DISENO DE LOSAS

7.2.1 Disefio de losas aligeradas

Como ya se menciond previamente en la estructuracion, la edificacion esta conformada por
losas aligeradas unidireccionales de 20 cm en todos los niveles, las disposiciones acerca de
éstas, se encuentran en el articulo 8.11 de la Norma E.060. Son aligerados tipicos
conformados por viguetas de seccidn T, espaciadas 30 cm, espesor del ala hf = 5cm y del
alma bw = 10cm Yy considerando su ancho efectivo bf = 40cm.
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Figura N° 23 Ubicacion de la losa aligerada unidireccional.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Debido a que se considera que las losas no resisten esfuerzos por sismo perpendiculares a su
plano, en el disefio sélo se utilizara la siguiente combinacion de carga; w, = 1.4CM +

1.7CV, es decir s6lo por carga muerta y viva.
7.2.1.3 Metrado de cargas

Para el metrado de cargas el ancho tributario es de 0.4m lo que corresponde al ancho efectivo
de cada vigueta, o también que hay 2.5 viguetas por metro. Las cargas consideradas
generalmente son su peso propio, el piso terminado y la sobrecarga, sélo en algunos casos
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se da la existencia de tabiques, lo que se transforma a una carga concentrada puntual o una
carga distribuida, el primero cuando el tabique es perpendicular a las viguetas y el segundo

cuando sea paralelo, para el cual se realiza generalmente el disefio de una viga chata.

Tabla N° 23 Metrado de cargas de losa aligerada unidireccional de 20cm.

Carga Peso propio aligerado (25cm) 350 kgf/m2
muerta | Tabiqueria 250 kgf/m2
(CM) Piso terminado 100 kgf/m2
Carga viva
Sobrecarga 200 kgf/m2
(CV) | |

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Wu = 1.4(350 + 100 + 250) + 1.7(200)
Wu = 1250 kgf/m?2

1250
Wuvigueta = ﬁ = 500 kgf/m

7.2.1.4 Método de analisis

El método de analisis empleado sera el que se describe el articulo 8.3.4 de la norma E.060,
que emplea coeficientes para calcular los momentos positivos y negativos. También
basadndonos en el siguiente articulo de investigacion “Importancia del método de coeficientes
del ACI en el diseno de losas continuas de concreto armado” (Sanchez Lermo Ochoa 2016)
donde demuestra la veracidad de dichos coeficientes, confirmando que ademas consideran

la alternancia de cargas vivas. Sin embargo, se debe cumplir con las condiciones descritas:

» Existen dos 0 méas tramos
= Las luces son aproximadamente iguales
= Las cargas son uniformemente distribuidas

= Lacarga viva en servicio no es mayor a tres veces la carga muerta en servicio

Segun lo descrito en la norma, y los resultados del articulo de investigacion, el momento
positivo en un extremo discontinuo que es monolitico con el apoyo serd (1/14) Wuln?, el
momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior, en una losa de sélo dos
tramos sera (1/9) Wuln?, y el momento negativo en la cara interior de los apoyos exteriores
de elementos construidos monoliticamente con sus apoyos, los cuales sean muros concreto
y que tengan una relacion de rigidez mayor a 8, el momento sera el de empotramiento
(1/12) Wuln?. Los cortantes para la cara exterior del primer apoyo interior sera
1.15(0.5)Wuln y en los demas (0.5) Wuln.
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Donde:

e In:luzlibre del tramo

e wu: Carga amplificada uniformemente distribuida por vigueta

Wuvig
N EEEe
VAN
l 355 'I 'L 250 l
/12 /9 | 1/9 1/12
DMF
1/14 1/14
1,15(1/2
DEC 1/2 (1/2) 1t,15(1/2) 1/2

Figura N° 24 Modelo idealizado de la vigueta y sus coeficientes.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Para el primer tramo Wuln? = 6301.25 kgf. m, para el segundo Wulnz = 3125 kgf.m, y
para el calculo de momentos negativos en las caras de los apoyos interiores, se hara uso del

promedio de las luces libres de los dos tramos Wulng = 4575.31 kgf. m.

Igualmente para el célculo de los cortantes, Wuln, = 1755.0 kgf para el primer tramo,
Wuln, = 1250.0 kgf para el segundo tramo y finalmente para los cortantes en las caras de

los apoyos interiores Wuln, = 1512.5 kgf.
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Figura N° 25 Momentos y cortantes obtenidos del analisis de la vigueta.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.2.1.5 Disefio por flexion

Se utiliza las mismas ecuaciones usadas en el disefio de vigas por flexion, ya que realiza el
disefio de la vigueta de seccion T como una viga rectangular, la cual tendra igualmente un
bloque de compresiones, acero positivo y negativo, generalmente para el momento positivo

la profundidad del bloque de compresiones (a) es menor que el ala (hf).

5 2Mu Ecuacion 16: Profundidad
a=d- |d*— $-0.85-f'c-bw del bloque de presiones
Mu Ecuacion 17: Area de
As :

= a R
¢ fy-(d— 7) acero Requerido

Donde:

= a: Profundidad del bloque equivalente de compresiones
= d: Peralte efectivo estimadod =~ h — 3
= bw: Ancho de la seccion que para momento positivo bw = 0.4m, y para un

momento negativo bw = 0.1m.

También se define la cantidad de acero maximo y minimo que requerira la losa para su

disefio, para ello la cantidad de acero maximo estara definido por el 75% del area de acero
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balanceado, mientras que para el area de acero minimo debe ser la cantidad que garantice
que la resistencia de la seccion fisurada sea mayor o igual a 1.2 veces el momento de
agrietamiento. Estas condiciones se encuentran en la norma E.060 articulo 10.5. En la
siguiente tabla ya se encuentra calculado las areas de acero minimo y el acero balanceado
para una vigueta tipica con una altura de 20 cm. Las formulas que se usan para el calculo del

momento de agrietamiento son:

_fr-lg
Mer = y Ecuacién 18: Momento de
agrietamiento
fr = 2Vf'c

Tabla N° 24 Aceros minimos y balanceados de una losa aligerada (Ottazzi 2011).

Peralte ;ig?il\% Ig Mcr+ Mcr  [A.min+ A min= cm2 Asb+ | Asb
(h) m (d) cm4 | (kgf.m) kgf.m cma2 ; (cm2) | (cm2)
0.2 0.17 ]11800 | 260 505 0.41 1.01 10 3.61

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
Entonces el area de acero maximo positivo y negativo sera igual a 10(0.75) =7.5 cm2 y
3.61(0.75) = 2.71 cm2 respectivamente.

Obtenidos los momentos del anélisis se realiza el procedimiento de disefio, con las formulas

y condiciones descritas previamente, el cual se encuentra simplificado en la siguiente tabla.

Tabla N° 25 Disefio por flexion de vigueta Tipica del aligerado.

(totlﬂfl.Jm) b (cm) |d(cm)|a(cm)| As(cm2) | Ascolocado (cm2) ,?;;srrnnzl? '?srr:g)x Verificacion
-0.53 10 17 2.05 0.87 1o1/2" 129 | 1.01 2.71 OK
0.45 40 17 0.42 0.71 1D3/8" 0.71 | 041 7.50 OK
-0.51 10 17 1.98 0.84 1o1/2" 129 | 1.01 2.71 OK
-0.51 10 17 1.98 0.84 1o1/2" 129 | 1.01 2.71 OK
0.22 40 17 0.21 0.35 1D3/8" 0.71 | 041 7.50 OK
-0.26 40 17 0.24 0.41 1o1/2" 129 | 1.01 2.71 OK

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Para el corte del acero en losas podremos definir los bastones y balancines, los cuales seran
el refuerzo negativo y positivo respectivamente. Segun la norma E.060 del punto tedrico de
corte se tiene que aumentar una longitud de “d” o 12db la que sea mayor. Y también se debe

verificar que los bastones tengan por lo menos una longitud mayor a su longitud de anclaje.
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Una forma de generalizar las longitudes de corte es con las siguientes recomendaciones:

e Considerar 1/5 de la luz libre para los bastones de apoyos exteriores, y 1/4 para los
apoyos interiores.
e Considerar 1/7 de la luz libre para los balancines de apoyos exteriores, y 1/6 para los

apoyos interiores

\ L/4 L/4 .
L/5 | L/5 L/s
\ | |
[__
L/7 L/6 L/6

Figura N° 26 Cortes tipicos de aceros de refuerzo longitudinal en vigas.
Fuente: Blanco, (1997).

7.2.1.6 Disefio por cortante

Para el disefio por cortante de las losas, las viguetas no tienen refuerzo transversal es decir
el esfuerzo por cortante que soporten solo estara dado por el concreto y para que se cumpla

el disefio por Resistencia se debe cumplir la siguiente ecuacion:
@Vc = Vu

La Fuerza cortante que soporta el concreto, para el disefio por corte en losas, esta dado por
la siguiente ecuacion, estipulado en la Norma E.060:

Ve = 1.1 % (0.53Vf’c x bw * d) Ecuacion 19:
Capacidad a corte de
laviga T

En caso no se cumpla que la resistencia del concreto sea mayor a la demanda, lo que
usualmente se realiza para mejorar la capacidad son ensanches por corte, donde se retiran
bloques de ladrillo y se rellena de concreto, es asi que el espesor bw aumentara a 25cm o

40cm en caso sea un ensanche alternado o corrido respectivamente.

Entonces segun los esfuerzos cortantes obtenidos del andlisis y con las ecuaciones descritas
realizamos el procedimiento de disefio, simplificado siguiente tabla. El cortante de disefio se

calcula a una distancia “d” de la cara del apoyo.
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Tabla N° 26 Disefio por cortante de vigueta Tipica del aligerado.

Vu Ve | Ensanche por
(tonf) S | @ e, (fcponf) corte i
0.80 10 17 1.22 | No Requiere
0.79 10 17 1.22 | No Requiere
0.76 10 17 1.22 | No Requiere

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

DE SANTA MARIA

En la Tabla N° 26 se puede observar la resistencia requerida Vu, g ge 1a cara €S Menor que la

resistencia a corte del concreto @Vc, entonces en ningun caso se requiere ensanche por corte.

En la siguiente imagen se muestra el disefio final y los cortes del acero.

@_

2,85

2,53

M 1a3,/6" 1af28"
e . _ L_ E _
5 E= - gz =3
K £z =3 = = X
80— —o0—= £ —o00— —703
| Ty —-—e1/ — 10987 | |

1936

IGA V=3

Figura N° 27. Disefio final de aligerados h=.20 m.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.2.1.7 Refuerzo por retraccion o temperatura

(.25%.40)

En el articulo 9.7 de la norma E.060 establece que, en la losa superior de 5¢cm se debe colocar

un refuerzo perpendicular a la armadura principal, sin excepciones y con un area de acero

minimo recomendada segun el tipo de acero a colocar.
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Tabla N° 27 Cuantias minimas de refuerzo por temperatura.

Tipo de acero Cuantia
Barras Lisas 0.0025
Barras corrugadas con
fy<4200kgf/cm2 0.002
Barras corrugadas con
fy>4200kgf/cm2 0.0018

Fuente: Elaboracion propia. E.060, (2009).

En este caso sera el valor de 0.0018 con el que se calcula el area de acero minimo:
Ast = 0.0018 * 100 * 5
Ast = 0.90 cm?2

o _ Asl/4” 032

2% 7700 B ¥

Entonces se coloca barras de fierro de %4>> @25cm.
7.3  DISENO DE VIGAS

El disefio de vigas se realiza para que soporten esfuerzos de flexidn y cortante, dichos
esfuerzos representados en los diagramas de envolvente de fuerzas cortantes y momentos
flectores. Adicionalmente es necesario considerar los requisitos que se encuentran en el

Capitulo 21 “Disposiciones especiales para el disefio sismico” de la norma E.060.
7.3.1 Disefio por flexion
Para el disefio por flexion se tendra que cumplir con la siguiente expresion:

¢$éMn > Mu

Con un factor de reduccidn de resistencia ¢ = 0.9, multiplicado por el momento nominal
(Mn), obtenido de las caracteristicas del elemento, se obtiene la resistencia del momento de
disefio (¢Mn), el cual tendréd que ser mayor o igual al momento requerido (Mu), obtenido
del analisis estructural con las cargas amplificadas y de la envolvente de las combinaciones
de carga.

Es importante mencionar que en el disefio de vigas se busca siempre la falla por traccién
conocida también como falla ductil o subreforzada, para poder garantizar dicha falla se
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realiza la verificacion de la siguiente ecuacion durante el disefio, ademés de tomar en cuenta

el acero minimo de cada seccion:

0.7Vf'c

Asax = 0.75Asb Aspin = “bw-d

Con las siguientes ecuaciones, obtenidas del diagrama de deformaciones y esfuerzos de una
viga rectangular y ademés de simplificaciones, se puede calcular el &rea de acero necesaria

para la seccion.

5 2Mu Ecuacion 20: Profundidad
a=d- |d*— $-0.85-f'c-bw del blogue de presiones
) Mu Ecuacion 21: Area de acero
b fy-(d— % Requerido

Donde:

= a: Profundidad del bloque equivalente de compresiones

= d: Peralte efectivo estimado d~h—0.06"1capa"od ~ h —
0.08 0 0.09 "2capas"

* bw: Ancho de la seccion

Verificacion del momento de disefo alcanzado realmente con el acero colocado, el cual sera

obtenido con las siguientes ecuaciones:

As - fy Ecuacion 22: Profundidad
Gl 0.85f'c - bw del bloque de presiones
a Ecuacion 23: Capacidad a
@Mn = 0.9 - As - fy - (d o 5) flexion de la seccion

Finalmente en caso la capacidad de la seccion sea menor que la demanda y la resistencia
requerida exceda el area de acero maximo (0.75Asb) de la norma, una posible solucién es
considerar colocar acero adicional en compresion lo que permitird equilibrar el exceso de

acero en traccion y nos podria permitir cumplir con la resistencia requerida.

Entonces se toma las caracteristicas de la viga V-9 (.25x.40) del eje A de vista en planta y

los momentos requeridos (Mu) del diagrama de envolventes de momentos obtenido del
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andlisis, se realiza su disefio por flexion. Este eje junto al eje 1, son los porticos méas

esforzados.

144322

L 12246

001749
11 95648

l 12209

0013

X X

144746 12 8649

..p.i
-
T
= -

L.?Mﬁ

00251
1%.9?3
3 9B

1.3611

Figura N° 28: Diagrama de Momentos Flectores Viga V9 (tonf.m).
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tabla N° 28. Disefio por flexion V-9.

Tramo Mu Asr | Asmin |Asmax Ascolocado (cm2)| As(cm2)
(tnf.m)| (cm2) | (cm2) | (cm2)
12.80 11.93 245 1355 205/8"+3® 3/4" 12.52
o -14.73 14.21 246 16.26 20 5/8"+4® 3/4" 15.36 A

I 10.70 9.6 245 1355 20 5/8"+2® 3/4" 9.68

-10.70 9.6 g " 205/8"+2® 3/4"  9.68
med. 4.10 3.35 3 " 205/8" 4

-7.25 6.17 - g 20 5/8"+2® 3/4"  9.68

oxt. 5.48 4.55 = " 205/8"+203/4" 9.68
I -7.44 6.35 & " 49 5/8" 8
4.60 3.78 u ¥ 295/8" 4
med. 2.36 2.36 ! o 2p5/8" 4
ext. -6.50 5.47 " i 3d5/8" 6
Il -5.30 4.39 " " 305/8" 6
med. 2.74 ! ! 2 ®5/8" 4
oxt. -5.50 4.57 " " 305/8" 6
v 2.97 2.39 " " 205/8" 4
med. 1.350 " ! 2 ®5/8" 4
oxt. -5.40 4.48 " " 305/8" 6
Y 4.01 3.26 " " 295/8" 4
med. 1.45 3.87 ! " 2p5/8" 4
oxt. -5.35 1.66 " " 3d5/8" 6
Vi 3.95 3.22 " " 2 d5/8" 4
med. 1.50 1.19 " ! 2®5/8" 4
oxt. -5.10 421 " " 305/8" 6
VI 3.74 3.04 " " 2®5/8" 4
med. 2.65 2.12 " ! 2 ®5/8" 4

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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En la Tabla N° 28, se muestra el resumen del disefio para cada tramo de la viga y se
comprueba ademas que el area de acero colocado sea mayor al requerido sin superar el area
de acero maximo, garantizando asi la ductilidad de la seccion. Como se observa los primeros
tramos de la viga son de grandes momentos al ser vigas relativamente cortas (pero que no

entran dentro de la definicion de viga de acople) y al conectar un muro de corte.

El armado de la viga se realizara colocando 2®5/8” de corrido en la parte superior (momento
negativo) e inferior (momento positivo). En el extremo izquierdo del tramo | van de corrido
también 2d3/4” y se realiza el corte de los 2d3/4” adicionales. Para ello se calcula el
momento resistente de los 2d5/8” + 2d3/4” el cual seré el punto tedrico de corte, para luego
ubicar ese valor en el diagrama de momentos y desde ese punto prolongar una distancia de
“d”> o “’12db”’ el que sea mayor. También recordar que tenemos que considerar las

longitudes de desarrollo y empalmes de refuerzo segun el Capitulo 7 de la norma E.60.

7.3.2 Disefio por cortante
Igualmente, para el disefio por cortante se debe cumplir con la siguiente expresion:
¢Vn = Vu

Con un factor de reduccién de resistencia ¢ es 0.85 multiplicado por el cortante nominal
(Vn), obtenido de la siguiente ecuacion Vn = Vs + Vc , obtendremos la resistencia del
cortante de disefio (¢Vn), el cual tendra que ser mayor o igual al cortante requerido (Vu),
obtenido del analisis estructural con las cargas amplificadas. Como se puede observar el
factor de reduccion es mayor que en el disefio por flexion debido a que con el disefio por

cortante se evita la falla por traccion diagonal la cual es fragil.

El cortante requerido es obtenido del diagrama de envolvente de fuerzas cortantes a una
distancia “d” de la cara del elemento vertical. Para calcular la contribucion del concreto en
la resistencia al corte, se realiza con la siguiente ecuacion:

¢Vc = 0.85 % 0.53 *x Vf'c*xbw * d Ecuacion 24: Capacidad a
cortante viga rectangular

Y en caso se cumpla que ¢pVc = Vu solo sera necesario colocar el acero minimo de refuerzo

para cortante, cuyo espaciamiento maximo se calcula con las siguientes ecuaciones.

Av * fy _ Avxly
_ Smax =
Smax = - 0.2+\fc*b
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Donde: Av:Es el area de corte del acero, que dependera del nimero de ramas que se cologuen

con los estribos cerrados, generalmente son dos por lo que el Av = 2Ae

Y si caso contrario el ¢Vc < Vu si sera necesario el acero de refuerzo por cortante, por lo

tanto se debe calcular la resistencia al corte del acero (Vs) con la siguiente ecuacion:

Vv Vu \Y
s=——Vc
¢

Y verificar que Vs < Vsmax
VSmax = 2.1Vf'cxbw xd

Posteriormente se calcula los espaciamientos de los estribos con las siguientes formulas y la

norma define limites para el espaciamiento de los estribos.

_Avxfy«d Vsim = 1.1+ VEcxbx*d

\ Vs

Vsjm = 1.1 xVf’c* b xd

_Avxfyxd
ST Vs
Si: Vs < Vsj;
sy - Sméx = 0 60cm
Si: ) d
: Vs > Vsyim, Smax = TO 30cm

Sin embargo, como se menciono anteriormente sera necesario considerar los requisitos que
se encuentran en el Capitulo 21 “Disposiciones especiales para el disefio sismico” de la
norma E.060, en caso la viga que se esta disefiando cumpla una funcién sismorresistente. En
donde estdn descritos otras condiciones para considerar el cortante requerido o fuerza
cortante de disefio (Vu) . Se debe escoger el menor valor que resulte, primero de realizar la
suma del cortante obtenido de la amplificacién de las cargas de gravedad por 1.25, con el
cortante que se obtiene de los momentos nominales en cada extremo de la viga. Y compararlo
con el cortante que se obtiene de amplificar por 2.5 los valores de los sismos en las
combinaciones de carga. Y, por ultimo, luego de escoger el menor valor, lo compararemos

con el cortante de disefio obtenido a una distancia “d” y de éstos se escoge el mayor.

Adicionalmente se establece una zona de confinamiento en cada extremo, que es igual a dos
veces el peralte de la viga, asi como el primer estribo debe estar a una distancia que no sea
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mayor de 10 cm de la cara del apoyo, y en esta zona el espaciamiento de los estribos no debe

ser mayor al menor de los siguientes valores:

= d/4 pero no menor a 15cm

* lO@barra longitudinal confinada de menor didmetro
= 240 estribo

= 30cm

Fuera de la zona de confinamiento los estribos deben estar separados a no méas de 0.5 del
peralte efectivo, y tampoco a lo largo de toda la separacion de los estribos no debe ser mayor

a la requerida por cortante.

Entonces se toma las caracteristicas de la viga V-9 (.25x.40) y los cortantes requeridos (Vu)
del diagrama de envolventes de cortantes obtenido del analisis, asi como los estipulados en

el Capitulo 21 de la norma, realizaremos su disefio por cortante.

o = 17575
~
-ﬂ |
E’L‘IJ—J - II '-'L-
o
L=1
':I: .
' -1, 3087
= 1018
-
il L5
_——1
L
w -
il
N -1 424
=i q 2188
(2]
o o~d
_——1
-
E’LJ_I—J
g
=1
= E

Figura N° 29 Diagrama de envolvente de fuerzas cortantes de la viga VV-9(.25x.40) (tonf).

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.3.2.1 Caélculo de la fuerza cortante de disefio "Vu"

El cortante de disefio obtenido del diagrama de envolvente a una distancia “d” es

Vuadde lacara — 15.06 tonf

El célculo del cortante de disefio segun el capitulo 21 de la norma:
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493/4"+205/8" 203/4"+225/8"

o o

Y a Ta

?éé/4lt+2g5/8ll 573/4I'+2¢5/8"
k30— 30—~

Figura N° 30 Secciones en los extremos del tramo |
de la viga V-9 .(30x.40).

