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Resumen

El trabajo consiste en el andlisis, disefio y evaluacion estructural - econdémica de un edificio para
viviendas de 8 pisos, pero usando dos sistemas estructurales diferentes: Muros de ductilidad limita
y Dual tipo I .

El sistema de muros de ductilidad limitada (SMDL) es un sistema bastante usado en Per(, y al
igual que los otros sistemas estructurales, ain no ha sido puesto a prueba bajo solicitaciones
sismicas altas en nuestro pais, debido al silencio sismico que vivimos. Como este sistema posee
poco o nulo confinamiento, su capacidad de desarrollar ductilidad es bastante limitada, lo cual
restringe su comportamiento al rango el&stico.

El SMDL al poseer un proceso constructivo mas sistematizado permite una menor inversion
econdmica y de tiempo respecto a otros sistemas estructurales, lo cual lo hace ser muy usado en
nuestro medio. Es por esta razon que se plantea el uso de otro sistema estructural, siendo en este
caso el dual tipo | (porticos y muros), pero usando consideraciones de optimizacion estructural
para poder conseguir una proyeccion competitiva econémicamente con el edificio SMDL.

Desde lo econémico, se limitara el andlisis a la cuantificacion de material de las tres partidas mas
incidentes en la especialidad de estructuras: concreto, acero y encofrado. Mientras que desde el
punto de vista estructural, se emplearan resultados como derivas, cortantes, factores de seguridad
al volteo, etc. Para elaborar indicadores, los cuales seran una manera de evaluar el comportamiento
de dichos sistemas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Siguiendo la tendencia de los ultimos 20 afios, el crecimiento poblacional en Lima serd de
aproximadamente un 30% como se puede observar en la figura 1.1, teniendo como un efecto el
aumento en la busqueda de viviendas por parte de los diferentes sectores de la poblacion. Debido
a esto, tanto la inversion privada y pablica se encontraron ante un escenario de oportunidad y

responsabilidad, respectivamente.

Incremento Poblacional en Lima

Incrementa poblacional (%)
b
(%))

(%3]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

AR

Figura 1.1: Incremento Poblacional en Lima segln afio (INEI, 2015)

La necesidad de inversion en proyectos de vivienda era evidente, por lo que la planificacion y
construccién de edificaciones de manera rapida y econémica se torné en un gran problema a
resolver para la ingenieria civil. A inicios del siglo XXI, se comenzé con el disefio y construccion
de edificaciones para vivienda que consistian en muros de concreto de 10 cm de espesor que
contaban con mallas electro soldadas como refuerzo. Dicho sistema funcionaba considerando
todos los muros como de corte y portante a su vez, por lo que solo se requeria de cimentacion,

losas de entrepiso y muros.

El proceso de construccidn de edificaciones con dicho sistema permitié reducir hasta en un 50%
el tiempo empleado en la construccion de edificaciones con sistemas tradicionales. Dicho sistema

recibié por nombre, sistema de muros de ductilidad limitada (SMDL), el cual se volvio muy
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popular y con una gran demanda por su rentabilidad. En la figura 1.2 se puede visualizar un

ejemplo del modelamiento de un edifico SMDL

Figura 1.2: Ejemplo de modelo de edificio con sistema de muros de ductilidad limitada (ETABS, 2016)

Los edificios de muros de ductilidad limitada poseen una alta rigidez lateral y resistencia, pero su
limitada posibilidad de desarrollar importantes desplazamientos, evita asumir valores del
coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R) grandes para el analisis del disefio. Es
importante acotar que la recomendacion inicial para el uso de este sistema constaba de
edificaciones de hasta un maximo de 4 a 5 pisos. Pero a principios del afio 2001, sin la existencia
de un reglamento de por medio, se comenzaron a construir en Lima edificaciones de este tipo de
hasta 15 pisos (San Bartolome, 2013).

Cabe mencionar que el desempefio de edificios con caracteristicas similares en paises aledafios
frente a altas solicitaciones sismicas, resultd ser poco adecuado debido a la alta cantidad de fallas
que se visualizaron en los elementos estructurales (Fig. 1.3). Las fallas evidenciaron el papel
fundamental del confinamiento transversal en elementos estructurales con responsabilidad
sismica. Los muros de los edificios mencionados resultaron ser de espesores de entre 15 a 20 cm,
pero sin o escaso confinamiento transversal. Por lo que quedd claro que el apropiado uso de
refuerzo transversal posee un rol importante en el disefio estructural. Esto nos permite tomar de
referencia que muros con mayor espesor respecto a los que usamos en los SMDL, han sufrido
fallas considerables frente a fuertes solicitaciones sismicas.
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Figura 1.3: Fallas en edificios chilenos en el terremoto de 2010 (NEHRP, 2014)

Ante la incertidumbre que puede generar el escaso conocimiento del SMDL frente a sismos de
gran magnitud, resultaria tentativo el uso de sistemas estructurales convencionales y conformarse
con el alto costo que demandan estos. Sin embargo, la posibilidad de lograr una optimizacion de
los disefios estructurales de los sistemas empleados resulta una idea no tan alejada a la realidad.
En otras palabras, el uso de un sistema estructural recurrente, como por ejemplo el sistema dual
tipo I, no debe desarrollarse bajo el pensamiento de obtener una estructura segura y eficiente a

costa de un alto precio.

En nuestro presente, la optimizacion estructural cada vez toma méas protagonismo alrededor del
mundo. El afan de conseguir un disefio 6ptimo de una estructura con el fin de la reduccion del alto
costo que las construcciones demandan en material y tiempo, es un concepto que se desarrolla con
gran expectativa en paises europeos. Pero se debe tener claro que el peligro sismico no es nada
comparable entre paises adyacentes a la costa sur del pacifico y paises europeos como Espafia o
Francia. A pesar de esto, se pueden introducir ciertas consideraciones dentro del analisis y disefio
estructural con el fin de obtener una distribucion y una composicién de elementos que pueda ser
comparable con los edificios de SMDL.

En Perd, el sistema aporticado, el cual consta de vigas y columnas hechas de concreto armado, fue
ampliamente utilizado para la construccion de viviendas. Se creia que este sistema tenia buen
comportamiento ante solicitaciones sismicas de gran magnitud, debido a su gran posibilidad de
desarrollar ductilidad. Sin embargo, posee una resistencia lateral baja por lo que ante sismos de
magnitud relativamente baja entra a régimen inel&stico y se da la posibilidad de formacion de
grietas. Mientras que los muros de concreto armado con espesores convencionales (mayores a 15
cm) son los elementos estructurales que brindan mayor confiabilidad en el disefio, siempre y
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cuando estén bien distribuidos y no sean causantes de irregularidades fuertes. Es importante afiadir
que estos muros poseen una gran resistencia, pero poca posibilidad de desarrollar grandes

desplazamientos ante grandes movimientos sismicos.

A base del uso de los sistemas y elementos anteriormente mencionados, en nuestro medio se
definid el concepto de sistema estructural dual tipo I y Il (Fig. 1.4), el cual consta en un sistema
conformado por pérticos resistentes a momentos y muros estructurales. Posee la principal
caracteristica que ante las cargas de gravedad tanto columnas como muros soportan las cargas
axiales y momentos. Pero ante solicitaciones de sismo, la fuerza cortante es tomada por los muros
en un mayor porcentaje que lo que se llevan las columnas. Gracias a los muros estructurales, los
sistemas duales tienen mayor rigidez lateral en comparacion a los sistemas aporticados, lo que
permite que resistan de mejor forma las solicitaciones sismicas. Asi mismo, los pérticos ayudan a
que el sistema dual tenga la posibilidad de desarrollar desplazamientos mayores que un sistema de

puros muros como el SMDL.

e —— —
}

o s e ——————
=  ——— -

Figura 1.4: Ejemplo de modelo de edificio con sistema dual (CSI,2018)

Ante el incierto comportamiento sismico de los muros de ductilidad limitada se realizard una
comparacion estructural y econémica entre una edificacion proyectada con el sistema dual tipo 1y
con el SMDL. Esta comparacion se hara por medio de indicadores que evaluaran la confiabilidad
y efectividad de la estructuracion y el disefio de elementos de concreto armado, y la rentabilidad

del costo de estos.
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Con el fin de poder hacer econdmicamente comparable el sistema dual con el SMDL, se optd por
implementar la optimizacion de los elementos estructurales del sistema dual para reducir el
material de construccion utilizado. Esta optimizacion se realizard reduciendo secciones Yy

acercandose a los limites indicados en las normas de concreto armado y sismorresistente del pais.

Para poder comparar los dos sistemas estructurales, se eligio efectuar el disefio para el mismo
edificio por medio de los sistemas, eligiendo una planta proyectada, inicialmente, con muros de
ductilidad limitada. Esta planta tuvo que ser estructurada de una forma distinta para que se
considere un sistema dual tipo I. Esto se llevo a cabo con la finalidad de hacer que los dos sistemas

se encuentren analizados y disefiados bajo las mismas condiciones.

Una vez finalizado el disefio estructural de los dos sistemas, se procedera con la identificacion de
parametros estructurales y econdmicos a partir de los resultados, con el fin de representar tanto el
comportamiento estructural como la viabilidad econémica. Es importante resaltar que los valores
obtenidos de los indicadores serén Utiles para evaluar los resultados, mas no para obtener una

conclusion definitiva del comportamiento de estos sistemas.

Ante la evidencia obtenida se espera conseguir un mejor indicador estructural para la edificacion
proyectada mediante el sistema dual tipo I, mientras que para el indicador econémico se esperara
resultados muy cercanos entre si. Cabe resaltar que para el indicador econdmico se esta realizando
un analisis Unicamente respecto a la cantidad de material necesario para cada edificacion, mas no
se considerara el tiempo que demande el proyecto. La importancia de considerar dentro del
indicador econdmico el costo que demanda el tiempo de ejecucion de cada proyecto es grande,

pero no estard incluido dentro del alcance del presente trabajo de tesis.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

El Pert es un pais con un alto peligro sismico debido a la presencia de un borde de placa tectonica
de subduccion a lo largo de toda la costa occidental de América del Sur. Este fendmeno
compromete a las estructuras ubicadas en la costa, a tener una capacidad estructural suficiente para

enfrentar sismos con aceleraciones elevadas.

A lo largo de la historia se han experimentado sismos de grandes magnitudes en la costa peruana.
Por ejemplo, algunos movimientos sismicos de gran magnitud registrados fueron los sismos de Ica
de 2007, Arequipa de 2001, Lima de 1974 y Ancash de 1970 (Tabla 2.1).

Ubicacién Afo Magnitud
Ica 2007 7.9
Arequipa 2001 8.4
Lima 1974 8
Ancash 1970 7.8

Tabla 2.1: Ultimos sismos en la costa peruana (EI Comercio, 2018)

Se puede notar en la tabla 2.1 que los Gltimos grandes sismos que han ocurrido en la costa peruana,
no han puesto a prueba a las edificaciones de concreto armado que se han construido en los ultimos
50 afos. Si bien los sismos del 2007 y 2001 fueron relativamente recientes, no han afectado en
gran medida a los edificios de concreto debido a su ubicacion geogréafica. Es por esto que las
construcciones de SMDL, las cuales empezaron a ser construidas a partir del afio 2000, no han
sido probadas en sismos reales, por lo que se desconoce su comportamiento estructural ante

movimientos sismicos.

