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RESUMEN

El presente proyecto se realiz en un terreno de forma rectangular, de 8m de ancho por
20m de largo, ubicado entre dos viviendas adyacentes, en Monserrate, en la ciudad de
Trujillo, el objetivo fue disefiar la superestructura de edificaciones de concreto armado,
empezando desde la estructuracion de la edificacion, andlisis sismico y finalmente el
disefio de los elementos estructurales de concreto armado.

Para la realizacion de esta tesis se utilizo un disefio no experimental, transversal
descriptivo, el muestreo fue no probabilistico por conveniencia, la recoleccién de datos se
realiz6 con la técnica de la Observacion, el instrumento utilizado fue la guia de
observacién, y para analizar los datos y resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de la
investigacion se empled las tablas de distribucion de frecuencia y graficos de lineas. Los
principales problemas que motivaron el desarrollo del presente proyecto fueron, la falta de
espacios para la construccion de viviendas y la informalidad en la construccion, ya que
actualmente mas del 50% de las edificaciones en la Libertad estan en peligro de colapso
(incluso ante un sismo moderado), la construccion informal es uno de los problemas cada
vez mas acentuados en nuestra sociedad y pone en riesgo las vidas de las personas que
habitan dichas edificaciones, por lo que para solucionar dichas deficiencias, se propone el
disefio y analisis simico de edificios multifamiliares. Este departamento se encuentra en
una de las zonas sismicas mas alta del Perd, debido a esto es que deben disefiarse bien,
para que puedan resistir esta clase de desastres naturales y asi evitar pérdidas humanas y
graves dafios estructurales a la edificacion.

Como resultado del analisis y disefio del edificio multifamiliar proyectado, se obtuvo una
estructura con sistema dual en ambas direcciones, tanto en X (ejes de nimeros) como en la
direccion Y (eje de letras). Donde se llego a la conclusion que las dimensiones obtenidas
mediante el predimensionamiento para las columnas y vigas, no fueron las adecuadas para
cumplir con los requisitos de rigidez estipulados por la norma E 0.30 de disefio
sismorresistente.

Palabras clave

Superestructura;  concreto armado; analisis  sismico; edificio  multifamiliar;

predimensionamiento; sistema dual; disefio sismorresistente.



ABSTRACT.

The present project was carried out on a rectangular-shaped land, 8m wide by 20m long,
located between two adjacent homes, in Monserrate, in the city of Trujillo, the objective
was to design the structure of reinforced concrete buildings, starting from the structuring
of the building, seismic analysis and finally the design of the structural elements of

reinforced concrete.

For the realization of this thesis a non-experimental, descriptive transversal design was
used, the sampling was not probabilistic for convenience, the data collection was
performed with the Observation technique, the instrument used was the observation guide,
and to analyze the Data and results obtained throughout the development of the research
were used frequency distribution tables and line graphs. The main problems that motivated
the development of this project were the lack of spaces for housing construction and
informality in construction, since currently more than 50% of the buildings in Libertad are
in danger of collapse (even before a moderate earthquake), informal construction is one of
the increasingly pronounced problems in our society and puts at risk the lives of the people
who inhabit these buildings, so to solve these deficiencies, the design and analysis of
buildings is proposed multifamily This department is located in one of the highest seismic
areas in Peru, because of this it must be designed well, so that they can resist this kind of
natural disasters and thus avoid human losses and serious structural damage to the
building.

As a result of the analysis and design of the projected multifamily building, a structure
with dual system was obtained in both directions, both in X (number axes) and in the Y
direction (letter axis). Where it was concluded that the dimensions obtained through the
pre-sizing for columns and beams, were not adequate to meet the stiffness requirements

stipulated by the E 0.30 standard of earthquake resistant design.
Keywords

Superstructure;  reinforced concrete; seismic analysis; multi-family  building;

predimenamiento; dual system; earthquake resistant design.



INTRODUCCION.

1.1. Realidad problemética.

Esta investigacion se desarrolld en el campo tematico del Disefio de estructuras de
concreto armado. La especialidad de estructural es una de las ramas de la ingenieria civil,
encargada del andlisis y disefio de los diversos sistemas estructurales presentes en nuestra
sociedad, como son los puentes, edificios, presas, y demas obras civiles, con la finalidad
de ser seguras, es decir, de tener la suficiente resistencia como para soportar las diversas
cargas actuantes en ella durante su vida Gtil. En el mundo conforme transcurre el tiempo,
los requerimientos basicos de las ciudades como los de vivienda, transporte y
comunicaciones estan en constante crecimiento, razén por la cual el ingeniero civil tiene
que estar en la capacidad de poder afrontar nuevos retos para satisfacer las necesidades
de la poblacion en cuanto a la construccién. Por lo tanto, es necesario para los ingenieros
civiles que optan por la especialidad de estructuras tengan los conocimientos basicos
sobre el comportamiento y disefio de estructuras, entre ellas las de concreto armado.

Un gran aporte de la civilizacion japonesa a la ingenieria son sus fortisimas estructuras
basadas en concreto reforzado con placas de acero. Ellos han aportado muchos avances
en lo que respecta a la ingenieria sismica, ya que en Japdn hay constante actividad
sismica, viendose obligados a adaptar a sus edificaciones y mega obras de ingenieria, a
estas elevadas exigencias de sismo resistencia, 1o que hace que sus estructuras resistan
mucho mas que en cualquier otra parte del mundo. (Daza & Rincén, 2011).

(Gray, 2015) Arquitecto y miembro del Colegio de Arquitectos de Chile, hace hincapié
en que en general, Chile es una sociedad que respeta las normas constructivas. Se
improvisa muy poco, hay respeto por la ley, a diferencia de otros lugares del mundo. De
hecho, Chile es un ejemplo para muchos otros paises en materia de sus normativas de
construccion.

(Plaza, 2015) Licenciado en arquitectura de la Universidad Central de Chile, nos dice que
en Chile se construyen edificaciones con una gran cantidad de elementos estructurales,
muchas vigas, pilares y placas, los cuales ayudan a combatir efectivamente a los sismos.

Es decir que las edificaciones son mas reforzadas en Chile que en otros lados del mundo.

La ubicacion geografica de México lo hace una zona muy vulnerable a sismos y
huracanes que, a lo largo de su historia, han ocasionado grandes desastres y que han
cambiado la forma en que se concibe a la ingenieria como base para la construccion de

estructuras (Hernandez, 2012).



En Per0G la cifra de construcciones informales a nivel nacional es alarmante, segun el
presidente de la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO), Enrique Espinosa, solo
en Lima el 70 % de viviendas son informales, pudiendo ser este porcentaje mucho mas
alto en el resto del pais, lo cual hace que un gran porcentaje de las viviendas en el pais
sean altamente vulnerables ante un evento sismico de gran magnitud (Angulo, 2017).

En la Libertad, como en el resto del pais, una gran parte de las grandes edificaciones
estan hechas de concreto armado, de todas ellas los sistemas a porticados y duales de
portico y placas son utilizados para los edificios de gran altura, y de albafileria confinada
en las viviendas y edificaciones de mediana altura, sin embargo, como en el resto del pais
se presenta una alta tasa de informalidad en el sector de la construccion

Se analizo visualmente las construcciones en los alrededores de la urbanizacion y se vio
que hay edificaciones con sistema porticado, asi como también esta presente el sistema
de albafileria confinada para el caso de viviendas unifamiliares o bifamiliares.
Lamentablemente debido a diversos factores entre los cuales el més resaltante es la falta
de conocimientos técnicos, falta de profesionales calificados que ejecuten y supervisen la
obra, gran parte fueron construidas informalmente, sin el debido disefio y analisis
correcto. Ya que se pudo observar el uso incorrecto de materiales y el mal proceso
constructivo en la mayoria de viviendas.

En el Perd la normativa que regula y controla el disefio de estructuras en concreto
armado es la norma E.060 Concreto armado, perteneciente al reglamento nacional de
edificaciones. Esta norma se basa en su mayoria en el cédigo ACI 318, pero con algunas
variantes, como es el caso en los factores de carga, y factores de reduccién. Ademas de la
anterior se requerira de otras normativas, como la norma E 0.20 Cargas, E 0.30 Disefio
Sismorresistente, y la E 0.50 Suelos y Cimentaciones, requeridas a lo largo de las
diversas etapas del disefio estructural.

(Flores, 2003), encontro que la sobrerresistencia en las rotulas plasticas en vigas, daran
como resultado que en las columnas de produzcan momentos flexionantes elevados.

Por lo que recomienda que se investigue sobre la sobrerresistencia de los esfuerzos de
fluencia de los aceros de refuerzo producidos en el pais, y su influencia en los elementos
con alta responsabilidad sismica.

(Allauca & Oue, 2006), encontro que los requisitos de rigidez (es decir control de
desplazamientos), de las normas peruanas conducen a estructuras aporticadas con
dimensiones considerables de secciones de columnas, Ilegandose a obtener dimensiones

de 50 a 70 cm de lado, para edificios de 3 a 7 pisos. Ademas, concluyeron que las normas



peruanas si conducen a edificios aporticados con buen desempefio sismico, pero que sin
embargo como se menciono anteriormente son demasiados rigidos.

(Aza, 2014), encontrd que se debe buscar que la estructuracion resulte tal que el modo de
vibracion predominante se produzca en cada direccion principal, es decir que el
movimiento de la estructura se desarrolle predominantemente a lo largo de los ejes
principales, evitando asi en lo posible se produzcan esfuerzos de torsion en la
edificacién, que puedan sobre esforzar los diferentes elementos estructurales.

Una vivienda necesita de tres pilares, que son fundamentales para construir una vivienda
segura, la primera es tener los materiales adecuados y que cumplan con sus
especificaciones técnicas, lo segundo es cumplir con las normas técnicas (RNE) y lo
tercero es contar con profesionales calificados que disefien y que supervisen la
construccion. El disefio de las edificaciones conlleva muchos aspectos importantes que
hay que tener en cuenta, para que de esta forma se obtener una estructura funcional y que
cumpla con su vida de servicio. Por lo que para ello se debera de tener en cuenta,
primero, las condiciones del lugar donde se va a construir la edificacion, propiedades del
terreno (estudio de suelos), topografia, linderos de las propiedades adyacentes, etc.;
segundo un vasto conocimiento en cuanto a disefio estructural y comportamiento sismico
de las estructuras de concreto armado, y por ultimo tener en cuenta las normativas
vigentes en el pais, ya que estas nos brindan un conjunto de parametros dentro de los
cuales la edificacion proyectada tiene que estar.

El problema de la falta de espacios para la construccion de viviendas, es un problema
cada vez mas acentuado en nuestra sociedad, ya que conforme transcurre el tiempo, se
produce un incremento poblacional, y con ella de las necesidades basicas de consumo,
entre ellas la de un hogar. Por lo que, para satisfacer esta deficiencia, una buena solucion
es la construccion de los edificios multifamiliares, en la que, en un solo terreno se puede
construir los hogares de numerosas familias. Esto ya se puede apreciar en la ciudad de
Trujillo, donde ahora se esta incrementando poco a poco la construccion de condominios
para amortiguar ese problema. Pero mientras tanto la mayoria de la poblacion cuenta con
edificaciones informales, las cuales se exponen a un riesgo potencial en cuanto a los
eventos sismicos.

Tres de cada cuatro viviendas que se construyen en el pais son informales, pese a la
politica que implementa el ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)
para impulsar la vivienda formal, advirtié el presidente de la Asociacion de

Desarrolladores Inmobiliarios (ADI Per(), Marco del Rio.



La informalidad cuando construimos nuestras viviendas es un mal negocio para el que
construye, es cara y mata a la gente. El reglamento nacional de edificaciones (RNE)
indica cuales son los parametros y las limitaciones que se debe seguir para construir
adecuadamente una edificacion, sin embargo hay factores que limitan ese proceso, como
la falta de conocimiento en cuanto a la necesidad de realizar estudios previos para el
disefio de las edificaciones para recién poder construirse, tener la suposicion que solo con
un maestro de obra a cargo serd mas que suficiente para ejecutar la obra, y el otro factor,
es el econémico, ya que muchos de los pobladores no cuentan con dinero para pagarle a
un profesional calificado que llevar a cabo su construccion.

La intencion de este trabajo de tesis fue la de investigar las implicaciones y retos que se
tiene al realizar un disefio estructural integral de una edificacién de concreto armado en
la Urb. Monserrate, teniendo en cuenta las dificultades fisicas, mecanicas y topograficas
que el terreno de estudio tiene, asi como las altas solicitaciones sismicas que se requieren
satisfacer, debido a la zona sismica donde se encuentra ubicado nuestro pais.

Ademas, nos permitira tener una guia basica del proceso que se requiere realizar, para el
disefio y analisis de los distintos elementos estructurales, desarrollando a lo largo del
trabajo la teoria necesaria para su adecuada compresién, siendo su lectura una buena
oportunidad, especialmente para los que se inclinan a la rama de estructuras, para tener
una mayor compresion del comportamiento de las edificaciones bajo las diversas
solicitaciones sismicas.

Las consecuencias de no realizar este proyecto implican el perder la oportunidad de
conocer un poco mas acerca de los distintos métodos de analisis sismico, para el disefio
estructural de una vivienda multifamiliar, ya que dichos métodos, influyen en el
comportamiento de los elementos estructurales. Asi como también perder la oportunidad
de que dicho proyecto sirva como antecedente para un disefio formal de una edificacion
en Monserrate, donde se tomo en cuenta los factores necesarios para realizar un proyecto
en la zona, y asi para futuros proyectos que se puedan realizar en la zona, sirva de

referencia para el desarrollo de los mismos.

1.2. Formulacion del problema.
¢Cual es el disefio estructural de edificaciones de concreto armado en la ciudad de
Trujillo, 20207
1.3. Justificacion

El principal propoésito de esta tesis es la seguridad de la poblacion trujillana luego de



un posible sismo de gran intensidad, ya que se busca asegurar que la poblacion
afectada por el sismo pueda tener el tiempo necesario para evacuar la edificacion sin
ningun inconveniente. Ya que la edificacion proyectada va contar con los fundamentos
bien cimentados en cuanto a analisis sismico y disefio de concreto reforzado.

Por otra parte, en el contexto socio-econémico actual, los proyectos de edificaciones
son cada vez de mayor importancia en nuestra sociedad, debido a la necesidad de
ejecutar viviendas funcionales y seguras para la poblacién, ello ahora es més notorio
en la Urb. Moncerrate, ya que en su zona se encuentra la Universidad Privada Antenor
Orrego, lo cual demanda una cantidad de alumnos que vienen de lejos a buscar un
lugar donde vivir provisionalmente en su época de estudios. Por lo que la ejecucion de
esta clase de proyectos, seria de gran beneficio para las personas que deseen vivir en la
zona, de forma segura, cbmoda y econémica.

Su aplicacion es de importancia debido a la gran necesidad de contar con una
adecuada metodologia para el disefio de edificaciones en condiciones reales, teniendo
en consideracion todas las variables y posibles complicaciones que se podria presentar.
Este proyecto busca brindar una solucién a la problemética de la falta de terrenos para
construir que hay en la zona, ya que conforme esta pasando el tiempo la necesidad de
una vivienda esta incrementandose, viéndose obligada la poblacion a construir de
manera informal e insegura sobre sus antiguas casas con el fin de ampliarlas, sin tener
en cuenta el riesgo que conlleva construir sin la debida evaluacion técnica del caso. La
construccion de un edificio multifamiliar en la zona implica la solucién idénea a la
falta de espacios que se presenta actualmente, asi como la de poder tener a disposicion
una vivienda segura para vivir, donde se respetaron las normativas de construccion.