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Entonces del disefio por flexion se tiene los siguientes momentos nominales en cada extremo
de la viga de un primer tramo. Y para calcular el cortante se aplica las siguientes
expresiones:

Vud
In 2 In 2
Caso 2

Mn;,, + Mn wu - In Mn;,, + Mn wu - In
Vui = izq der+ 2 izq der+

Caso 1

Entonces con los siguientes datos:

» Peralte efectivo d = 34 cm

» Carga muerta cm = 1.32 tonf/m

= Cargaviva: cv = 0.35 tonf/m

» Cargaultima: cu = 1.25(cm + cv) = 2.09 tonf/m
= Luzlibre: In = 2.08 m

Caso 1:

Mn;,q = 18.05 tonf. m

Mnge,r = 12.28 tonf. m
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12.28 tonf.m
wu=2.1 tonf/m

CTTTTTTITTITITTITITITITT

" |
18.05 tonf.m 2.08 ’

2.17 tonf 2.17 tonf

14.58 tonf 14.58 tonf

Vui=16.75 tonf -12.4 tonf

Figura N° 31 Esfuerzos cortantes de la viga V-9 tramo |. Disefio por
capacidad —Caso I.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
Caso 2:

Mn;,q = 15.3 tonf.m

Mnger = 12.28 tonf. m

12.28 tonf.m
wu=2.1 tonf/m
OI T T TTITITTITITITIT
L a A
15.30 tonf.m 2.08 <
2.17 tonf 2.17 tonf
-13.26 tonf +13.26 tonf
-11.09 tonf Vudr=15.44 tonf

Figura N° 32 Esfuerzos cortantes de la viga V-9 tramo I. Disefio por
capacidad —Caso Il.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Se obtiene el siguiente diagrama de fuerzas cortantes:

VuiEl6.75 tonf

Vder=-12.4 tonf
/I/Tr
Vizg=-1L1(08 tonf!
zona de
confiamiento = 2h
Ln Vudr=154 tonf
¥ 1
#1 Gl

Figura N° 33 Diagrama de fuerzas cortantes segiin Norma E.060 Cap21 (tonf).
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Se escoge el mayor valor de cortante del diagrama el cual sera Vui = 16.75 tonfy se calcula
el cortante de disefio (Vu") a una distancia “d” de la cara del apoyo, se aplica relacion de

triangulos:

Vo' + V1 (Vui+ V1) , (Vui+ V1) * (L—d)

(L-d) L L Vi

Vu' = 16.05 tonf

Este valor lo es comparado con el valor de cortante obtenido de amplificar por 2.5 las cargas

de sismo en las combinaciones:
VUamp.25 = 35.02 tonf
De los cuales escogemos el menor valor y se tiene el cortante de disefio (Vu), el cual sera:
Vu = 16.05 tonf

Para poder automatizar el proceso de calculo del cortante de disefio se elabor6 una hoja de

célculo.
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Tabla N° 30. Célculo de Vu segun Capitulo 21 Norma E.060.

|Tramo | [} ] v \'} Vi VI
Carga ultima wu 2.098 2.098 2.098 2.098 2.098 2.098 2.098
Luz Libre 2.08 2.63 4.65 2.25 2.2 2.28 2.58
Caso 1

Mni (tonf.m) 18.05 12.28 10.37 7.98 7.98 7.98 7.98
Mnd (tonf.m) 12.28 5.45 5.45 5.45 5.45 5.45 5.45

Vuizq (tonf) 16.76 9.5 8.28 8.33 8.33 8.33 8.33
Vder (tonf) -12.4 -3.98 1.47 -3.61 -3.61 -3.61 -3.61
Vul (tonf) 16.05 8.78 7.56 7.62 7.62 7.62 7.62
Caso 2
Mni (tonf.m) 15.3 12.28 5.45 5.45 5.45 5.45 5.45
Mnd (tonf.m) 12.28 10.37 7.97 7.98 7.98 7.98 5.45
Vizq (tonf) -11.08 -5.85 1.99 -3.61 -3.61 -3.61 -2.48
Vuder (tonf) 15.44 11.37 7.76 8.33 8.33 8.33 7.2
Vu2 (tonf) 14.73 10.66 7.05 7.62 7.62 7.62 6.49

2.5% Sismo Comb.
Vu3 (tonf) 35.02] 1235 | 711 | 1036 | 1261 | 115 | 88 |

Vudisefio (tonf) | 1605 1066] 711 [ 762 | 762 | 762 | 762 |
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.3.2.2 Disefio de la Viga V-9(.25x.40) con el cortante “Vu” obtenido

Aplicando las formulas descritas previamente se efectla el procedimiento de disefio, que se
encuentra como ejemplo y simplificado en la siguiente tabla.

Tabla N° 31 Disefio por fuerza cortante de la Viga V-8.

Viga V-9 .25x.40 (eje A)

Disefio por cortante Simbolo Unidad | Tramo |
Aporte del concreto \e tonf 7.834

Vuc=pVc |tonf 6.659
Acero minimo oVc>Vu NO
Aporte del Acero Vs tonf 10.989
Cortante maximo del acero Vsmax tonf 31.041
Comprobacién Vs<Vsmax Ok
Acero colocado 3/8"
Espaciamiento del refuerzo S cm 18.45
Limitado por: Vslim 16.26
Vs<Vslim Smax cm 17

cm 60

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

RhlaB - CATOLICA
TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA
Vs>Vslim Smax cm 8.5
cm 30
Por lo tanto:
Espaciamiento sera: cm 17.00

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Sin embargo, de acuerdo a los requerimientos de la norma, que por lo general es mandatorio

para cuando se trate de una viga sismorresistente, el espaciamiento calculado sera:

Tabla N° 32 Caélculo de espaciamientos de refuerzo transversal segiin Norma E.060 Cap.21.

Seguin norma E.060 capitulo 21

Zona de confinamiento Unidad Tramo 1
Longitud de confinamiento cm 80
S=d/4 pero no menor a 15cm cm 15
S=10®dbarra longitudinal cm 19.05
S=24®estribo cm 22.86
S=30 cm 30
Espaciamiento zona de confi. cm 15.00
Fuera de la zona de

confinamiento

Espaciamiento maximo cm 17.00

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Por lo tanto, para este tramo en disefio de la viga, se tiene la siguiente distribucion de estribos
de 3/8: 1@5 cm, 8@10cm, resto @l5cm para ambos extremos. Se presenta la

configuracion final de los aceros longitudinales y transversales .
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Figura N° 34. Disefio final viga V-9(.25x.40).
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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7.4  DISENO DE COLUMNAS

Se define a la columna como un elemento vertical que es capaz principalmente de sostener
cargas a comprension provenientes del analisis de cargas de gravedad, también son capaces
de resistir fuerzas cortantes y momentos flectores provenientes del analisis sismico en ambas
direcciones. Aun con estos casos se hace referencia a las columnas como elementos a

comprension ya que estas fuerzas son las que predominan su comportamiento.

Para analizar en simultaneo la carga axial y el momento flector se realizd un disefio por
flexo-comprensién, el cual consiste en construir un diagrama de interaccion, en el cual se
verificaran cada una de las combinaciones de carga (Pu, Mu) que se presentan en la norma
E-030.

Luego de esto se realizara el disefio por cortante el cual debera cumplir los requerimientos

del articulo nimero 21 de la norma E-060.

Como ejemplo se realizara el disefio de la columna C-1 de 25x70cm ubicado entre los ejes
2yB.

7.4.1 Fuerzas internas

La obtencion de fuerzas internas se logro gracias al programa ETABS v16 en el cual se
asignaron todas las cargas mencionadas con anterioridad. Los ejes locales de la columna se

consideraron como se muestra en la Figura N° 35.

33

22

Figura N° 35 Ejes locales de la columna.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Las fuerzas internas de todos los niveles se detallan en la tabla siguiente.

Tabla N° 33 Fuerzas internas de la columna por piso.

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

P (tonf) (:gf]% (tt)’r?f) M22 (tonf-m) | M3 (tonf-m)

CM | -50087| -0.2505| -0.2375 02622 02792

cv | -0.6803| -00729| -0075 0084|  -0.0807

PISOE | ox 03407 2.0719| 2.4256 23465 22803
% 0.645| 1.0518| 2.269 16724 1153

CM | -12.2694| -0.1858| -0.2097 02471 -0.2275

cv | -23429| -0.055| -0.0628 00751|  -0.0674

PISOS 1 sx 0.6607| 1.9511| 1.8923 20929 23107
% 18549 1.0093| 27645 23728 1.1922

CM | -19.5436| -0.1759| -0.1858 02169]  -02136

cv | -40335| -0.0533| -0.057 0.066|  -0.0648

PISO4 T ox 11692| 22218| 22592 24698 26444
sy 38745| 11895 3.907 3.9172 1.4123

CM | -26.9504| -0.1475| -0.1589 -0.1859 20.181

cv | -57601| -0.0456| -0.0488 00561  -0.0559

i 19138| 22477| 21842 2421 27148
sy 6.6882| 1.2467| 43692 48461 15072

CM | -345506| -0.1169| -0.116 -0.1249 0.15

cv | -75406| -0.0385| -0.0366 00381  -0.0498

PISOZ 1 sx 28342| 23217| 25825 3.4342 3.0005
sy | 101394 1.3058| 59171 8.4118 1.6963

CM | -43063| -0.0185| -0.0197 00035  -0.0463

cv | -9.3878| -0.0066| -0.0064 00027|  -0.0153

PISOT L o 36882 05198| 0.9456 28836 1.2899
SY | 132091| 02004| 25032 8.7558 0.7509

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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7.4.2 Disefo por flexo-comprension

Se utilizard las combinaciones de carga mencionadas en la norma E-030, en la tabla siguiente
se observa los resultados de las fuerzas internas con cada una de las combinaciones, se tomo

los valores del primer piso, ya que éstos son los que presentan mayores valores.

Tabla N° 34 Combinaciones de cargas de la columna en la base.

Pu Mu 2-2 M 3-3

Combinacién (tonf) | (tonf-m) | (tonf-m)

1.4CM+1.7CV 52.5474 -0.1898 -0.2549
1.25(CM+CV)+SX| 7.0972 2.4135 1.9668
1.25(CM+CV)-SX | 83.6939( -2.7328 -2.403
1.25(CM+CV)+SY | -0.4158 8.008 1.1856
1.25(CM+CV)-SY 91.207 -8.3273 -1.6218
0.9CM+SX -10.7267 2.4914 2.0597
0.9CM-SX 65.87 -2.655 -2.31
0.9CM+SY -18.2397 8.0859 1.2785
0.9CM-SY 73.383| -8.2495 -1.5288

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Ahora, se puede pre dimensionar la cantidad de acero de refuerzo que se colocara en la
columna. La norma E-060 nos da un margen de cuantia de acero entre el 0.01 y 0.06, pero
tener en cuenta que a partir de 0.04 se podria presentar congestionamiento de acero en el
nacleo. En este caso la columna C1 de 25x70 cm presenta un area de 1750 cm2, a lo que le
corresponde un area de acero minimo de 17.5 cm2, traducido en barras de acero
corresponderia 1095/8” dando un area de acero de 19.9 cm2 el cual es mayor al area de acero

minimo.

Con el area de acero seleccionada se procede a realizar el diagrama de interaccion el cual es
construido con diferentes puntos notables (P vs M22, P vs M33) mediante iteraciones de la
posicion del eje neutro, obteniendo asi un par de momento y axial resultante. Estos puntos
estan multiplicados por ciertos factores de reduccién ¢, para obtener la resistencia Gltima.
Dentro de este diagrama es donde se deben de encontrar los puntos de combinaciones
mencionados en la tabla anterior. Los factores de reduccién son 0.9 para esfuerzos de
traccion, es decir, Pu <0, y de 0.7 para esfuerzos de compresion mayores que, Pu >

0.1f"c. Ag, mientras que para valores intermedios se interpola el valor de ¢.
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Tabla N° 35 Puntos notables del diagrama de interaccion P-M 22 de la columna.

@P (tonf) | M (tonf-m)| ¢ | P (tonf) | M (tonf-m) @P (tonf) | 8M (tonf-m)| ¢ | P (tonf) | M (tonf-m)
1| -75.22 0.00 [0.7] -107.46 0.00 |[16] 204.05 0.00 [0.7] 291.50 0.00
2| -24.88 1579 [0.7]| -35.54 22.55 | 17| 204.05 -1.42 07| 291.50 -2.03
3| -7.45 2061 |0.7| -10.64 29.45 | 18| 204.05 742 |0.7| 291.50 | -10.60
4| 14.09 2524  |0.7| 20.13 36.06 |19| 204.05 -13.06 |0.7| 291.50 | -18.66
5| 33.50 28.87 |0.7| 47.85 41.24 | 20| 181.16 -17.78 | 0.7| 258.80 | -25.40
6| 66.06 31.83  [0.7| 94.38 45.47 | 21| 157.45 -21.50  |0.7| 224.92 | -30.71
7| 85.43 29.15  |0.7| 122.04 4164 | 22| 13146 -24.42  |0.7| 187.80 | -34.89
8| 103.84 2627 |0.7| 14834 37.53 | 23| 103.84 -26.27 |0.7| 14834 | -37.53
9| 131.46 24.42 |07 187.80 3489 |24| 85.43 -29.15  |0.7| 122.04 | -41.64
10 157.45 21.50 |0.7| 224.92 3071 | 25| 66.06 -31.83  |0.7| 94.38 -45.47
11| 181.16 17.78  [0.7]| 258.80 25.40 |26] 33.50 -28.87 |0.7| 47.85 -41.24
12| 204.05 13.06 [0.7] 291.50 18.66 | 27| 14.09 2524 |0.7| 20.13 -36.06
13[ 204.05 7.42  |0.7| 291.50 10.60 | 28| -7.45 -20.61 |0.7| -10.64 | -29.45
14 204.05 142 |0.7] 291.50 2.03 |29| -24.88 -15.79  |0.7| -35.54 | -22.55
15[ 204.05 0.00 |o0.7| 291.50 0.00 |30] -75.22 0.00 |0.7]| -107.46 0.00

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
DIAGRAMA DE INTERACCION P- M22
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Figura N° 36 Diagrama de interaccion P- M22.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
Tabla N° 36 Puntos notables del diagrama de interaccion P-M33 de la columna.

@P (tonf) | M (tonf-m)| @ | P (tonf) | M (tonf-m) @P (tonf) | @M (tonf-m)| @ | P (tonf) | M (tonf-m)
1| -75.22 0.00 0.7]| -107.46 0.00 16| 204.05 0.00 0.7 291.50 0.00
2| -43.14 3.48 0.7| -61.63 4.97 17| 204.05 -0.59 |0.7| 291.50 -0.85
31 -132 7.17 0.7 -1.89 10.24 | 18| 204.05 -4.94 |0.7| 291.50 -7.05
4 24.95 9.38 0.7| 35.65 13.40 | 19| 202.55 -5.09 |0.7| 289.36 -7.26
5| 46.90 11.07 |0.7| 67.00 15.81 | 20| 181.42 -6.78 |0.7| 259.17 -9.68
6| 71.05 11.56 [0.7| 101.50 16.51 | 21| 158.10 -825 |0.7| 225.86 | -11.79
7| 83.10 10.79 |0.7| 118.71 15.41 | 22| 133.22 -9.46 |0.7| 19031 | -13.51
8| 105.46 10.43  |0.7| 150.66 14.89 | 23| 105.46 -10.43 |0.7| 150.66 | -14.89
9| 133.22 9.46 0.7 190.31 13.51 | 24| 83.10 -10.79 |07 11871 | -15.41
10| 158.10 8.25 0.7 225.86 11.79 | 25| 71.05 -11.56 |0.7| 10150 [ -16.51
11| 181.42 6.78 0.7 259.17 9.68 26| 46.90 -11.07 |0.7| 67.00 -15.81
12| 202.55 5.09 0.7 289.36 7.26 27| 24.95 938 |0.7| 35.65 -13.40
13| 204.05 4.94 0.7 291.50 7.05 28| -1.32 717 |0.7| -1.89 -10.24
14| 204.05 0.59 0.7 291.50 0.85 29| -43.14 -3.48 |07 -61.63 -4.97
15| 204.05 0.00 0.7 291.50 0.00 30| -75.22 0.00 0.7| -107.46 0.00

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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DIAGRAMA DE INTERACCION P-M33
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Figura N° 37 Diagrama de interaccion P-M33.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

De los gréficos anteriores se comprueba que las los valores Pu y Mu de las combinaciones
de la Tabla N° 34 se encuentran dentro del diagrama de interaccién de disefio en ambas
direcciones, por lo tanto, los refuerzos colocados anteriormente (1085/8”) son suficientes

para la columna.

7.4.3 Disefo por cortante

Segun la norma E-060 en el capitulo 21 estipula que la fuerza cortante de disefio Vu, de
elementos que resistan efectos sismicos no debe ser menor que, el menor valor obtenido
entre la cortante obtenida por el disefio por capacidad y la cortante obtenida al amplificar los

valores del sismo en 2.5.

7.4.3.3 Primera condicion (por capacidad)

Vu = (Mng,, + Mn;,s)/Hn
El “Mn” superior e inferior se obtiene del diagrama de interaccion, al prolongar una linea

horizontal que parte desde la carga Pu hasta chocar con la curva de interaccién de Mn, Hn

es la altura libre de la columna a disefiar.
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Figura N° 38 Obtencion del momento nominal a partir del diagrama de interaccion.

De la Figura N° 36 se obtuvieron Mng,, ¥ Mn;,¢ al prolongar el punto Pu=78.86tonf, que
intercepta con la curva del momento nominal dando como resultado del primer diagrama

Mng,, = Mn;,s=43 tonf-m y del segundo diagrama Mng,, = Mn;,=16 tonf-m

16 + 16

Vu,, = T = 12.31 tonf
43 + 43
Vusz; = T = 33.0.8 tonf

7.4.3.4 Segunda condicion (amplificar las solicitaciones sismicas en 2.5)
Se amplifico para cada combinacion de cargas y se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla N° 37 Combinacion de cargas de las cortantes amplificando las solicitaciones sismicas en

2.5.
Combinacion Pu (tonf) [Vu 2-2 (tonf) [ Vu 3-3 (tonf)
1.4CM+1.7CV 76.2475 -0.2291 -0.2247
1.25(CM+CV)+2.5.5X 61.8753 5.6101 6.2653
1.25(CM+CV)-2.5.5X 69.2517 -5.9986 -6.6469
1.25(CM+CV)+2.5.SY 52.2644 3.0704 14.602
1.25(CM+CV)-2.5.SY 78.8626 -3.4588 -14.9836
0.9CM+2.5.SX 35.0685 5.6992 6.3518
0.9CM-2.5 SX 42.4449 -5.9095 -6.5605
0.9CM+2.5.SY 25.4576 3.1594 14.6884
0.9CM-2.5.SY 52.0558 -3.3698 -14.8972

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Se observa que los resultados obtenidos amplificando por 2.5 las solicitaciones sismicas son
menores a los resultados obtenidos en el primer criterio. En conclusion, se usaran los valores

de la tabla anterior para realizar el disefio por corte.

Para el calculo de la resistencia al corte del concreto se utilizo la siguiente formula

®Vc = 0.85 % 0.53 = (1

Donde:
Nu=carga ultima

4 Nu )
140 * Ag

Ag=area de la seccion bruta de la columna
Tabla N° 38 Disefio por cortante en la direccion 2-2 de la columna.

Ecuacion 25:

xvVfc*bw=*d Resistenciaal corte

de la columna

Combinacion Py \(/ttcl)rff)z (?c}r/:li) SR

1.4CM+1.7CV 76.2475 -0.23 10.19 | se necesita estribo minimo
1.25(CM+CV)+SX| 61.8753 5.61 9.73 | se necesita estribo minimo
1.25(CM+CV)-SX 69.2517 -6.00 9.96 | se necesita estribo minimo
1.25(CM+CV)+SY | 52.2644 3.07 9.43 | se necesita estribo minimo
1.25(CM+CV)-SY 78.8626 -3.46 10.27 | se necesita estribo minimo
0.9CM+SX 35.0685 5.70 8.88 | se necesita estribo minimo
0.9CM-SX 42.4449 -5.91 9.11 | se necesita estribo minimo
0.9CM+SY 25.4576 3.16 8.58 | se necesita estribo minimo
0.9CM-SY 52.0558 -3.37 9.42 | se necesita estribo minimo

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tabla N° 39 Disefio por cortante en la direccion 3-3 de la columna.

Combinacion P e \?cjo:rg\-)3 (?(;I{l(;’) QIR

1.4CM+1.7CV 76.2475 -0.22 13.27 | se necesita estribo minimo
1.25(CM+CV)+SX| 61.8753 6.27 12.98 | se necesita estribo minimo
1.25(CM+CV)-SX 69.2517 -6.65 12.98 | se necesita estribo minimo
1.25(CM+CV)+SY | 52.2644 14.60 13.38 | calcular acero de refuerzo
1.25(CM+CV)-SY 78.8626 -14.98 13.38 | calcular acero de refuerzo
0.9CM+SX 35.0685 6.35 11.87 | se necesita estribo minimo
0.9CM-SX 42.4449 -6.56 11.87 | se necesita estribo minimo
0.9CM+SY 25.4576 14.69 12.27 | calcular acero de refuerzo
0.9CM-SY 52.0558 -14.90 12.27 | calcular acero de refuerzo

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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De las tablas anteriores se observa que los cortantes Vu2-2 son menores a los cortantes de
resistencia del concreto gVc, por consiguiente, las columnas sélo requieren una colocacion

de acero por corte minimo.

En cambio, los cortantes Vu3-3 en algunos casos sobrepasa el cortante gVc, por ende, se

necesita calcular el acero de refuerzo gVs.

Se toma el caso mas critico y se calcula el gVs

A d
gvs = 2rAvxfyxd
S
V. My V
s=——Vc
)

Se reemplaza los valores en la formulas

@Vs = 14.9 — 12.27 = 2.63 tonf

_ 0.85 * 1.42 * 4200 * 62

= 119,
2.63 + 1000 2.ty

Como se observa, utilizamos estribos de 3/8” que nos brinda un espaciamiento de 119.5cm,
pero debido a que el espaciamiento calculado excede el minimo que brinda la norma E-0.60,

se hace uso del refuerzo minimo.

De la norma E-060, del capitulo 21 se observa que la longitud de confinamiento debe ser el

- W, - ” P h 240
mayor valor de las siguientes condiciones: la altura libre dividido entre 6, (?“ ==

40cm) , el peralte de la columna que se esté disefiando (70cm) y 50 cm. Tomando el mayor
valor de las condiciones anteriores se obtiene como zona de confinamiento en ambos

extremos de la columna en el primer nivel de 70 cm.

En esta zona de confinamiento se debe colocar estribos cerrados de confinamiento con un
espaciamiento s, que debe ser el menor de las siguientes condiciones: ocho veces el diametro

de la barra longitudinal de menor diametro que se encuentra en el alma de la columna (84;, =

8 * 1.99 = 15.92cm), la mitad de la seccion transversal de la columna (g = 22—5 = 12.5cm)

y 10 cm. Tomando el menor valor de entre las condiciones anteriores se toma como
espaciamiento minimo s, = 10cm en la zona de confinamiento a cada extremo que empieza

a cara de columna.
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Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento maximo entre estribos no serd mayor
que la requerida por fuerza cortante ni de 30cm; por consiguiente, se decidio utilizar estribos

de @3/8” siguiendo la siguiente distribucion: 7@0.10, resto @0.25 a cada extremo de la

columna.
(.25«
& .70x.25
Nt 10g¢5/8"
A 3[]93/8",7@.10
\ rto@.25, c/ext.

-

Figura N° 39 Refuerzo longitudinal y transversal de la columna.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.5  DISENO DE MUROS DE CORTE

Los muros de corte o también llamados placas, son paredes de concreto armado que
presentan una mayor dimension en una de sus direcciones, lo cual le proporciona en dicha
direccion una gran resistencia y rigidez lateral ante movimientos laterales que en nuestro

caso podria ser causado por el sismo.

El disefio de muros de corte se realiza al igual que el de columnas, aplicando el disefio por

flexo-comprension y el disefio para fuerza cortante.

Adicionalmente la norma E-060 indica que se realice un disefio por capacidad el cual se

encuentra en el articulo 21

Como ejemplo se realizara el disefio de la placa Placa-5 que se encuentra en el eje 3 y entre

los ejes B-C, de 0.20 m de espesor por 1.90 m de largo

7.5.1 Fuerzas internas

La obtencion de fuerzas internas como el momento y fuerza cortante se obtuvieron gracias
al programa ETABS v16, de acuerdo al eje de referencia que se ve en la figura.

33

22

Figura N° 40 Ejes locales de la placa-5.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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En la tabla siguiente se muestran las fuerzas internas de la placa 5 en cada uno de los niveles,
como se observa en esta placa los momentos M33 son los mas importantes debido a que la
placa toma los cortantes del sismo en la direccién V22, que vendria a ser en el sentido que

presenta mayor rigidez.

Tabla N° 40 Fuerzas internas por piso de la placa-5.

P (tonf) | V22 (tonf) | V33 (tonf) Mzzngmf' M33 (tonf-m)
CM |-100042 | 3.4499 | -03100 | -04157 3.7321
cv | -14651 | 07546 | -0.0652 | -0.0982 0.9508
PISO0 1 o | 51006 | 99600 | 03555 | 0.4047 4.5659
SY | 16794 | 34441 | 06897 | 0.7619 4.2423
cM | 22616 | 24918 | -03333 | -0.4201 2.9842
cv | -42205 | 06972 | -0.0888 | -0.1121 0.8184
PISOS | o | 122356 | 115842 | 03915 |  0.4661 8.5065
Sy | 38871 | 36475 | 08824 | 09947 3.8675
CM | -35.295 | 25051 | -0326 | -0.4252 2708
cv | -7.0017 | 06811 | -0.0826 | -0.1081 0.7078
PISOA o | 20427 | 143622 | 04738 | 05771 15.7601
SY | 64492 | 46677 | 1.0998 1.308 5.0459
cM | 48003 | 24583 | -03069 | -0.3901 22555
cv | 97965 | 06552 | -00786 | -0.0997 0.5792
PISOS o | 204128 | 161872 | 04s23 | 05043 25.4761
SY | 93018 | 58113 | 11766 | 14547 9.1913
cM | -606736 | 24517 | -03767 0.53 1.9505
cv |-125838| 06533 | -00964 | -0.1354 0.4835
PISO2 1 o | 38202 | 128050 | 05021 | 0.8358 27.7147
SY | 121917 | 44300 | 14791 | 21203 11.0789
CM | -746364| 12344 | -00898 | -01217 0.3752
cv |-153498| 03286 | -0023 | -0.0306 0.0411
PISOL | o | 4sose3 | 217252 | 01972 | 05568 91.701
SY | 148146 | 99435 | 05288 | 16345 44,6321

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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7.5.2 Disefio por flexo-comprension

El disefio se realiz6 con las combinaciones de carga presentes en la norma E-030, se

considero las fuerzas del primer nivel ya que estas son las que presentan mayor carga.