La masiva construccion de edificios con SMDL se debi6 a la alta densidad poblacional y su
consecuente demanda de viviendas para sectores populares, la cual no se veia cubierta por los
sistemas tradicionales. De esta manera, el Estado se vio en la obligacion de iniciar megaproyectos
de vivienda como “Techo Propio” o “Mi Vivienda”, los cuales tenian como principal objetivo la
construccién de complejos habitacionales que se ajusten a las altas demandas poblacionales. Es
por esta razon que tanto las empresas constructoras y el estado, se vieron en la necesidad de
implementar un sistema estructural que pueda ser replicado numerosas veces y construido a un

precio razonable. La solucion a esta necesidad fueron los edificios con SMDL, los cuales
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necesitaron de una correcta modulacion, sectorizacion y planificacion, como la mostrada en la

figura 2.1, para su rapida implementacion en el sector construccion de nuestro pais

Figura 2.1: Ejemplo de sectorizacion en una edificacion con SMDL (GyM, 2010)

Como se menciond anteriormente, al no estar regulado en el reglamento nacional de edificaciones,
el sistema de muros de ductilidad limitada fue utilizado en numerosas edificaciones sin tener en
cuenta ningdn tipo de guia o norma. Esto conllevé a la construccion de edificaciones del SMDL
de 8 hasta 15 pisos, lo cual gener6 que el Colegio de Ingenieros del Pert implemente una comision
para estudiar y reglamentar este tipo de edificios. Es asi que en 2004 se establecieron diversas
consideraciones y limites para los edificios construidos con SMDL, los cuales fueron incluidos en
las normas E.060 y E0.30. (Delgado, 2006)

2.2 Sistema de muros de ductilidad limitada

El sistema de muros de ductilidad limitada consta de la distribucién de muros de concreto armado
en las distintas paredes divisorias de los ambientes de una edificacion. Tienen como principal
caracteristica el ser a la vez muros portantes y de corte. Es decir, que deben ser capaces de soportar
las solicitaciones de gravedad como las de sismo, por lo que es necesario su disefio a flexo

compresion y corte.

Otra de las caracteristicas destacadas del presente sistema, es el planteamiento de muros con
espesores reducidos respecto a los espesores de uso tradicional y ademas estan ubicados a
separaciones cortas. Dichos espesores pueden oscilar entre el minimo valor permitido por el
reglamento nacional de edificaciones, de 0.10 m a un espesor de 0.15 m. EI SMDL, al tener muros

tan delgados solo permite la colocacion de una malla de refuerzo de acero, como también inhabilita
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la posibilidad de confinamiento en los extremos del muro. En caso, se coloque dos mallas de
refuerzo o el confinamiento en los extremos, se tendra problemas como la segregacion del concreto
y la presencia de cangrejeras. También se conoce que, en los edificios con muros de ductilidad
limitada, la cimentacion méas comun es la platea, la cual sirve como contrapiso y los espesores de

esta generalmente varian entre 20 a 25 cm. (Delgado & Pefia, 2006)

Al ser un sistema de muros de concreto armado a lo largo de todo el edificio, permite que se pueda
realizar una distribucion en planta tipica y, ademas, tener entre 3 a 4 0 méas departamentos por piso.

Esto posibilita tener simetria en la planta como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2: Distribucion tipica de una planta en un edificio de muros de ductilidad limitada (Delgado &
Rodriguez, 2006)

El SMDL al no contar con ndcleos de confinamiento, como las placas usadas en un sistema dual,
contara con una ductilidad limitada, es decir el factor de reduccion de fuerza sismica a emplear en
su disefio sera bastante reducido. Esto se debe a que la incursion de este sistema en el rango
inelastico sera muy corta antes de llegar al colapso. Esto conlleva a que este sistema no pueda
desarrollar grandes desplazamientos ante movimientos sismicos. Por lo que se debera disefiar para

un 25% de la maxima fuerza restitutiva del modelo infinitamente elastico.
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Segun la norma E.030 de concreto armado, el sistema de muros de ductilidad limitada se utiliza
en edificaciones de baja altura y cuenta con una gran cantidad de muros de concreto armado. Esto
se traduce en que el nUmero maximo de pisos a construir para este sistema es de 8 y que se debe

utilizar un factor de reduccion “R” igual a 4.

Como ya se ha mencionado anteriormente, una de las principales ventajas del SMDL es su rapidez
constructiva, ya que se usan encofrados metélicos que permiten un rapido vaciado de concreto y
poder terminar hasta un departamento por dia. Al tener un tiempo de construccion menor se
reducira el costo indirecto del proyecto, lo que permite obtener departamentos accesibles para los

sectores econdmicos C y D.

Sin embargo, este sistema presenta diferentes desventajas como la tendencia a formar fisuras en
las losas y la formacion de cangrejeras o segregacion del agregado debido al poco espesor de muro
y la gran congestion de aceros y tuberias (Fig. 2.3). Ademas, al ser estructuras hechas
completamente de concreto, presentan problemas de aislamiento térmico; es decir, no retiene el

calor por lo que genera incomodidad en las personas. (Delgado & Pefia, 2006)

Figura 2.3: Cangrejeras y segregacion del agregado (Herrera & Llosa, 2009)

2.3 Sistema dual tipo I: Introduccion a la optimizacidon

El sistema dual es uno de los sistemas con mayor aceptacion en el medio local ya que posee una
buena durabilidad. Su estructura esta conformada por una combinacidn de porticos y placas, y los
techos son aligerados o losas macizas como se puede ver en la figura 2.4. Por una parte, los pérticos
afiaden capacidad de desarrollar mayor ductilidad durante un sismo y, por otra parte, los muros

adicionan una buena resistencia.
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Figura 2.4: Ejemplo de edificacion con sistema dual (Silva, 2016)

De acuerdo a la norma E.060 de concreto armado, los porticos de los sistemas duales deben tomar
al menos el 25% del cortante en la base y se debe utilizar un factor de reduccion “R” igual a 7.
También se menciona que este sistema se subdivide en dos: Dual tipo | y Dual tipo I1. El sistema
por el cual se opto, dual tipo I, se restringe a que la fuerza cortante en los muros debe estar entre
el 60 y 80% del cortante total.

Este sistema resulta muy costoso debido a sus grandes secciones y su complementacion con
tabiqueria, ademas que tiene un mayor tiempo de construccion. Debido a esto se plantea realizar
una optimizacion de los elementos estructurales al limitarse a los valores minimos indicados en el
reglamento nacional de edificaciones. Esto modificard elementos comunes como vigas, losas,
columnas y placas, por lo que se obtendran secciones diferentes a las que normalmente se emplean

en nuestro medio.

2.4 Indicadores de desempeiio

Los indicadores son una herramienta que nos permite determinar el rendimiento cuantitativo y
cualitativo de un proceso, situacién o resultado de manera simple y concisa. Para su determinacion
se utilizan dos o més variables, las cuales estan relacionadas con el objetivo del indicador, ya que
para formar una respuesta racional y coherente se debe tener en cuenta varios parametros que

influyen en los resultados.

Sin embargo, el numero o valor proporcionado por el indice no es suficiente para poder entender

en su totalidad los resultados. Es imprescindible entender tanto el estado inicial de la situacion
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como el contexto en que se encuentran y desarrollan las variables a usar. Cabe mencionar que
también es importante presentar, junto al indicador, caracteristicas geogréaficas o temporales que

expliquen y reflejen la base de la cual se esté partiendo.

En esta tesis se presentaran dos indicadores para poder evaluar el rendimiento del sistema dual tipo
| optimizado y el SMDL, tanto de manera estructural como econémica. Los resultados estaran
limitados para el caso de edificios de vivienda de 8 pisos ubicados en Lima y los datos usados para

el disefio y analisis del edificio.

El primer indicador se basara en los resultados estructurales que se obtengan del analisis y disefio
de concreto armado. Para su desarrollo se incluiran pardmetros importantes en un edificio como
su resistencia, derivas inelasticas maximas, fuerza cortante basal, factor de seguridad al volteo,
ductilidad estructural y rigidez. Se decidié incluir estas variables debido a la importancia que
tienen con respecto al comportamiento del edificio. Segin Mufioz (2018) los pardmetros que
definen la capacidad estructural, de acuerdo al enfoque actual de la ingenieria, del edificio son la

rigidez, resistencia y ductilidad que este tiene.

El segundo indicador incluira aspectos econémicos de la construccion de ambos sistemas, cuyos
parametros estaran limitados a incluir los materiales que representan el mayor gasto en un edificio
de vivienda. Para el desarrollo del indicador econdmico solo se tendra en cuenta el acero, concreto,
encofrado y la tabiqueria a usar en el edificio correspondiente. Los valores a utilizar seran
directamente obtenidos del metrado de los diferentes elementos estructurales como vigas, losas,

columnas, placas y cimentaciones.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

El proceso para el desarrollo del objetivo principal va a consistir en realizar el analisis y disefio
estructural de un edificio de 8 pisos para vivienda ubicado en el distrito de Pueblo Libre. Con el
fin de uniformizar las condiciones de entorno a las cuales se desarrollara el analisis y disefio, sera
necesario considerar una misma presion admisible del suelo para ambos casos, la cual sera de
Qadm = 4 kg/cm2, aparte se considerara el mismo uso del edificio (vivienda), zona de ubicacién
y tipo de suelo. Por otro lado, se hara principal énfasis en respetar la distribucion de arquitectura
original, eliminando la posibilidad del cambio de algunas dimensiones o ubicaciones de elementos.
Los pardmetros a utilizar en los dos modelos se muestran en la tabla 3.1, seguin la norma E.030 de

disefio sismorresistente.

Z (factor de zona) 0.45
U [factor de uso) 1
S (factor de suelo) 1
Tp 0.4
Tl 2.5
R dual {factor de reduccidn) 7
R mdl (factor de reduccidn)

Tabla 3.1: Parametros de ambos sistemas
Para el andlisis estructural, se hard uso de los programas ETABS y SAFE, tanto para el

modelamiento del casco como para la cimentacidn, respectivamente. Por otro lado, se hara uso del

software REVIT para la obtencion de los metrados de material a usar para cada edificio.

Serd importante tener en cuenta la consideracion del uso de elementos frame para columnas y vigas
en el programa ETABS, asi como el uso de elementos shell thick para muros de concreto y
membrane para las losas macizas. Mientras que el programa SAFE serd usado para el

modelamiento de las cimentaciones.

Andlisis estatico

Para el desarrollo del modelamiento estructural del edificio se hara uso del programa ETABS 2016,
con el fin de poder desarrollar el analisis estatico y dinamico. Se considerara el uso de elementos
shell thick para el modelamiento de los muros de concreto y losas macizas. Se desarrollara el

primer modelo considerando muros de 0.12 m de espesor.

Como punto de partida puede estimarse el periodo fundamental de la estructura mediante lo

expuesto por la norma E.030
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Una vez que se desarrolle el modelo estructural en el software, se procedera a calcular la fuerza

méaxima basal en la base de la estructura por medio de la siguiente expresion:

_Z*U*C*S
B R

La fuerza calculada sera necesaria para poder estimar la longitud minima de muro en la parte de

*

pre dimensionamiento.

Andlisis Dinamico

Para el desarrollo del anlisis dindmico se procedera de acuerdo al articulo N°29 de la norma E.030
y el uso del programa ETABS, del cual podremos extraer los modos de vibracién considerando 3
GDL por piso, teniendo un total de 24 GDL en toda la estructura. Serd importante poder verificar

la toma de al menos los 3 modos mas importantes en cada direccion.

Posteriormente para el analisis de aceleracion espectral serd necesario el uso de la siguiente

expresion:

3 _Z*U*C*S
e R

Es posible generar el espectro de aceleracion por medio del programa ETABS o también por medio

*g

de una hoja de célculo, hallando la demanda de aceleracién para diferentes periodos estructurales,

sera este Ultimo el medio que se usara para la generacion del espectro (Fig. 3.3).
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Figura 3.1: Ejemplo de espectro de pseudo aceleracion

También, ser& necesario hallar las respuestas maximas inelasticas para los desplazamientos, lo cual
se podra realizar por medio del producto del parametro elastico por el factor de 0.75R, en caso la
planta sea regular y por 0.85R, en caso de una planta irregular. Por ultimo, se verifica la seccion

29.4 de la norma E.030, respecto a la fuerza cortante minima.