El presente trabajo contribuird con informacion valiosa para los estudiantes y futuros
tesistas que se inclinen en el disefio de edificaciones en concreto armado, ya que
brindara una metodologia y sustentacion del correcto procedimiento que debera
realizarse para disefiar un edificacion en concreto armado, teniendo en cuenta las
condiciones reales del lugar a ejecutar el proyecto, desde la realizacion del
reconocimiento del terreno, hasta el proceso de modelamiento y disefio estructural,
apoyandonos para esto ultimo en la utilizacion software ETABS, y de las normas
técnicas peruanas vigentes.

El presente proyecto servira como antecedente para las empresas del sector de la
construccion que quieran invertir en la zona, brindando una serie de criterios a tener en

cuenta si se quiere construir alli, dando una idea aproximada del comportamiento de la



edificacidn a partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo.
1.4.0Objetivos

1.4.1 Objetivo General.
Realizar el disefio de la superestructura de las edificaciones de concreto armado
en la ciudad de Trujillo, 2020.

1.4.2 Obijetivos Especificos.

O.E.1. Determinar las medidas de los principales elementos de la superestructura en
la edificacion.

O.E.2. Analizar el comportamiento estructural que tendra la edificacion ante las
diversas solicitaciones, verificando que cumpla con los requisitos minimos
establecidos en las normas.

O.E.3. Determinar los esfuerzos internos de los elementos estructurales, tales como
esfuerzos cortantes y momentos flectores.

O.E.4. Determinar las maximas derivas de pisos.

1.5 Antecedentes

Titulo: “Diseiio estructural de un edificio de concreto armado de siete pisos”

(Morocho, 2016) Nos dice que la presente tesis tiene como uno de sus objetivos
explicar, paso a paso, cuales son los principales puntos a tener en cuenta al momento
de disefiar un edificio de concreto armado, comenzando por la estructuracion del
edificio y siguiendo por el disefio puntual de cada uno de los elementos que componen
la estructura, segun lo estipulado en las normativas vigentes. Después del disefio del
edificio como uno de los resultados del analisis sismico se obtuvo una deriva de
0.503% para la direccion YY, que si bien es cierto este valor es aceptable para
estructuras de concreto armado, se encuentra en el limite permitido para la albafiileria
(0.5%). Por lo tanto, se recomienda para este caso tener especial cuidado en aislar los
elementos no estructurales, como tabiques y parapetos de albafiileria, de la estructura
de concreto principal, para evitar que estos elementos puedan verse afectados (rajados,
fisurados, etc). Se pudo concluir que el edificio cumple con los requerimientos de
desplazamientos maximos permitidos indicados por la Norma E.030 de Disefio
Sismorresistente. Este proyecto aporto un valioso criterio para la realizacion del

andlisis sismico de la edificacion, brindandonos los diversos puntos a tener en cuenta



al momento de disefiar la edificacion para soportar adecuadamente las fuerzas
sismicas, teniendo como base lo estipulado en la norma E 030 “Disefio

Sismorresistente”.

Titulo: “Disefio de un edificio de concreto armado de 6 pisos con semisotano para
un hotelrestaurant ubicado en el distrito de nuevo Chimbote, provincia Santa”

(Guevara & Vera, 2013) Tienen en su proyecto como objetivo principal disefiar un
edificio de concreto armado de 6 pisos, para un hotel, ubicado en el distrito de Nuevo
Chimbote, para lo cual en primer lugar se realiz6 la estructuracion y pre
dimensionamiento de los elementos estructurales, luego el modelamiento y analisis del
sistema, para finalmente disefiar cada uno de los elementos estructurales, teniendo en
cuenta lo estipulado en las normativas vigentes. Del proyecto se pudo obtener
importantes parametros como el periodo de vibracion del edificio, el cortante basal,
desplazamientos laterales, y las dimensiones de cada uno de los elementos
estructurales del edificio. Se concluyé que el pre dimensionamiento de los elementos
estructurales es solo el punto de partida para el disefio de edificios, no siendo
necesariamente estas sus dimensiones finales, ya que para llegar a ello debera de
realizarse la verificacion de que los elementos estructurales cumplan con las
solicitaciones a las cuales estaran expuestas. Este proyecto aporto una metodologia y
criterio para la realizacion de la estructuracion inicial de la edificacion, siendo esto de
gran importancia para el inicio del analisis de la edificacién a proyectar. Asi como
también nos brindara algunos valiosos criterios para el pre dimensionamiento de cada

uno de los elementos estructurales que la componen.

Titulo: “Diseiio de un edificio de concreto armado de 5 niveles”

(Loayza & Chavez, 2015) Tienen en su proyecto como objetivo principal disefiar un
edificio de concreto armado de 5 pisos, para un edificio multifamiliar, ubicado en el
distrito de San Miguel, Lima, comenzando por la estructuracion del edificio y
siguiendo por el disefio puntual de cada uno de los elementos que componen la
estructura, segun lo estipulado en las normativas vigentes. Al término del disefio de la
edificacidn se obtuvo que, debido a la falta de simetria en la distribucion de placas, el
centro de rigidez y el centro de gravedad se encuentran distanciados, generandose asi
un brazo de palanca que produce un momento torsor importante en planta. Se pudo

concluir que la estructura tuvo un comportamiento adecuado ante solicitaciones



sismicas, ya que se obtuvieron derivas de 3% y 5% para las direcciones X e Y
respectivamente (valores menores al limite permisible de 7 % para estructuras de
concreto armado). Este proyecto aporto un valioso criterio para la realizacion de la
estructuracion de la edificacion, asi como también para saber en qué casos se requerira
de la adicion de muros estructurales en la misma. Ademas, nos servira de guia para

realizar el analisis de las cargas actuantes en la edificacion.

Titulo: “Disefio estructural de un edificio multifamiliar de concreto armado de
siete pisos en el distrito de San Isidro”

(Roncal, 2017) Tiene en su proyecto de tesis como objetivo principal realizar el
andlisis sismorresistente y disefio estructural de un edificio de viviendas de concreto
armado, ubicado en el distrito de San Isidro, siguiendo los criterios y lineamientos
establecidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) del Peru, para lo
cual se realizd la estructuracion y pre dimensionamiento de los elementos
estructurales, después el modelamiento y analisis estructural de la edificacién, y
finalmente el disefio de cada uno de los elementos estructurales. Los momentos de
sismo para el disefio fueron obtenidos mediante un modelo basado Unicamente en los
elementos sismorresistentes de la estructura, y los valores de cargas por gravedad
fueron obtenidos mediante un metrado de los planos de arquitectura y estructuras. Se
pudo concluir que el uso de programas para analizar edificios resulta una herramienta
muy util y préctica; sin embargo, debe ir acompafiado de un buen criterio para elaborar
el modelo y una adecuada interpretacion de los resultados. No es conveniente confiar
totalmente en los resultados obtenidos de dichos programas. Por ello, se debera
realizar una validacion de lo obtenido. Este proyecto aporto un valioso criterio para la
realizacion del metrado de cargas de la edificacion, basandonos ademas para ello, lo
estipulado en la norma E 020 de metrado de cargas en edificaciones. Ademas, da una
vision panoramica acerca del analisis e interpretacion de los resultados obtenidos,
acerca de las cargas, deformaciones, derivas, excentricidades que pueda presentar la

edificacion, etc.

“Comparacion del diseiio de muros estructurales de concreto armado segin
FONDONORMA 1753:2006 y ACI 318-14”
(Arteaga, Malavé, & Olival, 2017) Tienen como objetivo en esta investigacion

desarrollar una comparacion entre el disefio de muros estructurales, en base al



1.6

proyecto de Norma FONDONORMA 1753:2006 y la norma americana ACI 318-14.
Para lo cual a partir de informacion reunida y analizada previamente acerca de las dos
normativas, se procedio a realizar el disefio de un muro estructural de concreto armado
utilizando ambas normativas y bajo las mismas condiciones y propiedades. Del
analisis y comparacion de ambas normativas se obtuvieron algunos resultados como la
similitud en el cortante maximo admisible y distribucion de acero, y diferencias en
cuanto a la consideracion de los valores de los factores de reduccion. Se llegd a la
conclusién que la normativa ACI 318-14 es mas estricta y clara que la Norma
FONDONORMA 1753:2006 en cuanto a las exigencias y procedimientos de disefio.
Este proyecto aporto una valiosa fuente de informacion con el suficiente criterio para
la realizacion del disefio de los muros estructurales, mostrandonos todos los factores a
tener en cuenta al momento de tener que disefiar uno y en qué casos serd necesario

utilizarlos.

“Riesgo sismico de edificios peruanos”

(Quiun, Mufioz, & Tinman, 2015) Plantean en este articulo la interrogante de cuén
seguras son las edificaciones peruanas construidas bajo criterios sismorresistentes,
frente a sismos severos. Por lo que para ello realizan un intento de cuantificar los
objetivos del Disefio Sismorresistente de Edificios, como son la ductilidad vy
resistencia de los edificios peruanos. Para todo ello realizan el analisis de una serie de
sismos ocurridos en el Per( desde el siglo XVIII, analizando sus respectivos datos
tomando como referencia a lo estipulado en la Norma E030 Disefio Sismorresistenete,
Ilegandose a la conclusion de que el pais ain no ha sufrido un sismo de gran magnitud
hace méas de 100 afios, siendo este sin embargo un pais altamente sismico, por lo que
los sistemas modernos de proteccion sismica de edificios, como son los aisladores
sismicos y disipadores de energia constituyen la mejor alternativa para reducir el dafio
y mejorar el funcionamiento sismico de los edificios. Este articulo cientifico no ofrece
un panorama claro acerca del estado de las edificaciones en el Per( y de la necesidad
de disefiarlas y construirlas proporcionandoles la suficiente capacidad para soportar las

fuerzas sismicas sin colapsar.

Bases Teoricas.
1.6.1 Disefio estructural.

El disefio es un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas de un



sistema (conjunto de elementos que se combinan en forma ordenada para cumplir con
determinada funcion) de manera que cumpla en forma Optima con sus objetivos.
El disefio estructural consiste en todas aquellas actividades que se desarrollan para
determinar la forma, dimensiones globales y caracteristicas detalladas de un sistema
estructural, es decir, de aquella parte de una construccion cuya funcion es resistir las
fuerzas o acciones a las que va a estar sometido sin que se produzcan fallas o mal
comportamiento (Alvarado, 2004)
1.6.2 Generalidades de sismos

Definicion de sismo:
Segun (Bazan & Meli, 1985) Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre,
producidas por distintos fendmenos como, el rozamiento de las placas tectonicas,
erupciones volcanicas, la caida de techos de cavernas subterrdneas y hasta por
explosiones. Sin embargo, desde el punto de vista de la ingenieria civil, los sismos mas
severos e importantes son los de origen tectonico, que se deben a los desplazamientos
y choques bruscos de las placas tectonicas que se encuentran debajo de la corteza
terrestre.
Desde el punto de vista de la tectonica de placas los sismos son liberaciones de la
energia que se acumula bajo la corteza terrestre como consecuencia de las fuertes
tensiones y presiones que ocurren en su interior y que se manifiestan en forma de
vibraciones y desplazamientos de la superficie terrestre, los cuales pueden llegar a
causar grandes dafios a las estructuras que se encuentran sobre ella. (Sucasaca &
Mamani, 2017) La energia liberada por un sismo se propaga desde la zona del choque
entre las placas que colisionan, mediante diversos tipos de ondas, las cuales se pueden
clasificar en ondas de compresion, ondas transversales y ondas superficiales como
Love o Rayleigh. Las Ondas de compresion son las mas rapidas por eso se llaman
ondas primarias (ondas P). Las ondas transversales son un poco mas lentas, llegan un
poco mas tarde a la estacion (Ondas secundarias u ondas P). La diferencia en las
velocidades se usa en la medicion de temblores y terremotos. La diferencia entre la
llegada de la onda "p" y de la onda "s" (delta t) corresponde a la distancia del foco.
(delta t es grande, si el foco es muy lejano, porgue la onda p se propaga mas rapido).
Las ondas P o longitudinales son las cuales manifiestan desplazamientos de las
particulas en la misma direccién de la propagacion de la onda, y u ondas S o
transversales son las que manifiestan desplazamientos de las particulas en la direccién

perpendicular a la direccion de propagacion. (Garcia, 1998)



Cuando las ondas llegan a la superficie, se reflejan, pero al mismo tiempo inducen las
Ilamadas ondas de superficie. Las ondas de Love producen movimientos horizontales
transversales a la direccion de propagacion. Las ondas de Rayleigh producen
movimientos circulares semejantes al de las olas en el mar. La amplitud de estas ondas

decrece marcadamente con la profundidad medida desde la superficie. (Garcia, 1998)
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Figura 1. Tipos de Ondas
Fuente: (Sucasaca & Mamani, 2017)

Riesgo Sismico en el Peru:

El riesgo sismico es una medida que combina el peligro sismico, con la
vulnerabilidad y la posibilidad de que se produzcan en ella dafios por movimientos
sismicos en un periodo determinado. En cuanto al peligro sismico, este mide la
probabilidad de que se produzca una cierta aceleracion del suelo por causas sismicas.
El Peru esta ubicado en la parte central y occidental de América del Sur, cuyo litoral

constituye una zona de contacto de las placas Sudamericana y la de Nazca.

Anillo de fuego del Pacifico

Placa

= Anillo de fuego

Figura 2. Anillo de fuego del Pacifico

Fuente: (Sucasaca & Mamani, 2017)
En general la placa de Nazca se desplaza a una velocidad de 8 — 10 cm/afio en
direccion NE, siendo una de las placas de mayor velocidad en el mundo, la misma que
permite que las placas de nazca y sudamericana soporten una importante deformacion



produciendo un gran namero de sismos de diferentes magnitudes a diferentes niveles
de profundidad. (Sucasaca & Mamani, 2017)

En general, los sismos ocurren principalmente en las zonas de interaccion de placas,
siendo en mayor numero en las zonas de subduccién, justo como es la interaccion
entre las placas de Nazca y la Sudamericana. Dicha interaccion origina una
permanente acumulacion de esfuerzos que se traducira en fuente generadora de
actividades sismicas.

(Sucasaca & Mamani, 2017) Afirma que, seglin las caracteristicas regionales, la
actividad sismica en el Peru, se encuentra distribuida en la siguiente forma:

Zona Norte del Peru, caracterizada por focos superficiales (hasta 100 Km de
profundidad e intermedios hasta 300 Km de profundidad), que se extienden desde la
peninsula de Tumbes hasta el Valle del Marafién con la peculiaridad que la mayoria de
los sismos superficiales se producen cerca del litoral y los intermedios, tierra adentro.
Zona Central, caracterizada por la presencia de algunos enjambres sismicos (zona
propensa) los cuales se encuentran aislados entre si y también por eventos individuales
cuyos focos comprenden a los superficiales y/o intermedios los mismos que se
distribuyen mayormente cerca del litoral.