Tabla N° 41 Combinaciones de cargas de la placa-5 en la base.

Combinacion Pu (tonf) |Mu 2-2 (tonf-m) |M 3-3 (tonf-m)

1.4CM+1.7CV 130.5857 -0.2223 0.595
1.25(CM+CV)+SX 66.5245 0.3664 92.2213
1.25(CM+CV)-SX 158.4412 -0.7471 -91.1807
1.25(CM+CV)+SY 97.6683 1.4442 45.1524
1.25(CM+CV)-SY 127.2974 -1.8248 -44.1118
0.9CM+SX 21.2145 0.4472 92.0387
0.9CM-SX 113.1311 -0.6663 -91.3634
0.9CM+SY 52.3582 1.525 44.9697
0.9CM-SY 81.9874 -1.744 -44.2944

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.5.3 Verificacion de requerimiento de elementos de borde

Al no poseer aun la distribucion de los aceros en la placa se hara uso del punto 21.9.7.5 de
la norma E-060, luego se hara la comprobacion de los elementos de borde segln el punto

21.9.7.4 donde se tendra la distribucion de aceros de la placa.

Segun la norma E-060, un muro de corte requiere elementos de borde cuando el esfuerzo
maximo en comprension de la fibra extrema producidas por las cargas ultimas considerando
el efecto del sismo (Pu y Mu) son mayores a 0.2f'c, para comprobar esta condicion, se

calculd las propiedades geométricas de la placa P-5:

Tabla N° 42 Propiedades geométricas de la seccion transversal de la placa-5.

A(m2) |Xc(m) Yc(m) |Ix(m4) |ly(m4)
0.38 0.95 0.10]0.00127| 0.114

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Para los célculos se tomé como datos Pu = 158.4 tonf, Mu,, = 1.82 tonf — my Mus; =
92.2 tonf — m y para el calculo del esfuerzo de comprensién maximo en la fibra extrema se
utilizé la siguiente formula:

_Pu N Mys-3*Xc 1584 % 10° N 92.2 % 10° * 95
Oemax = "y ly 3800 0.114 * 108

= 118.52 kgf/cm2

_Pu . My, *Yc  158.4 % 10° N 1.82 % 10° % 10
Ocmax = 7y Ix 3800 0.00127 = 108

= 56.kgf/cm?2

El esfuerzo maximo segin norma es o, max = 0.2f°c = 42 kgf/cm2; en ambas direcciones
los esfuerzos calculados anteriormente son mayores a este resultado, por consiguiente,

nuestra placa requiere elementos de borde.

Para dimensionar los elementos de borde se considera lo siguiente: el espesor debe ser igual
al muro de corte y el peralte debe ser el 15% de la longitud de la placa. En este caso los
elementos de borde tienen un espesor de 20 cm con un peralte de 30cm (minimo 30cm segun
la norma E-060)

QT N R
-8 N _.jj_\\ : \\ -
c_\ y S : s

Figura N° 41 Elementos de borde confinados en la placa.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.5.4 Calculo de acero en los nucleos

Para el calculo aproximado de los aceros de los elementos de borde, éstos deben tener una

cuantia minima de 0.01 y se hara la siguiente formula:

Mua

Ag=—"_—
7 @+F,*0.7Ln

Para el sentido 22, el Muas; = 92.2 tonf — m y el sentido 33, el Mua,, = 1.82 tonf — m

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
. 92.2 * 105 1830
S22 709+ 4200%0.7x190 oo™
W LB2e10°
$33 7 09+4200%0.7%20 ™M

El &rea de acero calculado en una direccion también aporta esfuerzos para la otra direccion,
por ende, escogemos el mayor valor como area de acero requerido (18.3cm2); se distribuyo
en los elementos de borde 1295/8” que dan un area de acero de 23.88 cm2, el cual es mayor

al requerido.

7.5.,5 Calculo de acero vertical del alma

Si Vu = Vua = R, es mayor que "0.27 * Vf'c * Acw" se usa p = 0.0025 y si Vu es menor

igual a "0.27 * Vf'c * Acw" se usa p = 0.0015 de donde el area de acero vertical Asv = p *

100 = t y Acw es el area de concreto por cortante.

0.27%y210%15%375
1000

p = 0.0025 con un area de acero Asv = 0.0025 * 100 * 20 = 5 cm/metro

Tenemos Vu,, = 23.68 * 5.4 = 127.87 tonf >

= 22 tonf por tanto se usa

A 0.
S(3/8") = Z—S + N° capas =

\%

* 2 = 28 cm como separacion minima

Se usara @3/8” separadas a cada 20 cm por un tema conservador y se distribuira en dos capas
ya que el grosor de la placa es de 20cm
7.5.6 Diagrama de interaccion

Con los aceros verticales propuestos se procede a realizar el diagrama de interaccion para

luego comprobar que las combinaciones de cargas se encuentren dentro de ésta.
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Tabla N° 43 Puntos notables del diagrama de interaccion P-M 22 de la placa-5.
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@P (tonf)| M (tonf-m)| @ | P (tonf) | M (tonf-m) @P (tonf) | 8M (tonf-m)| @ | P (tonf) | M (tonf-m)
1]-111.53 0.48 0.7| -159.33 0.69 16| 397.62 0.00 0.7| 568.03 0.00
2 | -56.29 4.59 0.7| -80.41 6.56 17| 397.62 -0.32 0.7| 568.03 -0.46
3 | -11.59 8.07 0.7| -16.56 11.53 18| 397.62 -3.19 0.7| 568.03 -4.56
4 | 45.38 11.29 0.7| 64.83 16.13 19| 397.62 -7.06 0.7] 568.03 -10.09
5| 89.61 13.72 0.7| 128.01 19.60 |[20]| 363.33 -9.16 0.7| 519.04 -13.09
6 | 132.01 13.93 0.7] 188.59 19.90 21| 318.14 -11.14 0.7] 454.49 -15.91
7 | 162.97 13.69 0.7] 232.81 19.56 22| 268.15 -12.60 0.7| 383.07 -18.00
8 | 221.46 13.53 0.7| 316.37 19.33 23| 213.05 -13.51 0.7| 304.36 -19.30
9 | 275.01 12.72 0.7| 392.87 18.17 24| 158.50 -13.66 0.7| 226.43 -19.51
10| 323.15 11.30 0.7] 461.64 16.14 25| 128.62 -14.19 0.7] 183.74 -20.27
11| 366.25 9.35 0.7| 523.21 13.36 26| 78.44 -13.51 0.7| 112.06 -19.30
12| 397.62 7.42 0.7| 568.03 10.60 |[27]| 29.93 -11.01 0.7| 42.76 -15.73
13| 397.62 3.44 0.7] 568.03 4.91 28| -23.51 -7.85 0.7] -33.59 -11.21
14| 397.62 0.55 0.7] 568.03 0.79 29| -56.29 -5.42 0.7| -80.41 -7.74
15| 397.62 0.00 0.7| 568.03 0.00 30| -111.53 -0.48 0.7] -159.33 -0.69

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
DIAGRAMA DE INTERACCION P-M22
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Figura N° 42 Diagrama de interaccion P-M22 de la placa-5.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Tabla N° 44 Puntos notables del diagrama de interaccion P-M 33 de la placa-5.

@P (tonf)| M (tonf-m)| @ | P (tonf) | M (tonf-m) @P (tonf) | @M (tonf-m)| @ | P (tonf) | M (tonf-m)
1]-111.53 0.48 0.7| -159.33 0.69 16| 397.62 0.00 0.7| 568.03 0.00
2 | -21.19 76.72 0.7| -30.27 109.60 |17| 397.62 -5.96 0.7| 568.03 -8.51
3 23.10 108.13 0.7] 33.00 154.47 18| 397.62 -38.14 0.7] 568.03 -54.49
4 64.21 133.74 0.7] 91.73 191.06 19| 397.62 -73.36 0.7] 568.03 -104.80
5| 101.41 153.88 0.7| 144.87 219.83 | 20| 359.48 -96.19 0.7| 513.54 | -137.41
6 | 162.16 175.26 0.7| 231.66 250.37 |21| 313.72 -117.17 |0.7| 448.17 | -167.39
7 | 190.15 161.56 0.7] 271.64 230.80 22| 264.66 -133.35 0.7] 378.09 -190.50
8 | 216.76 144.83 0.7| 309.66 206.90 |23| 215.96 -144.68 |[0.7| 308.51 | -206.69
9 | 264.96 133.40 0.7| 378.51 190.57 |24| 189.42 -161.25 |[0.7| 270.60 | -230.36
10| 313.94 117.25 0.7| 448.49 167.50 |25| 161.25 -174.84 | 0.7| 230.36 | -249.77
11| 359.65 96.33 0.7] 513.79 137.61 26| 100.60 -153.69 0.7] 143.71 -219.56
12| 397.62 73.61 0.7| 568.03 105.16 |27| 63.31 -133.56 [ 0.7| 90.44 -190.80
13| 397.62 38.29 0.7| 568.03 54.70 28| 22.02 -107.94 |0.7| 31.46 -154.20
141 397.62 6.22 0.7] 568.03 8.89 29| -21.43 -77.10 0.7] -30.61 -110.14
15| 397.62 0.00 0.7| 568.03 0.00 30| -111.53 -0.48 0.7] -159.33 -0.69

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
DIAGRAMA DE INTERACCION P-M33
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Figura N° 43 Diagrama de interaccion P-M33 de la placa-5.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
Como se observa en los graticos, 10s puntos de las combinaciones de carga se encuentran

dentro del diagrama. Por consiguiente, se concluye que la colocacion de aceros verticales en
los elementos de borde y en el alma son correctos, cabe recordar que para obtener estos

resultados se tuvo que iterar la distribucion de los aceros de los elementos de borde.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~  DE SANTA MARIA

7.5.7 Comprobacion de elementos de borde

Segun la norma E-060, se debera colocar confinamiento a los elementos de borde cuando la

profundidad del eje neutro supera la siguiente formula.

c> L Ecuacion 26: Profundidad
600 (5_‘1) del eje neutro
hm

Donde:

Im: longitud del muro en el plano horizontal

ou: desplazamiento inelastico en el nivel mas alto del muro
hm: altura total del muro

c: mayor profundidad del eje neutro

u
T no debe tomarse menor que 0.005

Para el célculo del eje neutro de la placa-5 se tiene que iterar, para asi encontrar un equilibrio
de fuerzas, con la distribucion de aceros propuesta en la placa

i Tabla N° 45 Coordenadas de los
£—30

T

30—f

L refuerzos longitudinales.

ol N CECICECICION KN
IR
IEREERE il [x  |Lx s
R EEE 1| 15 175) 12
::iiiiiiii 2 45 145 1.42
DTS - - '
\\\\WT Asumiendo ¢=0.64 3| 65 125  1.42
T o~ ]
ii iiiiii :_§ 4 85 105 1.42
ii i i | My H—j:—l 5 105 85 1.42
HEZCTIRN I 6| 125 | 5| 14
AR O R 7| 145 45 1.42
SRRl 8 s | 1] v

l Lt 190 |cm

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
CsB Cs7Cs6Cs5Cs4Cs3 Cs2| Cs1

Figura N° 44 Diagrama de esfuerzos de la placa-5.

Fuente: Elaboracion propia, (2021). s
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Pu = 158.6 tonf ; Pn = 176.2 tonf

0003 &g
c  Cc—X,

Tabla N° 46 Esfuerzos internos del refuerzo transversal de la placa-5 con un valor C=64cm.

c 64 cm 0.85f'c| 178.5
a 54.4 |fsn Cc 194.2 | tonf
esl 0.0023| 4200 Csl 50.4 | tonf
£s2 0.0009 | 1781.25 Cs2 2.529 | tonf
£s3 -0.00005| -93.75 Cs3 -0.133 | tonf
es4 -0.0010 | -1968.8 Cs4 -2.796 | tonf
£s5 -0.00192 | -3843.8 Cs5 -5.458 | tonf
£s6 -0.0029| -4200 Csb -5.964 | tonf
es7 -0.0038| -4200 Cs7 -5.964 | tonf
es8 -0.0052| -4200 Cs8 -50.4 | tonf
Pn= 176.4 tonf

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
Como se observa, al asumir un c=64cm, nos brinda un equilibrio de fuerzas, donde las Pn

son iguales, ahora pasaremos a igualar este resultado con la formula.

Su _ 547 ol 0.0032 < 0.005 0.005
hm_ 1720 cm— . . , USsamos U.
64cm=c> 190 = 63.33
M =C=500x0005 ° oo

c=64cm = 63.33cm

Por lo tanto, la placa requiere elementos de confinamiento los cuales se calcula la distancia
de confinamiento del mayor valor de entre estos dos criterios ¢/2 (64cm/2=32cm) y ¢-0.1Im
(64cm-0.1*190cm= 45cm), siendo la distancia de confinamiento resultante igual a 45cm.

Esta distribucion debe extenderse desde la seccion critica a una distancia no menor que el
mayor valor entre Im (1.9m) y Mu/4Vu (158.4 tonf.m/4*23.68tonf=1.67m), dando como
valor predominate una distancia de 1.9 m.
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Por efecto de regularidad, se decidi6 conservar esta distribucion de confinamiento en toda la
altura del muro.

7.5.8 Disefio por cortante

Al igual que las columnas se debe cumplir el disefio por resistencia (dVn = Vu)

7.5.8.5 Disefio del acero horizontal por cortante

La resistencia que aporta el concreto se calcula mediante la siguiente formula:

_ I Ecuacion 27: Resistencia al
@Ve = @ * Acw  a = Vf'c, corte del muro

Acw = seccion de la placa que resite la cortante,
a = depende de la relacion entre la altura del muro y la longitud del muro

Tabla N° 47 Valor o para el calculo de resistencia a cortante

¢ nm
Lm
0,80 = 1.50
0,53 = 2.0

Fuente: Norma E.060 (2009).

Si el cortante Vu sobrepasa al cortante g\Vn, se debe calcular el cortante que tomara el acero

Vs
Acwxfy

horizontal Vs = % — V¢, con este resultado se calcula la cuantia horizontal py, =
0.0025.

Para la placa P-5 en el sentido 2-2 se tiene: Acw = 190x20 = 3800 cm2 , una altura total

h,, = 17.2m, una longitud total de 1,, = 1.8m, de aqui }ll—v“v' = 9.55, para ambos sentidos se

usa a = 0.53 segun la tabla anterior.
Con estos datos:
@Vc,, = 0.85 % 3800 * 0.53 * V210 = 24.8tonf

@Vcy3 = 0.85 * 3800 * 0.53 *v210 = 24.8tonf

En la tabla siguiente se muestra las fuerzas cortantes Gltimas de cada combinacion en las dos

direcciones: Vu,,, Vuss
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Tabla N° 48 Solicitaciones ultimas utilizadas para el disefio por cortante.

Combinacion | Vu 22 (tonf) | Vu 33 (tonf)
1.4CM+1.7CV 2.2868 -0.1648
1.25(CM+CV)+SX 23.679 0.0562
1.25(CM+CV)-SX -19.7714 -0.3382
1.25(CM+CV)+SY 11.8973 0.3878
1.25(CM+CV)-SY -7.9897 -0.6698
0.9CM+SX 22.8362 0.1164
0.9CM-SX -20.6142 -0.2781
0.9CM+SY 11.0545 0.448
0.9CM-SY -8.8325 -0.6096

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Ahora, se comprueba si la seccion es la adecuada para los cortantes Gltimos de las
combinaciones. La resistencia nominal a cortante méxima es:

Ecuacion 28: Resistencia

OVnmax = @ * 2.6 * Vf'c x Acw méxima al corte del muro

OVi maxzz = 0.85 * 2.6 * v210 * 3800 = 121.7 tonf

OV, maxas = 0.85 % 2.6 * /210 = 3800 = 121.7 tonf

Se observa que en ninguna de las direcciones los cortantes VVu son mayores a las resistencias
nominales a cortante maxima, por ende, la seccion de la placa es adecuada en ambos

sentidos.

De la tabla anterior se toma los mayores valores Vu,, = 23.68 tonfy Vus; = 0.68 tonf, en
ambos casos Vu < @Vc, eso quiere decir que el concreto absorbe todo el cortante y se

colocara acero minimo con una cuantia p, = 0.0025

0.71

————— % 2 = 28cm
0.0025+100%20

Para 1¢3/8” tenemos un espaciamiento S(3/8") =

7.5.8.6 Disefio por capacidad (E-060, art. 21)

La norma E-060 menciona que la cortante de disefio Vu debe ser igual a Vu = Vua * I\I:f—“ el

ua

Vua y Mua son datos que se sacan del analisis y Mn es el momento nominal de la placa,

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

., . M . . -y )
también se debe cumplir que M—;a < R. Esta disposicion podra tomarse a la altura mayor

medida desde la base del muro de las tres siguientes condiciones: la longitud del muro Lm,

Mu . .
e © la altura de los dos primeros pisos.

En la placa P-6, los momentos y cortantes ultimos son: Muas; = 92.2 tonf — m, Vua,, =
23.68 tonf

El momento nominal Mn se obtiene del diagrama de interaccién al trazar una recta horizontal
de la carga axial Pu = 158.4 tonf hasta intersectar la curva del momento nominal: Mnz; =
248 tonf — m.

Las fuerzas cortantes de disefio son:

Mn33

248
Vud,, = Vua,, * e = 23.68 * 922 = 63.69 ton
Como en este caso Vud > @Vc, se procede a calcular Vs:
Ve, _ 0369 248
322~ 0hh 08804 A
- - 45.75%103
Para Vs,, = 45.75 tonf , se calcula la cuantia horizontal como p;, = L haoos 0.0029 >

0.0025, al ser la cuantia mayor a la requerida por la norma usamos p, = 0.0029, para

193/8” tenemos un espaciamiento S(3/8") = % * 2 = 24cm

Se decidid colocar acero de refuerzo horizontal de 193/8” @20cm.

7.5.9 Caélculo del refuerzo transversal de los elementos de borde

Para los elementos de borde la norma E-060, indica que se deben usar estribos de 23/8”, el
cual su espaciamiento no debe ser menor a las siguientes condiciones: 10 veces el diametro
de la barra que se encuentra en el elemento de borde de menor dimension (10x1.99=19.9cm),

la menor dimension de la seccion de elemento de borde (20cm) y 25cm.

En la placa P-5 predomina la separacién de estribos a cada 20cm, por consiguiente, se usé 2
estribos de #3/8” @20cm en todos los niveles.

7.5.10 Corte por friccion

Por la presencia de juntas en la construccion de muros, se comprueba que el muro no falle

por deslizamiento y en caso los aceros verticales no seas suficientes se colocaran dowels.
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Para la comprobacion de corte-friccion se usa la siguiente formula que se encuentra en la

norma E-060:
Ecuacion 29:
Vu <@ p*[Nu+ Av « fy] Resistencia por corte y
friccion.
Donde:

Vu = cortante de disefio

@ = factor de reduccion por corte (0.85)

u = factor de friccion (0.6 para concreto normal)
Av = acero vertical

fy = esfuerzo de fluencia del acero

Nu = carga axial muerta (0.9Pucy)

63690 kgf < 0.85 * 0.6 * [0.9 * 74670 kgf + 30.98 cm2 * 4200 kgf/cm2]
63.69 tonf < 100.63 tonf

Como se observa el cortante VVu de disefio es menor al de la férmula, por ende, la placa no

requiere aceros adicionales.

En el siguiente grafico se muestra el esquema de la placa P-5 con los aceros en los nacleos

y los refuerzos tanto horizontal y vertical.

193/8"@.20
163/8"@.20
193/8"@.20 \
T—{ 1.90 1
ol LS N I o
F——45 # 1.00 * 45—
6@5/8" 605/8"
2|jﬁ3{8"@.20 2@@3{8"@.20

PRIMER @ SEXTO PISO

PLACA - 5

Figura N° 45 Refuerzo longitudinal y transversal de la placa-5.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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7.6 DISENO DE CIMENTACIONES

La cimentacidn es el conjunto de elementos estructurales cuya funcion es la de transmitir las
cargas de las columnas y placas apoyadas en ésta hacia el suelo, distribuyéndolas de modo

que no superen la presion admisible del suelo.

7.6.1 Caracteristicas del suelo de fundacion

El edificio se encuentra ubicado sobre un suelo medianamente rigido (S, suelos intermedios

segun la norma E-030), el EMS presenta un nivel de desplante recomendado Df = 2.50 m,
con una capacidad portante de o, = 2.35kgf/cm2 y un peso especifico de y =
1.667 tonf/m3.

De acuerdo a la informacion mencionada antes y ya que el edificio colinda con otros terrenos

se decidid el uso de zapatas conectadas, zapatas combinadas y cimientos corridos.
7.6.1.7 Procedimiento de disefio:

El dimensionamiento de las zapatas se realiz6 con las cargas de gravedad en servicio y con
las cargas de sismo, para luego comprobar que los esfuerzos actuantes sean menores que el

esfuerzo admisible del suelo.

El disefio de la cimentacion se realizé de acuerdo a la norma E-060 tomando en cuenta el

disefio por flexion, cortante y punzonamiento.

Para el disefio en conjunto de toda la cimentacion se hara uso del software SAFE, y como
ejemplo manual se realizara el disefio de una zapata conectada para luego compararla con
los resultados del software.

7.6.2 Disefio de una zapata conectada

Como nuestro proyecto colinda con otras edificaciones se propuso la colocacion de zapatas
con columnas excéntricas, conectadas mediante una viga de cimentacion, la cual absorbera

el momento generado por dicha excentricidad.

Como ejemplo se hara el disefio de las zapatas ubicadas en el eje 5, entre los ejes A 'y B.
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Tabla N° 49 Cargas en la base de la columna de zapata exterior.

CSAI‘EFEC\;/'??: I%E P (tonf) Mxrgc;) T My (tonf-m)
CM 32.28 0.17 0.09
CcVv 6.96 0.05 0.02
SX 7.63 0.36 0.93
SY 8.22 1.24 0.33

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tabla N° 50 Cargas en la base de la columna de zapata interior.

LEASE | o onm et
CM 45.7 0.26 0.10
cV 10.85 0.07 0.03
SX 5.58 0.31 1.13
sy 6.65 1.08 0.44

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
7.6.2.8 Dimensionamiento

En el siguiente grafico se muestra el sistema de referencias de ambas zapatas con el cual se
realizo el disefio.

ZAPATA INTERIOR

ZAPATA EXTERIOR
_ N
[ . |
bl b2
L1 n 12 |2
Y
«— < >
B1 B2
X Lo

Figura N° 46 Esquemas de referencia para disefio de zapata conectada.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Para hallar el esfuerzo de cada zapata se realiza un modelo idealizado de la zapata conectada.

P1 P2
{'\Ml M2
1 2
e® °
<«—>
h L
P1 P2
- -
e L
Ijl FE2

Figura N° 47 Modelo idealizado de andlisis para zapatas conectadas.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Se proceden a calcular las reacciones R1 y R2 de cada zapata solo considerando las cargas

de gravedad, y a partir de estos datos se calcula el area minima requerida.

R * %R

Areq =
req "

El %R es el peso aproximado de la zapata que puede ser el 5% o 10%. Por sumatoria de
fuerzas y momentos para el equilibrio del modelo idealizado obtenemos las siguientes
expresiones para el célculo de las reacciones, considerando o sin considerar los momentos.