3.2 Diseiio estructural de sistema dual tipo |

Para el desarrollo del analisis y disefio estructural del sistema dual tipo I, no se cuenta con una
distribucion de arquitectura fija, ya que el edificio trabajado fue proyectado inicialmente como un
sistema de muros de ductilidad limitada. Por lo que serd necesario poder plantear una propia

distribucion de planta, verificando los requisitos para que sea un sistema dual tipo I.
Las actividades por realizar son:
e Pre dimensionamiento

a) Estructuracion
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b) Metrado de cargas

c) Calculo de areas y longitudes de elementos requeridos

e (Cargas de gravedad
a) Modelamiento estructural en ETABS

e Anélisis sismico
a) ldentificacion de parametros de anlisis sismico
b) Caélculo del espectro de aceleraciones

c) Identificacion y andlisis de los modos de vibracion

e Disefio de concreto armado
a) Disefio de aligerados

b) Disefio de vigas

c) Disefio de muros

d) Disefio de columnas

e) Disefio de cimentaciones

Pre dimensionamiento

Para poder asignar determinadas secciones iniciales a los diversos elementos estructurales es
importante tener una estructuracion previa de planta para conocer la ubicacion de elementos y de

esa manera usar las recomendaciones de pre dimensionamiento.

Para el sistema dual tipo I se realizara una distribucién cuidando la cantidad de muros de concreto
y columnas para que de esa manera pueda cumplir los requisitos de dual tipo 1. También se
respetard la distribucion arquitectonica proyectada inicialmente y se hara uso de tabiqueria para la
limitacion de algunos ambientes. Esto con el fin de no asignar a toda division de ambientes

elementos con responsabilidad estructural.

Una vez que se obtenga la distribucidn de elementos se hara uso de las siguientes recomendaciones

del Ing. Blanco Blasco (Blanco, 1993) para obtener dimensiones tentativas.

Para vigas considerando la longitud libre como L:
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e Para L menor a 5.5 m, se podra usar vigas de entre 25x50 y 30x50 cm.

Para losas aligeradas considerando la longitud como L:

e Para L menor a4 m, se podrd usar aligerados de h=17 cm
e Paral entre 4y 5.5 m, se podré usar aligerados de h=20 cm

e Paral entre 6y 7.5 m, se podré usar aligerados de h= 30 cm

Para columnas se debera de realizar un metrado tentativo considerando el area tributaria que

corresponde segln su ubicacion.

Una vez obtenida la fuerza axial de servicio sera posible usar las siguientes expresiones:

P servicio , P servicio

Area columna = == fc ©035+f¢c

Dichas expresiones se usan dependiendo de la responsabilidad estructural que tendrd cada
elemento. Ademas, se decidié usar muros de 15 cm de espesor debido a que se quiere optimizar

secciones.

Disefio de concreto armado

Para el disefio de concreto armado se desarrollara el método por resistencia, el cual consiste en
reducir la capacidad instalada en las secciones de los elementos por medio de un factor de la norma
E.060. Con el fin de que aun con esa reduccion la resistencia sea mayor a la demanda ultima para

el elemento.

Ru < @ORn
Para el método por resistencia sera necesario trabajar con las cargas ultimas, mas no con las de
servicio, por lo que seguird lo indicado en la norma E.020 con respecto a la amplificacion y

combinacion de cargas.

a) Disefio de vigas

b) Disefio de losas

c) Disefio de columnas

d) Disefio de muros de concreto armado

e) Disefio de cimentaciones
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Los elementos se disefiaran considerando los efectos por flexion, por cortante, punzonamiento y

flexo compresion, dependiendo de la solicitacion de cada elemento:

- Paravigas se considera el disefio por flexion y cortante
- Para losas aligeradas se considera el disefio por flexion y fuerza cortante
- Para columnas y muros de concreto se considera el disefio por flexo compresion y cortante

- Para cimentaciones se considera el disefio por flexion, cortante y punzonamiento.

Es importante considerar que para el presente sistema se iniciara con un modelo de partida, el cual
nos permitira conocer las demandas para la estructura con el fin de conocer la holgura estructural

que tenemos. Esto es con el fin de introducir los criterios de optimizacion estructural.
Los criterios que se propone en el presente trabajo de tesis seran:

e Diferentes peraltes de vigas

e Diferentes peraltes de aligerado

e Placas de 15 cm de espesor

e Espaciamiento de estribos (ejemplo: 17 0 19 cm)

e Cuantia minima para columnas (1%) en todos los pisos
e Uso de aligerados en lugar de losas macizas

e [teracion en la estructuracion

3.3 Diseno estructural de sistema MDL

Para el desarrollo del disefio de MDL, se tomara en cuenta la planta de arquitectura presentada en

la figura 3.1, ademas se muestra en la figura 3.2 un corte de arquitectura.
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Figura 3.2: Planta de arquitectura del primer nivel

Las actividades a realizar seran:
e Pre dimensionamiento

a) Estructuracion
b) Metrado de cargas

c) Calculo de areas y longitudes de elementos requeridos

e (Cargas de gravedad

a) Modelamiento estructural en ETABS
e Anélisis dindmico
a) ldentificacion de parametros de anélisis sismico

b) Calculo del espectro de aceleraciones

c) ldentificacién y analisis de los modos de vibracién
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e Disefo de concreto armado

a) Disefio de muros
b) Disefio de cimentacion

c) Disefio de losas macizas

Pre dimensionamiento

Dentro del pre dimensionamiento de la estructura, se realizard en primer lugar el planteo de
posibles configuraciones estructurales, teniendo como punto de arranque la distribucién de muros
divisorios que se pueden apreciar en el plano de planta. Una vez que se tenga una distribucion de
elementos coherente y consistente sera posible dar inicio a la identificacion de los muros de
concreto armado a disefiar, por medio de la asignacion de cierta denominacién a cada uno. Por

ejemplo

PL-1 PL-2 PL-1 PL-1 PL-2 PL-1

L] ¢ LI

PL-4 PL-4
PL-7
PL6 IPL-5
lrL-12 PL.8
|
PL-11 PL-11
PL-13 E I j E ‘ j PL-13
PL-1 PL2 PL-1 PL-10 PL-9 L1 PL-2 PL-1

Figura 3.3: Distribucion de muros en edificio de muros de ductilidad limitada

Esto con el fin de tener en claro los tipos de muros a disefiar.
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Luego de realizar la estructuracion en planta, se procedera con la ubicacion de las losas de piso, lo
cual resulta ser mas sencillo una vez que se tenga definido los muros de concreto armado. Una vez
que se defina la ubicacion de las losas y con ello las luces de estas, ser& posible comenzar con el
pre dimensionamiento del peralte de las losas. Esto se llevara a cabo mediante las recomendaciones

del Ing. Blanco Blasco, lo cual es:

- El peralte de la losa debera ser mayor al perimetro del pafio entre 180

perimetro

750 (dimensiones en m)

peralte >

Una vez que se conozca el peralte de losas requeridas, se debera desarrollar el metrado de cargas
de piso para obtener la carga de servicio para los muros de concreto, considerando una sobrecarga
de 0.2 ton/m2 segun la norma de cargas E.020 para un edificio de vivienda. Esto se desarrollara
con el fin de poder definir el valor del peso de la estructura para poder calcular la fuerza cortante
méaxima en la base y asi verificar la longitud minima requerida de muros de concreto. Cabe

mencionar que los muros a usar seran de aproximadamente 0.1 m a 0.15 m.

Luego de conocer la longitud requerida de muros en las direcciones X-X e Y-Y se podra verificar

si la estructuracion preliminar cumple con las demandas minimas.

Disefio de concreto armado

Para el desarrollo del disefio de dividira en los siguientes puntos:

- Metrado de cargas de C.M y C.V para los elementos horizontales y verticales

- Definicion de combinaciones de cargas para disefio con su respectiva amplificacidn, segin
la norma E.020

- Modelamiento de losa tipica mediante el software SAFE y extraccion de valores de cargas

- Extraccion de valores de cargas para muros de concreto

- Disefio por corte, flexion y punzonamiento de losa maciza

- Disefio por flexocompresion y corte de muros de concreto
Cabe destacar que se hara uso del método de resistencia. Ya que, por medio de este método se le

instala una capacidad igual o mayor a la solicitacion Gltima. También se harad uso de las

consideraciones especificadas en la norma E.060 de disefio de concreto armado.
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3.3 Analisis Econdmico

Para el analisis econdmico se hara uso del proceso tradicional de metrados de materiales, los cuales
seran: concreto, acero y encofrado. Esto con el fin de poder realizar una comparacion entre

aspectos que tengan relacion directa con el disefio estructural realizado.

Una vez que se cuente con la cuantificacion definitiva de materiales para ambos edificios, se
procederd con el analisis y comparacién de resultados. Por otro lado, buscaremos el andlisis de
precios unitarios de dichas partidas, siendo estas no menos de 2 de diferentes proyectos realizados

que presente el mismo tipo de alcance.

Por ultimo, con el fin de obtener medios para la comparacion entre ambos edificios se buscara la
estimacion de un precio unitario estimado, con el cual se pueda definir alguna expresion que nos
permita obtener un calificador del edificio dual y MDL con respecto a la cantidad y costo de los

materiales empleados.

3.4 Evaluacion y andlisis de indice de desempeiio

Para la elaboracion de los indices se tomaran en cuenta diversos parametros del analisis y disefio

estructural de los sistemas Dual y MDL, entre ellos:

- Deriva maxima de entrepiso
- Fuerza cortante estatica

- Fuerza cortante dinamica

- Factor de escala

- Factor de seguridad al volteo

- Ductilidad y resistencia

Los resultados de cada edificio seran comparados entre si y, también, con los limites establecidos
en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). De manera que se desarrollaran factores para
cada parametro, con la finalidad de que la suma de estos esté sobre 100 y, asi, poder otorgar una
calificacién a cada edificio. De acuerdo con los valores de los factores y del indicador global se

realizara la evaluacion y andlisis de cada edificio.
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CAPITULO 4: DISENO ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se llevara a cabo las actividades necesarias para identificar las condiciones
de disefio, la obtencion de cargas de disefio y el disefio de concreto armado para los diferentes

elementos estructurales de cada sistema.

Cabe sefialar que durante el procedimiento del andlisis sismico serd necesario definir ciertos
parametros para el analisis sismorresistente que seran tanto para el sistema dual como para el
SMDL.

Dichos factores son:

a) Factor de zona (2):
Dicho pardmetro se entiende como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con un 10%

de probabilidad de ser excedido en un tiempo de 50 afios.

El presente factor dependera de la ubicacion de la estructura de acuerdo con el mapa de la figura
4.1.

Figura 4.1: Mapa de zonas sismicas (Norma E.030, 2018)
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Como la edificacion se ubica en Lima, la estructura se ubica en la zona 4, asignandole de esa

manera un factor Z de 0.45g.

b) Factor de suelo (S):

Este factor permite calcular la aceleracion maxima en el suelo, teniendo como factor condicional
el tipo de suelo en el que se ubica la estructura, ya que el factor Z se asigna para una estructura en

suelo rigido.

El factor S podra estimarse por medio de la tabla N°3 de la norma E.030 (Fig.4.2).