Zona Sur, la sismicidad se encuentra concentrada a lo largo de una faja tedrica,
comprendida entre la zona de contacto interplacas y la cadena volcanica del Sur,
(Muisti, Chachani, Ubinas, etc). La actividad se caracteriza por sus focos superficiales e
intermedios.

Zona Oriental, (selva) presenta una actividad sismica profunda (500 a 700 Km.) que la
hace aparentemente asismica debido a que ésta clase de eventos se produce a
considerables profundidades y que en muchos casos alcanza magnitudes que so6lo
llegan a producir en la superficie perturbaciones menores que por lo general no
exceden a los 4 grados de intensidad (Escala de Mercalli Modificada).

La norma E 030 Disefio Sismorresistente del RNE, nos dice que, segun la distribucion
espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la
informacidn neotectonica, el territorio nacional se divide en cuatro zonas, las que se

muestran a continuacion en la figura 3.




Figura 3. Mapa de zonificacion

Fuente: Norma E 030 Disefio Sismorresistente
1.6.3 Criterios de estructuracion y disefio
Mientras mas compleja es la estructura, mas dificil resulta predecir su comportamiento
sismico. Por esta razon, es aconsejable que la estructuracion sea lo mas simple y
limpia posible, de manera que la idealizacion necesaria para su analisis sismico se
acerque lo mas posible a la estructura real. Debe ademés tratar d evitar que los
elementos no estructurales distorsionen la distribucion de fuerzas considerada, pues se
generan fuerzas en elementos que no fueron disefiadas para esas condiciones. (Antonio
Blanco Blasco 2015)
Los principales criterios que es necesario tomar en cuenta para lograr una estructura
sismo-resistente, son:
Simplicidad y simetria:
La experiencia ha demostrado repetidamente que las estructuras simples se comportan
mejor durante los sismos. Hay dos razones principales para que esto sea asi. Primero,
nuestra debilidad para predecir el comportamiento sismico de una estructura es
marcadamente mayor para las estructuras simples que para las complejas, y segundo,
nuestra habilidad para idealizar los elementos estructurales es mayor para estructuras
simples que para las complejas.
Resistencia y ductilidad:
Las estructuras deben tener resistencia sismica adecuada en todas las direcciones. El
sistema de resistencia sismica debe existir por lo menos en dos direcciones ortogonales
0 aproximadamente ortogonales, de tal manera que se garantice la estabilidad tanto de
la estructura como un todo, como de cada uno de sus elementos.
Las cargas deben transferirse desde su punto de aplicacion hasta su punto final de
resistencia. Por lo tanto, debe proveerse una trayectoria o trayectorias continuas, con
suficiente resistencia y rigidez para garantizar el adecuado transporte de cargas.
Hiperestaticidad y monolitismo:

Como concepto general de disefio sismo-resistente, debe indicarse la conveniencia de



que las estructuras tengan una disposicion hiperestatica.
Ello logra una mayor capacidad resistente, al permitir que, por produccion de rotulas
plasticas, se disipe en mejor forma la energia sismica y, por otra parte, al aumentar la

capacidad resistente se otorga a la estructura un mayor grado de seguridad.

1.6.4 Criterios de modelacion de la estructura Modelo de analisis:
Segun la Norma E 030 Disefio Sismorresistente, 2018, el modelo para el andlisis
debera considerar una distribucién espacial de masas y rigideces que sean adecuadas
para calcular los aspectos mas significativos del comportamiento dindmico de la
estructura. En las estructuras de concreto armado, estructura de nuestro interés de
estudio, las secciones de los elementos estructurales de la edificacion, podran ser
analizadas considerando las inercias de las secciones brutas, ignorando la fisuracion y
el refuerzo de las barras de acero. (Norma E 030, 2018) En las edificaciones en las que
se pueda razonablemente suponer que las losas de los entrepisos funcionan como
diafragmas rigidos, se podra usar un modelo con masas concentradas y tres grados de
libertad por diafragma, asociados a dos componentes ortogonales de traslacion
horizontal y una rotacion. Ademas, debera verificarse que los diafragmas tengan la
rigidez y resistencia suficientes para asegurar la distribucion antes mencionada, en
caso contrario, deberd tomarse en cuenta su flexibilidad para la distribucion de las
fuerzas sismicas. (Norma E 030, 2018)
Peso Sismico de la edificacion:
El peso sismico de la edificacién es el resultado del metrado de las cargas
gravitacionales permanentes en la edificacion, las cuales se contabilizaran segun lo
estipulado en la Norma E 020 de cargas, y sera utilizado para el calculo del cortante
basal actuante en la estructura. En general dicho peso resulta de la suma del peso
propio de la edificacién o carga muerta (CM) mas un porcentaje de carga viva (CV),
en el que dicho porcentaje dependera del uso para el que este destinado la estructura.
PEdif.= PCM + P%CV

Donde: PEdif. = Peso del Edificio

PCM = Carga muerta, o peso propio de la edificacion.

P%CV = % de carga viva 0 sobrecarga, cuyo porcentaje se considerara segun el uso a



la cual este destinado la estructura.

Brazo Rigido:

Los brazos rigidos son segmentos de uniones rigidas, que estdn embebidas dentro de
los nudos formados por las vigas y columnas, y son el resultado de la unién o traslape
de dichos elementos. Esta longitud normalmente no se tiene en cuenta en el
modelamiento, puesto que los elementos se idealizan por medio de los ejes neutros de
los mismos. La longitud del brazo rigido es la longitud en la que se produce el traslape
de las secciones con otros objetos en el extremo del objeto unidimensional. (Cutimbo
Choque, 2016)
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Figura 4. Brazo rigido
Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)

Diafragma Rigido:

Se entiende por Diafragma rigido, cuando el movimiento de cada nudo de la losa
dependera del movimiento de su Centro de Masa (aplican fuerzas o masas que generan
el movimiento). Es un elemento losa que se va a comportar como una estructura rigida
que no experimentara deformacién. Todas las particulas o puntos de la losa se
moveran simultaneamente con el centro de masa.

Se produce cuando el desplazamiento de cada nudo de la losa depende del
desplazamiento de su centro de masa. Se modela asi a las losas para el analisis
sismico, en forma analoga al giréscopo vertical, con la finalidad de transmitir los
esfuerzos a los elementos de corte y asi en forma sucesiva para cada piso. La losa
trabaja como una placa horizontal donde el movimiento de cada nudo dependera del

movimiento del Centro de Masa. (Cutimbo Choque, 2016)
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Figura 5. Diafragma rigido
Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)

En la Figura 5 se hace la equivalencia entre los grados de libertad de un diafragma
infinitamente rigido en su propio plano y un cuerpo rigido propiamente dicho que tiene
translaciones y giros en un plano horizontal. Si el diafragma tiene un desplazamiento
que incluya componentes de translacion horizontal y rotaciéon alrededor de un eje
vertical, estos desplazamientos siempre pueden ser expresados en funcién de las tres
variables X, Y y Z. (Garcia, 1998)

Figura 6. Equivalencia en un diafragma rigido
Fuente: (Garcia Reyes, 1998)

Centro de masa (CM):

El centro de masa es el punto dentro de la losa en el cual se puede asumir que se
concentra toda la masa de uno de niveles o pisos de la edificacion, y es en €l donde se
considera que actlan las fuerzas sismicas dentro del analisis estructural de la

edificacion.
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Figura 7. ldealizacion de masas concentradas
Fuente: (Anil K. Chopra, 2014)
El céalculo del centro de masa se realiza de la siguiente forma:

zl'. '\‘:
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Donde:

Pi = Peso de cada uno de los elementos del piso.

Xi, Yi = Distancias de cada uno de los elementos del piso a un punto de referencia.

Centro de rigidez (CR):

El centro de rigidez en el lugar geométrico donde toda fuerza cortante actuante sobre
ella solo produciré traslacion pura, es decir que toda fuerza cortante que actué fuera de
ella producira un momento torsional a la edificacién. Debido a que casi nunca los CM
y CR coinciden es por ello que se forman los momentos torsionales en las
edificaciones, las cuales deberan de ser controladas haciendo que los CM y CR se
aproximen lo mayor cantidad posible.

El célculo del centro de rigidez se realiza de la siguiente forma:

S K. X
Xon = S
L K.Y,
)(/( - E K
!

Donde:

Ki = Rigidez lateral del portico en el nivel analizado.

Xi, Yi = Distancias de cada uno de los pérticos del piso a un punto de referencia.



Figura 8. Centro de rigidez
Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)

Excentricidad (e):
La excentricidad se define como la distancia existente entre el centro de rigidez y el
centro de masa en un determinado piso de la edificacion, y es la responsable de la
generacion de los momentos torsionales en la misma. Segin la Norma E 030 de
Disefio Sismorresistente, para estructuras con diafragma rigido deberd de
considerarse una excentricidad accidental de un 5% de la dimensién de la losa en la

direccion perpendicular a la de analisis.
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Figura 9. Excentricidad *
Fuente: (Cutimbo Choque, 20:
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1.6.5 Sistemas de estructuras
N

Segln la (Norma E 030 Diseiiv wioniuiicoowii, cuas) 1os siowinas codUcturales
de concreto armado existentes en el Perud son los siguientes:

Porticos:



Por lo menos el 80 % de la fuerza cortante en la base actia sobre las columnas de
los pdrticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos deberan disefiarse para
resistir una fraccion de la accion sismica total de acuerdo con su rigidez.

Muros:

Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actua por lo menos el 70
% de la fuerza cortante en la base.

Dual:

Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de porticos y muros
estructurales. La fuerza cortante que toman los muros es mayor que 20 % y menor
que 70 % del cortante en la base del edificio.

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL):

Edificaciones que se caracterizan por tener un sistema estructural donde la
resistencia sismica y de cargas de gravedad estd dada por muros de concreto
armado de espesores reducidos, en los que se prescinde de extremos confinados y
el refuerzo vertical se dispone en una sola capa. Con este sistema se puede

construir como maximo ocho pisos.

1.6.6 Analisis estatico (segun la Norma E-030, 2018)
Concepto e implicancias del Analisis Estatico:
Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
actuando en el centro de masas de cada uno de los niveles de la edificacion. Podran
analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o irregulares
ubicadas en la zona sismica 1, las estructuras clasificadas como regulares de no
mas de 30 m de altura y las estructuras de muros portantes de concreto armado y
albafileria armada o confinada de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean
irregulares.
Cortante Basal:
La fuerza cortante total en la base, o cortante basal de la estructura, correspondiente
a la direccidn considerada, se determinara por la siguiente expresion:
Donde:

ZUES*P €S0l
Ed..f' llR— '

bagzal =

Vbasal = Cortante basal



Z= Factor de zona.

U= Factor de uso

C= Factor de amplificacién sismica
S= Factor de suelo.

R= Factor de reduccidn sismica.
PEdif= Peso sismico de la edificacion

Los valores de los factores de para determinar la cortante basal se encuentra en la
norma E 030, Disefio Sismorresistente, 2018.

Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura:

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la
direccién considerada, se calcularan mediante:

Fi=ai* Vbasal

ai = Pix (hi) Y. Pj* (hj)kn j=1
Donde:

ai= Factor de proporcionalidad.
Pi= Peso del nivel o piso.

hi= Altura.

Vbasal= Cortante basal. k = Factor de correccion.
a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.

b) Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75 + 0,5 T) <2,0

Periodo Fundamental de Vibracion:
El periodo fundamental de vibracion para cada direccién se estimard con la
siguiente expresion:

T =hnl CT



Donde:

CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién considerada
sean Unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Porticos ddctiles de acero con uniones resistentes a momentos, Ssin

arriostramiento.

CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién considerada

sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.

b) Porticos de acero arriostrados.

CT = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Fuerzas sismicas verticales:

La fuerza sismica vertical se considerara como una fraccion del peso igual a 2/3 Z
US. En elementos horizontales de grandes luces, incluyendo volados, se requerira
un andlisis dinamico con los espectros definidos en la aceleracion espectral.

1.6.7 Analisis dinamico (Segun la Norma E00,2018)

Anélisis Dindmico Modal:

Segun lo especificado en la norma E 030, 2018, cualquier estructura puede ser
disefiada usando los resultados de los analisis dindmicos por combinacion modal
espectral.

Modos de vibracion:

Los modos de vibracion podran determinarse por un procedimiento de analisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las
masas. En cada direccion se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma
de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse
en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccién de
analisis.

Aceleracion Espectral:



Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro
inelastico de pseudo-aceleraciones definido por: Sa = ZUCS/IR* g

Criterios de combinacion:

Mediante los criterios de combinacion que se indican, se podra obtener la respuesta
maxima elastica esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los elementos
componentes de la estructura, como para los parametros globales del edificio como
fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo,
desplazamientos totales y relativos de entrepiso.

La respuesta maxima el&stica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de los
diferentes modos de vibracion empleados (ri) podra determinarse usando la
combinacion cuadratica completa de los valores calculados para cada modo. r =
Y ripijr

Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas.

Los coeficientes de correlacion estan dados por:

8 (14+4)2 2
: A
(l A ) | -U:' All+A) (1)

Donde:

B = fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante para

todos los modos igual a 0,05.
i, ®] = Frecuencias angulares de los modos 1, j

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse mediante la siguiente

expresion.

r=025%ri| +0.75 VY ri2 mi=1 m i=1

Cortante basal minima:

Para cada una de las direcciones consideradas en el anélisis, la fuerza
cortante en el primer entrepiso del edificio, es decir la cortante basal, no podréa ser
menor que el 80% del valor calculado mediante el Meétodo Estatico para
estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. Si fuera

necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se deberan



1.7

1.8

escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los

desplazamientos.
Excentricidad accidental:

La incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel,
se considerard mediante una excentricidad accidental perpendicular a la direccién
del sismo igual a 0,05 veces la dimensién del edificio en la direccion
perpendicular a la direccion de analisis. En cada caso debera considerarse el signo

mas desfavorable.
Analisis dindmico Tiempo-historia:

La norma nos dice que el analisis dinamico tiempo-historia podra
emplearse como un procedimiento complementario al dindmico modal. En este
tipo de andlisis debera utilizarse un modelo matemaético de la estructura que
considere directamente el comportamiento histérico de los elementos,
determindndose la respuesta frente a un conjunto de aceleraciones del terreno

mediante integracion directa de las ecuaciones de equilibrio.

Formulacion de la hipotesis.

1.7.1 Planteamiento de la hipdtesis.

a.

Hipotesis general: El disefio estructural de edificaciones de concreto armado
estd compuesto por armadura de acero, ubicada tanto en las zonas de momento
positivo como en las zonas de momento negativos, asi también con estribos

distribuidos simétricamente a lo largo del elemento estructural.

Variables

Disefo estructural de una edificacion:

El disefio estructural de edificaciones es el conjunto de etapas que se realiza
para concebir una edificacion que sea capaz de soportar todas las acciones que
la puedan solicitar, durante la construccion y el periodo de vida util previsto en
el proyecto, asi como la agresividad del medio, con un nivel de seguridad
aceptable. (Vasco, 2003)



Clasificacion:

Por su relacién es una variable independiente, ya que la variable disefio
estructural de una edificacion, estd conformado por un conjunto de
parametros que dependen de las condiciones naturales del lugar donde se
proyectara la edificacién, y no se pueden manipular deliberadamente.