R1=P1+ (P1 *E);Rl =Pl+ (Pl *E) —w Ecuacion

L
30:Reacciones de

e e M1 + M2 laviga idealizada
R2 =P2—(P1*E);R2 = P2—(P1*E)+T

Para lograr obtener el valor de la excentricidad podriamos empezar por un pre
dimensionamiento de la zapata 1 “Z1”, asumiendo un 20% de factor de amplificacion para

ello.

A= (Pcm + Pcv) * 1.2
o
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(32284696 <12
- 2.35

A =2.00m2

Tomando en cuenta que, entre mayor sea el lado “B1” (Figura N° 46), mayor sera la
excentricidad, se debe procurar que “L1” sea mayor. Por lo tanto, se asumio las siguientes

dimensiones: L1 = 1.70 m,B1 = 1.2 m,A = 2.04 m2.

Entonces una vez obtenidas las dimensiones de la zapata “Z1”, podremos calcular la

excentricidad como se muestra a continuacion:

_<B1—b1>_(1.2—0.4>_04
e = > = > =04m

7.6.2.9 Verificacion de esfuerzos

Se procede a verificar que las dimensiones de las zapatas sean adecuadas para no sobrepasar
el esfuerzo admisible del suelo, estos esfuerzos se presentan en las esquinas de las zapatas

debido a que contamos con momentos en ambos sentidos.

Para determinar los esfuerzos producidos se utiliza la siguiente ecuacion de esfuerzos

trapezoidales.

Ecuacion 31: Esfuerzos
™) e 017 por distribucion de

p
A~ BL? ~ LBZ i presiones Trapezoidal

P Ecuacion 32: Esfuerzos por
g L distribucion de presiones
2.B. (7 - e) rectangular

Si estos esfuerzos superan al esfuerzo admisible del suelo se procedera a aumentar las
dimensiones de la zapata, para los estados de carga cuando se presenta el sismo la norma E-
060 nos permite aumentar el esfuerzo admisible en un 30% (3.1 kgf/cm2), también se podra
reducir las acciones sismicas en un 80% de los valores que provienen del analisis.

En la Tabla N° 51, se muestra las presiones maximas y minimas para los estados de: carga
de gravedad, gravedad mas sismo en direccion X y gravedad mas sismo en direccion Y.
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Tabla N° 51 Verificacion de presiones transmitidas al suelo (tonf/m2).

CM+CV |[CM+CV+SX | CM+CV+SY
ZAPATA
EXTERIOR| 22.83 26.86 27.21
“Zl”
ZAPATA
INTERIOR | 20.07 22.07 22.60
“ZZ”

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Se observa en la zapata interior y exterior las presiones por carga no sobrepasan el 6,4y, =

23.5tonf/m2 y las presiones de carga mas sismo son menores a 1.3 * 6,4, = 31 tonf/m2

A manera de comprobacion se puede realizar una comparacién con las presiones obtenidas
con el software SAFE.

Figura N° 48 Verificacion de presiones en Software SAFE. Combinacion de servicio "D+L".
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.6.2.10 Esfuerzos ultimos

Tabla N° 52 Esfuerzos ultimos de zapatas conectadas (tonf/m2).

é)(TERIOR Z. INTERIOR
1.4CM+1.7CV 33.21 32.14
1.25(CM+CV)+SX 33.94 30.29
1.25(CM+CV)+SY 33.38 30.17
Comb. Critica 33.94 32.14

Fuente: Elaboracion propia. (2021).
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Se escoge el mayor de los esfuerzos para realizar el disefio.
7.6.2.11 Disefio por punzonamiento

Se calculan los valores "Vu", "@Vc" en la seccion critica ubicada a una distancia d/2 de cara

de columna.

Columna

ez o
¥

7 /

Seccidn critica j

Figura N° 49 Seccion critica para el disefio por punzonamiento.

5

NN

|

1.1
@®Vc =@ = 0.53 + —Vf'c.bo.d
Bd Ecuacion 33:

Vu = oy * (Atoral — Ao) Resistencia al corte
por punzonamiento

Q)Vc=¢*1.06*\/f_c*bo*d

Donde: A, es area de la seccion critica y b, es el perimetro de la seccion critica. Y de los

resultados de todas las ecuaciones se escoge el menor valor.

Tabla N° 53 Disefio por punzonamiento de zapatas conectadas.

Z.EXTERIOR |Z. INTERIOR
Peralte h(m) 0.60 0.60
d (m) 0.50 0.50
Volado (m) 0.8 0.7
Ay(Mm2) 0.406 0.553
b, (M) 1.9 2.35
gVc (tonf) 111.6 138.1
Vu (tonf) 55.45 69.02

ok ok

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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En ambas zapatas se ve que Vu < @Vc, por ende, se concluye que por punzonamiento el

peralte de 60 cm en ambas zapatas es adecuado.
7.6.2.12 Disefio por cortante

La cortante ultima “Vu” se calcula a una distancia “d” de la cara de columna, como los

volados son iguales en ambas zapatas solo bastara hacer el disefio en uno de los lados.

d Columna

7
0

1
L _\Seccidn critica )
Figura N° 50 Seccion critica para el disefio por corte.

Vu=o0,*Bx(—d) Ecuacion 34: Cortante de
" la seccion critica

Tabla N° 54 Disefio por cortante de zapatas conectadas.

EXTERIOR Z. INTERIOR
Peralte h(m) 0.60 0.60
d (m) 0.50 0.50
Volado (m) 0.80 0.55
b,, (M) 1.00 1.00
gV (tonf) 29.38 29.38
Vu (tonf) 11.88 8.04

ok ok

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

En ambas zapatas como Vu < @Vc, se concluye que por corte el peralte de 70cm en ambas

zapatas es adecuado.
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7.6.2.13 Disefio por flexion

El disefio por flexion se realiza a partir de las secciones que empiezan a cara de columna en

las dos direcciones y se considera como vigas en voladizo.

Columna

\Seccion critica

Figura N° 51 Seccion critica para el disefio por flexién.

oy * B *1? Ecuacion 35: Momento de
Mu = %, la seccién critica

El area de acero minimo requerido segun la norma E-060 es para un p = 0.0018
As,i, = 0.0018 * 100 * 60 = 10.8 cm?2

En ambas zapatas se disefia el acero por flexion para B=1m de longitud.

Tabla N° 55 Disefio por flexion de zapatas conectadas.

EXTERIOR Z. INTERIOR
Peralte h(m) 0.60 0.60
d (m) 0.50 0.50
Volado (m) 0.8 0.70
b,, (M) 1.00 1.00
Mu (tonf-m) 10.86 7.87
As min (cm2) 10.8 10.80
As disefio (cm?2) 6.49 4.68
acero instalado |93/4 @ .25m |g3/4@ .25 m

Fuente: Elaboracién propia, (2021).
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En ambos casos solo se requiere el acero minimo, por ende, se coloca acero de g3/4@0.25m

en ambas direcciones para ambas zapatas en la parte inferior.

1207

h=.60 T
NFZ=-2.00m 4
c2 4 NFFZ=-250m e o 1| | @
& & - g -
~ 3 - =
= AN T VIGA VC-1 NN <
b Q oy
NFZ=-2.00m °
NFFZ=-2.50m .
03/4"@.25 93/4"@.25

- |

J 1.80 )

Figura N° 52 Disefio final de zapatas conectadas.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.6.3 Disefio de la viga de cimentacion

Para el disefio de viga de cimentacidn se resuelve el modelo simplificado que anteriormente
se planted y se agrega el momento generado por la columna, a continuacion, se muestra los

diagramas de fuerza cortante y momento flector de la viga.

Para la viga se optO por una seccion con base de 25 cm y un peralte de 60cm el cual es el
mismo peralte de las zapatas.

Figura N° 53 DMF (Mu) de viga de cimentacién (tonf/m2).
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

(215 m)

Resultant Shear

Shear V2

-3.4019 Tonf
atl. m

-8.0487 Tonf
atl. m

Figura N° 54 DFC (Vu) de viga de cimentacion (tonf).
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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7.6.3.14 Disefio por cortante
Se disefia como si de una viga normal se tratase

Tabla N° 56 Disefio por cortante de viga de cimentacion.

bw (cm) 25
d (cm) 51
gVc (tonf) 9.79
Vu (tonf) 8.32

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Como Vu < @Vc, se requiere area de acero minimo por corte, el espaciamiento minimo es
d 60 - - . c ) . .
=5 = 30cm, sin embargo, se realizaré el confinamiento de la viga como el de una viga

sismorresistente, por lo que se decidid colocar estribos de 3/8”, 1@0.10, 7@.15,

rsto@0.25cm en cada extremo.
7.6.3.15 Disefio por flexion
También se realiza como el disefio de una viga normal considerando un d=52cm

Tabla N° 57 Disefio por flexion de viga de cimentacion.

Mu (tonf.m) | b (cm) (Ccrin) a (cm) (cﬁSZ) As colocado (cm2) | Amin (cm2) '?‘sr':;;(
22.85 25 51 | 12.75 | 13.55 5@3/4" 14.20 3.08 20.32

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Como se ve en la tabla se coloco en la parte superior de la viga aceros de corrido de 5¢3/4”

y en la parte inferior como acero minimo 2¢5/8” también de corrido.

]

[=}
=}

N.F.VC. -2.00 !
20 5/8"

+—25—+

503/4"+2@5/8"

1 T193/8": 1@.10, 8@.15, Rto@.25

VIGA VC-1
(.25x.60)

Figura N° 55 Disefio final de viga de cimentacion.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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7.6.4 Disefio de una zapata combinada

El uso de una zapata combinada se encuentra ligado principalmente a una superposicion
entre dos zapatas aisladas por lo que, para evitar una afectacion en la transmision de
esfuerzos al suelo, estas pueden formar un sélo elemento. Por otro lado, se considera ésta

como una solucion bastante costosa y por lo tanto poco probable en su uso.

Sin embargo, en el presenta caso, es necesario el empleo de esta solucion ya que debido a la
configuracién estructural se tiene un elemento importante (la placa P-1) al limite de
propiedad. En consecuencia, debido a los grandes esfuerzos que soporta dicho muro y que
son transmitidos al suelo requiere de dimensiones de cimentacion bastante generosas, pero
debido a su ubicacion estas no pueden ser como se requiere. Por ende, es necesario combinar
sus esfuerzos con otro elemento para equilibrar las presiones generadas en el suelo. Ademas,
como se vera mas adelante también sera necesario hacer uso de vigas de conexion en el otro

sentido, para evitar grandes esfuerzos.

Para empezar con el analisis y posterior disefio de la cimentacion requerimos de las fuerzas
resultantes de los elementos verticales. Para identificar los esfuerzos, dimensiones y
denotaciones en la zapata combinada se tiene el siguiente modelo simplificado para la zapata

de ejemplo para los elementos la placa P1 y la columna C1.

P1 L P2
VAP AN I\,
1 ; o |
| I\ |
exl ex2 i
R
12
& / cG
bl () [ ) b2 Bz
v ||
X XR o
X Xc
Figura N° 56 Modelo simplificado de la zapata combinada en disefio. 09

i Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Las cargas obtenidas del andlisis del edificio ubicadas en la base de la superestructura son

las siguientes:

Tabla N° 58. Cargas resultantes del anélisis dinamico, de la placa P1.

CSAI\ERF’S/?S |%E P (tonf) | MX rg;)"f' My (tonf-m)
CcM 58.75 0.20 4.60
cVv 7.41 0.02 1.40
SX 28.65 - 311.23
SY 14.07 3.16 -

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tabla N° 59 Cargas resultantes del analisis dindmico, de la columna C1.

el e [ s
cM 15.57 0.00 0.1
cVv 1.76 0.00 0.0
SX 315 : 5.23
sy 32.85 3.00 -

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
Se realizard el predimensionamiento de la zapata generando un esfuerzo resultante y
obteniendo su ubicacion denominando a esta distancia “XR”, como se observa en la figura

del modelo idealizado. Realizado dicho procedimiento se obtiene que, Xg = 2.74 m.
Por lo tanto, aproximadamente la zapata combinada seréa igual a:
L, = 2Xg = 5.50 m

Con ello y con una asuncion del ancho Bz de 1.0 metro podemos proceder con la verificacion
de esfuerzos en la zapata.

7.6.4.16 Verificacion de esfuerzos

Entonces, para realizar dicha verificacion era necesario obtener inicialmente unas
dimensiones aproximadas de la zapata para calcular el centroide geométrico de la misma. Y
posteriormente hallar las excentricidades geométricas que existan (ex1, ex2, etc), respecto a
dicho centroide como se observa en la Figura N° 56.
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Luego de haber realizado un proceso iterativo para obtener las dimensiones finales de la
zapata que garantice que los esfuerzos no sobrepasen el esfuerzo admisible. Se tiene los

siguientes resultados.
Dimensiones de la zapata: Lz = 7.80 m; Bz = 1.50 m

Tabla N° 60. Verificacidn de esfuerzos de la zapata combinada (tonf/m2).

CM+CV | CM+CV+SX | CM+CV+SY

Esfuerzos | 5 g 30.87 15.18
en X

Esfuerzos | ¢ 4, 54.69 48.19
enY

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Como se puede observar la tabla previa, los esfuerzos de la zapata combinada cumplen para
la direccion “X” es decir los esfuerzos son menores que el admisible de 2.35 para muerta y
viva y de 3.05 kgf/cm2. Sin embargo, para la direccién Y, estas presiones no cumplen para
ninguna condicién de servicio, esto debido a la excentricidad geométrica presente también

en esa direccion y la condicion del limite de propiedad.

En consecuencia, serd necesario a su vez conectar esta zapata combinada que nos
proporcione estabilidad en dicha direccion. Esto seré realizado en el disefio en conjunto de
la cimentacidon del edificio con la ayuda del software. Donde se podréa ver méas adelante las

condiciones para garantizar que no se sobrepasen los esfuerzos maximos admisibles.

A manera de comprobacién se verifica el esfuerzo para la primera condicion de servicio
D+L:

Figura N° 57. Esfuerzos obtenidos de la zapata combinada. Servicio D+L.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Por la ubicacion de la placa resulta complicado crear un modelo idealizado para realizar el
calculo de los momentos y cortantes de la zapata combinada. Ya que los esfuerzos generados
en la zapata seran afectados tanto por la ubicacion del muro en el sentido longitudinal, asi
como la presencia de las vigas en el sentido transversal. En consecuencia, se ha optado por
realizar el disefio con ayuda del software SAFE, ya que previamente se comprobo su célculo

bastante aproximado y correcto a un calculo manual.

7.6.5 Disefio de cimentacion del edificio

Como se menciond antes nuestro proyecto cuenta con viviendas colindantes, es por eso que

se utilizé zapatas conectadas y zapatas combinadas.

Para verificar que el esfuerzo admisible de suelo no sea menor que los esfuerzos actuantes,
se decidid hacer uso del software SAFE, para poder analizar la cimentacion en su conjunto

y obtener los resultados correspondientes.

Ahora pasaremos a verificar los esfuerzos admisibles de toda la cimentacion para cada uno
de los estados de carga. En las graficas siguientes se verificara en una escala de colores que
la presion ejercida en el suelo, no superara el esfuerzo admisible del suelo de 23.5 tonf/m2
para cargas de servicio por gravedad y 31 tonf/m2 para cargas de servicio con presencia de

sismos.

2.0 16.0

0.0 120

2.0

-4.0
>6 0I
-8.0

-10.0

80

4.0
U.UI
-4.0
-8.0
-12.0 -12.0

-14.0 - -16.0

-16.0 -20.0

-18.0 -24.0

200 -28.0

220 -32.0

240 -36.0

Figura N° 58 Esfuerzos aplicados CM+CV Figura N° 59 Esfuerzos aplicados
(servicio 1) al suelo por la cimentacion. CM+CV+SX (servicio 2) al suelo por la
cimentacion.
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Figura N° 61 E§fl_Jerzos aplicados Figura N° 60 Esfuerzos aplicados

CM+CV-SX (servicio 3) al suelo por la CM+CV+SY (servicio 4) al suelo por la

cimentacion. cimentacion.

-8.0

-12.0

e N 60

Bl | M— a0

L -28.0

H-— HH — -32.0
| !

.

|
|
|

-

-36.0

Figura N° 62 Esfuerzos aplicados
CM+CV-SY (servicio 5) al suelo por la
cimentacion.

Fuente: Elaboracién propia, (2021).
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REPOSITORIO DE

Como se observan en las graficas, todas las presiones son menores que las presiones
admisibles del suelo para todos los estados de carga, para lograr esto se tuvo que iterar las
dimensiones y distribucion de las zapatas y conectarlas mediante vigas y asi poder lograr

una distribucion de esfuerzos uniforme y cumplir con los esfuerzos admisibles del suelo

En el siguiente diagrama se observara la distribucion de las zapatas y las conexiones con

vigas de cimentacion.

++

Figura N° 63 Esquema de cimentacién en SAFE.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.7  DISENO DE ESCALERAS

Las escaleras son losas macizas inclinadas que van apoyados sobre columnas, placas, muros
de albafiileria, losas macizas o vigas, y sirven para unir dos ambientes a diferentes

desniveles.

La escalera esta compuesta por pasos, contrapasos Yy la garganta el cual es del espesor de la
losa. Segun nuestro proyecto la escalera presenta pasos de 25cm y contrapasos de 17 cm.
Ademas, esta escalera cuenta con dos tramos una inclinada la cual tiene una luz de 2.3m para
el cual se eligio un espesor de garganta de 15cm y una horizontal el cual es el descanso. El
ancho de la escalera para todos los niveles es de 1.2m

7.7.1 Metrado de cargas

Se considerd dos tipos de carga: la carga muerta el cual es el peso propio de la estructura y
el piso terminado, la carga viva segin la norma E-020 es de 400kgf/m2.

Para el célculo del peso propio del tramo inclinado se usé la siguiente ecuacion:
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2

PP =24 Cr + 1+ (Cp)
=24 x| — * —_—
2 T8 P

[({P2) € 9

Donde "Cp" es la altura del contrapaso “g” es el espesor de la garganta y “p” es el ancho del

paso.

Tramo horizontal: PP, = 2.4 * 0.15 * 1.2 = 0.432 tonf/m

0.17 0.17

2
Tramo inclinado: PP, = 2.4 * (T +0.15+ 1+ (2)) ) «1.2 = 0.736 tonf/m

Tabla N° 61 Metrado de carga de escalera tipica (tonf/m).

TRAMO TRAMO
RECTO | INCLINADO

- peso propio 0.432 0.736

piso terminado 0.12 0.12
CV |sobrecarga 0.48 0.48
CU |14CM+1.7CV 1=89 2.01

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.7.2 Andlisis estructural

La escalera se modela como una viga simplemente apoyada, considerando una base de 1.2m

y un peralte de 0.15m

T A N e

Base

Figura N° 64 Modelo estructural de escalera en programa ETABS (tonf/m).
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Base

Figura N° 65 DMF de tramo tipico de escalera (tonf-m).
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Story1

Base

Figura N° 66 DFC de tramo tipico de escalera (tonf).

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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7.7.3 Disefio por flexion
Se calcula el area de acero requerido por flexion

Tabla N° 62 Disefio por flexion de tramo tipico de escalera.

DISENO POR FLEXION
Mu (tonf-m) 0.70
Ku 4.05
p 0.0011
P min 0.0018
As min (cm) 2.7
S (3/8) (m) 0.263

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Como se ve la cuantia calculada es menor a la cuantia minima, y para el refuerzo transversal
se utilizara el acero minimo por ende se decidié colocar en ambos sentidos acero de 23/8”

@0.25m como refuerzo transversal y longitudinal

7.7.4 Disefo por corte

Calculamos el aporte del concreto a la resistencia al cortante:
@Vc =0+ 0.53 *Vfc*b*d

@®Vc = 0.85%0.53 *v210 %120 * 12 = 9.40 tonf

De nuestro analisis el cortante Gltimo es Vu = 2.15 tonf, se cumple @Vc > Vu, por lo tanto,

se concluye que el espesor de la garganta de 15cm cumple con el disefio por cortante:
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Figura N° 67 Disefio final de tramo tipico de escalera.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

7.8  DISENO DE TABIQUES DE ALBANILERIA

Los tabiques son elementos conformados por ladrillos de arcilla y dos columnas de arriostre,

el cual tiene la funcién de dividir ambientes.

Estos se disefian en funcion a las fuerzas perpendiculares a su plano. En la edificacion la
mayoria de las divisiones son de albafileria simple. Como modo de ejemplo se realizara el
disefio del tabique que se encuentra en el eje 1 del quinto nivel. Se considero las dimensiones

de la columneta de b=20cm y h=15cm

Junta de 17 Junta de 17,

Viga

COLUMNA

1 L

g
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
|

I I I I I I I I
I | [ I I I | |
I I I I I I I I
I | [ I I I | |
I I I I I I I I
I I [ I I I | I
I I I I I I I I
I I [ I I I | I
I I I I I I | I
I I [ I I I | I
I I I I I I | I
I I [ I I I | I
I I | I I I | I
I I I I I I I I

Figura N° 68 Esquema tipico de tabique de albafiileria.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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7.8.1 Calculo de las fuerzas de disefo

Para el caso de tabiques se hace el célculo de las fuerzas que el sismo provoca al tabique,
para que estas luego sean trasmitidas a sus elementos de arriostre y se haga el posterior

disefio por flexion y cortante.

7.8.2 Caélculo de la fuerza horizontal

Para el célculo de las fuerzas perpendiculares del tabique, la norma E-030 brinda la siguiente

ecuacion

F;
F= E * Cq x Pe
Donde F; es la fuerza lateral del nivel donde se apoya el tabique, P, es el peso de dicho nivel,

Pe es el peso del tabique y C, se saca de la siguiente tabla

Tabla N° 63 Tabla de valores C1.

Tabla N° 12
- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de Ia‘
. edificacién y cuya falla entrafie peligro para personas u otras| 3,0
_ estructuras. |
- Muros y tabiqjues dentro de una edificacién. . 20
- Tanques sobre la azotea, casa de méquinas, pérgolas, | 30
parapetos en la azotea. '
- Equipos rigidos conectados rlgtdamenle al plso .- 1.9

Fuente: NTP E-030, (2018).

Tabla N° 64 Datos principales del tabique.

DATOS DEL MURO

Peso especifico del muro | y, 1800 kgf/m3
Longitud del muro | 3.7 m
Espesor tm 0.13 m
Altura hp, 24 m
Peso del muro P, 2077.92 kgf
Fuerza lateral del nivel F; 55 tonf
Peso del nivel P, 212 tonf

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

F=

5
51 * 2207792 = 1078.2 kgf

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

L Giy oricn
= DE SANTA MARIA
Esta fuerza del muro debe ser mayor a la fuerza minima,Fp,;, = @ donde Z=0.35,
uU=1,s=1.15
0.35* 1 *1.15 x 2077.92
Frin = > = 418.2 kgf

Como F > F i, Se toma como fuerza de disefio F = 1078.2 kgf

7.8.3 Célculo del momento flector generado por el sismo

La norma E-070 estipula que el pafio de albafiileria se comporta como una losa simplemente

apoyada en sus arriostres la cual sujeta fuerzas sismicas uniformemente distribuidas.

La magnitud de esta carga para un metro cuadrado de muro se calcula con la siguiente

ecuacion:
w=08xZ+xUxC,*xyx*xe
w=0.8%035%1%2%1800 *0.15 = 151.2 kgf/m2

Luego se procede a calcular el momento flector distribuido por unidad de longitud del

tabique con la siguiente ecuacion:
Ms = m * W * a®

Donde “a” es la longitud del muro y “m” es el coeficiente de momento indicado en la

siguiente tabla.

Tabla N° 65 Tabla de coeficientes de momentos “m”.

TABLA 12
VALORES DEL COEFICIENTE DE
MOMENTOS «m» y DIMENSION CRITICA «a»

CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS
a = Menor dimensién
bla= 1,0 1,2 14 1.6 1.8 20 30 o
m= 0,0479 0,0627 0,0755 0,0862 0,0948 0,1017 0,118 0,125
CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS
a = Longitud del borde libre
bla= 05 06 0.7 08 09 10 15 20 ='s
m= 0,060 0074 0087 0,097 0,06 0,112 0,128 0,132 0,133
CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES

HORIZONTALES
a = Altura del muro
m=0,125
CASO 4. MURO EN VOLADIZO
a = Altura del muro
m=10,5

Fuente: NTP E-030, (2018).
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Se procede a calcular el valor de “m” de acuerdo a las condiciones de confinamiento, en este

caso el tabique presenta tres bordes arriostrados (la losa y dos elementos verticales)

Tabla N° 66 Obtencion del valor “m”.