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
ZDNAUELD So S Sz Ss
Z 080 | 100 | 105 | 110
Z 0.80 | 100 | 115 | 120
Z 080 | 100 | 120 | 140
Z. 0.80 | 100 | 160 | 200

Tabla 4.1: Factores de suelo (Norma E.030, 2018)

Como la estructura se ubica en el distrito de Lince, se puede asumir que se encuentra en suelo S1,

por lo que estando también en la zona 4, el factor S=1.

b) Factor de uso (U):

El presente factor es asignado debido al tipo de uso que tendréa el edificio proyectado, para poder
ser asignado a una categoria esencial, importante o comuan, por medio de la tabla N°5 de la norma
E.030 (Tabla 4.2).
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] Tabla N° &
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “0™

CATEGORIA DESCRIPCION

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segin lo normado | Veer nota 1
par el Ministerio de Salud

AZ2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre. Se incluyen las siguientes

FACTOR
u

edficacienes:
- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria A1
- Pueros, aeropuertos, esltaciones femoviarias de
A pasajeros, sistemas masivos de fransporie, locales
Edificaciones municipales, centrales de comunicaciones.
Esenciales |- Estaciones de bomberos, cuarieles de las fuerzas

armadas y policia. 1.5

- Instalaciones de generacion y ftransformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua

- Instituciones educativas, institutos superiores
tecnologicos y universidades

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes homos, fabricas y
depositos de materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de personas

fales como cines, teatros, estadios, coliseos. centros

B comerciales, ferminales de buses de pasajeros,

Edificaciones| establecimientos  penitenciarios, o© que guardan 1,3

Importantes | patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideran depdsitos de granos y ofros

almacenes importantes para el abastecimiento

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,

Cc Pyl ] ;
Edificaciones _Ilutele;, restaurantes, :Ieposrlos_ e Ijs._lala:lones 10
Comunes !ndusmales cuya falla no acamee peligros adicionales de

incendios ¢ fugas de contaminantes.
D . - -
Edificaciones :::::t;u;;;o;:s provisionales para depositos, casetas y Ver nota 2
Temporales .

Tabla 4.2: Tabla N°5 (Norma E.030, 2018)

Siendo un edificio para vivienda, la categoria asignada es de edificio comun, por lo que tendra un
factor U=1.

d) Factor de amplificacion sismica (C):

El presente factor permite la estimacion de la aceleracion méxima del edificio, en otras palabras,
considera el valor de amplificacion de la aceleracion entre el suelo y la parte més alta del edificio.
Este factor dependera netamente del periodo T de la estructura por lo que para estimaciones rapidas
se usar la siguiente expresion:

hn
Ct

Donde:
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hn: Altura del edificio

Ct: Factor que depende del sistema estructural

Para el sistema de muros de ductilidad limitada y el sistema dual se tendra un valor Ct= 60y hn =
20.8 m.

. 20.8
T aproximado = w0 = 0.35s

Por lo tanto, tendremos un valor de C=2.5, segun las expresiones y tabla N°4 de la norma E.030
(Tabla 4.3)

. Tabla N® 4
PERIODOS “T." ¥ 4T, "
Perfil de suelo
5 5 Sa Sa
Te(S) 0,3 0.4 0.6 1,0
T.(s) 3,0 25 2.0 1,6

Tabla 4.3: Tabla N°4 (Norma E.030, 2018)

T <Tp C=25
Tp
TR C=25+—
Tp =T,
T > T, C=25%——"
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4.1 Dual tipo | optimizado

4.1.1 Pre-dimensionamiento

08 6
T [
=
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Figura 4.2: Planta de estructuracién de edificio dual

Vigas
Para pre-dimensionar las vigas se utilizé la siguiente formula:

Longitud
10

Peralte =

Una vez obtenido el peralte tentativo se optd elegir un peralte entre el rango de 25 a 50 cm ya
que las luces son menores a 5.5 metros. A continuacion, se muestra la tabla 4.4, en donde se
determind la longitud de todas las vigas de la estructuracion.

36|Pagina



Vigas peraltadas

Luz (m) Peralte elegido (m)
Viga 01 2.05 0.20
Viga 02 3.00 0.30
Viga 03 3.00 0.30
Viga 04 3.50 0.35
Viga 05 2.60 0.25
Viga 06 5.00 0.50
Viga 07 2.85 0.30
Viga 08 3.50 0.35
Viga 09 2.00 0.20
Viga 10 2.00 0.20
Viga 11 2.50 0.30
Viga 12 3.90 0.40
Viga 13 3.60 0.40
Viga 14 3.70 0.40
Viga 15 4.90 0.50

Tabla 4.4: Pre-dimensionamiento de vigas para sistema dual

Losas Aligeradas

Como se menciono en el capitulo de metodologia, el pre-dimensionamiento para losas aligeradas
se obtiene a partir del valor de su luz. Para este caso se obtuvieron las dimensiones de las losas a
partir de la estructuracion y luego se procedié a elegir un peralte de acuerdo a los limites

establecidos. La tabla 4.5 muestra los peraltes elegido para la realizacion del modelo.
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Losas

Luz (m) Peralte elegido (m)
Losa 01 3.00 0.17
Losa 02 5.00 0.20
Losa 03 4.80 0.20
Losa 04 6.75 0.30
Losa 05 3.90 0.17
Losa 06 4.10 0.20
Losa 07 4.10 0.20
Losa 08 5.05 0.20
Losa 09 5.05 0.20

Tabla 4.5: Pre-dimensionamiento de losas para sistema dual
Columnas

Segun lo mencionado en la metodologia, primero debemos obtener la carga para la columna. Se

mostrard la tabla 4.6 del metrado de cargas de un piso para una columna central.

Carga Muerta
Peso columna
Peso concreto (ton/m3) 2.40
h (m) 2.60
Area estimada (m2) 0.25
Peso propio (ton) 0.56
Peso Vigas

Peso concreto (ton/m3) 2.40
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Longitud de vigas (m2) 5.73
Area de vigas (m) 0.36
Peso de vigas (ton) 4.95

Peso Aligerado

Peso estimado (ton/m2) 0.30

Area del aligerado (m2) 8.10

Peso del aligerado (ton) 243

CM total 7.94

Carga Viva
Sobrecarga (ton/m2) 0.20
Area total (m2) 8.55
CV total 1.71

Tabla 4.6: Metrado de columna

Peso en servicio = CM + CV = 9.65 ton

P servicio & 9.65%x8x10"3

= ~ 81 2
045+ Fc _ 045x210 - oi7em

Area estimada =

Finalmente, se eligio una columna de 30x30 cm (Area de 900 cm?2)

Placas

Como se indicé en metodologia, se pueden usar placas de 20 a 25 cm. Sin embargo, se decidio trabajar con
placas de 15 cm ya que es lo minimo que exige lanormay es lo que se piensa usar para optimizar secciones.
Ademas, se verificd que el espesor cumpla con la siguiente férmula de predimensionamiento mencionada

en la norma E.060 de concreto armado:

Longitud del muro
25

Espesor =

Se utilizaron placas de entre 2.8 a 3.9 metros de longitud, lo cual permite usar placas de 15 cm de

acuerdo a la férmula anteriormente mencionada.
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ISIS sismico

4.1.2 Anal

Una vez completado el predimensionamiento del sistema, se procedi6é con su modelacion en el programa

ETABS. En las figuras 4.3 y 4.4, se muestra la planta tipica obtenida en dicho programa y el modelo en 3D.

Figura 4.3: Planta tipica del sistema dual en ETABS
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Figura 4.4: Modelo preliminar en 3D del sistema dual en ETABS
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Ademas, para poder realizar el andlisis estatico y dindmico se tuvo que determinar un primer
espectro segun lo indicado en la norma de disefio sismo resistente, pero con valores estimados o

asumidos.

a) Analisis estatico
Para poder obtener el valor de la cortante basal del edificio, primero se calcula el valor del parametro “C”
(factor de amplificacion dindmico). Este se determina de acuerdo al anélisis modal del edificio (Tabla 4.7)

por el cual se obtiene el periodo fundamental.

Masa Masa
Modo Periodo | participativ | participativ
(s) a a
X Y

1 0.829 0.0001 0.7256
2 0.635 0.7112 0.0001
3 0.609 0.0246 0.0001
4 0.221 0.0000 0.1412
5 0.175 0.1339 0.0000
6 0.171 0.0036 0.0000
7 0.098 0.0000 0.0600
8 0.081 0.0573 0.0000
9 0.080 0.0000 0.0000
10 0.078 0.0014 0.0000
11 0.070 0.0000 0.0000
12 0.065 0.0000 0.0000
13 0.058 0.0000 0.0000
14 0.058 0.0001 0.0000
15 0.057 0.0011 0.0011
16 0.057 0.0000 0.0000
17 0.057 0.0000 0.0000
18 0.057 0.0000 0.0000
19 0.057 0.0003 0.0007
20 0.057 0.0000 0.0002
21 0.057 0.0000 0.0002
22 0.057 0.0000 0.0018
23 0.057 0.0000 0.0183
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24 0.057 0.0000 0.0000

Tabla 4.7: Periodos y masas efectivas del analisis modal

Del analisis se obtendran los periodos fundamentales para cada direccion y de acuerdo a estos y

segun la norma de disefio sismorresistente, el valor del factor C. Esto se mostrara en la tabla 4.8.

Direccion | Periodo fundamental (seg) C
XX 0.632 1.582
yy 0.827 1.209

Tabla 4.8: Periodo fundamental y “C” para cada direccion
Luego se procede a determinar el peso sismico a partir de la tabla de resultados de la masa que se

obtiene del programa ETABS (Tabla 4.9). Cabe mencionar que este peso se determind

considerando el 25% de la carga viva y el 100% de la carga muerta.

. Masa Peso Area
tonf-s2/m ton m2
8 30.4 297 451
7 34.7 340 451
6 34.7 340 451
5 34.7 340 451
4 34.7 340 451
3 34.7 340 451
2 34.7 340 451
1 34.7 340 451

2681 3608

Tabla 4.9: Peso sismico total estimado mediante el programa ETABS

Ademas, se obtuvo que el peso por metro cuadrado del edificio fue de 0.88 ton/m2. Esto se

determind utilizando el 100% de la carga viva y muerta

Finalmente, se calculd la cortante basal estatica como se menciond en la metodologia y se obtuvo

la cortante estatica que se muestra en la tabla 4.10.
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Direccion | V estética (ton)
XX 318.2
yy 243.1

Tabla 4.10: Cortante estatica para cada direccion

b) Analisis dindmico
Para determinar la cortante basal dindmica, primero sera necesario determinar el espectro de la
norma. Esto se realiz6 segun lo indicado en el capitulo anterior, obteniéndose asi el espectro

mostrado en la figura 4.5 con un intervalo de 0.1 segundos de periodo:

Espectro

I
[ S ]

0.8
0.6
04

0.2

Figura 4.5: Espectro de la norma

Este espectro fue introducido en el programa ETABS en cada direccion, para poder realizar el

analisis dinamico. Se obtuvo las cortantes dinamicas mostradas en la tabla 4.11.

FX FY
Caso

tonf tonf

SISMO DINAMICO XX Max | 209.9 2.9

SISMO DINAMICO YY Max 2.9 165.5

43 |Pagina



Tabla 4.11: Cortante basal dindamica obtenida del programa ETABS

Una vez obtenidas las cortantes estaticas y dinamicas para cada direccion se prosigue a determinar
el factor de escala para cada direccion. De acuerdo con la norma de disefio sismorresistente,
debemos escalar la cortante dindmica al 80% de la cortante estatica ya que es una estructura

regular.

A continuacion, se presentara un cuadro resumen, con las cortantes y el factor de escala para cada
direccion (tabla 4.12):

Direccién |V estatica (ton) | 80% Vest Vdin Factor
XX 318.2 254.5 209.9 1.21
yy 243.1 194.5 165.5 1.18

Tabla 4.12: Factor de escala para la cortante dindmica

Finalmente, se procedera a determinar las derivas inelasticas del edificio. Primero se obtendran las
derivas elasticas por medio del software ETABS y luego se multiplicaran por 0.75R (4.5) para

obtener las inelésticas (Tablas 4.13 y 4.14).