Por su naturaleza en una variable cualitativa, ya que el disefio estructural de
una edificacion no se puede expresar mediante un namero, sino mediante un
conjunto de caracteristicas.

Por su escala de medicion es una variable nominal, ya que presenta
modalidades no numéricas que no admiten un criterio de orden, es decir sin
orden inherente o0 secuencia.

Por el nimero de variables es unidimensional, ya que la investigacion tiene
como unica variable al disefio estructural de una edificacion.

Por su forma de medicion es una variable indirecta, ya que su forma de
obtencion no es in situ en el terreno, si no en oficina, analizando otros

parametros necesarios para su desarrollo.

[ Diseno Estructural de una

Edificacion
INDEPENDIENTE
CLLALI TAT WA ] H
NOMINAL L VARIABLE DE INVESTIGACION
Il 2L ]
[ LIMIDIMAE ST O ML ]
[ IMDIRECT S ]

Figura 11. Esquema de la clasificacion de la variable de investigacion

MATERIAL Y METODOS.

2.1 Disefio de investigacion.

Esta investigacion es de disefio no experimental, ya que no manipula
deliberadamente la variable que se esta investigando.

Es Transversal, ya que la recoleccion de datos necesarios para describir y



analizar la variable se tomara en un mismo tiempo y no atreves de él.
» Es descriptiva, porque se observan y describen los fenédmenos tal como se

presentan en forma natural.

@o DE INVESTIGAGOD

DISENO NO EXPERIMENTAL

S S

TRANSVERSAL

, l ,

DESCRIPTIVA

J

Figura 10. Esquema del Disefio de Investigacion

2.2 Material de estudio.
2.2.1 Poblacion.
Todas las edificaciones de concreto armado en la ciudad de Trujillo, 2020.
2.2.2 Muestra.

La técnica de muestreo utilizada es no probabilistica, por juicio de
experto debido a que, por criterio del investigador se escogio realizar el
disefio de una edificacion de concreto armado un la urbanizacion
Monserrate, ya que se conocia el tipo de suelo del terreno, asi como
también la gran demanda de departamentos.

2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
2.3.1 Para recolectar datos

Se uso la observacion no experimental como técnica de recoleccion de
datos, ya que vimos, seleccionamos y registramos las caracteristicas del
terreno a analizar, para obtener los parametros necesarios y realizar el
disefio de la edificacién a proyectar.

La observacion es del tipo participante, porque el investigador se
involucrd parcialmente en la obtencion de los datos, es Directa, porque

se pone en contacto personalmente con lo que se desea investigar, y



Sistematica porque se usa un instrumento estructurado para evaluar la
variable en estudio.

El instrumento de recoleccion de datos que se utilizd es la guia de
observacién, ello para llevar un registro de las caracteristicas
observadas del terreno a analizar, y a partir de él, extraer la informacion

necesaria de manera clara y sencilla.

2.3.2 Para procesar datos

El método de andlisis de datos con el cual se trabajo, dependié del
disefio de investigacion preparado con anterioridad. Debido a que el
presente proyecto tiene un disefio no experimental, se trabajo con una
Estadistica Descriptiva, en la cual no se prob6 la validez de una
hipotesis

A partir de haber definido la estadistica con la que se trabajara, el
disefio transversal de la investigacion y de los datos a procesar se
escogid para analizar los datos, las tablas de distribucién de frecuencia

y gréaficos de lineas.

Las tablas de distribucion de frecuencia, son un arreglo rectangular
donde se presenta en forma resumida el comportamiento de una
variable, o de sus dimensiones. Esta técnica de analisis de datos fue de
gran importancia en el analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos del analisis sismico de la edificacién, por ejemplo, para la
construccion de los espectros de aceleracion del edificio fue necesario

antes expresar los periodos y aceleraciones espectrales en dichas tablas.

Los graficos de lineas, son la representacion grafica del
comportamiento de la variable o de sus dimensiones, nos permitird
analizar de manera didactica, clara y sencilla, los resultados del analisis
simico de la edificacion a disefiar, y ver rapidamente el
comportamiento del disefio de la edificacion ante las acciones
solicitadas, como por ejemplo en la construccion de los espectros de

aceleracion.



2.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables.

DEFINICION DEFINICION
PROBLEMA CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES iTEMS
Esel conjuntode  El proceso que consiste en
etapas que se primero, realizar estudio Reglament
realiza para del terreno, para obtener odela
concebir una las propiedades mecanicas.  Andlisis Sismico metodologi
edificacién que Luego, se realizar la Estatico de la a del
Disefio sea capaz de estructuracion y edificacion RNE. calculo de
estructural de soportar todas las  predimensionamiento de Norma Técnica  cargas en
edificaciones acciones que la los elementos estructurales E. 030 Disefio edificacion
puedan solicitar, de la edificacion; y Sismorresis es
durante la después realizar el andlisis tente
construcciony el estructural, y verificacion Andlisis Sismico Formulas
periodo de vida del cumplimiento de las dinédmico de la para el
atil previstoen el  condiciones minimas de edificacion analisis
proyecto, asi seguridad. Por altimo, se dindmico
como la realizara el disefio de los de
agresividad del elementos estructurales de edificacion
medio, con un concreto armado de la es
nivel de seguridad edificacién.
aceptable.

(Alvarado, 2004)

2.5 Procedimientos

RECOLECCION
DE DATOS

-[ Dimensiones del Terreno ]- Planos Arquitecténicos ]

Estructuracion y Pre-
— dimensionamiento de elementos

DISENO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES




MODELAMIENTO DE LA
EDIFICACION

|

[ Analisis Sismico ] |:>

Figura 13. Procedimiento no Experimental.

A. RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones del terreno:

Se tomo las medidas del terreno disponible donde se proyectaria la edificacién, ya que de

esta dependeria el area construida obtenida.
Planos arquitectonicos:

Estos se realizaron después de obtener las dimensiones del terreno. La distribucion y
dimensionamiento de los ambientes se proyectaron buscando satisfacer de la manera mas
Optima las necesidades béasicas de una vivienda, siguiendo los pardmetros estipulados en

las Normas A 010 de Condiciones Generales de Disefio y A 020 de Vivienda.
Estructuracion:

La estructuracion consistio en definir la ubicacion y las caracteristicas de los elementos
estructurales de la edificacion, tales como las losas aligeradas, vigas, columnas y placassi
fuera necesario, de manera que el edificio tenga un buen comportamiento ante las
solicitaciones para las cuales estara disefiada, como son las cargas de gravedad y las

sismicas. (Guevara & Vera, 2013)
Predimensionamiento:

El Pre dimensionamiento consistié en dar una dimension tentativa o aproximada a los
distintos elementos estructurales, en base a ciertos criterios estipulados en la Norma E.060

de Concreto Armado.

B. MODELAMIENTO DE LA EDIFICACION



Analisis Sismico:

El analisis sismico es un procedimiento de calculo que se realizd para conocer de manera
aproximada como seria el comportamiento de la estructura ante la ocurrencia de un evento
sismico; dandonos a conocer parametros como los periodos de vibracion de la estructura,
la cortante basal del edificio, los desplazamientos laterales y los esfuerzos producidos
debido a las fuerzas sismicas actuantes sobre la estructura, siguiendo para ello las pautas y
restricciones estipuladas en la Norma E 030 de Disefio Sismorresistente. EI programa que
se utilizo para realizar este analisis fue el ETABS 2016, el cual nos permitio realizar un

modelo tridimensional de la estructura y analizar el comportamiento de la misma.

C. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO
ARMADO

Luego del analisis sismico y verificacion de las condiciones minimas de seguridad se pasé

al disefio de cada uno de los elementos estructurales de concreto armado.
Disefio de los elementos estructurales de concreto armado:

Para el disefio de los elementos de concreto armado se requirio de las cargas actuantes en
cada uno de dichos elementos, asi como de las dimensiones previamente escogidas. El
disefio consiste en la seleccion de la cantidad de reforzamiento de acero que requeriria el
elemento de concreto armado para soportar las solicitaciones previstas; asi como también
la modificacion de las dimensiones de los elementos en caso no cumplan con resistencia

requerida, todo ello basado en lo estipulado en la Norma E 060 de concreto armado.

2.6 Desarrollo

2.6.1 Generalidades

Dado que el edificio se ubica en una zona de alta sismicidad, se requiere que el sistema
estructural del edificio esté orientado a conseguir un buen desempefio sismico, por lo que
se busca que la estructuracion sea lo méas simple posible. Por eso, se debe considerar
criterios aceptados en la norma E.030 como: simplicidad y simetria, resistencia y
ductilidad, hiperestaticidad y monolitismo, uniformidad y continuidad, rigidez lateral,
diafragma rigido, peso minimo, seleccion y uso adecuado de los materiales de
construccion, una buena practica constructiva y una inspeccién estructural rigurosa. Con

los planos de arquitectura, se comienza a estructurar el proyecto. Ademas de seguir los



criterios mencionados anteriormente, se busca alterar lo menos posible la arquitectura del
edificio, por lo que se ubican los muros de corte y columnas respetando las areas libres
proyectadas en los planos de arquitectura. En los techos se emplea aligerado
unidireccional. El edificio posee una escalera metalica general para toda la edificacion. Asi
como también 3 tragaluces, con la finalidad de tener buena iluminacion. Se empled un
parapeto de 1.10 m de alto en la parte de la azotea. Las vigas chatas se colocan para cargar
tabiques que se encuentren orientados en forma paralela a la losa aligerada. La tabiqueria
no forma parte del sistema estructural y solo se considera su peso para el analisis sismico

y de gravedad y para el posterior disefio de los elementos estructurales.

2.6.2 Estructura

Para el disefio estructural de la edificacién en concreto armado fueron consideradas las

siguientes caracteristicas de los materiales:
Concreto:

v" Resistencia a la compresion: f’c = 210 kg/cm2
v" M0ddulo de Elasticidad: Ec = 218819.79 kg/cm2
v Peso especifico: y = 2 400.00 kg/cm3

v Mddulo de Poisson: v = 0.20

Acero: Barras corrugadas de Acero grado 60.

v' Esfuerzo de fluencia: fy = 4200 kg/cm2
v M@ddulo de Elasticidad: Ec = 2 000000 kg/cm2

2.6.3 Condiciones generales de disefio
2.6.3.1 Normas empleadas

El disefio y anélisis de la edificacion, se realizé siguiendo lo estipulado en las siguientes

normas del reglamento nacional de edificaciones:

v" Norma E 020 Cargas
v Norma E 030 Disefio Sismorresistente
v Norma E 060 Concreto Armado

2.6.3.2 Cargas actuantes en la edificacion:



Para realizar el andlisis estructural de la edificacidn, primero se analiz6 y estimo cuales
serian las cargas actuantes en la estructura durante su vida Gtil, siendo dicha estimacion de
gran importancia para asegurar que los elementos estructurales que forman la edificacion
tengan realmente la capacidad de resistir satisfactoriamente las posibles cargas que puedan

actuar sobre ellos, y asi asegurar la integridad de la edificacion.

Segun la norma E 0.20 de Cargas del RNE, las cargas actuantes se dividen principalmente
en tres grandes grupos, que son la carga muerta, carga viva, y carga de sismo, donde las

dos primeras fueron estimadas a partir de la norma E 020, y la Gltima con la norma E 0.30.

a). Carga Muerta (CM): Se le llama carga muerta a todas aquellas cargas que soporta la
estructura que actian de manera permanente y cuya variacion de su magnitud y ubicacion
en el tiempo es nula o minima. Estas estan formadas por el peso propio de los elementos

estructurales, tabiqueria, y acabados.

v Concreto: 2400 kg/m3

v’ Losa aligerada (e=20 cm): 300 kg/m2
v" Acabados: 100 kg/m2

v’ Tabiqueria movil: 100 kg/m2

b). Carga Viva (CV): Se le llama carga viva a aquellas cargas que soporta la edificacion
que son variables con el tiempo, tanto en magnitud como en posicion. Ellas estan formadas

por el peso de los mobiliarios, maquinarias, y de los ocupantes.

v 1°,2°, y 3° Nivel: 200 kg/m2
v 4° Nivel (Azotea): 100 kg/m2

c). Carga Sismica (CS): La carga sismica es la fuerza inercial generada por la accion de
las ondas sismicas sobre la estructura durante un sismo. Estas son calculadas mediante un
analisis estatico y dindAmico modal, segun lo estipulado en la norma E 0.30 de disefio

sismorresistente.
El célculo mencionado anteriormente fue realizado en el programa ETABS 2016.

4.3.2 Combinacion de cargas:
Los elementos de concreto armado de la edificacion fueron disefiados por el método de
resistencia, segun lo estipulado por la norma E 0.60 de concreto armado, donde las cargas

actuantes en la edificacion son amplificadas (Factores de carga) y combinadas mediante



las siguientes combinaciones de cargas:

Ul=14CM+1.7CV
U2 = 1.25(CM + CV) + CSX
U3 = 1.25(CM + CV) = CSY
U4 = 0.9CM + CSX
U5 = 0.9CM + CSY

AR NI NN

Donde:

CM = Carga Muerta
CV = Carga Viva
CSX = Carga sismica en la direccion X

CSY = Carga sismica en la direccion Y

2.6.3.3 Estructuracion

La estructuracion es un proceso en el cual se definié la ubicacion y caracteristicas de los
elementos estructurales en la edificacion, a partir de una arquitectura propuesta
anteriormente, con la finalidad de obtener una estructura que tenga un adecuado

comportamiento ante las solicitaciones para las cuales estara disefiada.

Una adecuada estructuracion nos permitira tener una mejor prediccion acerca del
comportamiento estructural de la edificacion, y tener una mayor probabilidad de que el

disefio resista satisfactoriamente las cargas actuantes sobre ella.

Inicialmente la edificacion se proyectd como una estructura de pérticos formados por
columnas y vigas en ambas direcciones, donde las dimensiones de sus secciones
fueronobtenidas mediante un pre dimensionamiento, teniendo columnas de 30x30cm,
vigas principales en la direccion Y de 25x40cm, y vigas secundarias de 25x25cm en la
direccion

X. Sin embargo, debido a los requisitos estructurales, dichas dimensiones y estructuracion
tuvieron que modificarse, para analizarse y disefiarse como un sistema dual de porticos y
muros estructurales en la direccion X y Y, donde se decidio colocar placas de 1.10m y

2.00m respectivamente, con un espesor de 20 cm.

En la direccion Y (ejes de letras), se distribuyeron simétricamente 4 porticos, y en la
direccién Y, se distribuyeron 5 porticos. La anterior distribucion fue realizada de acuerdo

a los requisitos estructurales de la edificacion, y a la arquitectura propuesta inicialmente,



por ejemplo, en el presente proyecto se procur0 cerrar todos los ductos mediante porticos
de columnas y vigas, y asi asegurar un adecuado comportamiento del diafragma rigido y
de la compatibilizacion de deformaciones, y por Gltimo el analisis y disefio de la escalera,
sera disefiada por la especialidad de Metalmecéanica, ya que es una estructura metalica,
ademas esta no posee gran relevancia en el comportamiento sismico de la estructura ya

que se encuentra aislada de la edificacion.