CONDICIONES DE CONFINAMIENTO
numero de arriostres 3 | caso2
Long. Borde libre a 3.7
Altura b 2.4

b/a 0.65
m 0.0805

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
Luego el momento por unidad de longitud del tabique:

Ms = 0.0805 = 151.2 * 3.72 = 166.6 kgf — m/m

7.8.4 Disefio por flexion de los elementos de arriostre

Se disefia como una viga en voladizo, el momento para una de las columnetas es Mu =

166.6%3.7

= 308.kgf — m

Tabla N° 67 Disefio por flexion columnetas de tabique.

DISENO POR FLEXION
Mu 308.2 kgf-m
Bc 20 cm
Hc 15 cm
Dc 12 cm
Ku 10.7
P 0.003
As 0.9 cm2
Acero colocado 203/8”

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Se decidi6 colocar en cada una de las columnetas 493/8”
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7.8.5 Disefo por corte de los elementos de arriostre

Al tener una fuerza de disefio generada por el sismo, de este resultado extraemos el cortante
“Vu” para una de las columnetas, luego realizamos el disefio por cortante como si fuera una

viga en voladizo, Vu < @Vc

vy - 10782
U=

= 539.1 kef

Tabla N° 68 Disefio por corte de columnetas de tabique.

DISENO POR CORTE
Vu 539.08 kgf
bc 20 cm
hc 15 cm
dc 12 cm
gVc 1566.81 kgf

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Como se ve cumple que Vu < @Vc, por ende, las columnetas requieren acero minimo por
corte, se coloco la siguiente distribucion: estribos de 6mm, 1@0.05, 4@0.10, rto.@0.25cm

a cada extremo.

COLUMNAS TIPO ]

L

493/8"
1 Bﬂﬁmm,l@.05,4@.10,r.@.25

Figura N° 69 Esquema de refuerzo de columnetas de tabique
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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CAPITULO VIII

8. COMPARACION DEL DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Es este capitulo se hara la comparacion de los resultados obtenidos del disefio de cada
modelo. Es decir, el procedimiento y todas las consideraciones mostradas en el capitulo
anterior, con el modelo convencional, han sido desarrolladas también para el modelo con
base flexible. La comparacion seré realizada en base a los elementos seleccionados como

ejemplos de disefio, tanto en la cimentacién como en los elementos verticales.

El cambio en las cuantias de acero es notorio principalmente en algunos elementos
verticales, mientras que para el caso de las vigas no existe mayor variacion de esfuerzos que
requieran un refuerzo adicional para estos elementos. Adicionalmente, como se menciond
en el capitulo 6, en los resultados de esfuerzos, al final por la aplicacion de los efectos de
ISE, s6lo existen pequefios cambios, ademas de la redistribucion de esfuerzos. Ya que, en si

se esta obteniendo la misma fuerza cortante de disefio.
8.1 COMPARACION DE LA CIMENTACION

La variacion de los esfuerzos (axiales, momentos), resultara en un cambio para el disefio de
la cimentacion. Para ello, tomaremos como ejemplo los elementos que fueron disefiados en
el modelo empotrado. Sin embargo, también se ha realizado el disefio en conjunto de la
cimentacion con apoyo del software para obtener las variaciones por ejemplo en las cuantias
de los aceros de las zapatas y de las vigas de cimentacion.

8.1.1 Zapata Conectada

Para el disefio de la zapata conectada del modelo de ISE los cambios en las demandas de las
columnas no afectaron significativamente el disefio de la cimentacion. Sin embargo, a
continuacidn, se presenta la tabla de esfuerzos provocados en la cimentacién con viga

conectada del modelo ISE:
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Tabla N° 69.Verificacion de presiones transmitidas al suelo. Del modelo ISE. Zapata conectada

(tonf/im2).
CM+CV [CM+CV+SX | CM+CV+SY
ZAPATA
EXTERIOR| 23.12 28.76 30.64
“Zl”
ZAPATA
INTERIOR | 1838 21.03 20.63
“ZZ”

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Se observa en la zapata interior y exterior las presiones se encuentran aun por debajo de los
esfuerzos admisibles, de 0,4, = 23.5tonf/m2 para el primer estado de carga y de 1.3 *

02dm = 31 tonf/m2 para las combinaciones con sismo.

Al igual que en el modelo empotrado, a manera de comprobacién se puede realizar una

comparacidn con las presiones obtenidas con el software SAFE.

B85 kaliem2

Figura N° 70. Verificacion de presiones. Modelo ISE. Combinacion D+L.
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

De igual forma para la viga de conexion no se considera mayor variacion en sus esfuerzos y

se conserva su distribucion de aceros como la del modelo empotrado.

Sin embargo, para las demas cimentaciones conectadas, que han sido analizadas y disefiadas
con ayuda del software, si se observa variaciones considerables en sus cuantias de acero
tanto para las zapatas y las vigas. Esto debido a que, en otras cimentaciones los elementos

verticales que soportan si reciben esfuerzos grandes y que varian entre ambos modelos.
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Como por ejemplo las vigas que conectan la zapata del ascensor estaran sometidas a los
momentos generados por estos muros y en este caso, la disminucién de estas demandas en
el modelo ISE se traduce en una reduccion en las cuantias de la cimentacion.

8.1.2 Zapata combinada

Para el caso de la zapata combinada que se tiene como ejemplo de disefio, se tuvo los
siguientes esfuerzos del modelo ISE.

Tabla N° 70 Cargas resultantes del analisis. Modelo ISE. Placa P1.

c:ERIRG\I?zlgE P (tonf) | Mx (tonf-m) | My (tonf-m)
™M 66.00 0.30 4.80
cv 9.3 0.09 1.8
X 25.33 - 266.90
SY 27.75 3.16 i

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tabla N° 71 Cargas resultantes del analisis. Modelo ISE. Columna C1.

CSAERSII}\(S:BE P (tonf) | Mx (tonf-m) | My (tonf-m)
™M 15.10 0.00 0.1
cv 1.79 0.00 0.0
SX 27.89 - 8.95
SY 28.61 2.80 i

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Como se observa en las tablas la mayor diferencia de esfuerzo, entre ambos modelos es el
del momento provocado por el sismo en X, justamente el eje de trabajo de la placa. Donde
se tiene una variacion de aproximadamente el 15% respecto al momento del modelo

empotrado el cual era de 311.23 tonf.m.
8.1.2.17 Verificacion de presiones

Al igual que el disefio del modelo convencional, podriamos realizar un predimensionamiento
de la zapata combinada para posteriormente calcular los esfuerzos en el suelo para los
diferentes estados de carga.
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Sin embargo, se inici6 con las dimensiones de la zapata combinada obtenida en el modelo
empotrado (Lz = 7.80 m, Bz = 1.50 m). Donde, se observo que las presiones sobre todo
las provocadas por el sismo, podrian ser optimizadas las dimensiones de la zapata para llegar

al limite del esfuerzo admisible.

Por lo tanto, luego de haber realizado algunas iteraciones se obtuvo una disminucion en las
dimensiones del elemento. Siendo Lz = 7.00m,Bz = 1.50m Yy obteniendo asi los

siguientes esfuerzos sobre el suelo:

Tabla N° 72 Verificacion de presiones transmitidas al suelo. Del modelo ISE. Zapata combinada
tonf/m2.

CM+CV |CM+CV+SX | CM+CV+SY

Esfuerzos |, oc 30.97 18.13
en X

Esfuerzos | 45 o¢ 66.82 7311
enY

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Como se observa, similar al modelo empotrado, las presiones para la direccion “X” cumplen
con los esfuerzos admisibles, y para la direccion “Y” se realizd lo ya mencionado en el

Capitulo 7.

Figura N° 71. Verificacion de presiones zapata combinada. Estado D+L-0.8SX. Modelo ISE.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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8.2 COMPARACION DE COLUMNAS

8.2.1 Disefio por flexo comprension

En la tabla siguiente se observa los esfuerzos de la columna tanto para el anélisis empotrado,

como con el analisis con ISE, correspondiente a la columna C-1 entre los ejes 2-B.

Tabla N° 73 Comparacion de esfuerzos (momentos) de la columna, empotrado-ISE.

EMPOTRADO ISE
Pu Mu 2-2 M 3-3 Pu Mu 2-2 M 3-3
Combinacién (tonf) (tonf-m) (tonf-m) | (tonf) | (tonf-m) | (tonf-m)
1.4CM+1.7CV | 76.24 0.00 -0.09 70.11 -0.38 -0.26
1.25(CM+CV)+SX | 61.87 2.89 1.21 57.76 5.48 2.50
1.25(CM+CV)-SX | 69.25 -2.87 -1.36 6290 | -6.16 -2.94
1.25(CM+CV)+SY | 52.26 8.76 0.67 51.92 | 15.57 1.40
1.25(CM+CV)-SY | 78.86 -8.74 -0.82 68.71 | -16.25 -1.85
0.9CM+SX 35.06 2.88 1.24 33.23 5.61 2.59
0.9CM-SX 42.44 -2.88 -1.33 38.37 -6.03 -2.85
0.9CM+SY 25.45 8.75 0.70 27.39 | 15.70 1.50
0.9CM-SY 52.05 -8.75 -0.79 4421 | -16.12 -1.75

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

DIAGRAMA DE INTERACCION EMPOTRADO-ISE, P-M22

350

300,

—8— CARGA NOMINAL
—8— CARGA ULTIMA
C1 EMPOTRADO
C3 EMPOTRADO
C3 EMPOTRADO
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L ]
L )
® CS5EMPOTRADO
® C5EMPOTRADO
e C1IsE
e C3ISE
60 ® C3I15E
e CSISE
[ ]

C5 ISE

-150
M (tonf-m)

Figura N° 72 Diagrama de interaccion con combinaciones de carga
empotrado y con ISE de la columna.

Fuente: Elaboracién propia, (2021)

Como se observa hay un incremento de esfuerzos por parte del anélisis con ISE. Sin
embargo, si se conserva las dimensiones de la columna y las cuantias de aceros (esto por la
cuantia minima que exige la norma E-060), se tiene que esta variacion de esfuerzos no
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requiere de mayor refuerzo longitudinal a lo antes propuesto. Por lo tanto, el disefio inicial
cubre esta variacion de esfuerzos, como se muestra en la Figura N° 72. Cabe mencionar que
esto es debido a los requerimientos normativos los cuales proporcionan cierta holgura en el
resultado del disefio. Ademas, como se menciond anteriormente las columnas fueron
dimensionadas principalmente por requisitos de rigidez por lo cual no estan sometidas a
grandes esfuerzos de compresién, ni a fuertes cortantes por ser un sistema de muros

estructurales.

8.2.2 Disefio por corte

En la siguiente tabla se observa los esfuerzos por corte en la columna tanto como para
analisis empotrado como con ISE, con solicitaciones sismicas amplificadas en 2.5.

Tabla N° 74 Comparacion de esfuerzos (corte) de la columna.

EMPOTRADO ISE
Pu Vu 2-2 Vu 3-3 Pu Vu 2-2 Vu 3-3
Combinacion (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
1.4CM+1.7CV 76.2475 -0.2291 -0.2247(70.1178 -0.1217 -0.2606

1.25(CM+CV)+SX [ 61.8753 5.6101 6.2653|57.7621 2.8487 5.6156
1.25(CM+CV)-SX 69.2517 -5.9986 -6.6469 [ 62.9017 -3.0568 -6.0649
1.25(CM+CV)+SY | 52.2644 3.0704 14.602 [ 51.9228 1.6282 14.489
1.25(CM+CV)-SY 78.8626 -3.4588 | -14.9836| 68.741 -1.8363| -14.9383

0.9CM+SX 35.0685 5.6992 6.3518 | 33.2311 2.8933 5.7052
0.9CM-SX 42.4449 -5.9095 -6.5605 [ 38.3707 -3.0122 -5.9753
0.9CM+SY 25.4576 3.1594 14.6884|27.3918 1.6728( 14.5786
0.9CM-SY 52.0558 -3.3698| -14.8972| 44.21 -1.7917| -14.8487

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Tabla N° 75 Disefio por cortante Vu-33 de la columna con ISE.

Pu Vu 3-3 @vs (tonf)
(tonf) (tonf) Sméax=20cm
1.4CM+1.7CV 70.1178| -0.2606 13.014 | Estribaje minimo 15.715 |ok
1.25(CM+CV)+SX [ 57.7621 5.6156 12.504 | Estribaje minimo 15.715 ok
1.25(CM+CV)-SX | 62.9017| -6.0649 12.71| Estribaje minimo 15.715 |ok

Combinacion gVc (tonf) [ Observacion

1.25(CM+CV)+SY [ 51.9228 14.489 12.263| calcular acero 15.715 ok
1.25(CM+CV)-SY | 68.741| -14.9383 12.958 | Estribaje minimo 15.715 ok
0.9CM+SX 33.2311 5.7052 11.491| Estribaje minimo 15.715 ok
0.9CM-SX 38.3707| -5.9753 11.703| Estribaje minimo 15.715 ok
0.9CM+SY 27.3918| 14.5786 11.250| calcular acero 15.715 ok
0.9CM-SY 4421 -14.8487 11.944| Estribaje minimo 15.715 ok

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Se observa que los esfuerzos para ambos no presentan mayor variacion, por lo tanto, el
disefio por corte de la columna no cambia, y se tomd la distribucion, por requerimientos del
Capitulo 21 de la norma E-060.

8.3 COMPARACION DE PLACAS

8.3.1 Disefio por flexo comprension

En la tabla siguiente se observa los esfuerzos de la Placa-5 tanto para el analisis empotrado,

como con el andlisis con ISE.

Tabla N° 76 Comparacion de esfuerzos (momentos), de la Placa-5.

EMPOTRADO ISE
Pu Mu 2-2 M 3-3 Pu Mu 2-2 M 3-3
Combinacion (tonf) (tonf-m) (tonf-m) (tonf) (tonf-m) (tonf-m)
1.4CM+1.7CV |130.5857( -0.2223 0.595 121.4339( -0.3716 -6.3193

1.25(CM+CV)+SX | 66.5245 0.3664 92.2213 | 59.5859 1.1428 99.1835
1.25(CM+CV)-SX |158.4412| -0.7471 -91.1807 |149.6615| -1.7809 -110.003
1.25(CM+CV)+SY | 97.6683 1.4442 45.1524 | 88.3898 3.544 49.505
1.25(CM+CV)-SY |127.2974| -1.8248 -44.1118 |120.8577| -4.1821 -60.3245
0.9CM+SX 21.2145 0.4472 92.0387 | 17.5252 1.2751 101.4793
0.9CM-SX 113.1311| -0.6663 -91.3634 |107.6008| -1.6486 -107.7073
0.9CM+SY 52.3582 1.525 44,9697 | 46.3291 3.6763 51.8008
0.9CM-SY 81.9874 -1.744 -44.2944 | 78.797 -4.0498 -58.0288

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

DIAGRAMA DE INTERACCION EMPOTRADO-ISE, P-M33
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Figura N° 73 Diagrama de interaccion con combinaciones de carga empotrado y con
ISE de la Placa-5.

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Como se observa en el diagrama de interaccion hay una variacion en los resultados de las
combinaciones, ya que se tiene un incremento de esfuerzos por parte del analisis con ISE.
Sin embargo, al igual que en columnas, si se conserva las dimensiones de la placa y su
refuerzo, se tiene que esta variacion de esfuerzos no requiere de mayor refuerzo que la

cuantia colocada inicialmente.

8.3.2 Disefio por corte (capacidad)

En la siguiente tabla se observa los esfuerzos por corte en la placa-5 tanto como para analisis

empotrado como con ISE.

Tabla N° 77 Comparacion de esfuerzos (corte), de la placa-5.

EMPOTRADO ISE
Vu 22 Vu 33 Vu 22 Vu 33
Combinacion (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
1.4CM+1.7CV 2.2868 -0.1648 0.055 -0.258

1.25(CM+CV)+SX| 23.679 0.0562 29.7546 0.4119
1.25(CM+CV)-SX | -19.7714 | -0.3382 -29.6786 -0.8541
1.25(CM+CV)+SY | 11.8973 0.3878 14.8639 1.373
1.25(CM+CV)-SY | -7.9897 -0.6698 -14.7878 -1.8152
0.9CM+SX 22.8362 0.1164 29.7066 0.505

0.9CM-SX -20.6142 | -0.2781 -29.7266 -0.7611
0.9CM+SY 11.0545 0.448 14.8158 1.4661
0.9CM-SY -8.8325 -0.6096 -14.8359 -1.7222

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tabla N° 78 Comparacion de disefio por corte (capacidad) de placa-5.

EMPOTRADO ISE
Mn 248 tonf.m 240 tonf.m
Mua 92.5 tonf.m 107.7 tonf.m
Vu 63.67 tonf 66.3 tonf
p 0.00286 0.003
S
(calculado) |24 cm 23 cm
s (usado) 20 cm 20 cm

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Después de que se ha realizado el disefio por cortante (por capacidad) de la placa-5 se
observa un pequefio incremento del cortante disefio Vu, por ende, un incremento de la
cuantia. Sin embargo, aun asi, el valor calculado de espaciamiento es mayor que el usado

anteriormente.
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8.4  ANALISIS DE COSTOS

Posterior al disefio se realizo el analisis de precios unitarios comparativo para ambos

modelos, para esto se tomd en cuenta lo siguiente:

Se procedid con el metrado de la edificacion a nivel de casco rojo, es decir; columnas, placas,

tabiques, cimentacion, escaleras, losas, vigas de cimentacion y vigas.

Desde el primer al sexto nivel, como se indico, son los muros de corte los que presentan un
cambio en sus esfuerzos y por lo tanto una variacion en la colocacion de aceros de refuerzo
longitudinal. En cuanto a las vigas los cambios son minimos o0 no se presento variacion. Las
escaleras y las losas aligeradas tampoco presentan cambios, debido que estas fueron
disefiadas como elementos simplemente apoyados y sélo soportan cargas de gravedad. Por
otro lado, también se realiz6 el metrado de la cimentacion ya que el cambio de esfuerzos en

los elementos verticales provoca un cambio en los esfuerzos de la cimentacion.

Luego del metrado, se observd que a pesar de la variacion de esfuerzos que se presentan en
las columnas, el disefio de éstos no varia en sus cuantias de acero colocadas. De esta forma
se tiene que, s6lo en los muros, especificamente en P-4 (ascensor) y P-6, se ha obtenido
cambios en el acero colocado. Principalmente en los dos primeros niveles considerando esta

altura como tramos criticos por sus esfuerzos.

En cuanto a la cimentacion se observo un cambio de distribucién de aceros en las zapatas
donde se ubican las placas de la edificacion y las vigas de conexion de toda la cimentacion,
y a la vez también se observd un cambio de areas de zapatas en la placa P-1. En las zapatas
donde se ubican la placa P-4 y P-6 se observa un cambio del espesor de la zapata por un

tema de longitud de anclaje de los aceros longitudinales.
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A continuacion, se presentan los presupuestos detallados para ambos modelos, y los analisis

de precios unitarios se encuentran en el Anexo V.

Presupuesto

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacion AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costo a : Abril - 2022
Item Descripcion Unidad Metrado Precio Parcial Subtotal Total
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 25,553.24
01.01 EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS M3 246.70 24.72 6,098.42
01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE M3 124.70 120.00 14,964.00
01.03 RELLENO Y COMPACTADO MANUAL M3 122.00 36.81 4,490.82
02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 18,676.20
02.01 CONCRETO 1:10 +30% P.G. PARA CIMIENTOS CORR M3 35.00 202.50 7,087.50
02.02 CONCRETO PARA SOBRECIMIENTOS M3 35.00 267.79 9,372.65
02.03 SOBRECIMIENTO, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 47.00 47.15 2,216.05
03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 670,025.02
03.01 ZAPATAS 37,310.03
03.01.01 SOLADO DE CONCRETO PARA ZAPATAS MEZCL, M3 39.25 24.86 975.76
03.01.02 ZAPATAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 84.40 67.65 5,709.66
03.01.03 ACERO PARA ZAPATAS GRADO 60 KG 1,644.40 7.26 11,938.34
03.01.04 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 PARA ZAPATAS M3 48.40 386.08 18,686.27
03.02 VIGAS DE CIMENTACION 16,236.31
03.02.01 VIGAS DE CIMENT, ENCOFRADO Y DESENCOFR/ M2 38.40 59.36 2,279.42
03.02.02 VIGAS DE CIMENT, ACERO fy=4200 kg/cm2 KG 1,640.60 7.39 12,124.03
03.02.03 VIGAS DE CIMENT, CONC 210 KG/CM2 M3 4.84 378.69 1,832.86
03.03 COLUMNAS 131,445.70
03.03.01 COLUMNAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 297.60 66.05 19,656.48
03.03.02 COLUMNAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 KG 12,946.40 7.39 95,673.90
03.03.03 CONCRETO EN COLUMNAS F'C=210 KG/CM2 M3 27.90 577.61 16,115.32
03.04 PLACAS 172,247.25
03.04.01 PLACAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 780.30 66.95 52,241.09
03.04.02 PLACAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 KG 11,540.20 7.39 85,282.08
03.04.03 PLACAS, CONCRETO F'C=210 kg/cm2 M3 72.10 481.61 34,724.08
03.05 VIGAS 137,598.57
03.05.01 VIGAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 387.20 82.02 31,758.14
03.05.02 VIGAS, ACERO fy=4200 kg/cm?2 KG 11,036.80 7.16 79,023.49
03.05.03 VIGAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 61.60 435.34 26,816.94
03.06 LOSAS ALIGERADAS 159,351.88
03.06.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS ALIC M2 810.00 71.52 57,931.20
03.06.02 ACERO GRADO 60 EN LOSAS ALIGERADAS KG 4,839.60 7.26 35,135.50
03.06.03 LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30X30 CM PAR  UND 5,661.00 4.29 24,285.69
03.06.04 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS F'C=210 KGI M3 100.60 417.49 41,999.49
03.07 ESCALERAS 15,835.28
03.07.01 ESCALERAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 83.00 59.50 4,938.50
03.07.02 ESCALERAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 KG 470.60 7.39 3,477.73
03.07.03 ESCALERAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 15.80 469.56 7,419.05
04 MUROS Y TABIQUES 20,177.59
04.01 MUROS DE LADRILLO KK ASENTADO EN APAREJO St M2 242.49 83.21 20,177.59

COSTO DIRECTO 734,432.05

Son: SETECIENTOS TREINTA Y CUATRO MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y DOS CON 05/100 NUEVOS SOLES
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Presupuesto
Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO ISE)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costo a : Abril - 2022
Item Descripcion Unidad Metrado Precio Parcial Subtotal Total
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 25,553.24
01.01 EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS M3 246.70 24.72 6,098.42
01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE M3 124.70 120.00 14,964.00
01.03 RELLENO Y COMPACTADO MANUAL M3 122.00 36.81 4,490.82
02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 18,676.20
02.01 CONCRETO 1:10 +30% P.G. PARA CIMIENTOS CORR M3 35.00 202.50 7,087.50
02.02 CONCRETO PARA SOBRECIMIENTOS M3 35.00 267.79 9,372.65
02.03 SOBRECIMIENTO, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 47.00 47.15 2,216.05
03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 657,695.20
03.01 ZAPATAS 33,797.95
03.01.01 SOLADO DE CONCRETO PARA ZAPATAS MEZCLi M3 39.25 24.86 975.76
03.01.02 ZAPATAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 84.40 67.65 5,709.66
03.01.03 ACERO PARA ZAPATAS GRADO 60 KG 1,267.00 7.26 9,198.42
03.01.04 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 PARA ZAPATAS M3 46.40 386.08 17,914.11
03.02 VIGAS DE CIMENTACION 14,541.05
03.02.01 VIGAS DE CIMENT, ENCOFRADO Y DESENCOFR/ M2 38.40 59.36 2,279.42
03.02.02 VIGAS DE CIMENT, ACERO fy=4200 kg/cm2 KG 1,411.20 7.39 10,428.77
03.02.03 VIGAS DE CIMENT, CONC 210 KG/CM2 M3 4.84 378.69 1,832.86
03.03 COLUMNAS 131,445.70
03.03.01 COLUMNAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 297.60 66.05 19,656.48
03.03.02 COLUMNAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 KG 12,946.40 7.39 95,673.90
03.03.03 CONCRETO EN COLUMNAS F'C=210 KG/CM2 M3 27.90 577.61 16,115.32
03.04 PLACAS 165,124.77
03.04.01 PLACAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 780.30 66.95 52,241.09
03.04.02 PLACAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 KG 10,576.40 7.39 78,159.60
03.04.03 PLACAS, CONCRETO F'C=210 kg/cm2 M3 72.10 481.61 34,724.08
03.05 VIGAS 137,598.57
03.05.01 VIGAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 387.20 82.02 31,758.14
03.05.02 VIGAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 KG 11,036.80 7.16 79,023.49
03.05.03 VIGAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 61.60 435.34 26,816.94
03.06 LOSAS ALIGERADAS 159,351.88
03.06.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS ALIC M2 810.00 71.52 57,931.20
03.06.02 ACERO GRADO 60 EN LOSAS ALIGERADAS KG 4,839.60 7.26 35,135.50
03.06.03 LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30X30 CM PAR  UND 5,661.00 4.29 24,285.69
03.06.04 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS F'C=210 KGI M3 100.60 417.49 41,999.49
03.07 ESCALERAS 15,835.28
03.07.01 ESCALERAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 83.00 59.50 4,938.50
03.07.02 ESCALERAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 KG 470.60 7.39 3,477.73
03.07.03 ESCALERAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 15.80 469.56 7,419.05
04 MUROS Y TABIQUES 20,427.22
04.01 MUROS DE LADRILLO KK ASENTADO EN APAREJO St M2 242.49 83.21 20,427.22
COSTO DIRECTO 722,351.86

Son: SETECIENTOS VEINTIDOS MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y UNO CON 86/100 NUEVOS SOLES
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Tabla N° 79 Metrado de acero por varillas de 9m-elementos verticales.