Piso V€4 A elastica A
on inelastica
8 X 0.00074 0.00333
7 X 0.00085 0.00385
6 X 0.00097 0.00437
5 X 0.00106 0.00477
4 X 0.00108 0.00488
3 X 0.00101 0.00457
2 X 0.00080 0.00361
1 X 0.00037 0.00169

Tabla 4.13: Derivas inelasticas en X
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Piso Direccion | A elastica A inelastica
8 Y 0.001086 0.004887
0.001215 0.0054675
0.001345 0.0060525
0.001434 0.006453
0.001446 0.006507
0.001334 0.006003
0.001033 0.0046485
0.000455 0.0020475

RN W A~ O] O N
<| <] <| <| <| <| <

Tabla 4.14: Derivas inelasticas en YY
También se determinara el factor de seguridad al volteo del edificio. La fuerza que no permite que

se dé el volteo es el peso del edificio y la fuerza que ayuda al volteo es la del sismo. Se determinara
el FS de la siguiente manera:

Pesox X/2  3181%25.14/2 108
MactuanteYY 3687 o

FSYY =

PesoxY/2 3181 %21.23/2
MactuanteXX 2940

Por otro lado, se procedera con la verificacion del sistema estructural. Primero se tendra que

FS XX = =115

obtener la cortante que se llevan las placas, para luego analizar cuanto porcentaje de la cortante

total se llevan estas y compararla con los limites indicados en la norma E.060.

Direccion V total V placas %
XX 256.1 177.7 70
YY 211.8 1725 80

Tabla 4.15: Cortante de placas
Como se puede notar, el rango se encuentra entre 60 y 80%, por lo que verificamos que es un

sistema dual.

Por ultimo, se verifica que la relacion entre la deriva maximay promedio es menor a 1.2, de manera

que el sistema no presenta irregularidad torsional.
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Deriva Deriva

Piso max. promedio Ratio
8 0.001642 | 0.001638 1.003
7 0.001873 | 0.001862 1.005
6 0.002098 | 0.002079 1.009
5 0.002259 | 0.002232 1.012
4 0.002294 0.00226 1.015
3 0.002134 | 0.002097 1.018
2 0.001683 | 0.001649 1.02
1 0.000791 | 0.000774 1.022

Tabla 4.16: Relacion de derivas direccion XX

Deriva Deriva

Piso Max. promedio Ratio
8 0.002453 | 0.002443 1.004
7 0.002678 | 0.002669 1.003
6 0.00289 0.002883 1.002
5 0.003016 | 0.003011 1.001
4 0.002986 | 0.002986 1
3 0.002723 | 0.002719 1.001
2 0.002094 | 0.002087 1.003
1 0.000919 | 0.000913 1.006

Tabla 4.17: Relacion de derivas direccion YY

4.1.3 Diseino de concreto armado

a) Disefio de elementos horizontales

Disefio de aligerado

Como parte del disefio, se tomara de ejemplo el aligerado de 30 cm, el cual se encuentra ubicado
entre los ejes D-H y 6-9 (Fig. 4.6).
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Figura 4.6: Aligerado a disefiar
Primero debemos realizar el metrado de cargas para una vigueta tipica de 30 cm, la cual se muestra

en lafigura4.7.

0
© [ [ J
o
”
n
N
[ ] [ ]
10 30 10

Figura 4.7: Aligerado tipico de 30 cm.

m waligerado = Peso aligerado * espaciamiento entre aligerado

ton

ton
waligerado = 0.42——% 0.40m = 0.168 —
m2 m

B w piso terminado = Peso pt * espaciamiento entre aligerado

ton ton
wpt = 0.1—*0.40m = 0.04 —
m2 m

wD = walig + wpt = 0.208
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ton
wlL = O'ZE * espaciamiento entre alig.= 0.08

wultimo = 1.4 *wD + 1.7 * wL = 0.427 ton/m

Como esta vigueta es de un solo tramo, el momento maximo se puede determinar de la siguiente

manera:
wxl? 0427 * 6.862
Mmax+= = =251ton+*m
8 8
y wxl? 0427 * 6.862 084t
—_—= = = . *
max 24 24 onx*xm
Momento negativo
T A 2.01
a=d-— - =2
@ *0.85* f'cxbw cn
. Mu
As requerido = = 0.85cm2

a
O fyx(d—3)
Se decidio colocar el siguiente acero:

As instalado = 1.29 cm2 — 1901/2" (bastén)

Momento positivo

—d— |a2 2xMu 49
¢= @*085%fc*bf an

Como el “a” es menor a 5 cm, esto quiere decir que la compresion cae dentro del ala, de manera

que el acero requerido se determinara de la siguiente manera:

Mu
As requerido = = 2.53 cm2

B fy*(d—7%)

Ademas, el acero minimo se calcula de la siguiente forma

d
As = 0.7 *v210 * bw *f_y = 0.65cm2
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Se decidio colocar el siguiente acero:

As instalado = 2.58 cm2 - 101/2" (corrido) + 191/2" (bastén)

Por altimo, se verifica si la vigueta necesita ensanches por cortante. Para esto se necesita
verificar que la cortante que resiste el concreto del alma de la vigueta (¢\Vc) sea mayor que el

cortante ultimo (Vu).

W*l 0.427 % 6.86
Vu = 5 > = 1.5ton

PVc=0*1.1x053*,/f'cxbw=*d =0.85%1.1%.53*v210* 10 * 27 = 1.9 ton

Como ¢Vc es mayor que Vu, el aligerado no necesita ensanches.

Disefio de viga
El disefio de viga se realizara segun lo indicado en la norma E.020 y E0.60, tanto para el metrado

de cargas como para el disefio de concreto armado. Cabe sefialar que el disefio que se realizara
indicara el calculo de las solicitudes tanto bajo cargas por gravedad y sismo de la viga VT-10.

VT-0130:45

—
NT-03 3045
‘f_f'
T 04 F0xdS
<
V07 3045
—

T-04 3045
P
06 50:45
—
NT-01 305

ra
X3

ekl ||| |
4\”—103@‘40 VT1030440 10 0540
CLTTTTTT] ||||||l I||||

PL-1 \r
—015m

——
=04 3035
13035
—
230:35

Figura 4.8: Viga VT-10 en plano de planta

Disefio de concreto armado

Los diagramas de momento flector y fuerza cortante de cada combinacién de carga deberan formar

una envolvente entre si para obtener la maxima demanda en el elemento estructural.

El disefio por flexion se desarrollara considerando las siguientes expresiones:
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As = q
B+ fy*(d—3)
d=d— |gz— 2Mu ,
@*0.85%fc*b
Siendo:
As : Acero requerido en la seccion
Mu : Momento ultimo
fy : Resistencia a la traccion del acero
d : Peralte efectivo
a : Altura del bloque de compresiones en la seccion
f’c : Resistencia a la compresién del concreto
) : Factor de reduccion

Para cumplir con los requerimientos del disefio por resistencia, se debera verificar que:
PMn = Mu

También deberd verificarse que el area de acero se encuentre entre el rango de acero minimo y
maximo. Para verificar el acero minimo, se debe dotar a la seccion con un area de acero igual o

mayor a la cantidad obtenida por esta expresion:

0.7+ /f'cxbxd
fy

ASmin =
Mientras que, para verificar el acero maximo, debera considerarse un area de acero menor a la
estimada por medio de la siguiente expresion:
ASpmax = 0.75 * Asb
Donde,

Asb : Area de acero balanceado
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Para el disefio por corte del elemento se debera tener en cuenta los criterios detallados en el articulo
21.4 de lanorma E.060 (RNE, 2009) para condicionar el elemento a una falla ductil, como también

la verificacion de:
OVn = Vu

Vn es estimado mediante la siguiente expresion:

PVn=0=*053/fcxbxd

Siendo,
[0} : Factor de reduccién al corte
b : Base de la seccién

Dichas consideraciones detallan que la estimacién de la fuerza Vu no debera ser menor que lo

siguiente:

. La suma del cortante asociado a los momentos nominales del elemento (Mn) y el cortante
isostatico estimado para cargas de gravedad amplificadas.

. El cortante maximo obtenido de las combinaciones de cargas mencionadas previamente

considerando una amplificacién de 2.5 al sismo.

i wu = 1.25(wm+wy) Uni wu = 1.25(wm+wy)
FPI P TV i‘fi?ﬁd r,,..’ LT TR Mind
o/ AN “ A A

! Wi . Vud !f % Wi . W -Jf

Figura 4.9: Primer criterio de estimacion para fuerza cortante (E.060, 2009)

Metrado de cargas

La viga VT-11 consta de 7 tramos, siendo simétrica respecto a la viga VT-07 como se puede

visualizar en la imagen xx.

Las cargas por considerar en el analisis seran tanto las cargas por gravedad y sismo.
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Carga Muerta

Tramo lal 7
Peso Propio = 2.40ton/m3 x 0.30m x 0.30m = 0.29 ton/m
Losa Aligerada 1 (0.20m) = 0.30ton/m2 x 2.58m = 0.77  ton/m
Losa Aligerada 2 (0.17m) = 0.28ton/m2 x 1.25m = 0.35 ton/m
Piso terminado 1 = 0.10ton/m2 x 2.58m = 0.26  ton/m
Piso terminado 2 = 0.10ton/m2 x 1.25m = 0.13  ton/m
Tramo 2-4-6
Carga puntual (VT-03) = 2.40ton x 0.12m2 x 2.58m = 0.84 ton
Carga Viva
Tramo lal 7
Sobrecarga 1 = 0.20ton/m2 x 2.58m = 0.52 ton/m
Sobrecarga 2 = 0.20ton/m2 x 1.25m = 0.25 ton/m
18 18 18 18 18 18 18
% i f
Z
—x Base
Figura 4.10: Metrado de carga muerta en viga VT-11
077 077 077 077 077 077 077
storyt
Z
—x Base

Figura 4.11: Metrado de carga viva en viga VT-11
Una vez que se defina las cargas por considerar sera necesario realizar el andlisis estructural

tomando en cuenta las combinaciones de cargas segun la norma E.020 y E.060. Las cuales son:
.14CM+1.7CV
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.1.25 (CM + CV) +/- S
.0.90CM +/-S

Los diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes seran estimados mediante el programa

ETABS, tanto para las demandas por gravedad como por sismo.