Figura 14. Vista en planta de la estructura con el predimensionamiento.



Figura 15. Vista en planta de la estructura redimensionada y con la definitiva estructura

2.6.4 Predimensionamiento

El pre-dimensionamiento consistié en dar una dimension aproximada a los distintos
elementos estructurales de la edificacion, en base a ciertos criterios estipulados en la norma
E.060 de Concreto Armado y de algunos métodos propuestos por el ing. Roberto Morales

Morales, los cuales seran presentados a continuacion:

Losa Aligerada unidireccional
Segun la norma E 0.60 de concreto armado, el espesor minimo de una losa unidireccional
para que no tenga problemas de deflexiones debera ser de Ln/21, donde Ln es la luz libre

de la losa.

Ln 4.70
h = =" =022m=020m

21 21

La anterior formula fue aplicada al pafio de losa mas grande de la edificacion, sin embargo,
debido a que los demas pafios son generalmente pequefios y que el valor calculado es

bastante proximo de 0.20m, emplearemos dicho espesor para la losa aligerada.



Vigas Principales y secundarias

Segun (Blanco, 1994), las vigas generalmente se dimensionan con peraltes de entre Ln/12
y Ln/10, donde Ln es la luz libre de la viga; debiendo aclararse que dicho peralte también
incluye el espesor de la losa. Ademas, también nos dice que el ancho minimo recomendado

de la base de una viga es de 25 cm para porticos sismorresistente de concreto armado.

En el presente proyecto se asumio un peralte de Ln/11 para las vigas principales, y de Ln/12
para las vigas secundarias, en donde se us6 la maxima luz libre del portico de analisis,
debiendo aclarar que se realizara el analisis de un pértico en la direccion X (portico

secundario) y otro en la direccion Y (portico principal).

Vigas principales

e
0 4.63 4.63 2.20 4.55 m
Y g

Figura 16. Vigas del pdrtico B (direcciéon Y).

Ln 4.62
h=__= __=042m~=0.40m
11 11

Seccion de las vigas principales sera: 0.25x0.40m

Vigas secundarias

Figura 17. Vigas del portico 4 (direccion X).

L 2.80
h=_""= "= 023m=025m
12 12

Seccidn de vigas secundarias sera: 0.25x0.25m



Vigas chatas

Las vigas chatas fueron dispuestas principalmente para confinar los ductos presentes en la
edificacidn, una viga chata de 0.25x0.20m en los ejes 4°, A’ y C’ para cerrar los tragaluces

del edificio, una viga chata de 0.25x0.20m en el eje 1’ de la losa como conexion con la

escalera.

Columnas

Las columnas son elementos de gran importancia en la edificacion, los cuales soportan
tanto a las cargas axiales debido al peso del edificio, como los de flexion, producidos
durante la accién de las fuerzas sismicas. Por lo que para el predimensionamiento de las
columnas usaremos los criterios propuestos por el ing. Roberto Morales Morales, en donde

toman en consideracion de manera conservadora dichos efectos, por lo que la férmula

empleada para predimensionar seré:

AP
i T Acol = —,(’
} nfc
| TIPO DE COLUMNA | A n
CENTRAL 1.10 | 0.30
3 PERIMETRAL 125 | 0.25
y2 ESQUINA 1.50 | 0.20

Figura 18. Formula de predimencionamiento propuesta por el Ing. Roberto Morales Morales.

Donde:

Acol = Area de la columna.

PG = Cargas de servicio (kg/cm2).

f ‘c =210 Kg/cm2. (Resistencia a la compresion)

A, n = Parametros que dependen del tipo de columna.

Para realizar el predimensionamiento de la columna primero se debera estimar de manera
aproximada las cargas de servicio que estaran actuando en la edificacion, las cuales seran

determinadas a partir de la norma E 020 de cargas y de algunos valores de cargas asumidos

por el ing. Roberto Morales.

Las cargas de servicio del primer al tercer piso seran:




v Peso de Losa aligerado (e=20cm) = 300 kg/m2
v" Peso de acabados = 100 kg/m2
v" Peso de tabiqueria mévil = 100 kg/m2
v’ Peso de vigas = 100 kg/m2
v" Peso de columnas = 60 kg/m2
v’ Cargaviva = 200 kg/m2

PG= 820 kg/m2

Las cargas de servicio del cuarto piso seran:

v Peso de Losa aligerado (e=20cm) = 300 kg/m2
v Peso de acabados = 100 kg/m2
v' Peso de tabiqueria de techo = 100 kg/m2
v' Peso de vigas = 100 kg/m2
v" Peso de columnas = 60 kg/m2
v Carga viva = 100 kg/m2

PG= 720 kg/m2

Luego se procedio a ordenar en la siguiente tabla las constantes de la formula y a determinar

la maxima area tributaria que poseen cada tipo de columna.

Tabla 2: Tipos de columnas y areas tributarias maximas.

Columnatipo Ubicacién A n Lx (m) Ly (m) At (m2)
1 Central 1.10 0.30 2.80 4.93 13.80
2 Perimetral 1.25 0.25 1.45 4.93 7.15
3 Esquina 1.5 0.2 1.45 2.36 3.42

Después del calculo anterior, pasamos a calcular el area de las secciones de columnas, y para
determinar sus dimensiones, asumimos inicialmente columnas con secciones de forma cuadra

Tabla 3: Célculo de la seccion de las columnas centrales (C1).

PISO P (Kg) P acum. (Kg) A col b=t(cm) Uniformizando
(cm2) Seccidn
q 10491.04 10491.04 183.18 13.53 15.00
3 11871.44  22362.48 390.46 19.76 20.00  30.00 cm
2 11871.44 34233.92 597.74 24.45 25.00
1 11871.44 46105.36 805.01 28.37 30.00




Tabla 4: Célculo de la seccion de las columnas perimetrales (C2).

PISO P (Kg) P acum. (Kg) A col b=t(cm) Uniformizando
(cm2) Seccién
4 5432.86 5432.86 129.35 11.37 15.00
3 6147.71 11580.57 275.73 16.61 20.00  25.00 cm
2 6147.71 17728.28 422.10 20.55 20.00
1 6147.71 23875.99 568.48 23.84 25.00

Tabla 5: Célculo de la seccion de las columnas de esquina (C3).

PISO P (Kg) P acum. (Kg) A col b=t(cm) Uniformizando
(cm2) Seccién
4 2600.72 2600.72 92.88 9.64 10.00
3 2942.92 5543.64 197.99 14.07 15.00  25.00 cm
2 2942.92 8486.56 303.09 17.41 20.00
1 2942.92 11429.48 408.20 20.20 25.00

Sin embargo, segun el codigo ACI 318-14, las dimensiones minimas de columnas
pertenecientes a porticos resistentes a momentos debera ser 30 cm, por lo que se decidio

utilizar y uniformar a todas las columnas con esas dimensiones.

e COLUMNAS CENTRALES (C1) = 30.00 cm
e COLUMNAS PERIMETRALES (C2) = 30.00 cm
e COLUMNAS DE ESQUINA (C3) = 30.00 cm

Se debe tener en cuenta que un predimencionamiento nos proporciona dimensiones
aproximadas de los elementos estructurales, pudiendo ser modificadas de acuerdo a las

necesidades estructurales y requerimientos del proyecto.
Muros estructurales o placas

La necesidad de placas en la edificacion depende principalmente del cumplimiento de las
derivas maximas establecidas en la norma E 0.30, por lo que su empleo se determind luego
de realizado el analisis sismico de la edificacién asumiendo a la estructura como un sistema
aporticado, en el que el nimero y dimensiones de las mismas dependeran de la cantidad de

rigidez que es necesaria suministrarle a la edificacion.

En la presente tesis después de realizado el analisis sismico, se pre dimensiono6 dos placas
con el espesor de 0.20m, y una longitud de 2.00m y 1.10m, dimensiones que fueron

posteriormente verificadas con un nuevo analisis estructural.

2.6.5 Metrado de cargas por gravedad

El metrado de las cargas de servicio actuantes sobre la estructura, es un proceso requerido



para la determinar el peso sismico de la edificacion, que es usado para el calculo de las
fuerzas sismicas. Este puede dividirse en dos partes, uno que es el metrado de cargas manual
realizado para determinar las cargas externas actuantes sobre las losas de cada nivel de la
edificacion, y el otro que fue el metrado de cargas que realiza el programa ETABS 2016 de
manera automatica, y consiste en el peso propio de los elementos estructurales que

conforman el edificio.

A continuacion, se procedera a explicar el proceso del metrado manual cuyos resultados

fueron colocados en el ETABS y sirvieron para determinar el peso sismico de la edificacion.

Cargas Muertas (CM)

Como se menciond anteriormente la carga muerta estara conformada por el peso de los
acabados, y de la tabiqueria mavil, ya que el peso de la losa aligerada, por ser un elemento
estructural del edificio, estard incluido dentro de los célculos del propio programa; sin
embargo, el software solo realiza el céalculo del peso del concreto de la losa, no
contabilizando el de los ladrillos de techo, por lo que el peso de estos Gltimos deberén de
ser calculados manualmente, y se sumaran al de los acabos y tabiqueria movil para obtener

la carga muerta que actuara sobre cada losa.

Las cargas muertas del primer al tercer piso seran:

v" Peso de acabados = 100 kg/m2
v Peso de tabiqueria movil = 100 kg/m2
v" Peso de ladrillos/m2 = 90 kg/m2
CM = 290 kg/m2
Las cargas muertas del cuarto piso seran:
v’ Peso de acabados = 100 kg/m2
v Peso de tabiqueria movil = 100 kg/m2
v Peso de ladrillos/m2 = 90 kg/m2
CM = 290 kg/m2
Cargas Vivas (CV)

La edificacion a proyectar esta destinada a usarse como una vivienda multifamiliar, por lo
que la norma E 020 de cargas, establece que el valor a emplearse para cada planta tipica de

piso es de 200 Kg/m2, y de 100kg/m2 para la azotea.

La norma ademas establece una reduccion de la sobre carga para el calculo del peso sismico

de la edificacion, que sin embargo no serd aplicada en este caso, debido a que las areas



tributarias de las columnas no superan el area minima que dice la norma, para poder

aplicarse dicha reduccion.

Las cargas muertas del primer al tercer piso seran:
e CV =200 kg/m2

Las cargas muertas del cuarto piso seran:
e CV =100 kg/m2

2.6.6 Analisis sismico

El analisis sismico es un proceso que tuvo como objetivo determinar las fuerzas internas de
cada uno de los elementos estructurales de la edificacion cuando esta se encuentra sometida
bajo la accion de las ondas sismicas, y a partir de dichos resultados, realizar el disefio de los
elementos estructurales de concreto armado, segun lo estipulado por la E 0.60 y de esta

manera asegurar el adecuado comportamiento sismorresistente de la edificacion.

Sin embargo, su primer objetivo es verificar que el edificio cumpla con los requisitos de
rigidez establecidos por la norma E 0.30 de disefio sismorresistente, la cual se realiza
mediante el control de la deriva maxima permisible, que para las estructuras de concreto
armado es de 0.007. Dicha verificacion es de gran importancia, debido a que los grandes
desplazamientos en la estructura, pueden producir severos dafios en los elementos no
estructurales de la edificacién, como en los tabiques, puertas y ventanas, asi como una

sensacion de inseguridad en los usuarios de la edificacion.

La estructura fue modelada y analizada en el programa ETABS 2016, mediante un modelo
de masas concentradas localizadas en los centros de masa de cada una de las losas, en donde
a cada una les fue asignada un diafragma rigido con tres grados de libertad, dos de ellos
correspondientes a los desplazamientos laterales en las direcciones X y Y, y la ultima

correspondiente a un desplazamiento rotacional, con vector perpendicular a la losa.
La hipdtesis del diafragma rigido nos permite la compatibilizacion de los desplazamientos

entre los porticos de la estructura en cada nivel.

El primer modelo tridimensional analizado en el programa, fue el proyectado con la
estructuracion y predimensionamiento de elementos estructurales, considerando un sistema

estructural de porticos en las dos direcciones.

Sin embargo, como se menciono anteriormente al modelar la estructura con las dimensiones



obtenidas con el predimensionamiento, se encontrd que esta no satisfacia con los
requerimientos de rigidez establecidos por la norma E 0.30 de disefio sismorresistente, razon

por la cual se realizd un redimensionamiento de los elementos estructurales y por ende un

nuevo analisis sismico.

A continuacion, se procedera a explicar el proceso del analisis sismico de la edificacion para los dos

casos, con las dimensiones iniciales, y con las nuevas y definitivas dimensiones.

2.6.6.1 Andlisis sismico de la edificacion con la estructuracion y
dimensiones obtenidas inicialmente en el

predimensionamiento

2.6.6.1.1 Parametros sismicos de la estructura

Los parametros empleados fueron los siguientes:

e Factor de zona: Z=0.45, este valor depende de la ubicacién geogréafica del edificio,
en nuestro caso la vivienda esta ubicada en la urb. Monserrate, provincia de Truijillo,
departamento de La Libertad, la cual corresponde a la zona sismica 4. (Anexo 2)

e Factor de uso: U=1 (La categoria del edificio corresponde a una edificacion comun).
e Parametro del suelo: S=1.05 (Suelo S2), debido a que se encuentra ubicado en la
urb. Monserrate y el edificio se encuentra sobre un suelo intermedio. (Anexo 3)

Tp=0.6s, TL=2.0s

e Factor de amplificacion sismica: C, es el factor de amplificacion estructural respecto
de la aceleracion del suelo, el cual depende del periodo fundamental del edificio.
Periodo fundamental de vibracion

T=hn/Cr=10.40/35=0.297 s
Donde:
hn = 10.40m (altura del edificio)
CT = 35 para edificios de concreto armado sin muros de corte

El factor de amplificacion sismica sera:

T=0.297s<Tp=0.6s, entonces C = 2.5
e Coeficiente de Reduccion: R=8 debido a que el edificio cuenta con un sistema

sismorresistente de pdrticos de concreto armado y se podria considerar regular.

2.6.6.1.2 Parametros sismicos de la estructura



El analisis estatico es un método que no esta permitido utilizar para estructuras que son
proyectadas en zonas de alto riesgo sismico, como es el caso del presente trabajo (Zona 4),
sin embargo, fue necesario el calculo del cortante basal por este método, es decir el cortante
estatico, ya que de este valor se obtuvo el cortante minimo de disefio de la edificacion. Para

el célculo del cortante basal estatico se procede de la siguiente forma:

VEst. = *PSismico

El peso sismico de la edificacién es un valor calculado por el programa ETABS 2016, cuyo
calculo es obtenido después de correr el software, una vez insertado todos los parametros

de disefio, cargas actuantes, etc., y que para este primer caso fue de:

PSismico=510.872 Ton

0.45%1.0%2.5%1.05
VEst.= . *510.872=86.433 Ton

El anterior valor es igual en ambas direcciones ya que en ambas direcciones se esta

asumiendo un sistema de porticos.

2.6.6.1.3  Analisis dinamico
Para el disefio de edificaciones convencionales, como la de la presente tesis (edificio
multifamiliar), suelen usarse los resultados obtenidos de un analisis dindmico por
combinacién modal espectral, por lo que se escogié dicho método para el analisis del
edificio.