38" (3) | 1/2"(4) | 58" (5) | 34" ®6) | 1"(8)
EMPOTRADO 1856 78 349 38 40
ISE 1729 98 363 64 0

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Tabla N° 80: Metrado de acero por varillas de 9m-cimentacion.

3/8" 172" 5/8™ 3/4™ 1
EMPOTRADO 95 0 10 104 147
ISE 89 0 20 141 48

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Tabla N° 81 Comparacion de costo total, analisis empotrado e ISE.

COSTO TOTAL
(s/.)
EMPOTRADO S/734,432.05
ISE S/722,351.86
DIFERENCIA $/12,080.19
% 1.64%

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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CONCLUSIONES

1 Se concluye que, ha sido posible optimizar el disefio de la edificacion aplicando la
ISE, viéndose reflejado principalmente en una disminucion del acero de refuerzo en
3.6% (1570.60kg) respecto al modelo convencional. Obteniéndose asi, una
disminucion de costos en la edificacion del 1.64% (S/12,080.19), a nivel de casco
rojo.

2 Del andlisis con base rigida se obtuvieron los siguientes periodos fundamentales de
la estructura de 0.496 sy 0.411 sen “Y” y “X” respectivamente. Ademas, las derivas
de entrepiso se encuentras dentro de los limites de nuestra NDSR con valores de
0.0057 para la direccion “Y” y de 0.0053 para la direccion “X”.

3 Al realizar el analisis considerando la flexibilidad del suelo, éste si repercutio en el
comportamiento sismico de la estructura, puesto que se obtuvo un alargamiento del
periodo de 1.167 y 1.197 para “Y” y “X” respectivamente. Resultando en promedio
una variacion de 18.2% del periodo de base fija. Ademas, respecto a las distorsiones
de entrepiso se presentd un incremento de 25% en “Y” y de 36.7% en “X”, sin
embargo, éstas aun se encuentran dentro de los limites de la norma.

4 Se concluye que, no se obtuvo una variacién en el cortante de disefio por medio del
método de andlisis lineal espectral, donde un incremento del periodo podria haber
resultado en menores aceleraciones en el espectro de disefio. Asi mismo, bajo el
aspecto normativo, la fuerza cortante minima también podria haber sido menor para
un periodo mayor al periodo de la plataforma (Tp). Sin embargo, como se obtuvo un
periodo alargado de 0.579 s, el cual aun es menor que Tp=0.6s, el coeficiente de
amplificacion sismica se conserva constante con valor de 2.5.

5 Respecto a las fuerzas internas de los principales elementos, de lo anterior se
concluyd que para ambos modelos se realizo el disefio con la misma fuerza cortante
basal. Sin embargo, por efectos de los cambios de rigidez y modos de vibracion, si
se presentd una redistribucion de esfuerzos en algunos elementos.

6 Del disefio integral de ambos modelos se concluye lo siguiente:

» Respecto a la no variacion en el disefio de las columnas, a pesar del incremento de
esfuerzos en el modelo ISE, se concluye que es debido a los requerimientos
normativos, los cuales proporcionan cierta holgura en el resultado del disefio.
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» Los cambios significativos de esfuerzos se dieron sdlo en las placas P-4 (ascensor) y
P-6, en las cuales si se tiene diferentes distribuciones de aceros colocados en sus
disefios como se muestra en el plano E’1 anexado.

» Respecto a la cimentacion, se obtuvo una disminucién de acero y concreto en el
andlisis con ISE, en relacion al modelo convencional, siendo estos cambios
principalmente en las zapatas de las placas P1, P-4 y P-6, asi como las vigas de
cimentacion que entrelazan dichas zapatas, que cambiaron su disefio

7 La consideracion de un analisis ISE, influye en el calculo de la junta sismica. Como
se mostrd en el capitulo 5, se obtuvo una junta sismica para el modelo empotrado de
5 c¢cm aproximadamente. Sin embargo, para el modelo ISE se tiene un maximo

desplazamiento de 10.28 cm, a lo que corresponderia una junta de 7 cm.
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RECOMENDACIONES

» Se debe tener en cuenta la importancia de considerar los esfuerzos que vayan a
generarse en la cimentacion por la ubicacion de los principales elementos resistentes.
Por ejemplo, como lo sucedido en este proyecto la ubicacion de la placa P1, no
resultd ser la mas adecuada ya que era excéntrica en las dos direcciones, lo que
generd complicaciones en el disefio de la cimentacion.

» Para el célculo de los coeficientes de rigidez del suelo es recomendable el uso de
funciones de impedancia, como un célculo simplificado para consideracién de la
flexibilidad del suelo.

» Se recomienda realizar un analisis aplicando la ISE, para efectuar el célculo de la
junta sismica entre edificaciones, al ser un factor directamente afectado por dicho
analisis.

» Se recomienda el uso del Software SAFE, para el andlisis y disefio de la cimentacién
en su conjunto, ya que en la elaboracion del proyecto los célculos manuales
realizados fueron bastante similares a los obtenidos del programa.

» Para la obtencion de un adecuado comportamiento de las edificaciones frente a
acciones sismicas es conocido que debe ser dotada de resistencia, ductilidad y
rigidez. Sin embargo, se ha demostrado que para solicitaciones sismicas fuertes se
recomienda que la estructura sea lo mas regular posible. De manera que a través del
modelo que se elabora para el anélisis sea lo mas cercano a la realidad y se pueda
predecir su comportamiento.

» Es recomendable garantizar el comportamiento ductil de la estructura en lugar de
afiadirle mayor resistencia a las cargas laterales dadas por el cédigo normativo. Ya
que cuando se dé el sismo de disefio 0 éste sea aun mayor, la resistencia de la
estructura no incrementara una vez entre en el rango inelastico, sino dependera de su
capacidad de disipar energia, mediante sus desplazamientos y rotulas que se generen,

para evitar su colapso.
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ANEXO |

METODOS SIMPLIFICADOS PARA LA CONSIDERACION DE LA ISE EN EL
ANALISIS DE EDIFICACIONES

Parametros del suelo:

k
p=1667.5 —- V,=259.60 =
m F.
G =56227 kPa r:=0.30

Consideraciones:
- Lo ejes seran orientados de manera

que se cumpla: L>B (grafico).
L y B son la mitad del largo y ancho
de la cimentacion.
El suelo es un semi-espacio elastico
homogéneo.
Cimentacion rigida sin masa.

Dimensiones y Propiedades geométricas de la

L:=08m B:=0.6m %:1.333 A=(2L)-(2 B)A=1.92 m’
K 3
| . N L-(2 B) Ir=0.23 m* Ig,.-::—2 B-(2 Iy=0.41 m*
12 12
Jy=Ic+Iy J,=0.64 m*
1. Coeficientes de Rigidez Estéatica
SiL>B
[ [ A
K, = 2G-L to73+1.50.[2 l K,on=[2.533.10% ] kN
1-v | L I m
2G-L | B\"] kN
K, = |242.5.[— Kpr=[2.094.10° | —
0.2 B <71 kN
Kppe =Ky —————— G- L [1-— Kpe=|2.044.10° | =
05— ( L] [ ] m
[ 0]
Km:zg-.}ﬂ“-laiﬂl-[l—%] J K_, . =[1.609.10°] kN.m
G At .
K, _ := (Iy"™).13.|= K, . .=|1.288.10° | kN-
= 03] | = | kN-m
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25
K_. = ¢ -(IIMS}-[£] -[2.4+u.5 {E]] K,_,,=[7.965.10* | kN-m
1—w B L
SiL=B
K,=251C-B K.=(2.188-10%) kN
1—w m
9G-B o kN
K,= K,=(1.786.10%) —
=28 = (1786.10) 2
K, =K, K,=(1.786.10%) s
m
3
Kn:?"iﬂ K,_=(6.246-10*) kN.m
—v
K K K, =(6.246-10") kN-m
K_=83G.B? K_=(1.008-10%) kN-m

2. Factores de Correccién de Empotramiento

d,=0.6 m
; L a ]
A,=(2-B+2.L)-2.d, A,=336m n ' i
L |
D:=25m £=4.167 t
B
z,=D—.5.d, z,—2.2m
[ 2]
D B A,
=1+ ——.1+1.3 =]|.|1+02 . =1.796
welvearp (s gl (a) ]
_ N o
_ 2 |D 2 _
ﬂ,—(1+0.15i\/9- 1+D'52'[B-L2] n,=[3.523]
— 0.47
n,={1+n.15-v_ J1+0.52.[ % As n.=|3.523]
) B.L*
B\ (d.\"
=1+14-[1+° | —3.45
. (+2)(3) .
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Nyy=1+ (}.92-[‘;’)“- {1.5+ (%)1_9. [%]_M] 7, =[2-453]
Npp=1+1.26+ i;" -{1+% (%]M-[%]”] TN = 3.712]

3. Coeficientes de Rigidez Modificados por Empotramiento

Si
K ot =Tz K e
Kmﬁy:ﬂr'Kw
K entie =T K e
K etz = Tz * K prour
K ety = My * K o
K b = e K
Si
K b =12 K,
K ety =1y K,
K mbes ="K
K onbenns ™= M " K o
K ety ™= Tz * Ky

K e =1 K,

K onie=(7.203.10%) =
m
kN
K gy = (7.379-10%) —
= (1379-10%) 21
Ko =[4.55-10% ] .4
m
K_,..=(2.956-10°) kN.m
K gy =(3.159-10°) kN -m

K_, =[5.552.10° | kN-m

K nbes=[ 6.293-10° | ol
m
kN
b 105 1 =Y
K b= 6-293 10" | —
K nboe= (3.93.10%) N
m
K_,...=[2.318.10° | kN.m
K by =1 2-318:10° | EN-m

K_,. ..=(3.478-10%) kN-m
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4. Factores de Correccion por Rigidez Dinamica

V,=250.60 - T:=0.496 s
5
w-B
= =0.029
ag V. ay
0.2y
0.4+ .
Lol
B
=1-—
- 10 5
1+3|=—1
(5
a =1 {Iy-‘=1
: ) J
[u.33—n.u3- \/%—1 l-n.,“
=1-—
= 0.8 2

+a,

L
14033 [—=—1

D= 1—
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— f=2.016 1 wi=2-m-f
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a=[1]
a,=[1]
ayy=[1]
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Del handbook (uso de gréaficos, Foundation Vibrations 1991):

Asi como en el uso de las formulas, en los gréaficos se observa de igual forma que para
valores de la frecuencia adimensional pequefios los valores de los coeficientes de rigidez
dindmica seran muy cercanos a la unidad. (ky, kx)

YERTICAL

\/ o rad AXEAS o | Ad
9

£ - - — T .

N f SARTEAL Graficos de la tabla 15.1, Valores de
r modificadores de rigidez dinamica en funcion

de la frecuencia adimensional.

<0.4 -

) o
E,=1—-0.09-|—| - =
(3) -
Ew:zl }Eﬂ::l Eﬂ::l

5. Coeficientes de Rigidez Dindmicos

k=K e, k,=(7.203.10%) %
ky =K 2, k,=(7.379-10°%) %
k=K .0, k,=(4.55.10%) kN

™
k =K_, o k_=[2.956-10° | kN-m
Ky =K by * Oy k,,=[3.158.10° | kN.m
k_=K_, -a_ k_.=(5.55-10%) kN-m
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6. Coeficientes de Amortiguamiento por Radiacion

V=t Ly, Vi,=401.501 =
'.rr-{l—u] 5
c,=1.45 e, =1 Los valores de cz, cy, cry, crx, crz estan en funcion de
las dimensiones de la cimentacién, la relacion de
¢, =0 Cyi=0 poisson y la frecuencia adimensional. Para lo cual se
tiene diferentes gréficos.
Crz=0
C o= (P Vi A) v, Conn=(1.864.10°) ¥4
8
C o= (p-V,-A) - Cy—(8.314-10°) F9
e p - t_‘,y yEur — - :
Coi=p-V,-A Coo—(8.314-105) ¥4
5
2
C_tl:= {ﬁ-Va-In:) -, Cor=0 e
> 2
kg.-m
Cyw:z (p.Va.Iy}.c‘_u CM:D 3 .
2
Cm:z (F'Va"rt}'cm szu kg.m
5

Graficos de la tabla 15.1, Valores de
modificadores de amortiguamiento en funcion
de la frecuencia adimensional.

ROCXING (ry)

L 1
L] ' 1
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N.P.T. 0.00 N.P.T. 0.00 N.P.T. 0.00
2 RAAAAA N A ] SRR ]
g = 2
3 e 3
N.F.VC. -2.00 N.F.VC. -2.00 N.F.VC. -2.00
2@ 5/8" aal| |30 3/4" 20 5/8"
;25 b 257 /257
593/4"+2¢5/8" 4¢1"+333/4" 203/4"+235/8"

1|j1(253/8": 1@.10, 8@.15, Rto@.25 1@1(33/8": 1@.10, 8@.15, Rto@.25 1|jl(2i3/8": 1@.10, 8@.15, Rto@.25

INFORMACION DEL DISENO SISMORRESISTENTE

Dlr/eccmn: X-X Y-Y
Periodo Funtamental: =041 5 Ty = 0.496 5
Sistema Estructural: Muros Estructurales ROx = G ROy =

- lIrregularidad en planta lp = 0.9

- lIrregularidad en altura la = 1.0
Coeficiente de Reduccion: Ry =5 4 Ry = 5.4
Fuerza cortante de disefio: Vx = | 77.5 tonf Vy = 177.5 tonf
Desplazamiento maximo del oltimo nivel:  Ax = 7.43 cm Ay = 7.70 cm
Desplazamiento maximo relativo: Arx = 0.0053 Ary = 0.00569

Parametros sismicos:
Factor de zona (2):
Factor de sitio (s):

Zona 3, Z = 0.35
Svelo Intermedio S2 =1.15

1:10+25% P.MED. 3" MAX. 60

CC3

(Escala 1:25)

N.P.T. 0.00

SRS

N.F.VC. -2.00

12¢1"

2|j1§33/8": 1@.10, 8@.15, Rto@.25

JEERN

1.40

VIGA VC-1

(.25X.

60)

VIGA VC-2

(.25x.60)

VIGA VC-3

(.25x.60)

VIGA VC-4

(.25x.60)

Factor de uso (U): Edificacion comon U = 1.0
ESPECIFICACIONES GENERALES
f'c=210 kg/cm?2 (Elementos de Concreto Armado)
f y=4200 kg/cm?2
S/C= indicadas
ot = 2.35 kgf/em? (Ver Estudio de Suelos)
Df = 2.50m (Ver Estudio de Suelos)
Recubrimientos
Columnas - Vigas =4.0cm
Columnas en Muros de Albaiileria =2.5cm
Aligerado- Losas - Vigas chatas =2.0cm
Zapatas =8.0cm
Albaiileria
f 'm=65 kg/cm?2
Unidad de albaiileria: Sélido, Tipo IV Industrializado.
Tipo de mortero =1:4 (Cemento:Arena)
J‘f\
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CUADRO DE COLUMNAS

NIVEL

C-1

C-2

C-3

C-4

CE

10

.70x.25
10g5/8"
3[123/8",7@.10
rro@.25, c/ext.

.40x.25
8s5/8"
2[193/8",7@.10
rto@.25, c/ext.

.80x.25
12¢5/8"
3[183/8"8@.10
rto@.25, c/ext.

.25x.25
825/8"
1[]283/8",5@.10
rto@.25, c/ext.

.15x.30
4¢1/2"
1[]23/8"1@.05
4@.10,rto@25

2,85

30

2,50

3[123/8",7@.10
rto@.25, c/ext.

2[193/8",7@.10
rto@.25, c/ext.

3[193/8"8@.10
rto@.25, c/ext.

1[]93/8",5@.10
rto@.25, c/ext.

(I) (II) (I1II) (IV) (V)
.70x.25 .40x.25 .80x.25 .25x.25
10g¢5/8" 895/8" 12¢5/8" 8a5/8"
2 O 3[123/8",7@.10|2[]93/8",7@.10| 3[]93/8"8@.10(1[]23/8",5@.10
rto@.25, c/ext.|rto@.25, c/ext.|rto@.25, c/ext.|rto@.25, c/ext.
(I) (1I) (I1I) (IV)
.70x.25 .40x.25 .80x.25 .25x.25
10g5/8" 8p5/8" 12¢5/8" 8p5/8"

40

3[]83/8",7@.10
rto@.25, c/ext.

2[]03/8",7@.10
rto@.25, c/ext.

(I (1I) (III) (IV)
70x.25 40x.25 80x.25 25x.25
1005/8" 805/8" 1205/8" 805/8"

3[193/8"8@.10
rto@.25, c/ext.

1[]83/8",5@.10
rto@.25, c/ext.

2,40

60

3[123/8",7@.10
rto@.25, c/ext.

2[183/8",7@.10
rto@.25, c/ext.

(I) (IT) (I1II) (IV)

.70x.25 .40x.25 .80x.25 .25x.25

10g5/8" 8p5/8" 12¢5/8" 8p¢5/8"
5 0 3[123/8",7@.10(2[]93/8",7@.10| 3[193/8"8@.10(1[]83/8",5@.10
rto@.25, c/ext.|rto@.25, c/ext.|rto@.25, c/ext.|rto@.25, c/ext.

(1) (1II) (IIT) (IV)

.70x.25 .40x.25 .80x.25 .25%x.25

10g5/8" 8g5/8" 12¢5/8" 8a5/8"

3[123/8"8@.10
rto@.25, c/ext.

1[]93/8",5@.10
rto@.25, c/ext.
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1|j1¢3/8": 1@.10, 8@.15, Rto@.25 1|31§2J3/8": 1@.10, 8@.15, Rto@.25

1|z|11253/8": 1@.10, 8@.15, Rto@.25

INFORMACION DEL DISENO SISMORRESISTENTE CON ISE

DIRECCION:

Periodo Funtamental:

Sistema Estructural: Muros Estructurales
Irreqularidad en planta
Irregularidad en altura

Coeficiente de Reduccion:

Fuerza cortante de disefio:
Desplazamiento maximo del Oltimo nivel:
Desplazamiento maximo relativo:

Parametros sismicos:
Factor de zona (2):
Factor de sitio (9):
Factor de uso (U):

ESPECIFICACIONES GENERALES

X-X Y-Y

Tx = 0.492 s Ty = 0.579 s
ROx = 6 ROy = &

lp = 0.9

la = 1.0
Rx =5.4 Ry = 5.4
Vx = | 77.5 tonf  Vy = 177.5 tonf
Ax = 10.256 cm Ay = 10.17 cm
Arx = 0.0067 Ary = 0.0069

Zona 3, Z = 0.35
Suelo Intermedio S2 =1.15
Edificacion comin U = 1.0

f'c=210 kg/cm?2 (Elementos de Concreto Armado)

f y=4200 kg/cm?2

S/C= indicadas

ot = 2.35 kgf/ecm2 (Ver Estudio de Suelo
Df = 2.50m (Ver Estudio de Suelos)

Recubrimientos

Columnas - Vigas

Columnas en Muros de Albaiileria
Aligerado- Losas - Vigas chatas
Zapatas

Albaiiileria

f 'm=65 kg/cm?2

Unidad de albanileria: Sélido, Tipo IV In
Tipo de mortero =1:4 (Cemento:Arena)

5)

=4.0cm
=2.5cm
=2.0cm

=8.0cm

dustrializado.

VIGA VC-1

(.25X.

60)

VIGA VC-2

(.25%.60)

VIGA VC-3

(.25x.60)

VIGA VC-4
(.25x.60)

[ — — M — — ]
N.P.T. +0.00
h=.60
NFZ=-2.50m iy R
<
| L s
b - ]
a | © B
t © 3
.ZSETIPIC?H% _ | ) . 08 1] N.F.Z. -2.00
3 )
L Ver Planta \'
FALSO CIMIENTO
CONCRETO CICLOPEO 1:12+
30% DE PIEDRA GRANDE
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
TESISTAS: - CCAMA CRUZ RONALD
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MODELO: SISTEMA CON INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
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PLANO: CON VARIACION EN SU REFUERZO.
UBICACION: SELVA ALEGRE - AREQUIPA - AREQUIPA
[ ]
FECHA: AGOSTO-2021 ESCALA: 1/50 E '1



AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1


1¢3/8"@.20

w/
133/8"@.20

TERCER @ SEXTO PISO

PLACA - 4

) 1¢3/8"@.20
12¢3/4" 605/8 {91/2°G 35
4 Jo3/8'@.20  1[Js3/8"@.20 \ \
£ 403020+ 145\ 4Oﬂj
o | ¢ g ol ] I L] L] O 12 3 4"
I 5 VD N N o =
¥ 50 = Les \ 3[Jo3/8"@.20
) = )  Cop. ) b
1¢1/2"@.15 1¢3/8"@.20 161/2'@.20
163/8"@.20 |~ - 1 1¢3/8"@.20 . ;
BN <[t e e 1 1¢3/8"@.20
o ‘éﬂ Rl == i ==
i
193/8"@.20 | 193/8"@.20 103/8"@.20
= i =
- R/ e L] L] o o Q
M L ’”‘ / / N 665/8"+493/4" e :[ 1|z|¢3{3"@_20
= = .II II. - QL
1.10—— 4 3|j¢3/8"@.20 +.20~
1¢3/8"@.20
193/8"@.20
PRIMER @ SEGUNDO PISO
1¢3/8"@.20
) ) 1¢3/8"@.20
12¢5/8 605/8 {93/8°G 50
4 Joz/sr@20  1[Js3/8"@.20 \ \
f——40———.30—-.20+ 145N\ 40—
SH T il T il T L] 12 5 8l|
I i A | N T L 12058
¥ 50 o L es \ 3] Jo3/8"@.20
= b \123/4"
103/8"@.20 103/8"@.20 ]
103/8"@.20 | {3 =l 193/8"@.20 .
Y = /—\\:\ o
& e 2 = :
1¢3/8"@.20 - A 1¢3/8"@.20
- S =
805/8 o [ (204 — | 605/8"
g " Y L] L] n . L] O
z—m 6@ 20 L v j 1005/8" kd l’ 1[Ts3/8"@.20
203/8°@.20 ~ T o 7 3[e3s8"@.20 -20-

«ﬁ.ZSj'
[ N 163/8"@.20
| 193/8"@.20
" 7| 163/8"@.20
o
P 5 1.}§ 45—

0 ® ® j'l T‘Q
Lk | |
L 1.95 L

1093/4" 8p3/4"
3&348"@.20 2m¢3/8"@.20
PRIMER @ SEGUNDO PISO
ﬁ.ZSj’
i a 193/8"@.20
J 193/8"@.20
2|+ 163/8"@.20
o
™ 18 45—
® [ Tn
i
ﬁ |
| 1o |
10g5/8" 8g5/8"
3|j¢3/8"@.20 zmmgs"@.zo

TERCER @ SEXTO PISO

PLACA - 6

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

TESISTAS: - CCAMA CRUZ RONALD
- LOPEZ FLORES YUNIOR GUSTAVO
MODELO: SISTEMA CON INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA | JSmSht|
a1 BS
ESTRUCTURAS - DETALLES DE MUROS CON ISE =y /
PLANO: CON VARIACION EN SU REFUERZO. '-\\{f —
UBICACION: SELVA ALEGRE - AREQUIPA - AREQUIPA
E'-2
FECHA: AGOSTO-2021 ESCALA:  1/50




HERBER FERNANDO CALLA ARANDA
INGENIERO CIVIL - C.L.P 48620
SEGUNDA ESPECIALIDAD EN INGENIERIA SISMO RESISTENTE UNI-CISMID

. PROYECTO:

EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR
DE 6 NIVELES
Solicita : Sami Engineering S.A.C.
Ubicacion:
Av. Roosevelt N°801, Sub-Lote 1A, Graficos
Distrito Alto Selva Alegre
Arequipa

FEBRERO DEL 2019

teléfono N° 464823



HERBER FERNANDO CALLA ARANDA

INGENIERO CIVIL - C.I.P 48620

SEGUNDA ESPECIALIDAD EN INGENIERIA SISMO RESISTENTE UNI-CISMID

INFORME DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
MEMORIA DESCRIPTIVA

El presente estudio corresponde a las caracteristicas que presenta el suelo de la zona donde
se realizara La Construccion del Edificio de Vivienda Multifamiliar de 6 niveles, el cual
se encuentra ubicado en la Av. Roosevelt N° 801, Sub Lote 1%, Graficos, Distrito de Alto
Selva Alegre, Provincia y Departamento de Arequipa.