A A . . A A .

z

> Base

Figura 4.12: Diagrama de momentos flectores de VT-10 bajo cargas de gravedad
Ejemplo de disefio

Considerando los siguientes pardmetros:
- b=30cm;h=40cm ; f’c =210 kg/cm2 ; fy = 4200 kg/cm2 ; d =34 cm
Por flexion:

El acero minimo:

0.7+ f'cxbxd 0.7+v210+ 30+ 34

= 2.46 cm2
Fy 4100 6 cm

Aspin =
Tramo A-B

Se hace uso de las expresiones mencionadas previamente:

g | 2eMu_ | 2 % 11590 a0
= O+085+fcxbh 0.90%085+210+30 o - "

Mu 11590
As =

= = = 10.22 cm?2
D fyx* (d—%) 0.90 * 4200 * (34—%}

Para momentos positivos (Mu +):
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Para momentos negativos (Mu -):

Tramo B-C

Para momentos positivos (Mu +):

Para momentos negativos (Mu -):

Tramo C-D

Para momentos positivos (Mu +):
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Para momentos negativos (Mu -):

Tramo D-E

Para momentos positivos (Mu +):

Para momentos negativos (Mu -):

1.46 34 0.90 1.15

1 z | |2 3 4 4 5 6 7 &
7 2 Z 3 4 4 5 & 7 &
LA L

Figura 4.13: Distribucion de secciones analizadas en viga VT-10

Seleccion de acero

Acero corrido 20 5/8” Asins: 4.00 cm2
Tramo A-B
Para la seccion 01

Asins+ (2(1) 5/8”)

4.00 cm2

ASreq (1) 154 cm2 < ASins = 400 cm2 (OK)

Para seccion 02
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ASins+ (Z(D 5/87)
ASreq (+)

ASins- (3(1)5/8”4‘2(1)3/4”)

ASreq (-)
Tramo B-C

Para la seccion 02

ASins: (20 5/8”)
ASreq (1)

ASins- (3D5/87+2D3/4”)

Asreq ()

Para seccion 03
ASins+ (3D 5/87)
ASreq (1)
Para seccion 04
ASins (2D 5/8”)
ASreq (+)

ASins (3D5/87+2D3/4”)

ASreq (-)
Tramo C-D

Para seccion 04

ASins+ (205/87+1D1/2”)

ASreq (+)

ASins- (305/87+2D3/4”)

Asreq ()
Para seccion 05
ASins+ 2D 5/8”)
ASreq (1)
Para seccion 06

ASins+ (Z(D 5/8”)

4.00
4.00
11.68
10.22

4.00
4.00

11.68
11.05

6.00
5.19

4.00
4.00
11.68
11.05

5.29
4.52
11.68
10.45

4.00
0.90

4.00

cm2
cm2
cm2

cm2

cm2

cm2

cm2

cm2

cm2

cm2

cm2
cm2
cm2

cm2

cm2
cm2
cm2

cm2

cm2

cm2

cm2

IA

INA

IN

IA

AN

IA

IA

IA

IA

IA

Asins

ASins

ASins

ASins

ASins

ASins

ASins

ASins

Asins

Asins

4.00

cm2  (OK)

11.68 cm2 (OK)

4.00

cm2  (OK)

11.68 cm2 (OK)

6.00

4.00

cm2  (OK)

cm2  (OK)

1168 cm2 (OK)

5.29

cm2  (OK)

1168 cm2 (OK)

4.00

cm2  (OK)
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ASreq (+) = 198 cm2 < ASins = 400 cm2 (OK)
ASins. (20 5/8”) = 4.00 cm2

ASreq (-) = 300 cm2 < Asins = 400 cm2 (OK)
Tramo D-E

Para seccion 07

ASins: (2D 1/27) = 258  cm2

ASreq (1) = 016 cm2 < Asins = 258 cm2 (OK)
Asins. (2D 1/2”) = 258  cm2

ASreq (-) = 115 cm2 < Asins = 258 cm2 (OK)
Para seccion 08

ASins+ (2D 1/27) = 258  cm2

ASreq (+) = 111 cm2 < Asins = 258 cm2 (OK)
Por corte:

La resistencia de disefio al corte de la seccidn sera:

_0.85%0.53*,/f'cxbxd 0.85%0.53 V2103034

1000 1000 = 6.65 ton

Ve

Para desarrollar el ejemplo de disefio se hara uso del tramo B-C, ya que es el que se encuentra bajo
una mayor demanda. Se debe tener en cuenta que para fines de optimizacion se debera desarrollar
un disefio independiente para cada tramo, ya que no todos los tramos poseen las mismas

solicitudes.

Tramo B-C

Teniendo en cuenta las dos consideraciones para la estimacion de la fuerza Vu mencionadas
previamente, deberemos hacer uso del menor de estas.

Para la estimacion de la fuerza Vu mediante la amplificacién de 2.5 al sismo en las combinaciones
de carga, extraeremos dichos valores del programa ETABS.

8.6641 tonf

——r—"l—__T__T—_T_P_

L=
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Figura 4.14: Diagrama de fuerzas cortantes para la combinacion 1.25 (CM+CV) en tramo B-C

Max = 7.8551 tonf

Min = -7.8551 tonf

Figura 4.15: Diagrama de fuerzas cortantes para 2.5 Sismo X-X en tramo B-C

Se puede estimar la fuerza Vu en un valor aproximadamente de 16.51 ton.

Para la estimacion de la fuerza cortante mediante las resistencias nominales de la seccién se debera
hacer uso de la siguiente expresion:

Mnd + Mni wy, * In
+
In 2

Donde:
wu : 1.25(wm-+wv)

Los momentos nominales deberan ser ubicados tanto en sentido horario como anti horario, por lo
que el acero a traccion positivo correspondera al sentido anti horario, mientras que el acero a
traccion negativo al sentido horario.

Sentido anti horario:

Mpg + My 54+54

= =2.63¢t
In 41 on
wy xIn  3.21%4.1 658t
> = ) = 0. on
Ve = 6.58 ton + 2.63 ton = 9.21 ton
Ve = 6.58 ton - 2.63 ton = 3.95 ton
Sentido horario:
M+ M,; 144+ 144
nd _ _ni_ = 7.02 ton
In 4.1
wyxIn 32141
= = 6.58 ton

2 2
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Ve = 6.58 ton + 7.02 ton 13.6  ton

Vehr 6.58 ton - 7.02 ton

-0.44 ton

Tras calcular las fuerzas cortantes podemos visualizar que los menores valores son del calculo de
Vu mediante la capacidad nominal.

La fuerza Vu por considerar para el disefio por corte, sera el que se encuentre a una distancia “d”
desde la cara del apoyo.

2 % Vgpy * (17” —d) 2%13.60 * (42;1 —0.34)

v = 11.34¢
u In 41 on

Como Vu > ¢V, entonces:

174 _ Ve v - (150 7.82 =5.52t¢
S = ¢ Cc = 0.85 . = D. on

El espaciamiento necesario para Vu >V > ¢Vc

Avxfyxd 1424200« 34

Vs 520 =36.73cm =30cm

También debera verificarse el valor de VSjim.

11 f'cxbwxd 1.1xv210 3034

VSiim = 1000 1000 = 16.25 ton
Como Vs < Vsiim, entonces:
Smax =d/2 =34/2 =17 cm
Cuando ¢Ve >V > ¢Ve/2:
Smax — Av * fy _ 1.42 x 4200 _ 68 em
02+ /f'cxb 0.2%v210 %30
6

Avxfy 1424200

35+bw 3530 0™

Smax =

Tambien debera verificarse las consideraciones para distribucion de estribos de la norma E.060
para vigas resistentes a fuerzas laterales de un sistema dual tipo I. Dichas consideraciones son las
siguientes:

.0.25d 0 15cm : 0.25*d = 8.5 cm, entonces usamos 15 cm
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. 10*dp: 10*1.59 = 15.9 cm, entonces usamos 15 cm

. 24*de: 24*0.95 = 22.8 cm, entonces usamos 22 cm

. 300 mm, entonces usamos 30 cm.

Considerando lo mencionado, tenemos la siguiente distribucion de estribos:

Estribos ®3/8”: 1@0.10m, 3@

15m. rto @0

2012

3.18

2812"

B3/8":1@.10,4@.12.Rlo. @.30

.70 _“‘I‘
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Figura 4.16: Elevacion de la viga VT-10

b) Disefio de elementos verticales

Disefio de columna

Se procedera a realizar el ejemplo de disefio la columna C-2, de dimensiones de 25x100 cm,

ubicada en los ejes 8 y D (Fig. 4.17).

©

C-2 C-2

TTTTTT

® o

Figura 4.17: Ubicacion de la columna a disefiar
Metrado de cargas

La columna escogida se encuentra en los 8 pisos, por lo que se realizara el metrado de carga viva
y carga muerta para el piso tipico, y a partir de dicho metrado se calculara la carga total actuante

en dicha columna.

24ton .
*x Area col * h col = 2.4 % (0.25* 1) x 2.6 = 1.56 ton

m Peso propio =

ton p
m Peso vigas = 24% * z Area vigas * peralte vigas
Pesovigas = 2.4 * (1.1 * 0.45 4+ 0.70 * 0.40 + 0.47 = 0.35) = 2.25 ton

m Peso aligerado = z Peso aligerado * Area aligerado
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ton ton ton
Peso aligerado = 0.28——* 3.72m2 + 0.3— * 5.83 m2 + 0.42—— * 6.53 m2 = 5.53 ton
m2 m2 m2

. . ton
m Peso piso terminado = (Area tributaria — Area col) x 0.1 —
m

PM Total (ton) PV Total (ton)
89.5 27.6

Peso piso terminado
= (18.64 m2
—0.25m2)*0.1
= 1.84 ton

PM piso tipico = Z pesos = 11.18 ton

S0\l & .
PV piso tipico = 0.2 ok (Area tributaria — Area col) = 3.68 ton

Tabla 4.18: Cargas muerta y viva totales en columna C2

Una vez terminado el metrado de cargas se obtuvieron las cortantes y momentos de la columna
empleando el programa ETABS. A su vez, estas cargas se amplificaran segun los combos
requeridos. En la figura 4.18 se muestra la convencion de signos de las fuerzas que actlan en la

columna.

My R Vy

Mx
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Figura 4.18: Convencion de signos a utilizar

Refuerzo longitudinal

Para columnas con responsabilidad sismica, se recomienda usar cuantias de acero de entre 1%y

4%, por lo que teniendo una seccion de 0.25x1.00 m, es posible iniciar con la distribucion de acero

en un 1%.

Aredgpccion = 100x25 = 2500 cm?
Ag = 2500 % 0.01 = 25 cm?

14$5/8” — As instalado = 28 cm?2

A continuacion, determinaremos el diagrama de interaccion de la columna C-2 y una vez
definidas las diferentes combinaciones de cargas, se grafican en dicho diagrama. Esto se debe

realizar tanto para la direccion XX e Y'Y de la fuerza sismica.

Direccion XX de la fuerza sismica

Se obtienen los siguientes puntos de las combinaciones.

Combo i X My
ton ton ton.m
1.4CM+1.7CV 172.1 - -
1.25(CM+CV)+SX 159.7 3.5 15.4
1.25(CM+CV)-SX |  132.9 -35 -15.4
0.9CM+SX 93.9 3.5 15.4
0.9CM-SX 67.1 -3.5 -154
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Tabla 4.19: Puntos para el diagrama de interaccion XX

DIAGRAMA DE INTERAGGION

330

300

230 A

200 A

150

@Pn (Ten)
S

en
[=1
i

a0

7 0

-150

$Mn (Ton.m)
Figura 4.19: Diagrama de interaccion XX
Direccion YY de la fuerza sismica
Combo P vy Mx
ton ton ton.m
1.4CM+1.7CV 172.1 - -

1.25(CM+CV)+SY | 158.4 1.1 1.9

1.25(CM+CV)-SY 134.2 -1.1 -1.9

0.9CM+SY 92.6 1.1 1.9

0.9CM-SY 68.4 -1.1 -1.9
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Tabla 4.20: Puntos para el diagrama de interaccion YY

DIAGRAMA DE INTERACCION

350
300 1
230 H
200 H
®
130 L
=
'21 00
= L]
L
=
50
0 T
10 1
-5
-100 1
-150

$MIn (Ton.m)

Figura 4.20: Diagrama de interaccion YY

Se observa que todos los puntos estan dentro del diagrama de interaccion (curva de disefio) de la

columna, por lo que el refuerzo longitudinal satisface la demanda.

Refuerzo transversal de columna

Para determinar la cortante Gltima segun la norma E.060 (disefio por capacidad), sera necesario la
estimacion de los momentos nominales de los extremos de columna. Para calcular dichos

momentos debemos obtener el mayor momento nominal posible asociado a la fuerza axial Pu (Fig.

4.21).
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Figura 4.21: Diagrama de cuerpo libre, de fuerzas cortantes y de interaccion para determinacién de fuerza
cortante por capacidad (Norma E.060, 2009)

Ademas, otra forma de determinar la cortante Ultima para que la columna resista las solicitaciones
sismicas es utilizar los combos anteriormente usados, pero amplificando los valores del sismo 2.5

Veces.