Aceleraciéon Espectral

Para el andlisis de cada una de las direcciones horizontales de la edificacion se utilizé un

espectro aceleraciones definido por:

De la anterior ecuacion podemos observar que todos los valores seran constantes, a
excepcion de uno, que es el valor del factor de amplificacion sismica (C). Esto es debido a
que, para construir la grafica conocida como el espectro de aceleraciones, es necesaria
someter a la ecuacion a diferentes valores de periodos fundamentales, variacion que afecta

unicamente al valor del factor C. La formula para el célculo del factor de amplificacion



sismica esta estipulada en la norma E 0.30 de disefio sismorresistente, y es la siguiente:

T<Tp =25
Tp<T<Tri (':2,5‘(%)
T>T; =35 (TP]:JTL)

El factor de reduccién sismica (R), es el mismo para ambas direcciones, debido a que el
sistema estructural adoptado en ambas, es el de poérticos. Por lo que, de lo anterior resulto

que el espectro de aceleraciones sea el mismo en las dos direcciones.

Tabla 6: Calculo de espectro de aceleraciones inicial.

T C ZUCS/R

0 2.5 0.14765625
0.02 2.5 0.14765625
0.04 2.5 0.14765625
0.06 2.5 0.14765625
0.08 2.5 0.14765625
0.1 2.5 0.14765625
0.12 2.5 0.14765625
0.14 2.5 0.14765625
0.16 2.5 0.14765625
0.18 2.5 0.14765625
0.2 2.5 0.14765625
0.25 2.5 0.14765625
0.3 2.5 0.14765625
0.35 2.5 0.14765625
0.4 2.5 0.14765625
0.45 2.5 0.14765625
0.5 2.5 0.14765625
0.55 2.5 0.14765625
0.6 2.5 0.14765625

0.65 2.30769 0.13629808
0.7 2.14286 0.1265625
0.75 2 0.118125

0.8 1.875 0.11074219

0.85 1.76471 0.10422794
0.9 1.66667 0.0984375



0.95 1.57895 0.09325658

1 1.5 0.08859375
1.6 0.9375 0.05537109
2 0.75 0.04429688
2.5 0.48 0.02835

3 0.33333 0.0196875
4 0.1875 0.01107422
5 0.12 0.0070875
6 0.08333 0.00492188
7 0.06122 0.00361607
8 0.04688 0.00276855
9 0.03704 0.0021875

10 0.03 0.00177188
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Figura 19. Espectro de aceleraciones del edificio inicial

Una vez obtenido el espectro de aceleraciones, y de haberlo insertado en el modelado de la
estructura en el programa ETABS 2016, junto con la asignacion de cargas y demas, se
procedid a correr el programa y analizar los resultados obtenidos, verificando las hipotesis

asumidas y que el modelo cumpla con los requisitos estructurales.

Verificacion de derivas (Anexo 1)

El primer requisito estructural que debe de cumplir la estructura es el cumplimiento de la
deriva maxima permisible, el cual para estructuras de concreto armada es de 0.007, segun

lo estipulado por la norma E 0.30 de disefio sismorresistente.



Tabla 7: Verificacion de derivas en la direccion X iniciales

NIVEL Derivas Inelasticas Deriva Control de
A Ine A Ine (%) Limite (%)  derivas
TECHO 0.00766 0.77% 0.70% No cumple
PISO 3 0.01355 1.36% 0.70% No cumple
PISO 2 0.01735 1.73% 0.70% No cumple
PISO 1 0.01333 1.33% 0.70% No cumple

Tabla 8: Verificacion de derivas en la direccion Y iniciales

NIVEL Derivas Inelasticas Deriva Control de
A Ine A Ine (%) Limite (%) derivas
TECHO 0.00520 0.52% 0.70% Cumple
PISO 3 0.00943 0.94% 0.70% No cumple
PISO 2 0.01231 1.23% 0.70% No cumple
PISO 1 0.01015 1.01% 0.70% No cumple

En las tablas 4.8 y 4.9 de verificacidn de derivas, podemos observar que en varios pisos no
se cumple con las derivas maximas permisibles, razén por la cual se detiene el analisis hasta
este paso, y se procede a un redimensionamiento de los elementos estructurales, con el fin
de conseguir mayor rigidez en la estructura, y si fuera necesario, de suministrarle muros

estructurales.

2.6.6.2 Andlisis sismico de la edificacion con las dimensiones definitivas
El edificio redimensionado y nuevamente estructurado, esta conformado por un
sistema dual en ambas direcciones, por lo que los parametros C, y R tendran una

variacion con respecto a los anteriores, manteniéndose las demas constantes.

2.6.6.2.1 Parametros Sismicos

Factor de zona (Z): Z = 0.45 (Anexo 2)
Factor de uso (U): U = 1.0 (Anexo 2)
Factor de suelo (S): S=1.05; Tp=0.6s; TL=2.0s (Anexo 2y 3)

Factor de amplificacion sismica (C)

Periodo fundamental de vibracion

T=hn/Cr=10.40/60=0.173 s



Donde:

hn = 11.10m (altura del edificio)

CT =60 para edificios de concreto armado duales.

El factor de amplificacion sismica seré:
T=0.185s<Tp=0.6s C=2.5

Coeficiente de reduccion sismica (R) (Anexo 2)

Coeficiente basico de reducciéon Ro = 7 (Sistema Dual)

Factor de irregularidad en alturala=1

Factor de irregularidad en planta Ip = 1

El coeficiente de reduccion sismica sera: RY=R0xlaxIp=7+1x1=7

Ademas, se debid verificar que la relacion C/R sea mayor al minimo valor de 0.11.
CR~2.5/7=0.357 >0.11 "Cumple"

2.6.6.2.2 AnAlisis estatico

En este caso debido a que se tuvo un nuevo sistema estructurales en ambas direcciones X y
Y, se procedio con el calculo de dos cortantes basales estatica. Para el calculo de dichas

cortantes basales se procedié de la siguiente forma:

ULy
*PSismico

VEst. =

Debido a la consideracion de dos placas en la direccion Xy Y, el peso sismico de la edificacion

que fue calculado con anterioridad se incrementd, y este fue de:
Psismico=510.872 Ton
Cortante basal estaticaen Xy Y
VEst. x=(0.45%1.0%2.5%1.05/7)*510.872=86.210 Ton

Debido a que el valor del factor de reduccién sismica es diferente, el valor de la cortante
basal estatica, también es diferente. Ademas, podemos notar como el valor de esta se
incremento drasticamente, ya que esta, disminuye los valores de R, y por ende, incrementa
los valores del cortante basal.

2.6.6.2.3  Analisis dinamico

Se utiliz6 nuevamente analisis dinamico por combinacion modal espectral, para el analisis

dinamico de la edificacion.



Aceleracion Espectral

El proceso y formulas utilizadas fueron explicados anteriormente, por lo que Unicamente
se procedera a mostrar lo obtenido. Sin embargo, cabe destacar que en este caso debido a
se presenta dos valores de factor de reduccién sismico, diferentes, se tendran también dos
espectros de aceleraciones diferentes, uno para la direccion X, del sistema de porticos, y

uno para la direccién Y, del sistema dual.

Tabla 9: Célculo de espectro de aceleraciones final.

T C ZUCS/R

0 2.5 0.16875
0.02 2.5 0.16875
0.04 2.5 0.16875
0.06 2.5 0.16875
0.08 2.5 0.16875
0.1 2.5 0.16875
0.12 25 0.16875
0.14 25 0.16875
0.16 25 0.16875
0.18 2.5 0.16875
0.2 2.5 0.16875
0.25 2.5 0.16875
0.3 2.5 0.16875
0.35 25 0.16875
0.4 25 0.16875
0.45 2.5 0.16875
0.5 2.5 0.16875
0.55 2.5 0.16875
0.6 2.5 0.16875

0.65 2.30769 0.15576923
0.7 2.14286 0.14464286
0.75 2 0.135
0.8 1.875 0.1265625
0.85 1.76471 0.11911765
0.9 1.66667  0.1125
0.95 1.57895 0.10657895
1 1.5 0.10125
1.6 0.9375 0.06328125
0.75 0.050625
0.48 0.0324
0.33333  0.0225
0.1875 0.01265625
0.12 0.0081
0.08333 0.005625
0.06122 0.00413265
0.04688 0.00316406

0.03704  0.0025
0.03 0.002025
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0.18 Espectro de Disefio (Sismo X-Y)

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0 2 4 6 8 10 12
Periodo T (s)

Figura 20. Espectro de aceleraciones del edificio redimensionado

Verificacion de las derivas (Anexo 2)

El primer requisito estructural que debe de cumplir una edificacion, como se menciono
anteriormente, es el cumplimiento de la deriva maxima permisible, el cual para estructuras
de concreto armada es de 0.007, segun lo estipulado por la norma E 0.30 de disefio

sismorresistente.

Tabla 10: Verificacién de derivas en la direccién X final

NIVEL Derivas Inelasticas Deriva  Control
A Ine A Ine (%) Limite de .
(%) derivas
TECHO  0.00398 0.40% 0.70% Cumple
PISO 3 0.00513 0.51% 0.70% Cumple
PI1SO 2 0.00538 0.54% 0.70% Cumple
PISO 1 0.00274 0.27% 0.70% Cumple

Tabla 11: Verificacion de derivas en la direccién Y final

NIVEL Derivas Inelasticas Deriva  Control
A Ine A Ine (%) Limite de .
(%) derivas
TECHO  0.00374 0.37% 0.70% Cumple
PISO3  0.00413 0.41% 0.70% Cumple
PISO 2 0.00380 0.38% 0.70% Cumple
PISO1  0.00186 0.19% 0.70% Cumple

En las tablas 4.12 y 4.13 de verificacion de derivas, se puede observar que en ningun caso

las derivas de entrepiso superan a la maxima permisible por la norma E 0.30, siendo la



méaxima deriva en la direccién X de 0.007 y en la direccién Y de 0.0049.

Chequeo de irregularidades

Cumplida con las derivas permisibles, se continuo con el analisis, y se procedio a verificar
si la estructura poseia problemas de irregularidad en planta, la cual, segun las caracteristicas
de la estructura, solo existian dos posibilidades, que eran la irregularidad torsional moderada

y la irregularidad torsional extrema.

Segun la tabla n° 8 del articulo 3.6, de la norma E 0.30 de disefio sismorresistente, para que
exista alguna de estas irregularidades, primero deberd de cumplirse con que, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso supere el 50% del maximo desplazamiento relativo
permitido. A continuacién, se mostrard el analisis realizado en la edificacion para la
direccién X, ya que en los célculos en la direccion Y se verifico que no se cumplian con las

condiciones de irregularidades torsionales.

Tabla 12: Verificacion de irregularidad torsional (Direccién X).

NIHEL Ag::)ra Desplazamiento Desplazamiento relativo Verificacion
relativo max. centro de masas (m)
extremo (M)
Techo 104 0.003976 0.003534 1.125 No Presenta
piso 3 7.8 0.005127 0.004633 1.107 No Presenta
piso 2 5.2 0.005375 0.004917 1.093 No Presenta
piso 1 2.6 0.002737 0.002525 1.084 No Presenta
Tabla 13: Verificacién de irregularidad torsional (DireccionY).
NIVEL Altura (m) SR NS e G Verificacion
extremo (m) de
masas (m)
Techo 104 0.00374 0.003681 1.016 No Presenta
piso 3 7.8 0.004134 0.004063 1.017 No Presenta
piso 2 5.2 0.003803 0.003734 1.018 No Presenta
piso 1 2.6 0.001864 0.00183 1.019 No Presenta

En la tabla 4.14 se puede observar que efectivamente se cumple con la primera condicion
de irregularidad torsional para los tres Gltimos niveles, por lo que se procederd con la

siguiente etapa del analisis de irregularidad torsional.

La norma E 0.30 de disefio sismorresistente, nos dice que, existe irregularidad torsional

extrema, cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento



relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad
accidental (Améax), es mayor que 1,2 veces el desplazamiento relativo promedio de los

extremos del mismo entrepiso para la misma condicién de carga.

Cortantes de disefio

Segun lo estipulado en la norma E.030, de disefio sismorresistente, en estructuras
irregulares, como la presente tesis, la fuerza cortante en la base del edificio, para ambas

direcciones, no podra ser menor que el 90% del valor calculado en el analisis estatico.

Por lo que, si el cortante dinamico fuera menor al 90% de la fuerza cortante estatica, se
deberan ajustar todos los resultados de cargas mediante un factor de escala, el cual seré el
cociente entre el 90% del cortante basal estatico y el cortante dindmico calculado
inicialmente. Debemos tener en cuenta que este factor de escala se aplica a todos los

resultados del analisis dindAmico, menos a los desplazamientos calculados inicialmente.

Los valores de los cortantes dinamicos fueron calculados a través del programa ETABS
2016, mediante el andlisis por combinacion espectral mencionado anteriormente, y estos

fueron de:

e V Dinx=78.4298 ton
e 'V piny = 78.4298 ton

Ahora los cortantes minimos de disefio fueron calculados a partir de los resultados del

analisis estatico, segun lo estipulado por la norma E 0.30 y fueron:

e V MinX =90%V Est.X =0.9* 86.210 ton = 77.589 ton

e V MinY =90%yV Est.Y =0.9* 86.210 ton = 77.589 ton

2.6.6.2.4 Junta de separacion sismica

La norma E.030 de disefio sismorresistente establece que toda estructura debe estar separada
de las edificaciones vecinas para evitar el contacto entre ellas durante un movimiento

sismico. Por lo que esta nos dice que esta distancia no sera menor que:
e 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes.

e 5=0.006h>0.03m



Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado
para evaluar “S”. Sin embargo, dado que no se conocen los desplazamientos de las
edificaciones vecinas, se tendrd en cuenta Unicamente el segundo criterio, donde se

considera a la altura del edificio 10.40m

5§=0.006%10.40=0.0624m >0.03m

2.6.7 Disefio de los elementos estructurales

Para el disefio de los elementos de concreto armado se utilizo el disefio por resistencia, en
la cual se disefid a los elementos estructurales para soportar cargas mucho mas grandes que
las que estan siendo solicitada, utilizando para ello los factores de carga (amplificacion) y

los factores de reduccion de resistencia.

En esta seccion se trabajé principalmente con lo dispuesto por la norma E 0.60 de disefio

en concreto armado, y algunas recomendaciones dadas por el codigo ACI 318.

2.6.7.1 Disefio de Losas
En el presente proyecto se escogieron losas aligeradas para conformar los diafragmas de los
entrepisos del edificio, cuyo espesor de losa asumido fue de 20cm, el cual fue obtenido del
predimensionado realizado de acuerdo con la norma E 0.60 de concreto armado.

2.6.7.2 Losas Aligeradas

El disefio de las losas aligeradas se realizé considerando Unicamente las cargas de gravedad
que actuan sobre ella, es decir las cargas muertas y las cargas vivas. Donde de acuerdo con

la norma se tuvo que utilizar la combinacion 1.4CM + 1.7CV.