INFORMACION PREVIA

El proyecto contempla la construccidn de una edificacion de 6 niveles, cuya estructuracion se trata de
un sistema basicamente en albafiileria confinada — aporticado con la presencia de muros de corte.

El objetivo del presente estudio es determinar la capacidad portante admisible del suelo,
de tal forma de poder realizar el andlisis estructural y diseiio de los diferentes elementos
estructurales segiin lo establecido en la Norma Peruana.

Conforme a las muestras extraidas in situ, con la finalidad de determinar las propiedades
fisicas y mecanicas; de acuerdo a los requisitos exigidos por la Norma Técnica E-50
Reglamentarios de los Analisis de Mecanica de Suelos.

ENSAYOS DE LABORATORIO

En el Laboratorio, se han realizado los ensayos: de Densidad Natural, Peso Volumétrico,
analisis granulométrico, gravedad especifica, densidad Méaxima y Minima, finalmente el
ensayo de corte directo, con lo cual se obtiene los parametros de resistencia, permitiendo
mediante la aplicacion de la Ecuaciones de Terzaghi , para determinar la capacidad de
carga admisible para el suelo en mencion. Asi mismo se va aplicar las ecuaciones generales
en base a los factores propuestos por Meyerhof ( 1963) .

PERFIL DEL SUELO

Se ha realizado una calicata representativa, encontrandose en la parte superior, suelo de
cultivo, arena limosa SM una profundidad de 1.30m a 1.50m, luego se presenta un estrato
compuesto por grava limosa GRAVA LIMOSA ., compacto cementado alcanzando una
profundidad mas 3.00m, presentandose piedra mediana . En relacién a este estrato se
determina la capacidad portante admisible.

No se encuentra la presencia de nivel freatico ni arcillas

La capacidad portante admisible es en relacién a la GM.

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE

La Capacidad de Carga Admisible (o,) en una cimentacion es aquella que puede ser
aplicada sin producir desperfectos en la estructura soportada, teniendo ademas, un margen
de seguridad dado por el llamado coeficiente de seguridad adoptado.
La carga admlslble no depende umcamente de las caractensncas fisigasS del terren Q. sino de

para determinar la capacidad de carga limite (qd).
Datos :
c=0
¥ = (Peso Volumétrico del Suelo)
Z = (Profundidad de desplante de la cimentacion)
B = (Ancho de la zapata cuadrada)

teléfono N°® 464823




HERBER FERNANDO CALLA ARANDA

INGENIERO CIVIL - C.L.P 48620
SEGUNDA ESPECIALIDAD EN INGENIERIA SISMO RESISTENTE UNI-CISMID

Para ¢ = (Angulo de Rozamiento) tenemos los factores de capacidad de carga:
Nc, Ng, Nw.
N¢', Nq', N'w

a) Para Zapatas Cuadradas y Corte General
qu= 1.3 ¢.Nc+7.ZNqg.+ 04, yB.Nw,

b) Para Zapatas Cuadradas y Corte Local o Punzonamiento
qu=13¢ Nc¢". +y.ZNq+04yBN'w

¢) Para Cimientos Corridos y Corte General
qu = ¢.Nc +y.Z.Nq.*+ 0.5. yv.B.Nw.

d) Para Cimientos Corridos Corte Local o Punzonamiento
qu=c¢'Nc". +7.ZNq'+ 0.5 yv.B.N'w

Con los datos anteriores podemos determinar la Capacidad de Carga Admisible (o) con un
JSactor de seguridad de 3.

5.2.- Segun el Meyerhof plantea las siguientes ecuaciéon general , para determinar la
capacidad de carga limite (qu).

qu= cNc. ch. ch. Fci+ q-Nq. Fqs. qu -Fqi. + % Y 'B'Ny .Fys. Fyd. Fvi.

Donde: ¢= cohesion.
q= esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion .

Y = peso especifico del suelo.
B= ancho de la cimentacion (= diametro para una cimentacion circular).

ch’ F gs. F ys = factores de forma

Fe qu, Fyd = factores de profundidad.
Fci, Fqi, F vi = factores de inclinacion de la carga.

N, Nq_ N“’, = factores de capacidad de carga.

|

Los factores de forma, profundidad e inclinacién de carga son factores empiricos basados en datos
experimentales.

FACTORES DE LA CAPACIDAD DE CARGA .- Con base en€studios de laboratorio y
campo sobre capacidad de carga, la naturaleza basica de la superficie de\falla sugerida por
Terzaghi parece ahora ser correcta sin embargo ( Vesic. 19 1
¢/2) que a ¢ . Sise acepta el cambio los valores nuevos de

N, = tan” (45+¢/2) e ™™

N = (Ng-1) cot ¢

N, =2(Ng+1) tan ¢

teléfono N° 464823
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FACTORES DE FORMA, PROFUNDIDAD E INCLINACION

Las relaciones para los factores de forma, profundidad e inclinacién recomendadas para usar se
muestran:

FORMA *
Feo = 1+ (B.Nq)/(L.Nc¢) De Beer (1970)
Fgs =1+ (B/L) .tan ¢ Hansen (1970)
Fys =1-0.4 B/L
Donde L = longitud de la cimentacion
(L>B)
PROFUNDIDAD "
Condicién (a): (D/ B < 1) Hansen (1970)
Faa=1+04Df/B
Fea =1+2tan ¢ (1-sen¢)’ Df/B
Fyd =1
Condicion (b): Df/ B>1
Foa= 1+ (0.4) tan™" (Dy/ B)
Fga= 1+2 tan ¢ (1 —sen ¢)’ tan ™' (D// B)
Fyd =1
INCLINACION
Foi = Fg = (1- B°/90°)° Meyerghof (1963)
1= {1= B/h) Hanna Meyerghof (1981)

Donde B = inclinacion de la carga sobre la cimentacion con rgspecto a l\a\vertical

(a) Estos factores de forma son relaciones empiricas basadas en numerosas prugbas\del labpratotio.

(b) EI f‘actortan-l (Df/ B) esta en radianes

teléfono N° 464823
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EFECTO DE COMPRENSIBILIDAD DEL SUELO.-
Para tomar en cuenta la comprensibilidad del suelo, Vesic (1973) propuso la siguiente modificacion a la
ecuacion.

Gu=¢C 'Nc. ch .ch, Fcc + qu Fq& qu, Fqc + % Y. BN/ Fys. Fyd. ch. (1 1)

Fee, Foc, Fyo. = Factores de comprensibilidad del suelo.
Para calcular estos factores se debe darse los siguientes pasos:

1. Calculo del indice de rigidez, I, , del suelo a una profundidad aproximadamente B/2 por debajo del
fondo de la cimentacion.

Ir- G
C+q tan ¢
Donde:

G= Modulo cortante del suelo
q'= Presion efectiva de sobrecarga de una profundidad de D, + B/2
¢= cohesion

2. Elindice de rigidez critico , I (), se expresa como:

L =Y {exp [(3.30 - 0.45 (B/L)) cot (45- ¢/2)]}

Las variaciones de I , ) para B/L = 0y B/L = 1 se muestran en la tabla 4.

3. Sil,> I,¢y,entonces
FCC = Fqc :nyc = ]
Sin embargo, si I, < L

Fo=Fc=exp{(-4.4+0.6 B/L) tan ¢ + [(3.07 sen ¢)(log 21,)/(1+sen ¢)]}

Para ¢ =0,

Fee =0.32+0.12 B/L +0.06 log I;

Para¢p>0,
| Fqc - ((I_Fqc) /( than 0))

Observacion:

asentamiento.

teléfono N° 464823
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DE LOS RESULTADOS POR TERZAGHLI. Segitin los resultados del laboratorio.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE PARA ZAPATAS CUADRADAS

CAPACIDAD | CAPACIDAD | CAPACIDAD
PORTANTE |PORTANTE | PORTANTE

lado (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
H=1.50 H=2.00 H=2.50
1 1.6 1.8 2
1.5 1.7 1.9 2.25
2 1.8 2.1 235

TABLA 1 VARIACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE SEGUN LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE
Y LADO DE ZAPATA

LADO VS CAPACIDAD (FS=3.0)

S

w
o
i

w
L

CAPACIDAD ULTIMA (KG/CM2)
S

Ling
o

vl H= 1 50
i H= 2,00

m—fy—H= 2 50

-
w
L

-
»

o
w

(=]

0.5 1 1.5 2 2.5
LADO DE ZAPATA(M)

o

FIGURA 1. GRAFICA DE VARIACION DE CAPACIDAD DE CAR
PROFUNDIDAD Y LADO DE ZAPATA
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CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE PARA ZAPATAS CORRIDAS

CAPACIDAD | CAPACIDAD | CAPACIDAD
PORTANTE |PORTANTE |PORTANTE

ANCHO(m) | (kg/lcm2) (kg/em2) (kg/lcm2)
H=1.50 H=2.00 H=2.50
0.5 1.5 1.90 ! 22
1 1.6 2 23
1.5 1.7 2. 245

TABLA 2 VARIACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE SEGUN LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE
Y ANCHO DE ZAPATA CORBIDA
W

ANCHO DE CIMIENTO VS CAPACIDAD (F$=3)

4
~ 3.5 4
b
S 3
@
x
- 25 Ar_______--——a———'—‘_"A
é 2 — . —e —8—H= 150
3 .5 P________._,__,____-—-l ——H=2.00
g ] —tr—H=250
£ o)
o 05

0 T y T

0 05 1 15 2
ANCHO DEL CIMIENTO CORRIDO (M)

FIGURA 2. GRAFICA DE VARIACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE SEGUN LA
PROFUNDIDAD Y ANCHO DE LA ZAPATA CORRIDA

ESTOS RESULTADOS SE VERIFICARON CON LAS FOR [ PRQ) ARl POR
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6- CALCULO DE LOS ASENTAMIENTOS.- Los asentamientos eldsticos en los suelos se
puede determinar mediante la siguiente relacién ( Harr 1966).

FORMULA - s = 28040
Es .

SIMBOLOGIA: Si = ASENTAMIENTO PROBABLE (cm)

TR RELACION DE POISSON ( -)

Es = MODULQ DE ELASTICIDAD (ton/m?)

¥ = FACTOR DE FORMA (cm/m)

q = PRESION DE TRABAJO (ton/m?)

B = ANCHO DE LA CIMENTACION (m)

En edificaciones tipicas se requiere que la distorsion angular no sea mayor de 1/300 , que corresponde a
un asentamiento maximo de 1.5pug. Aproximadamente. LOS RESULTADOS DAN VALORES DE
ASENTAMIENTO MUCHO MENORES.

VERIFICACION POR ASENTAMIENTOS

VERIFICACION POR ASENTAMIENTOS

SEGUN EL DR. TERZAGHI

q 50 PRESION DE TRABAJO (TON /M2)
B= 2 ANCHO DE LA CIMENTACION (M)
0.3 MODULO DE POISSON
If 120 FACTOR DE FORMA (CM/M)
Es 10000 MODULO DE ELASTISIDAD (TN/M2)
Sl ASENTAMIENTO EN CM

FORMULA @ Si =

gB (-

..’

Sl= 1.11 Cm

teléfono N° 464823
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Observaciones y Recomendaciones.

1.- Las tabla 1-2 y figuras 1-2 muestra la variacion de la capacidad de carga admisible para
una zapata cuadrada aislada y zapata corrida respectivamente.

2.- Los cuadros y figuras muestran la variacion de la capacidad de carga admisible el cual
resulta dividendo la capacidad de carga limite (qd) por el factor de seguridad.

3.- Las cargas aplicadas para definir el dimensionamiento de la cimentacion se realiza con
cargas sin amplificar puesto que la capacidad de carga admisible se ha determinado con un
factor de seguridad de 3.

Edificacién de 6 NIVELES
La capacidad portante admisible segiin el nivel natural del terreno es:

Df =2.00m (minimo) ) =2.00 kg/cm2
Df=2.50m ©) =2.35 kg/em2

Se recomienda zapatas aisladas y zapatas corridas con vigas de cimentacion.

CERCO Y TABIQUES .
PARA MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA CIMIENTOS CORRIDOS:

Df=150m ) =1.60 kg/cm2

4 .- Para el disefio en concreto armado ver Norma E-060, disefio en rotura, considerando los
factores de amplificacion de carga segin la Normas (E-020) y la Norma de Disefio
Sismorresistente (E-030).

5.- Los parametros de suelo tipo S, Suelos Intermedios, a este tipo le corresponde suelos
medianamente rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte entre 180m/s
y 500m/s. Para el andlisis sismo Z= 0.35 (distrito Alto Selva Alegre) con un valor S=1.15, y
un Tp= 0.6 (s) ; T,=2 (s).

6.- Segun las muestra y excavacion de calicata no se encuentra presencia de arcillas y no
hay presencia de nivel freatico. Asi mismo las sales y sulfatos son despreciables, usar
cemento tipo IP.

7. SE RECOMIENDA que todos los rellenos a realizar segin el proyecto, se realice con
material tipo base que debe cumplir los siguientes requerimientos granulométricos, los
cuales deberan ser compactados al 95 % del P.M. Se debera de eliminar suelo de cultivo y la
arena limosa.

GRADACION QUE PASA EN PESO
GRADACION GRADACION
: TIPO "A" TIPO"B"
50mm (2") 100% 100% ) \
25mm (1) 0% 75-95% | l
9.5mm(3/8") 30-65 % 40-75% \ «)/ ‘
4.75mm(N°4) 25-55% 30-60 % \[ |
2mm(N°10) 15-40 % 20-45% - ’
4.25um (N°40) 8-20% 15-30 % . ‘
75um(N°200) 2-8% 5-15% / 3 ~

teléfono N° 464823



HERBER FERNANDO CALLA ARANDA
INGENIERO CIVIL - C.I.P 48620
SEGUNDA ESPECIALIDAD EN INGENIERIA SISMO RESISTENTE UNI-CISMID

UBICACION DE CALICATA C-02

teléfono N 464823



HERBER FERNANDO CALLA ARANDA
INGENIERO CIVIL - C.LP 48620
SEGUNDA ESPECIALIDAD EN INGENIERIA SISMO RESISTENTE UNI-CISMID

Densidad natural del orden de 1.82 gr/cm3 (determinado con el
cono de arena)

Verificacion de la capacidad portante admisible con el penetromet
valores promedio de 2kg/em2
TOMA DE MUESTRAS

CALICATA C-01
REPRESENTATIVA

teléfono N° 464823



HERBER FERNANDO CALLA ARANDA

INGENIERO CIVIL ~ C.I.P 48620
SEGUNDA ESPECIALIDAD EN INGENIERIA SISMO RESISTENTE UNI-CISMID

RESULTADOS DEL LABORATORIO

teléfono N° 464823



ESTUDIO DE PROPIEDADES DE
LOS MATERIALES - MECANICA DE SUELOS
Reforzamiento con fibra de carbono

HERBER FERNANDO CALLA ARANDA
INGENIERO CIVIL
SEGUNDA ESPECIALIDAD EN INGENTERIA SISMORRESISTENTE UNL-CISMID

DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA - NORMA ASTM D 2049

PROYECTO:

SOLICITA :

CALICATA:
MUESTRA:
FECHA :

UBICACION :

EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES

Sami Engineering S.A.C.

C-01
M-01 H=25M
FEBRERO DEL 2019

Av. Roosevelt N°801, Sub-Lote 1A, Graficos

DISTRITO ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA

DENSIDAD MINIMA

ENSAYO N° 1 2 3
PESO MOLDE (g) 4217.00 4217.00 4217.00
PESO MOLDE + SUELO (g) 5550.00 5554.00 5558.00
PESO SECO DE LA MUESTRA (g) 1333.00 1337.00 1341.00
VOLUMEN DE LA MUESTRA (cm3) 936.90 936.90 936.90
PESO ESPECIFICO ( glem3) 1.423 1.427 1.431

DENSIDAD MINIMA]| 1.427|gricm3 |

DENSIDAD MAXIMA

ENSAYO N° 1 2 3
PESO MOLDE (g) 4217.00 4217.00 4217.00
PESO MOLDE + SUELO (g) 6004.00 6003.00 6007.00
PESO SECO DE LA MUESTRA (g) 1787.00 1786.00 1790.00
VOLUMEN DE LA MUESTRA (cm3) 936.90 936.90 936.90
PESO ESPECIFICO ( glm3) 1.907 1.908 1.911

N\
DENSIDAD MAXIMA| 1.908[gricm3 |

OBSERVACIONES: La nfiuestta

%
/,

se tamaronled el lugar del proyecto.

X !I
. i‘,.
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ESTUDIO DE PROPIEDADES DE
LOS MATERIALES - MECANICA DE SUELOS
Reforzamiento con fibra de carbono

HERBER FERNANDO CALLA ARANDA
INGENIERO CIVIL
SEGUNDA ESPECIALIDAD EN INGENIERIA SISMORRESISTENTE UNI-CISMID

ENSAYO GRANULOMETRICO MECANICO - NORMA ATM D 422

souicita:  Sami Engineering S.A.C.
PROYECTO :  EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES
MUESTRA : M-1 UBICACION : lAv. Roosevelt N°801, Sub-Lote 1A, Graficos
CALICATA C-1 H=1.20M FECHA: 10/02/2019 ALTO SELVA ALEGRE
AREQUIPA
Tamices ASTM Abertura (mm) Peso retenido (g) % Que pasa Deciles - Coeficientes
3" 75.0
21/2" 63.0
2" 50.0 100.00
11/2" 37.5 103.00 99.67
1" 25.0 392.00 98.42 D40.016
3/4" 18.0 629.00 96.42 D4 0.074
1/2" 125 955.00 93.37 Dy 0.316
3/8" 9.50 1401.00 88.91 Dy 0.729
1/4" 6.30 2122.00 82.14
N° 4 4.75 1431.00 77.58 C, 48.865
N° 8 2.36 40.30 71.33 C. 0.500
N° 10 2.00 9.90 69.79 —
N° 20 0.850 51.10 61.86 CLASIFICACION SUCS
N° 30 0.600 24.40 58.08
N° 40 0.425 26.60 53.95 SM
N° 60 0.250 46.40 46.75
N° 80 0.180 32.60 41.69
N° 200 0.075 72.10 30.51 ARENA LIMOSA
BANDEJA 196.60 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
TS T T
80 .\ 1
80 H-H - H :
| I | |
g H
<
g w L3
o ]
y o hNliill
& s | — e
x 1
g g ; et
10 i -t // \ N +
o ! A L) | ;

100

10 1
l\ /_QAMETRODEP %JLAS (mm)
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ESTUDIO DE PROPIEDADES DE
LOS MATERIALES - MECANICA DE SUELOS
Reforzamiento con fibra de carbono

HERBER FERNANDQ CALLA ARANDA
INGENIERO CIVIL
SEGUNDA ESPECTALIDAD EN INGENTERIA SISMORRESISTENTE UNI-CISMID

soucma:  Sami Engineering S.A.C.
PROYECTO: EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES
usicacion: Av. Roosevelt N°801, Sub-Lote 1A, Grificos

DISTRITO ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA
MUESTRA: M-2
FECHA: FEBRERO DEL 2019

<fimices ASTI | Abertura (mm) Peso retenido (g *: Que pasa Deciles - Coeficientes h
3 750 100 .00
212" 830 1731.00 95.76
r 500 2288 00 90 15
112" 375 1320 00 86 92 )
i i 250 2288.00 81.31 D,y 0027
34" 190 2185.00 75 96 Dy 0.177
172" 125 2265.00 70.41 De; 1.706
/8" 950 1530.00 656 68 D=, 5861
1/4" 6.30 2374.00 650 84
N° 4 475 1273.00 57.72 C., 219.786
N° 8 238 5080 5185 Cc. 0200
N® 10 200 930 50.78
N® 20 0.850 5500 44 43 CLASIFICACION SUCS
N° 30 0.600 2520 41582
N°® 40 0.425 26 30 33 49 Gl
N°® 60 0.250 44 80 33.34
N° 80 0.180 2760 30.15
N® 200 0.075 7520 2147 GRAVA LIMOSA
BANDEJA 186.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
5 \l\“
Py
5 i
2 a4
( g
I-.‘l 3
OBSERVACION : LAS MUESTRAS SE OBTUVIERON EN EL pROYECTO, 18 HOAM lla Ardnda
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ESTUDIO DE PROPIEDADES DE
LOS MATERIALES - MECANICA DE SUELOS
Reforzamiento con fibra de carbono

HERBER FERNANDO CALLA ARANDA
INGENIERO CIVIL
SEGUNDA ESPECIALIDAD EN INGENTERIA SISMORRESISTENTE UNL-CISMID

AL SERVICIO DE LA CONSTRUCCION

. Sami Engineering S.A.C.

PROYECTO EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES

UBICACION Av. Roosevelt N°801, Sub-Lote 1A, Graficos

DISTRITO ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA

MUESTRA GM

PROFUNDIDAD H=2.50M MUESTRA TIPICA A NIVEL DE DESPLANTE

NORMA REFERENCIAL ASTM D 3080

FECHA DE ENSAYO feb-19

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
TANGENCIAL s1 52 53 s4
Desplazamiento {kg/cm2) {kg/em2) (kg/cm2) (kg/em2)

{mm) 0.63 1.26 2.53 3.79
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0.40 0.14 0.32 0.86 1.23
0.80 0.22 0.41 1.12 1.47
1.20 0.29 0.48 1.30 1.63
1.60 0.35 0.53 1.43 1.77
2,00 0.38 0.57 1.53 1.90
2.40 0.40 0.60 1.60 1.98
2.80 0.41 0.63 1.66 2.07
3.20 0.40 0.66 1.71 2.12
3.60 0.39 0.67 1.75 2.15
4.00 1 ~0.39 0.68 1.75 2.18
4.40 0.38 0.67 1.72 2.15
4.80 0.36 0.65 1.68 211
5.20 0.34 0.63 1.65 2.01

GRAFICO ESFUERZO vs DEFORMACION
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AL SERVICIO DE LA CONSTRUCCY

ESTUDIO DE PROPIEDADES DE
LOS MATERIALES - MECANICA DE SUELOS
Reforzamiento con fibra de carbono

wor HERBER FERNAVDO CALLA ARANDA
GENIERO CIVIL
SEGUNDA ESPECTAL mm m INGENTERIA SISMORRESISTENTE UNI-CISMID

SOLICITANTE . . .
. Sami Engineering S.A.C.
PROYECTO EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES
UBICACION Av. Roosevelt N°801, Sub-Lote 1A, Graficos
DISTRITO ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA
MUESTRA GM
PROFUNDIDAD H= 2.50M MUESTRA TIPICA A NIVEL DE DESPLANTE
NORMA REFERENCIAL ASTM D.3080 -
FECHA DE ENSAYO feb-19
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
400 ENVOLVENTE DE RESIST’ENCIA (
3.00 ]

T !