Finalmente, la fuerza cortante ultima de disefio serd la menor de los 2 casos explicados

anteriormente. Luego se debera verificar si la cortante que aguanta el concreto es suficiente.

Cabe mencionar que, para las dos direcciones, el combo que predomind y con el cual se obtuvieron

los momentos nominales y cortantes ultimas fue el de 1.25(D+L) + S.

Direccion XX de la fuerza sismica

Mn méx asociado al Pu: 72 ton.m

Calculando la fuerza cortante:
Vul = 2*Mn/2.3 = 62.6 ton
Luego, al calcular la cortante ultima asociada a 2.5 veces el sismo se obtuvo:
Vu2 = 8.8 ton

Por lo tanto, como debemos escoger el menor valor, el cortante Gltimo a utilizar en el disefio es
8.8 ton.
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Direccion YY de la fuerza sismica

Mn max asociado al Pu: 11.3 ton.m
Calculando la fuerza cortante:
Vul =2*Mn/2.3 = 9.8 ton
Luego, al calcular la cortante ultima asociada a 2.5 veces el sismo se obtuvo:
Vu2 = 2.8 ton

Por lo tanto, como debemos escoger el menor valor, el cortante Gltimo a utilizar en el disefio es
2.8 ton.

Realizamos el disefio por cortante:
gVc = 0.85 % 0.53 * Vf'c*b*d = 12.4 ton
gVc = Vu

Teniendo en cuenta que el concreto resiste la cortante ultima se utilizarén los criterios para la

disposicidn de estribos del capitulo 21 de la norma E.060.

So=10cm
Lo =100cm

.25

-2
1405,/8"

3(33/8"%: 1@.05, 10@. 10,Rto.@.25
+ 7 ] 378"

Figura 4.22: Distribucion del refuerzo de la columna C2
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Disefo de Placas

Disefio por flexo compresion

Se disefiar4, como ejemplo, la placa PL-4 que se encuentra ubicada entre los ejes 6 y D-E (figura
4.23)

70

3.95 2.55
|13

70

30,

Figura 4.23: Seccion de placa a disefiar
Cabe mencionar que antes de empezar con el disefio de concreto armado de la seccion, se optd por

incluir ndcleos confinados en el extremo de los muros con al menos una longitud aproximada del
10% de la longitud total del muro de acuerdo a lo recomendado en la norma E.060. Ademas, se
utilizd un espesor de 30 cm en los ndcleos confinados ya que ayudaria a controlar los
desplazamientos de los muros con espesores de 15 cm en el alma y se acoplarian de una mejor

forma con las vigas de 30 cm de ancho.

Ademas, la longitud de los nucleos se determino por medio de la siguiente formula:

) L 395m
long.nucleos = =g ° 70cm
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Es importante notar que la mayor dimension de la placa se encuentra ubicada en la direccion X.
Esto resulta en que dicha placa trabaje, principalmente, en dicha direccion, por lo que solo se
realizara el analisis en la direccion XX de la fuerza sismica. En la figura 4.24 se muestra la convencion

de signos de las fuerzas que actdan en la placa.

My X Vy

Mx

Figura 4.24: Convencidn de signos a utilizar

Metrado de cargas
La placa escogida se encuentra en los 8 pisos, por lo que se realizara el metrado de carga viva 'y
carga muerta para el piso tipico, y a partir de dicho metrado se calculara la carga total actuante

en dicha placa.

24ton
* Area placa * h placa = 2.4 * (2.55 * 0.15 + 1.4 % 0.3) * 2.6 = 4.99 ton

m Peso propio =

ton p
m Peso vigas = 2.4E * z Area vigas * peralte vigas
Pesovigas = 2.4 % (1.12 % 0.4 4+ 0.42 * 0.3 4+ 0.73 * 0.45) = 2.17 ton

m Peso aligerado = z Peso aligerado * Area aligerado
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ton ton ton
Peso aligerado = 0.28—— % 11.35m2 + 03— * 3.8 m2 + 0.42—* 11.4 m2 = 9.11 ton
m2 m2 m2

p p to
m Peso piso terminado = (Area tributaria — Area placa) * 0.1 -

Peso piso terminado = (29.62 m2 — 0.8 m

2) % 0.1 = 2.88ton

PM Total (ton)

PV Total (ton)

153.2

43.2

PM piso tipico = Z pesos

= 19.1 ton

ton .
PV piso tipico = 0.2 — * (Area tributaria — Area placa) = 5.76 ton

Tabla 4.21: Cargas muerta y viva totales en placa PL-4

Las cargas que resultan de las combinaciones de la norma E.060 para la placa PL-4, se muestran

en la tabla 4.22.

Direccion XX de la fuerza sismica

Combo P (ton) VX (ton) (t;\:}:n)
1.4CM+1.7CV 287.9 - -
1.25(CM+CV)+SX 245.8 44.2 279.8
1.25(CM+CV)-SX 245.2 -44.2 -279.8
0.9CM+SX 138.2 44.2 279.8
0.9CM-SX 137.6 -44.2 -279.8

Tabla 4.22: Puntos para el diagrama de interaccion XX

A continuacidn, se detalla el proceso para la obtencion del refuerzo horizontal y vertical segln la

norma E.060. Primero determinaremos la fuerza cortante que resiste el concreto.
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( hm
080;—< 15
Im
hm
ac =« 053;—=>=2
Im
hm
k0'53 —-080;15 <— <2
Im

fn 208 _ ..o, 0.53
—_—— . e d = .
Im _ 3.95 ac

Ve =Acw * (ac * w/f’c) = 15cm * 255cm * (0.53 * \/210) = 29.4 ton

Vu 442
ComoVu = @Vec - Vs > ?— Ve = 08s 29.4 = 22.6 ton

Para el refuerzo horizontal:

Cuando Vu = 44.2 ton = 0.27 x Acw = \[f'c = 0.27 * 15 * 255 x /210 = 15 ton
Vs =Acw xph * fy > 22.6 ton — ph = 0.0014
-ph >0.0025
~ As requerido horizontal = 0.0025 * (15 * 255) = 9.56 cm2
Ademas, se restringe el espaciamiento del refuerzo vertical y horizontal a una distancia menor que:

- L/5 (“L” es la longitud de la placa) = 3.95/5 = 79cm
- 3t (“t” es el espesor de la placa) = 3x15 =45cm
- 40cm

=~ As instalado hor = 11.36 cm2 (203/8" @ 30cm)

Para el refuerzo vertical:

hm
-pv = 0.0025 4+ 0.5 * (2.5 - m) * (ph — 0.0025) = 0.0022

-pv = 0.0025

=~ As vertical = 0.0025 * (15 * 255) = 9.56 cm?2
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~ As instalado vert = 11.36 cm2 (203/8" @ 30cm)

Cabe mencionar que en los nucleos confinados se utiliza una cuantia del 1%
~ As nicleo = 22.72 cm2 (803 /4")

Se muestra el diagrama de interaccion de la placa con las cargas antes mencionadas (Fig. 4.23).

DIAGRAMA DE INTERAGCIGN
+-066
800 |
600 |
400
=
€ 3
£ o
L3 2.0.0 -
@
lon zha 1 eba _m\/mo 500 8001900
49”
hn {Ton.m)

Figura 4.25: Diagrama de interaccion XX
Se observa que los puntos obtenidos por medio de las combinaciones de carga se encuentran

dentro del diagrama de interaccidn; por tanto, sabemos que la resistencia a flexo-compresion de

la placa, con el acero colocado, satisface las solicitaciones indicadas.

Disefio por corte
La fuerza de disefio de corte (Vu) se calculé mediante el producto de la fuerza hallada en el
analisis (Vua) por el cociente del momento nominal obtenido con el refuerzo realmente colocado

(Mur) y el momento ultimo proveniente del analisis (Mua):

Mur
Vu = (Muaj(\/ua)

Donde:

Mur: Momento Nominal obtenido con el refuerzo colocado
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Mua: Momento ultimo actuante proveniente del analisis estructural
Vua: Fuerza cortante hallada en el analisis

Lo que esta expresion trata es evitar que la falla se origine por corte antes que falle por flexo

compresion.

Para esta placa en la combinacion critica por corte se tiene que:
Vua=44.2 Ton Mua= 279.8 Ton-m
Mur=938.6 Ton-m

Por lo tanto, el cortante de disefio es:

938.6
279.8

Vu = x 44,2 = 148.3 ton

El aporte de la resistencia al corte del concreto, segun lo estipula la norma E.060 es:

Vu 148.3
ComoVu = @Vec - Vs = F —Vc = YT 29.4 = 145.1 ton

Vs = Acw * ph * fy > 145.1ton — ph = 0.009
~ As requerido horizontal = 0.009 * (15 * 255) = 34.43 cm2
“Vu > 0.53 % Acv */f'c = 0.53 * (15 * 255 + 30 * 140) * V210 = 61.6 ton — 2 capa

~ As instalado hor = 41.28 cm2 (201/2" @ 15cm)

Por otro lado, la cuantia vertical debe ser por lo menos igual a la cuantia horizontal.
~ As instalado vert = 41.28 cm2 (201/2" @ 15cm)

Para el disefio por capacidad, la norma E.060 limita esta distribucion para al menos el mayor de

los siguientes casos:

- Longitud del muro (3.95 m).
- Relacion Mu/4Vu (1.58 m).

- Los dos primeros pisos (5.2 m)

Se verificara el requerimiento de nucleos de confinamiento mediante la siguiente formula:
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Im
C 2 —————F—
600 * (6u/hm)

Donde,

Im: Longitud total del muro

hm: Altura total del muro

6u: Desplazamiento lateral inelastico en el nivel mas alto del muro

c: Distancia al eje neutro de mayor profundidad

Cabe mencionar que la relacion de ou/hm se limita a 0.005.

Ilm 3.95

— (g_xl) 600 * (0.005)

c=127m < =132m

Se verifica que no se requiere de nacleos de confinamiento.

Finalmente se muestra la distribucion del refuerzo utilizado en la placa PL-4 (Fig. 4.27).

883/47 893/4”
2A103,/8" 20003/8"
1@0.05,rt0®. 15 1@0 05, rto@. 30

jo 70
i ﬁfﬁé”@l.ﬁ i #3/8"8. 30
3.95 2.58 .95 2.88
L. f{?"@ 15 ﬂ}/_‘&"@.JG
b %
Ein-N
e
I E_io E_io
- |,.:?0|, B |,.3-o
51‘3.3/4 " 883/4"
2083,/8" 20e3/8 "
1@0.05,rto@. 75 1@0,.05,rto@. 30
1°=2° piso 3°=8° piso
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Figura 4.26: Distribucion del refuerzo de placa PL-4

c) Disefio de cimentaciones
El disefio de la cimentacion se realizard segun lo que indica la norma E.020 y E.060, tanto para

el metrado de cargas para la estimacion de las cargas transferidas a la cimentacion, como para el

disefio de concreto armado.

® © © EECE
I R A e

Figura 4.27: Zapata Conectada vista en planta de cimentaciones

Pre-dimensionamiento de zapata

Para la estimacién de un area inicial de zapata, se debera verificar que las presiones ejercidas por
la cimentacion al terreno no excedan el valor de la capacidad portante del terreno que para este

caso es de 4 kg/cm2. Estas presiones podran ser estimadas mediante la siguiente expresion:

P M xy
= —+4/—
0= 4t/m—

Se debera tener en cuenta la influencia tanto de las cargas por gravedad como por efectos de

sismo.
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Disefo de concreto armado

Por cortante:

El disefio por corte se basara en la estimacion de las solicitudes ultimas a raiz de la méxima presion
uniforme lineal distribuida en el &rea de la cimentacién. Esta méxima solicitud por corte se podra

estimar a una distancia “d” desde la cara lateral del elemento vertical.