Para analizar la losa aligerada, basto con analizar a una de sus viguetas, ya que una losa
aligerada no es mas que la union de viguetas, espaciados unas de otras. Donde dichas
viguetas, tienen el comportamiento de una viga T apoyada sobre las vigas perpendiculares

a ella, mas conocidas como las vigas principales.
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Figura 21. Seccion de una vigueta



1° Carga actuantes por vigueta

Cargas muertas:

e Peso de acabados = 100 kg/m2
e Peso de tabiqueria movil = 100 kg/m2
e Peso de aligerado = 300 kg/m2

CM= 500 kg/m2

Wcm = 500*0.4 = 200 Kg/m = 0.20 Ton/m
Cargas vivas:
e CV =200 kg/m2 (Segun Norma E 0.20)

Woecyv = 200*0.4 = 80 Kg/m = 0.08 Ton/m

Cargas ultima:

WU = 1.4*Wcm+1.7Wev
WU =1.4*0.20+1.7*0.08
Wu=0.416 Ton/m

2° Momentos por el método aproximado del ACI

Gran parte de la losa aligerada del proyecto se encuentra apoyada sobre cuatro vigas

principales, es decir tienen dos extremos continuos, y dos discontinuos.

Momentos negativos:

. MU1=WU+12:8416+280 2=0.136 Ton-m
24 24
2.80+2.20 2
WU+L2  0.416%(——)

*MU2= = = -
1o 10 0.260 Ton-m

Momentos positivos:

o MU1=WU*L28416+2.80 *= (233 Ton-m

14 14
* % 2
. MU2=WU+L28416+2.20 2() 126 Ton-m
16 16
2.80m 2.20m 2.80m
-0.136 Ton-m -0.260 Ton-m -0.260 Ton-m -0.136 Ton-m

A 2.33 Ton-m A 0.126 Ton-m A 2.33 Ton-m A

Figura 22. Esquema de momentos actuantes sobre una vigueta con cuatro apoyos.

3° Calculo de acero




Para el calculo de acero por flexion usaremos el método de tanteos, cuyo resultado debera
ser mayor al area de acero minimo requerido por las secciones de las viguetas. Se tomara el

momento mas desfavorable.

a). Acero minimo:

L Mln:08\/7gfbwd Zﬁbwd

fy fy
0.8vZT0
o Apmin= *10%17 = 047cm2 > ——*10*17=0.57cm2
4200 4200

©

Asmin=0.57cm?2

b). Acero Positivo (En los tramos centrales):

e Mu=0.233 ton-m

Calculo de ‘a’:

2Mu
a=d-Vd?+_"__ _ 876 cm: As=0.37cm2
40.85 fcb

Pero como esta cantidad es menor al minimo, se tomara al Asmin
As =0.57 cm2
e Mu=0.126 ton-m

Este momento es menor al anterior, por lo que la cantidad de acero requerida sera una menor

a la anterior, por lo que, se tomara al Asmin
As =0.57 cm2
Escogeremos una varilla de acero de ¢ 3/8”’ para el acero positivo (As =0.71 cm2).
c). Acero Negativo (En los apoyos):
e Mu=0.260 ton-m

Calculo de ‘a’:

2Mu
a=d -\/d2 + — =008 cm; As = 0.42cm2
$0.85fch

Pero como esta cantidad es menor al minimo, se tomara al Asmin

As =0.57 cm2



e Mu=0.136 ton-m

Este momento es menor al anterior, por lo que la cantidad de acero requerida sera una menor

a la anterior, por lo que, se tomara al Asmin.

As =0.57 cm2
Escogeremos una varilla de acero de ¢ 3/8”° para el acero negativo de todos los apoyos de

la vigueta (As =0.71 cm2).

d). Acero de temperatura:

e Astemp. =0.0018bh = 0.0018*100*5 = 0.9 cm2

e Asumimos varillas de ¢ 4’> As =0.32 cm2

0.32
e S=__ =0.35m, pero Smax. =5h =5*5=25cm S = 25cm
0.9

e Usara ¢ 1/4” @ 25cm

2.6.7.3 Disefio de vigas:
En el presente proyecto se usaron vigas peraltadas de 25x40cm y 25x25, asi como también
vigas chatas, las vigas peraltadas fueron destinadas tanto para resistir las cargas de gravedad
de cada nivel de la edificacion como para conformar los porticos resistentes a sismos, las

vigas chatas de 25x20cm fueron destinadas para confinar los ductos grandes de la losa.
2.6.7.3.1 Viga Peraltada
Las dimensiones de las vigas peraltadas fueron seleccionadas por requisitos de rigidez de la

estructura, donde el disefio de las mismas se realizo a partir de los resultados obtenidos

mediante el programa ETABS 2016.

VIGAS PRINCIPALES (NIVEL 1: EJE B)

Disefio por flexion

Momentos:

Los momentos actuantes en las vigas fueron determinados por medio del analisis estructural
elaborado por el programa ETABS 2016, donde para el disefio por flexion de dicha seccién

se utilizara la envolvente de momentos.



Figura 23. Envolvente de momentos actuantes en las vigas principales.

Para el disefio de las vigas de cada eje se selecciond el tramo de viga mas critico, que es el
de mayor luz, en este caso el tramo de viga de 4.95m, pdrtico B, que como se puede apreciar

en la figura 4.17 esta sometida a los mayores momentos.

Momentos negativos (Apoyos):
e Mu=-5.801ton-m

Momento positivo:
e Mu=4.495ton-m

Célculo de acero minimo:

o pnin="Y"bd > bud
©

fy fy
0.8vZ2T0
o Apnin= *25%36 = 2.48cm2 = ——*25%36=3.00cm2
4200 4200

©

As min=3.00cm2
Célculo de acero requerido:

a). Acero Positivo (En el tramo central):
e Mu=4.495ton-m



Calculo de ‘a’:

2Mu
a=d -\/dz + __— _-32 cm; As = 3.46cm2
#0.85fch

Como esta cantidad es mayor al minimo, se tomara: As = 3.46cm2

Se usara 2 ¢ 5/8>° (As =3.96 cm2)

b). Acero Negativo (En los apoyos):
e Mu=-5.801ton-m

Calculo de ‘a’:

AMUL
— 2
a=d-Vd? + =4.26 cm; As = 4.53cm2

#0.85 fch

Como esta cantidad es mayor al minimo, se tomara: As = 4.53cm2

Se usara 2 ¢ 3/4”° (As =5.70 cm2)

Del anterior procedimiento se puede apreciar que la seccidn contara solo con dos varillas

de acero de 5/8” en la capa inferior y también dos varillas de 3/4” en la capa superior, razén

por la cual no habra necesidad de realizar calculos de puntos de corte a lo largo de las luces

de las vigas.

A continuacidn, se procedio6 con la explicacion del célculo de estribos en la luz mas grande

que es de 4.95m.




Figura 24. Envolvente de cortantes actuantes en las vigas principales

Para el disefio por corte se evaluara el tramo entre los ejes 4 y 5, en el cual se presentan los
mayores esfuerzos de corte a lo largo de la viga, ademas debido a que en el disefio se suele

usar una distribucion de estribos simétricos, se tomara la mitad mas critica de dicho tramo.

Vu=6.771 Ton

@V c=0+0.53+\f'cxbwxd, @V c=0*0.53%\210%25%36

oVc =5.876 Ton

Como el Vu=6.771 Ton es un tanto mayor al $Vc = 5.876Ton y mayor a 1/2 Ve = 2.938

Ton, se requerira solamente de un refuerzo minimo por corte, por lo que, para el calculo de
estribos se asumiran aceros de 3/8, cuya separacion de estribos fue calculada de la siguiente

manera:

Smax, serd el minimo valor de:

e d/2=136/2=18cm
e 60cm
o Avxfy/(3.5+xbw)=(2x0.71)*4200/(3.5+25)=68.16cm

Sin embargo, habréa un tramo de las vigas (Tramo central) que estén sometidas a cortantes
inferiores a 1/2 ¢Vc = 2.938 Ton, por lo que en dichas zonas solo se colocaron estribos de

confinamiento @ 17.5cm.

Usara ¢ 3/8,1 @ 0.05m, 6 @ 0.15m, Rto. @ 0.175m. c/ext.

VIGAS SECUNDARIAS (NIVEL 1: EJE 4)

Disefio por flexién




Figura 25. Envolvente de momentos actuantes en las vigas secundarias.

Para el disefio de las vigas de cada eje se seleccion0 el tramo de viga mas critico, fue el
tramo de viga de 2.8m, entre los ejes C y D, que como se puede apreciar en la figura 4.19

estd sometida a los mayores momentos.
Momento negativo:

e Mu=-1.166 ton-m
Momento positivo:

e Mu =0.566 ton-m

Célculo de acero minimo:

- & 0.8Vf'c 14bwd
min=— bwd =
o

fy fy

o 14
° @ 0-8_\/210*25*21 =1.45¢cm2 > —*25*21=1.75cm2

o 4200
len -
4200

Asmin=1.75cm2

Célculo de acero requerido:

a). Acero Positivo (apoyo):
e Mu=0.566 ton-m

Calculo de ‘a’:

a:d_\/’dZ _|_¢sz

0.85 fcb 0.68 cm; As = 0.725cm2

Como esta cantidad es menor al minimo, se tomara: Asmin = 1.75cm2

Se usara 2 ¢ 1/2°° (As = 2.58 cm2)

El calculo del acero para el otro apoyo no se realizd, ya que, segun los calculos anteriores,



se puede apreciar que la cantidad de acero requerida serd menor a la minima.

Los momentos positivos actuantes en el tramo central es mucho menor que el de los apoyos,
por lo que el acero que se colocara sera simplemente la continuacion del acero inferior

calculado anteriormente.
b). Acero Negativo (apoyo):
e Mu=-1.166 ton-m

Calculo de ‘a’:

2M
a=d-/d?+ ¢—u =1.43cm; As = 1.521cm?2

0.85 fcb

Como esta cantidad es menor al minimo, se tomara: Asmin = 1.75cm2
Se usara 2 ¢ 1/2”° (As = 2.58 cm2)

Del anterior procedimiento se puede apreciar que la seccion contara solo con dos varillas
de acero de 1/2” en la capa inferior y también dos varillas de 1/2” en la capa superior, razén
por la cual no habra necesidad de realizar calculos de puntos de corte a lo largo de las luces

de las vigas.

Disefio por cortante




Figura 26. Envolvente de cortantes actuantes en las vigas secundarias.

Debido a que las luces de dicho portico son muy similares, asi como los cortantes actuantes
en ellas solo se evaluara el disefio en base al mayor cortante de las tres luces, ademas debido
a que en el disefio se suele usar una distribucion de estribos simétricos, esta servira para

cada extremo de las luces del pértico.

Vu =137 Ton

@V c=0*0.53+\f'cxbwxd
@V c=0*0.53+V210%25%21
oVc =3.024 Ton

Como el Vu = 1.37 Ton es menor al $Vc = 3.024Ton y menor a 1/2 ¢$Vec = 1.512 Ton, se
requerira solamente de un refuerzo minimo por corte, por lo que, para el célculo de estribos

se asumiran aceros de 3/8, cuya separacion de estribos fue calculada de la siguiente manera:

Smax, serd el minimo valor de:

e d/2=21/2=10.5cm
e 60cm
o Avxfy/(3.5+xbw)=(2x0.71)*4200/(3.5+25)=68.16cm

Sin embargo, habra un tramo de las vigas (Tramo central) que estén sometidas a cortantes
inferiores a 1/2 $Vc = 2.938 Ton, por lo que en dichas zonas solo se colocaron estribos de

confinamiento @ 17.5cm.

Usara ¢ 3/8,1 @ 0.05m, 6 @ 0.10m, Rto. @ 0.175m. c/ext.

2.6.7.3.2 Viga chatas

VIGA CHATA (EJE A’, C’ y 4°)
Disefio por flexion

Momentos:
Los momentos actuantes en las vigas fueron determinados por medio del andlisis
estructural elaborado por el programa ETABS 2016, donde para el disefio por flexion

de dicha seccidn se utilizara la envolvente de momentos.

Max = 170.00 kgf-m
-Ih\'}\‘r / at1.2250 m
. S Min = -338.40 kgf-m

at2.4500 m




//‘Iﬁ Max = 170.00 kgf-m
1

Min = 32.25 kgf-m

Figura 27. Envolvente de momentos actuantes en las vigas chatas

Momento negativo:

e Mu=-0.338 ton-m

Momento positivo:

e Mu=0.170 ton-m

Célculo de acero minimo:

o =" d > bud
©

fy fy
0.8v210
o APmin= *25%16 = 1.10cm2 > ——*25*16=1.33cm2
4200 4200

©

Asmin=1.33cm2

Célculo de acero requerido:

a). Acero Positivo:

e Mu=0.170 ton-m

Calculo de ‘a’:

Mu

2
a=d-Vd? +_"___ _027cm: As = 0.28cm2
¢0.85 fcb

Como esta cantidad es menor al minimo, se tomara: Asmin = 1.33cm2
Seusara2 ¢ 1/2”° (As = 2.58 cm2)

b). Acero Negativo (apoyo):
e Mu=-0.338 ton-m

Calculo de ‘a’:



AMu
_ 2
a=d-\d? + =0.53 cm: As = 0.568cm2

#0.85 fch

Como esta cantidad es menor al minimo, se tomara: Asmin = 1.33cm2
Se usara 2 ¢ 1/2’° (As =2.58 cm2)
El célculo del acero para las demés vigas no se realizd, ya que, segun los célculos anteriores,

se puede apreciar que la cantidad de acero requerida serd menor a la minima.

Del anterior procedimiento se puede apreciar que la seccion contara solo con dos varillas
de acero de 1/2” en la capa inferior y también dos varillas de 1/2” en la capa superior, razon
por la cual no habré necesidad de realizar calculos de puntos de corte a lo largo de las luces

de las vigas.

Disefio por cortante

Max = -45.01 kof

Min = -2693.49 kgf

Figura 28. Envolvente de cortantes actuantes en las vigas chatas.

Debido a que las luces de dicho pértico son muy similares, asi como los cortantes actuantes
en ellas solo se evaluard el disefio en base al mayor cortante de las tres luces, ademas debido
a que en el disefio se suele usar una distribucion de estribos simétrica, esta servira para cada

extremo de las luces del portico.

Vu =2.693 Ton

@V c=0*0.53+\f'cxbwxd
PV c=0*0.53%V210%25+16
oVe=2.304 Ton

Como el Vu=2.693Ton es un tanto mayor al $Vc=2.304Ton y mayor a 1/2 ¢Vc = 1.152Ton,
se requerird solamente de un refuerzo minimo por corte, por lo que, para el célculo de
estribos se asumiran aceros de 3/8, cuya separacion de estribos fue calculada de la siguiente
manera:

Smax, sera el minimo valor de:

e d/2=16/2=8cm
e 60cm
o  Avxfy/(3.5%bw) = (2x0.71)*4200/(3.5%25)=68.16cm

Sin embargo, habra un tramo de las vigas (Tramo central) que estén sometidas a cortantes
inferiores a 1/2 $Vec = 2.938 Ton, por lo que en dichas zonas solo se colocaron estribos de



confinamiento @ 17.5cm.

Usara ¢ 3/8,1 @ 0.05m, 6 @ 0.08m, Rto. @ 0.175m. c/ext.