E | i

E» 2,00 e ¥

/'

<

% 1.00 e

g //(

2 2

% 000 :

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5,00 6.00

ESFUERZO NORMAL (kg/cm?)

Pwﬁlmos‘qnsmmmos

ermi (2) 31.0
(kg/cm2) 0.00

Contenido de umedad de muestra ensayada (%) 0.00
Angulo de Rogamiento Interno De
Cohesion efectiva

AN




ESTUDIO DE PROPIEDADES DE
LOS MATERIALES - MECANICA DE SUELOS
Reforzamiento con fibra de carbono

AL SERVICIO DE LA CONSTRUCCION HERBER FE&%EA&VIER% glé{iLA ARANDA
SEGUNDA ESPECTALIDAD EN INGENTERIA SISMORRESISTENTE UNI-CISMID

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
PROYECTO: EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES
soucma:  Sami Engineering S.A.C.
UBICACION:  Av. Roosevelt N°801, Sub-Lote 1A, Graficos
DISTRITO ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA
CALICATA: cA1
Arequipa , FEBRERO DEL 2019
PROFUNDIDAD siMBOLO CLASIFICACION” DESCRIPCION
METROS S.uCs.
0 10) kL , NIVEL DE NATURAL +.00
0.20) M ARENA LIMOSA
0.30) SUELO DE CULTIVO
0.40) ! PRESENTA RAICES
0.50) R RELLENO CONTAMINADO
060)
ozo 1T T . SUELO ESTADO NATURAL
0 80| ] SM SEMI- COMPACTO
0.50) SUELO
Lo T T T DE CULTIVO
1.10 A ESTRATO NO
1.20) :)M ’ RECOMENDADO
130 COMO NIVEL DE DESPLANTE
1,40
150
1.60f o
1.70)
180 !
1.90] o GRAVA LIMOSA
2.00) Y ESTABLE - COMPACTO
A e T A VEL DR DCSPLANTR MINIMO. e i s s o)
220
2
240 | i
2 50) (M IVEL DE DESPLANTE RECOMENDADO
LR RN R R R _ER SR _EE _EE SR _SE _BRE __ER
2 ANGULO DECORTE 31°
2.70)
2.80) Con presencia de pledra GRANDE
3 00| & No presenta nivel fredtico
3.20] /w/\ no presenta arcillas
3
/540 oM PRESENTA PIEDRA MEDIANA
754 )
Observacisg: r g\ne cion { informe) .
fg He Uy
Aoy L \




AL SERVICIO DE LA CONSTRUCCION

ESTUDIO DE PROPIEDADES DE
LOS MATERIALES - MECANICA DE SUELOS
Reforzamiento con fibra de carbono

HERBER FERNANDO CALLA ARANDA
INGENIERO CIVIL
SEGUNDA ESPECTALIDAD EN INGENTERIA SISMORRESISTENTE UNL.CISMID

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

PROYECTO: EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES

soucma:  Sami Engineering S.A.C.

UBICACION:  Av. Roosevelt N°801, Sub-Lote 1A, Graficos

DISTRITO ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA
CALICATA: Cc-2
Arequipa , FEBRERO DEL 2019
PROFUNDIDAD simBoLo CLASIFICACION DESCRIPCION
METROS S.UCS.

0.10} L ; NIVEL DE NATURAL +.00
0.20] SM ] * ARENA LIMOSA
0.30) SUELO DE CULTIVO
0.40) PRESENTA RAICES
0.50) M RELLENO CONTAMINADO
0.60)
oo T T . SUELO ESTADO NATURAL
0.80) M SM SEMI- GOMPACTO
0.90) SUELO
1,00 T T T T DE CULTIVO
1.10) W ESTRATO NO
1.20) RECOMENDADO
1.30) COMO NIVEL DE DESPLANTE
1.4
1.50) £
169 it
1.70)
1.80) 1
1.90) o GRAVA LIMOSA
2.00) Yy ESTABLE - COMPACTO
21 gr——lweLoepesruTE o _ ..
2.20) A
2,300 o
2.40) '
2.50) GM |NIVEL DE DESPLANTE RECOMENDADO |
260l L K " TANGULO DECORTE 310
2,700 :
2.80) 1 Con presencia de piedra GRANDE
3.001 C&‘ No presenta nivel fredtico
3.20] ] no presenta arcillas
330
3.40) O PRESENTA PIEDRA MEDIANA
350)

Observacio ( ver recomendacio el informe) .

s o
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida  (01.01 EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS Rend: 4.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.2000 15.00 3.00
4700009 PEON HH 1.000 2.0000 10.50 21.00
Equipo 24.00
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 24.00 0.72
0.72
Costo Unitario por M3 : 24.72
Partida (01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE Rend: - M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiales
26 05933 ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE M3 1.0000 120.00 120.00
120.00
Costo Unitario por M3 : 120.00
Partida (01.03 RELLENO Y COMPACTADO MANUAL Rend: 25.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.3200 12.00 3.84
4700009 PEON HH 3.000 0.9600 10.50 10.08
Materiales 13.92
0400029  ARENA GRUESA M3 0.0700 35.00 2.45
0500002  AGUA M3 0.0490 1.00 0.05
0507006 MATERIAL PROPIO M3 0.3450 1.00 0.35
Equipo 2.85
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 6.0000 13.92 0.84
48 04535 COMPACTADORA TIPO PLANCHA DE 5.5 HP HM 1.000 0.3200 60.00 19.20
20.04
Costo Unitario por M3 : 36.81
Partida (02.01 CONCRETO 1:10 +30% P.G. PARA CIMIENTOS CORRIDOS Rend: 24.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 0.800 0.2667 12.00 3.20
4700009 PEON HH 9.600 3.2000 10.50 33.60
4700107 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 0.800 0.2667 15.00 4.00
Materiales 40.80
0500002  AGUA M3 0.1050 1.00 0.11
0500075 PIEDRA GRANDE (MAX 8") M3 0.5040 58.00 29.23
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 3.0500 23.50 71.68
38 00005 HORMIGON M3 0.8720 50.00 43.60
Equipo 144.62
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 40.80 0.41
4900043 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 1.000 0.3333 50.00 16.67
17.08

Costo Unitario por M3 :

202.50

P.1/10



Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida (02.02 CONCRETO PARA SOBRECIMIENTOS Rend: 14.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0571 15.00 0.86
47 00007 OPERARIO HH 2.000 1.1429 12.00 13.71
47 00008 OFICIAL HH 2.000 1.1429 12.00 13.71
4700009 PEON HH 8.000 45714 10.50 48.00
Materiales 76.28
0500002 AGUA M3 0.1370 1.00 0.14
05 00024 PIEDRA MEDIANA (MAX 4") M3 0.4200 58.00 24.36
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 3.9000 23.50 91.65
38 00005 HORMIGON M3 0.8900 50.00 44.50
Equipo 160.65
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 76.28 2.29
49 00269 MEZCLADORA DE CONC. (TAMBOR) 7 P3, 18 HP HM 1.000 0.5714 50.00 28.57
30.86
Costo Unitario por M3 : 267.79
Partida (02.03 SOBRECIMIENTO, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rend: 16.0000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0500 15.00 0.75
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.5000 12.00 6.00
47 00008 OFICIAL HH 1.000 0.5000 12.00 6.00
Materiales 1275
02 00018 ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.2600 5.60 1.46
02 00019 CLAVOS CON CABEZA DE 3" KG 0.1300 5.60 0.73
4300020 MADERA TORNILLO P2 3.3500 9.50 31.83
Equipo 34.02
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 12.75 0.38
0.38
Costo Unitario por M2 : 47.15
Partida (03.01.01 SOLADO DE CONCRETO PARA ZAPATAS MEZCLA 1:12 (e=2") Rend: 80.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0100 15.00 0.15
47 00007 OPERARIO HH 2.000 0.2000 12.00 2.40
47 00008 OFICIAL HH 1.000 0.1000 12.00 1.20
47 00009 PEON HH 6.000 0.6000 10.50 6.30
Materiales 10.05
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.2300 23.50 541
38 00005 HORMIGON M3 0.0800 50.00 4.00
39 00040 AGUA M3 0.1000 1.00 0.10
Equipo 9.51
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.05 0.30
48 06044 MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.000 0.1000 50.00 5.00
5.30

Costo Unitario por M3 :

24.86

P.2/10



Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida (03.01.02 ZAPATAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rend: 8.0000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.1000 15.00 1.50
4700007 OPERARIO HH 0.700 0.7000 12.00 8.40
4700008 OFICIAL HH 1.000 1.0000 12.00 12.00
4700009 PEON HH 0.500 0.5000 10.50 5.25
Materiales 2715
02 00018 ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.1000 5.60 0.56
02 00022 CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" KG 0.1500 5.60 0.84
4300020 MADERA TORNILLO P2 4.0300 9.50 38.29
Equipo 39.69
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2715 0.81
0.81
Costo Unitario por M2 : 67.65
Partida (03.01.03 ACERO PARA ZAPATAS GRADO 60 Rend: 250.0000 KG/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006 CAPATAZ HH 0.300 0.0096 15.00 0.14
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0320 12.00 0.38
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0320 12.00 0.38
Materiales 0.90
02 01401 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG 1.0700 5.60 5.99
02 00123 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0600 5.60 0.34
Equipo 6.33
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.90 0.03
0.03
Costo Unitario por KG : 7.26
Partida (03.01.04 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 PARA ZAPATAS Rend: 10.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006 CAPATAZ HH 0.100 0.0800 15.00 1.20
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.8000 12.00 9.60
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.8000 12.00 9.60
4700009 PEON HH 5.000 4.0000 10.50 42.00
Materiales 62.40
0500039 ARENA GRUESA M3 0.4200 32.00 13.44
0501408 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" M3 0.8500 58.00 49.30
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.7400 23.50 228.89
39 00040 AGUA M3 0.1840 1.00 0.18
Equipo 291.81
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 62.40 1.87
4802320 MEZCLADORA DE CONC. (TAMBOR) 11 P3, 22 HP HM 0.500 0.4000 50.00 20.00
4900032 VIBRADOR A GASOLINA 1 3/4", 4HP HM 0.500 0.4000 25.00 10.00
31.87

Costo Unitario por M3 : 386.08
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida (03.02.01 VIGAS DE CIMENT, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rend: 8.0000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.1000 15.00 1.50
4700007 OPERARIO HH 0.700 0.7000 12.00 8.40
4700008 OFICIAL HH 1.000 1.0000 12.00 12.00
4700009 PEON HH 0.500 0.5000 10.50 5.25
Materiales 2715
02 00018 ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.3000 5.60 1.68
02 00022 CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" KG 0.1500 5.60 0.84
4300020 MADERA TORNILLO P2 3.0400 9.50 28.88
Equipo 31.40
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2715 0.81
0.81
Costo Unitario por M2 : 59.36
Partida (03.02.02 VIGAS DE CIMENT, ACERO fy=4200 kg/cm2 Rend: 200.0000 KG/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006 CAPATAZ HH 0.100 0.0040 15.00 0.06
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0400 12.00 0.48
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0400 12.00 0.48
Materiales 1.02
02 00093 ALAMBRE NEGRO N°16 KG 0.0500 5.60 0.28
03 00094 ACERO KG 1.0700 5.60 5.99
Equipo 6.27
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 10.0000 1.02 0.10
0.10
Costo Unitario por KG : 7.39
Partida (03.02.03 VIGAS DE CIMENT, CONC 210 KG/CM2 Rend: 10.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006 CAPATAZ HH 0.100 0.0800 15.00 1.20
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.8000 12.00 9.60
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.8000 12.00 9.60
4700009 PEON HH 4.000 3.2000 10.50 33.60
Materiales 54.00
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.4200 35.00 14.70
0500002 AGUA M3 0.1840 1.00 0.18
05 00030 PIEDRA ZARANDEADA DE 1/2"Y 3/4" M3 0.8500 58.00 49.30
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.7400 23.50 228.89
Equipo 293.07
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 54.00 1.62
49 00031 MEZCLADORA DE CONC. (TAMBOR) 11 P3, 22 HP HM 0.500 0.4000 50.00 20.00
4900032 VIBRADOR A GASOLINA 1 3/4", 4HP HM 0.500 0.4000 25.00 10.00
31.62

Costo Unitario por M3 : 378.69
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida (03.03.01 COLUMNAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rend: 11.0000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0727 15.00 1.09
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.7273 12.00 8.73
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.7273 12.00 8.73
4700009 PEON HH 0.500 0.3636 10.50 3.82
Materiales 237
02 00018 ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.3000 5.60 1.68
02 00019 CLAVOS CON CABEZA DE 3" KG 0.1700 5.60 0.95
4300020 MADERA TORNILLO P2 4.2500 9.50 40.38
Equipo 43.01
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 22.37 0.67
0.67
Costo Unitario por M2 : 66.05
Partida (03.03.02 COLUMNAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 Rend: 200.0000 KG/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006 CAPATAZ HH 0.100 0.0040 15.00 0.06
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0400 12.00 0.48
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0400 12.00 0.48
Materiales 1.02
02 00093 ALAMBRE NEGRO N°16 KG 0.0500 5.60 0.28
03 00094 ACERO KG 1.0700 5.60 5.99
Equipo 6.27
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 10.0000 1.02 0.10
0.10
Costo Unitario por KG : 7.39
Partida (03.03.03 CONCRETO EN COLUMNAS F'C=210 KG/CM2 Rend: 5.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.1600 15.00 240
4700007 OPERARIO HH 1.000 1.6000 12.00 19.20
4700008 OFICIAL HH 1.000 1.6000 12.00 19.20
4700009 PEON HH 5.000 8.0000 10.50 84.00
Materiales 124.80
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.4200 35.00 14.70
0500002 AGUA M3 0.1840 1.00 0.18
05 00099 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.8500 58.00 49.30
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.7400 23.50 228.89
Equipo 293.07
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 124.80 3.74
49 00031 MEZCLADORA DE CONC. (TAMBOR) 11 P3, 22 HP HM 0.500 0.8000 50.00 40.00
4900339 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1 3/4" HM 0.500 0.8000 25.00 20.00
4900340 WINCHE DE DOS BALDES (350KG)M.E. 3.6HP HM 0.500 0.8000 120.00 96.00
159.74

Costo Unitario por M3 : 577.61
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida (03.04.01 PLACAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rend: 10.0000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0800 15.00 1.20
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.8000 12.00 9.60
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.8000 12.00 9.60
4700009 PEON HH 0.500 0.4000 10.50 4.20
Materiales 24.60
02 00018 ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.1200 5.60 0.67
02 00022 CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" KG 0.2200 5.60 1.23
4300020 MADERA TORNILLO P2 4.1800 9.50 39.71
Equipo 41.61
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 24.60 0.74
0.74
Costo Unitario por M2 : 66.95
Partida (03.04.02 PLACAS, ACERO fy=4200 kg/cm?2 Rend: 200.0000 KG/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006 CAPATAZ HH 0.100 0.0040 15.00 0.06
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0400 12.00 0.48
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0400 12.00 0.48
Materiales 1.02
02 00093 ALAMBRE NEGRO N°16 KG 0.0500 5.60 0.28
03 00094 ACERO KG 1.0700 5.60 5.99
Equipo 6.27
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 10.0000 1.02 0.10
0.10
Costo Unitario por KG : 7.39
Partida (03.04.03 PLACAS, CONCRETO F'C=210 kg/cm2 Rend: 5.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.1600 15.00 240
4700007 OPERARIO HH 1.000 1.6000 12.00 19.20
4700008 OFICIAL HH 1.000 1.6000 12.00 19.20
4700009 PEON HH 5.000 8.0000 10.50 84.00
Materiales 124.80
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.4200 35.00 14.70
0500002 AGUA M3 0.1840 1.00 0.18
05 00030 PIEDRA ZARANDEADA DE 1/2"Y 3/4" M3 0.8500 58.00 49.30
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.7400 23.50 228.89
Equipo 293.07
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 124.80 3.74
49 00031 MEZCLADORA DE CONC. (TAMBOR) 11 P3, 22 HP HM 0.500 0.8000 50.00 40.00
4900032 VIBRADOR A GASOLINA 1 3/4", 4HP HM 0.500 0.8000 25.00 20.00
63.74

Costo Unitario por M3 : 481.61
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida (03.05.01 VIGAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rend: 9.0000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0889 15.00 1.33
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.8889 12.00 10.67
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.8889 12.00 10.67
4700009 PEON HH 0.500 0.4444 10.50 4.67
Materiales 27.34
02 00018 ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.2000 5.60 112
02 00019 CLAVOS CON CABEZA DE 3" KG 0.2400 5.60 1.34
4300020 MADERA TORNILLO P2 5.4100 9.50 5140
Equipo 53.86
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 27.34 0.82
0.82
Costo Unitario por M2 : 82.02
Partida (03.05.02 VIGAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 Rend: 240.0000 KG/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006 CAPATAZ HH 0.100 0.0033 15.00 0.05
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0333 12.00 0.40
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0333 12.00 0.40
Materiales 0.85
02 00093 ALAMBRE NEGRO N°16 KG 0.0500 5.60 0.28
03 00094 ACERO KG 1.0700 5.60 5.99
Equipo 6.27
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.85 0.04
0.04
Costo Unitario por KG : 7.16
Partida (03.05.03 VIGAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 Rend: 10.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006 CAPATAZ HH 0.100 0.0800 15.00 1.20
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.8000 12.00 9.60
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.8000 12.00 9.60
4700009 PEON HH 5.000 4.0000 10.50 42.00
Materiales 62.40
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.4200 35.00 14.70
0500002 AGUA M3 0.1840 1.00 0.18
05 00030 PIEDRA ZARANDEADA DE 1/2"Y 3/4" M3 0.8500 58.00 49.30
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.7400 23.50 228.89
Equipo 293.07
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 62.40 1.87
49 00031 MEZCLADORA DE CONC. (TAMBOR) 11 P3, 22 HP HM 0.500 0.4000 50.00 20.00
4900032 VIBRADOR A GASOLINA 1 3/4", 4HP HM 0.500 0.4000 25.00 10.00
49 00927 WINCHE - 2 BALDES, 3.6 HP HM 0.500 0.4000 120.00 48.00
79.87

Costo Unitario por M3 : 435.34
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida (03.06.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS ALIGERADAS Rend: 13.5000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0593 15.00 0.89
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.5926 12.00 7.1
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.5926 12.00 711
4700009 PEON HH 1.000 0.5926 10.50 6.22
Materiales 2.3
0200118 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.1100 5.60 0.62
4500119 MADERA TORNILLO INC.CORTE P/ENCOFRADO P2 5.1500 9.50 48.93
Equipo 49.55
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2133 0.64
0.64
Costo Unitario por M2 : 71.52
Partida (03.06.02 ACERO GRADO 60 EN LOSAS ALIGERADAS Rend: 250.0000 KG/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.300 0.0096 15.00 0.14
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0320 12.00 0.38
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0320 12.00 0.38
Materiales 0.90
0200123 ~ ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0600 5.60 0.34
03 00669 FIERRO CORR. 5/8" SIDERPERU G-60 KG 1.0700 5.60 5.99
Equipo 6.33
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.90 0.03
0.03
Costo Unitario por KG : 7.26
Partida (03.06.03 LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30X30 CM PARA TECHO ALIGERADO Rend: 1,600.0000 UND/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0050 12.00 0.06
4700009 PEON HH 10.000 0.0500 10.50 0.53
Materiales 0.59
17 00434 LADRILLO P/TECHO DE 15x30x30 CM 8 HCOS. UND 1.0500 3.50 3.68
Equipo 3.68
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.59 0.02
0.02

Costo Unitario por UND : 4.29
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida (03.06.04 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS F'C=210 KG/CM2 Rend: 12.5000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.200 0.1280 15.00 1.92
4700007 OPERARIO HH 1.500 0.9600 12.00 11.52
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.6400 12.00 7.68
4700009 PEON HH 6.000 3.8400 10.50 40.32
Materiales 61.44
0500039  ARENA GRUESA M3 0.4200 32.00 13.44
05 00099 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.8500 58.00 49.30
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.7400 23.50 228.89
3900040  AGUA M3 0.1840 1.00 0.18
Equipo 291.81
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 61.44 1.84
4802320 MEZCLADORA DE CONC. (TAMBOR) 11 P3, 22 HP HM 0.500 0.3200 50.00 16.00
48 04891 WINCHE - 2 BALDES 3.6 HP HM 0.500 0.3200 120.00 38.40
4900032  VIBRADOR A GASOLINA 1 3/4", 4HP HM 0.500 0.3200 25.00 8.00
64.24
Costo Unitario por M3 : 417.49
Partida (03.07.01 ESCALERAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rend: 14.0000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0571 15.00 0.86
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.5714 12.00 6.86
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.5714 12.00 6.86
4700009 PEON HH 0.500 0.2857 10.50 3.00
Materiales 17.58
0200018  ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.0800 5.60 045
02 00019 CLAVOS CON CABEZA DE 3" KG 0.1000 5.60 0.56
4300020 MADERA TORNILLO P2 4.2500 9.50 40.38
Equipo 41.39
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 17.58 0.53
0.53
Costo Unitario por M2 : 59.50
Partida (03.07.02 ESCALERAS, ACERO fy=4200 kg/cm2 Rend: 200.0000 KG/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0040 15.00 0.06
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0400 12.00 0.48
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0400 12.00 0.48
Materiales 1.02
0200093  ALAMBRE NEGRON°16 KG 0.0500 5.60 0.28
0300094  ACERO KG 1.0700 5.60 5.99
Equipo 6.27
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 10.0000 1.02 0.10
0.10

Costo Unitario por KG : 7.39
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Analisis de Costos Unitarios

Proyecto CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 NIVELES (MODELO CONVENCIONAL)
Sub Presupuesto 01 - ESTRUCTURAS
Cliente UCSM
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Abril - 2022
Partida (03.07.03 ESCALERAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 Rend: 6.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.1333 15.00 2.00
4700007 OPERARIO HH 2.000 2.6667 12.00 32.00
4700008 OFICIAL HH 1.000 1.3333 12.00 16.00
4700009 PEON HH 5.200 6.9333 10.50 72.80
Materiales 122.80
0400029  ARENA GRUESA M3 0.4200 35.00 14.70
0500002  AGUA M3 0.1840 1.00 0.18
0500030 PIEDRA ZARANDEADA DE 1/2"Y 3/4" M3 0.8500 58.00 49.30
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.7400 23.50 228.89
Equipo 293.07
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 122.80 3.68
49 00031 MEZCLADORA DE CONC. (TAMBOR) 11 P3, 22 HP HM 0.500 0.6667 50.00 33.34
4900032  VIBRADOR A GASOLINA 1 3/4", 4HP HM 0.500 0.6667 25.00 16.67
53.69
Costo Unitario por M3 : 469.56
Partida (04.01 MUROS DE LADRILLO KK ASENTADO EN APAREJO SOGA Rend: 7.5000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006 CAPATAZ HH 0.100 0.1067 15.00 1.60
4700007 OPERARIO HH 1.000 1.0667 12.00 12.80
4700009 PEON HH 0.500 0.5333 10.50 5.60
Materiales 20.00
0400029  ARENA GRUESA M3 0.0289 35.00 1.01
0500002  AGUA M3 0.0075 1.00 0.01
17 02042 LADRILLO KK 18 HCOS. 24x13x09 cm UND 40.0000 1.30 52.00
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.2452 23.50 5.76
43 02043 MADERA ANDAMIAJE P2 0.4030 9.50 3.83
Equipo 62.61
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 20.00 0.60
0.60

Costo Unitario por M2 : 83.21
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