2.6.7.4 Disefio de columnas

Como el Vu = 1.712 Ton es menor al $Vc = 2.220Ton y mayor que 1/2 $Vec = 1.110
Ton, se requerira solamente de un refuerzo para confinamiento de la viga, donde la
separacion de estribos sera de 15cm.

Usara ¢ 1/2, 1 @ 0.05m, Rto. @ 0.15m. c/ext.

111 RESULTADOS

El resultado final del analisis y disefio de la estructura del edificio multifamiliar de
cuatro pisos, de acuerdo lo estipulado por las normativas del Reglamento nacional
de edificaciones, fue una estructura de concreto armado, con un sistema dual en
ambas direcciones X (ejes de nimeros) y Y (ejes de letras).
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Figura 29. Sistema estructural que conforma la planta tipica de la edificacion.




Las derivas maximas de la estructura fueron de 0.0054 en la direccion X y de 0.0041 en la
direccion Y, a lo largo del sistema dual de la edificacion.

Segun los calculos de comprobacion de irregularidades realizados en la direccion de analisis X y Y, el
edificio no presenta irregularidad torsional en planta, dada que cumple con los requisitos de Irregularidad

Torsional establecidos en la norma E 030 de sismoresistencia.

e Enlalosaaligerada se usara acero de ¢ 3/8”, tanto para el acero positivo como para
el acero negativo de los bastones y balancines, ademas de acero de temperatura de
¢ 1/4” @ 0.25m.

e Enlasvigas principales se usara 2 varillas de acero de ¢ 5/8” en los tramos centrales,
y 2 varillas de acero de ¢ 3/4” en los apoyos de momentos negativos. Asi como

estribos de ¢ 3/8” para la cortante.

e En las vigas secundarias se usara 2 varillas de acero de ¢ 1/2” en los tramos
centrales, y 2 varillas de acero de ¢ 1/2” en los apoyos de momentos negativos. Asi

como estribos de ¢ 3/8” para la cortante.

e En las vigas chatas también se usard 2 varillas de acero de ¢ 1/2” en los tramos
centrales, y 2 varillas de acero de ¢ 1/2” en los apoyos de momentos negativos. Asi

como estribos de ¢ 3/8” para la cortante.

e Elaceroasignado a las columnas y placas fue de ¢ 1/2” el en tramo longitudinal, asi
como estribos de ¢ 3/8” para la cortante el suficiente para resistir las demandas por

carga axial y momento flector Gltimos obtenidos del analisis.

e En las columnas no se tuvo la necesidad de reducir el refuerzo longitudinal en los

pisos superiores ya que se trabajé con el acero minimo en todos los pisos.

IV DISCUSION

e El uso de placas tanto en la direccién X como en Y, fue una decision tomada con el
objetivo de brindar mayor rigidez a la estructura en dicha direccion y hacerla

cumplir con la deriva maxima permisible de la norma E 030. Sin bien es cierto



también se pudo peraltar las columnas en dicha direccién, o afiadir muros de
albafileria confinada, se prefirié la primera alternativa de solucion, para evitar

problemas de torsion en planta, ya que se colocd placas distribuidas simétricamente.

La deriva méxima de la edificacion en la direccion X y en la direccién Y, obtenidas
en el primer analisis supero con creces a la deriva maxima permisible establecido
por la norma E 0.30 para estructuras de concreto armado, razon por la cual toda la
estructura presente, tenia un alto grado de probabilidades de sufrir grandes dafios.

Razon por la cual se optd a redimensionar la estructura.

El disefio de concreto de los elementos estructurales cumplié con los parametros
establecidos, por lo que solo fue necesario hacer refuerzos minimos, esto debido a
que la edificacion es una vivienda multifamiliar, la cual no presentas grandes
sobrecargas ni posee zonas de alta carga muerta. Ya que si hubiera esta afecta por
una sobrecarga mucho mayor, los elementos estructurales hubieran requerido de

mayor refuerzo, lo cual complicaria mas el analisis de dicha estructura.

Los parametros minimos de torsion para el primer analisis no cumplieron, por lo que
se tuvo que afiadir placas en ambas direcciones, con el fin de rigidizar la estructura
y asi evitar desplazamientos excesivos. La ubicacion de las placas tuvo que ser de
manera simétrica, justamente para evitar problemas de torcion en la edificacion. Una
vez analizada la estructura con dichas placas nos dimos cuenta que los problemas

de torsion desaparecieron, dandole asi un mejor comportamiento sismico.

V CONCLUSIONES

Se elaboro el disefio estructural de las edificaciones de concreto armado, tomando
como muestra una vivienda multifamiliar. Con lo que se concluye que las
dimensiones finales consideradas para el disefio, fueron obtenidas con un
redimensionamiento después del primer analisis. Ya que las dimensiones iniciales
no cumplian con los requisitos de rigidez estipulados por la norma E 0.30 de disefio

sismorresistente.

Se concluye que la estructura de la edificacion disefiada, cumple con los
requerimientos minimos de seguridad y confort establecidos por las normas de



arquitectura y principalmente de estructuras, pertenecientes al Reglamento Nacional

de Edificaciones.

Se concluye que la cortante basal de la edificacién como los esfuerzos internos de
la edificacion, calculada mediante el método estatico, fueron mucho maés
conservadores que las obtenidas mediante el método dinamico de combinacion

modal espectral.

Se concluye que para realizar el éptimo disefio de una edificacién de concreto
armado, es necesario tener un amplio conocimiento de las teorias de analisis
estructural, andlisis sismico y de disefio en concreto armado, para una adecuada
interpretacion de los resultados obtenidos mediante los softwares de analisis
estructural, y el uso eficiente de las normativas que regulan el disefio de

edificaciones.

Se concluye que las derivas de piso del modelo final de analisis, cumplen con los
requisitos minimos admisibles estipulados por la norma E 0.30 de disefio

sismorresistente.



VI RECOMENDACIONES

e El uso de programas para analizar edificios resulta una herramienta muy util y
practica en la vida profesional; sin embargo, debe ir acompafiado de un buen criterio
para elaborar un correcto y optimo modelamiento estructural, asi como de una
adecuada interpretacién de resultados. Por lo que se recomienda no confiar
totalmente en los resultados obtenidos de dichos programas, debiendo realizar una

validacion de los mismos, mediante un minucioso analisis de dichos resultados.

e Serecomienda tratar en lo posible de que, al momento de realizar el analisis y disefio
estructural de una edificacién, no se tenga que modificar la arquitectura proyectada
inicialmente, ya que, en la vida profesional muchas veces esto sera muy dificil de
poder realizar por diversos motivos, por lo que el ingeniero civil encargado de
proyectar estructuras, deberd estar en la capacidad de brindar una solucion

estructural éptima para los diversos casos que se le puedan presentar.

e Si el proyectista estd encargado del disefio de tanto la arquitectura como la
estructura de la edificacion, se recomienda que, tenga en cuenta previamente los
requisitos estructurales de la edificacion al momento de proponer una arquitectura,
tal que, si después fuera necesario, se realicen minimos o nulos cambios en las
caracteristicas de los ambientes, y asi satisfacer con la estética y funcionalidad de

los ambientes previamente disefiados arquitectonicamente.

e Se recomienda para futuros proyectos tratar de redisefiar la edificacion, colocando
voladizos, ascensores, entre otros disefios, con la finalidad de ver y analizar cual es
su comportamiento sismo de cada elemento estructural y asi ser que requerimientos

de necesitan para su correcto disefio.
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ANEXOS:

ANEXO N° 1: Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Disefio estructural de edificaciones de concreto armado en la ciudad de Trujillo,

2020.

PROBLEMA

éCual es el disefio
estructural de
edificaciones de
concreto armado en la
ciudad de Trujillo?

La informalidad
cuando construimos
nuestras viviendas es
un mal negocio para el
que construye. El
reglamento nacional
de edificaciones (RNE)
indica cuales son los
parametros y las
limitaciones que se
debe seguir para
construir
adecuadamente una
edificacion, sin
embargo hay factores
que limitan ese
proceso, como la falta
de conocimiento en
cuanto a la necesidad
de realizar estudios
previos para el disefio
de las edificaciones
para recién poder
construirse, tener la
suposicion que solo
con un maestro de
obra a cargo serd mas
que suficiente para
ejecutar la obra, y el
otro factor, es el
econdémico, ya que
muchos de los
pobladores no
cuentan con dinero
para pagarle a un
profesional calificado
que llevar a cabo su
Construccion.

basal

OBIJETIVOS

General:
eDisefiar
edificaciones
de concreto
armado en la
ciudad de
Trujillo, 2019.

Especificos:
eDeterminar
las medidas de
los principales
elementos
Estructurales.

eAnalizar el
comportamiento
to estructural
que tendrd la
edificacion
ante las
diversas
solicitaciones,
verificando que
cumple con los
requisitos
minimos
establecidos en
la norma.

eDeterminar
los esfuerzos
internos de los
elementos
estructurales,
tales como
esfuerzos
cortantes y
momentos
flectores

eDeterminar
las derivas de
pisos,
aceleracién de
piso y cortante

MARCO TEORICO

*«Morocho, 2016) en
su tesis titulada
“Disefio estructural de
un edificio de concreto
armado de siete pisos”

¢(Guevara & Vera,
2013) en su tesis
titulada “Disefio de un
edificio de concreto
armado de 6 pisos con
semisétano para un
hotel restaurant
ubicado en el distrito
de nuevo Chimbote,
provincia Santa”

*(Loayza & Chavez,
2015) en su tesis
titulada “Disefio de un
edificio de concreto
armado de 5 niveles”

*(Arteaga, Malavé, &
Olival, 2017) en
“Comparacion del
disefio de muros
estructurales de
concreto armado
seglin FONDONORMA
1753:2006 y ACI 318—
14”

«(Quiun, Mufioz, &
Tinman, 2015) en

“Riesgo sismico de
edificios peruanos”

*(Roncal, 2017) en su
tesis titulada “Disefio
estructural de un
edificio multifamiliar
de concreto armado
de siete pisos en el
distrito de San Isidro”

HIPOTESIS

«El disefio
estructural
de
edificaciones
de concreto
armado
permitira
conocer la
geometria de
los
elementos
estructurales,
asi como
también el
refuerzo de
acero.

OPERACIONAL
IZACION DE
VARIABLES

Variable:

eDisefio estructural de
edificaciones

Dimensiones:

* Analisis estatico.

¢ Analisis dinamico.
Indicadores:

* RNE. Norma Técnica

E. 030 Disefio
Sismorresistente

METODOLOGIA

Disefio de
investigacion:

* No

experimental
eTransversal
e Descriptivo

Unidad de
estudio:

Una
edificacion de
concreto
armado.

Muestra

Una
edificacion de
concreto
armado.

Técnicas e
instrumentos
de recoleccion
de datos:

e Se usarala
observacion
no
experimental
como técnica
de recoleccion
de datos.

o El
instrumento
de recoleccion
de datos que
se utilizara
sera la guia de
observacion.



ANEXO N° 2: Parametros de la Norma E 030

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA 2"
ZONA 4
4 0,45
3 036
2 025
1 010

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

1,0

~

Figura 30. Factor de zona (Z) y factor de Uso (U).
Fuente: Norma E 030

TablaN°7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficlente Basico
Sistema Estructural de Reduccién Ry (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF).
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

m.hw'.;!a:‘m

Concreto Armado:
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albafilleria Armada o Confinada

WHoO~N®

Madera

(")

(*) Estos coeficientes se aplican Unicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y horizontales permitan la disipacién de la energla manteniendo la
estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA So St Sz Ss
Z 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z; 0,80 1,00 1,20 140
2 0,80 1,00 | 1,60 2,00
Tabla N° 4
PERIODOS “T5" Y “T."
Perfil de suelo
So St S2 Ss
Te(s) | 03 | 04 0,6 1,0
T.(s) 3,0 25 2,0 18

Figura 31. Coeficiente de reduccion (Ro), factor de suelo (S) y periodo ‘Tp’y ‘T
Fuente: Norma E 030

Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (A4l hai)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiilerfa s 0,005
Madera 0,010 :
Edificios de concreto armado con 0,005
muros de ductilidad limitada :

Nota: Los limites de la distorsién (deriva) para estructuras de uso
industrial son establecidos por el proyectista, pero en ningtin caso
exceden el doble de los valores de esta Tabla.

Figura 32. Limite de distorsion del entrepiso.
Fuente: Norma E 030




ANEXO N°

3: Microzonificacion sismica del distrito de Trujillo

PUNTO 9 - URB. MONSERRATE

ndidad

. Velocidad Densidad Relacion Modulo de Modulo de
m Velocidad P 2
hi(m) (m/s) Vpi S (m/s) hirvsi (tn/m?) de Corte Young
Hasta Vsi p Poisson u (kg/cm?) 6 (kg/cm?) Ed
I 11 1589.35 194.24 | .00566 1.7 .25 654 1,636
2 1.2 1594.85 ; = 00578 LB .25 747 .867
3.7 14 1613.84 223.06 .00628 1. .25 863 ,158
5.3 1.6 1642.0 250.41 .00639 1. .25 1,088 719
7. 1.7 1671. 281.83 .00603 1.70 .25 1,378 445
.9 9 699.46 293.85 00647 .70 .25 498 745
11. : 72 335.40 .00626 .80 .25 ,066 , 166
13.. 2 746.2 372.31 .00591 .80 .25 ,546 ,365
.2 15.] . 775.5 402.30 00597 .80 .25 ,973 1432
X 18. : 775.5 453.62 .00551 .80 .25 80 449
¥ 20. X 828.54 474.90 .00590 .80 .25 4,142 10,356
g 23. K: 1828.54 496.69 .00564 .80 .25 4,531 11.328
3. 26. = 1828.54 .00599 1.80 .25 4.926 12,315
6. 30. .2 1849.67 .00598 1.80 .25 5.268 13.169 i
e ey DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
LINEA SISMICA Lw - 09
Ee - V30
ho= o.00
ll Psse = Zhi - 30.00
Thi= 3000
hi FhM-  00837S1E
- 1 Vsi Ve, (mis)= 358
! 1 :
: A 3
3 $
= [Suelo o roca blanda £
el D [Susio
E [Susio blando Vs < 180
Vso= 358 m/s =—> SUELOTIPOD
|

Figura 32. Caracteristicas y propiedades del suelo en la Urb. Monserrate.

Fuente: MSc. Ing. Enrigue Lujan Silva (2015)

LEYENDA

Suelos arenosos con espesor
deSal0m.

Zona IV Suelos arenosos con espesor
deSal0om.

Suelos finos v arenosos de 4

s a 10 m. de espesor.

Figura 32. Mapa de microzonificacion sismica del distrito de Truijillo.
Fuente: MSc. Ing. Enrigue Lujan Silva (2015)

Suelos arenosos y gravosos
de 4 2 10 m de espesor




ANEXO N° 4: Guia de observacion

GUIA DE OBSERVACION

PROYECTO: Disefio estructural de edificaciones de concreto armado en la ciudad de Truijillo,
2020.

Ubicacidon de edificacion
proyectada: Fecha:

Realizado por: Hoja:

PARAMETROS DEL TERRENO

Dimensiones del
terreno:

Linderos del
Terreno:

Relieve del
terreno:

Tipo de Suelo:

Otros datos
adicionales:




ANEXO N° 5:
Modelamiento de la
edificacion en el programa
ETAPS 2016
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