N

Figura 4.28: Ubicacion para la estimacion de la demanda méaxima por corte en la zapata
Debera tenerse en cuenta que la responsabilidad al corte sera inicamente del concreto, ya que el
refuerzo de acero en zapatas es Unicamente transversal. Por lo que debera verificarse lo siguiente:
QVe =Vu
Donde:

@Vc =0.85%0.53*,/f'cxbx*d

Por punzonamiento:

La verificacion por punzonamiento debera desarrollarse mediante la estimacion de la demanda
ultima por medio de las presiones maximas de la misma manera que para el disefio por corte, con
la diferencia de que la maxima demanda se encontrara en una seccion de area ubicado a “d/2”

respecto al perimetro de la columna.
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Figura 4.29: Ubicacion para la estimacion de la demanda maxima por punzonamiento en la zapata
Las expresiones para poder estimar la resistencia del concreto al punzonamiento son:

@VC=0.53*(1+§>*\/]TC*bO*d

as xd
(Z)Vc=0.27*( p

+2)*,/f’c*bo*d

PVc =1.06*,/f'cxbox*d

(0]

Donde:

_ Lado largo de columna

"~ Lado corto de columna

a = 40,30 o0 20 dependiento de la ubicacion de la columna
Debe tomarse en cuenta que se hara uso del mayor valor que resulte de las tres ecuaciones escritas.
Por flexion:

El disefio por flexion constara de simular el comportamiento de la zapata como el de un volado,
teniendo en cuenta que siendo este caso una zapata conectada, la presencia de la viga de

cimentacion le brindara un comportamiento bidireccional a la zapata.

Podra tomarse el procedimiento de disefio por flexion para una viga de un metro de ancho,

haciendo uso de estas expresiones:

Mu
As = a
0 xfy+(d—1g)
2Mu
a=d- |d?- -
P+085*fcx*b
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Ejemplo de disefo:

La presion admisible del terreno es de 4kg/cm2.

Las solicitudes por considerar para las zapatas C1 y C2, se resumiran en la tabla xx.

Zapata Z-1

Zapata Z-2

Columnas C-2A

Columnas C-2B

a 1.00 m b 0.20m a 1.00 m b 0.20m
Direccidn longitudinal Direccidn longitudinal
Pm 75.63 ton Pm 49.37 ton
Pv 19.91 ton Pv 11.29 ton
Mmx 0.16 ton.m Mmx 0.62 ton .m
Mvx 0.13 ton.m Mvx 0.18 ton.m
Psx -17.08 ton Psx -30.10 ton
Mx.sy 1.54 ton.m Mx.sy 1.31 ton.m
Direccion transversal Direccion transversal
Mmy 2.19 ton.m Mmy 1.05 ton.m
Mvy 0.89 ton.m Mvy 0.36 ton.m
Psy -10.63 ton Psy -14.58 ton
My.sx 16.00 ton.m My.sx 16.71 ton.m

Tabla 4.23: Resumen de cargas debido a solicitudes de servicio sobre zapatas Z-1y Z-2

Para la zapata Z-1:

Es posible estimar las dimensiones de la zapata conociendo las solicitudes de servicio que recibira

la cimentacion, por medio de esta expresion:

Carga de servicio axial

Area =

Capacidad portante del terreno

Se debera tener en cuenta que la carga de servicio debera ser amplificada por un factor, en este
caso 1.1, con el fin de cubrir las demandas extras por momentos. Como también se debera reducir

el valor de la capacidad portante del terreno, que en este caso sera en un 10%.
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oo 1LE (59841991
rea= 0.9 » 40 = adem

Se podra tomar en cuenta una zapata de 2.60 m x 1.20 m, con un area de 3.12 m2. Obteniendo de

esa manera un volado longitudinal de 0.80 m y un volado transversal de 0.50 m.

Usando el mismo procedimiento, se podra estimar las dimensiones de la zapata Z-2 en 2.1m X

0.95m.

Verificacion de presiones:

Se debera verificar que las presiones ejercidas sobre el terreno por las combinaciones de las cargas

de servicio, no excedan la capacidad portante del terreno.

Las combinaciones a tener en cuenta son:

1
2
3.
4

Carga muerta y carga viva
Carga muerta, carga viva y sismo longitudinal en sentido antihorario
Carga muerta, carga viva y sismo longitudinal en sentido horario

Carga muerta, carga viva y sismo transversal

Se desarrollara el calculo de presiones para el primer caso:

60.66 ton 95.5|4 ton
0.80 ton.m mOQQ ton.m
| .37 | 3.07 |
] |
1 RZ

Figura 4.30: Sistema de cargas para caso 1 de viga conectada

Se debera verificar el equilibrio en el sistema con el fin de estimar las reacciones R1 y R2. Usando:

ZM1=0
> B =0

Obtenemos:
R1 = 49.27 ton
R> = 106.73 ton

Las presiones ejercidas sobre las zapatas seran:

Zapata exceéntrica:
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_ 4927+105  6+141
Omax = 7597095 ' 0.95 % 2.12

= 28.06 ton/m2

| 4927%105  6+141
Omin = 751,095 095« 2.12

= 23.80 ton/m2

Ambas presiones son menores a 40 ton/mz2.

Zapata interior:

_ 10673+105 = 6+308
Omax = 500 %120 | 1.20 % 2.6

= 38.19 ton/m?2

 10673+1.05  6%3.08
Omin = T e0%1.20  1.20 * 2.62

= 33.64 ton/m?2

Ambas presiones son menores a 40 ton/m2.

De la misma manera se debera proceder con los casos restantes. En la tabla xx, se puede visualizar

las presiones restantes.

Zapata Excéntrica Zapata interior
Casos O max O min Omax O min
1 28.06 25.93 38.19 33.64
2 22.93 18.67 25.36 20.8
3 35.68 31.66 24.83 20.27
4 29.85 26.32 34.56 31.03

Tabla 4.24: Presiones debido a cargas de servicio sobre el terreno
Omax —Omin. ton/m2

Disefio de concreto armado:

Tras verificar las presiones por cargas de servicio, se deberd desarrollar nuevamente el mismo
procedimiento del calculo de presiones, pero considerando la amplificacion de las cargas segun la
norma E.060.

Para la zapata excéntrica:
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o, = 57.08 ton/m?2

Para la zapata interior:

o, = 61.10 ton/m2

. Disefio por punzonamiento

Iniciaremos el disefio asumiendo un peralte inicial de 0.60 m.
Para zapata interior:

Ap =(0.6+1.0)* (0.6 4+ 0.2) = 1.28 m2
bp =(0.6+1.0)*2+4+(0.6+0.2)*2=480m
V, = o, *(A; —A,) =61.10%(3.12 - 1.28) = 112.42 ton
@V, = 0.85 * 1.06 * \/ﬁ *bo * d = 0.85 * 1.06 * V210 * 480 * 60 * 1073 = 376.03 ton

Entonces:

oV, =Vu

Para zapata excéntrica:

Ap = (0.20 4+ 0.35) * (1.0 + 0.7) = 0.94 m2
bp = (0.20+0.35)* 2+ (1.0 4+ 0.7) = 2.80 m
V, = o, *(As — A,) =57.08 (2.0 —0.94 ) = 60.50 ton
@V, = 0.85 * 1.06 * \/ch *bo *d = 0.85 * 1.06 * V210 * 280 * 60 * 1073 = 219.35 ton

Entonces:

. Disefio por corte

Para el disefio por corte se asumirad un ancho de la seccion igual a 1 metro.
Zapata interior:

@Vc = 0.85%0.53 x/f'c*bxd = 0.85%0.53 *v210 * 100 * 60 * 1073 = 39.17 ton
Siendo el volado mas largo de 0.80 m, entonces:

V, = oy * (volado — d) = 61.10 = (0.80 — 0.60) = 12.22 ton
Verificamos que:
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@Ve =Vu

Zapata exterior:

@Vc = 0.85%0.53 x/f'c*bxd = 0.85%0.53 *v210 * 100 * 60 * 1073 = 39.17 ton
Siendo el volado mas largo de 0.80 m, entonces:
V, = o, * (volado — d) = 57.08 = (0.75 — 0.60) = 8.56 ton
. Disefio por flexion

Se asumira un ancho de 1 metro para la seccion.
Zapata interior:

oy * volado®  61.10 * 0.80°

= 19. .
> > 55 ton.m

M, =

Haciendo uso de las expresiones previamente mencionadas para la estimacion del acero requerido,

obtenemos:

Asrequerido =9.79 cm?2

Mientras que segun la norma E.060, el acero minimo debe ser mayor o igual que el 0.18% del area

de la seccion.

Aspin = 0.0018 * b * h = 0.0018 * 100 * 60 = 10.8 cm2

Obteniendo una armadura de ¢5/8”@0.16 m

Zapata excéntrica:

oy * volado®  57.08 % 0.75°

> > = 16.05 ton.m

M, =

Haciendo uso de las expresiones previamente mencionadas para la estimacion del acero requerido,

obtenemos:

ASrequerido = 8.00 cm2

Mientras que segun la norma E.060, el acero minimo debe ser mayor o igual que el 0.18% del area

de la seccion.

ASpin = 0.0018 * b * h = 0.0018 * 100 * 60 = 10.8 cm2
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Obteniendo una armadura de $5/8” @0.16 m

4.2 Muros de ductilidad limitada

4.2.1 Pre-dimensionamiento
a. Muros de concreto

Segun el plano de arquitectura el espesor de los muros oscila entre 10 y 15 cm. Con el fin de
obtener una primera estructuracion base para la estructura optamos por uniformizar el espesor de
los muros a 12 cm, siendo esta dimension también tipica en el sector de la construccion para

edificios del presente tipo.

Para poder tener identificado el numero de tipos de muros a disefiar se plantea la siguiente
distribucion de muros que se podra visualizar en la imagen --, asignandole a cada tipo de muro una
denominacién PL. Cabe indicar que, debido a la simetria de elementos en el plano, mas de una

placa recibiran la misma denominacion.

PL-1 PL-2 PL-1 -1 PL-2 PLA1
—
E | T E II j |
==
=
PL-4 ll PL-4 L
PL-7
I]pL_-12 PL-12H =
PL-6 ilPL_S ——
I]F'I-'Al2 = éa PL- 12'] [———
%m = N |] — W |
=
M
PL 13 “ - PL- 13

PL-1 PL-2 PL-1 PL-10 PL-O PL-1 PL-2 PL-1

Figura 4.31: Distribucion de muros de concreto armado en planta
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Al visualizar la planta de arquitectura previamente expuesta, nos podemos percatar que existen
mas muros de los que planteamos en la imagen anterior, esto es considerando que dichos muros
serén tabiques arquitectdnicos. Con el fin de no perder la gran rigidez que caracterizan a los

edificios de muros de ductilidad limitada se omitié muros de poca longitud.

b. Losas macizas

Para la presente estructura, las losas seran macizas con espesores que se podran estimar segln la

siguiente expresion, obtenida del libro de estructuracion y disefio del Ing. Blanco Blasco (1996).

PE
180
donde:

h: Peralte de losa

PE: Perimetro interno del pafio de losa por analizar

Para poder garantizar el maximo espesor a utilizar sera preferible analizar uno de los pafios que

posean mayor perimetro, siendo de esta manera el pafio por analizar el que se presenta sombreado
en la figura 4.30.

p—

|

svift Qs

%l—
| ]

Figura 4.32: Pafio de losa maciza para estimacién de peralte

84 |Pagina



Dicho pafio presenta un perimetro de 17.20 m aproximadamente, por lo que al aplicar la expresion
nombrada previamente se obtendra un peralte estimado de 0.095 m. Por motivos de simplicidad
en el proceso constructivo y habilitacion de espacios suficientes para la ubicacion de los refuerzos
de acero, dicho peralte podré ser redondeado a 0.10 m.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que un espesor de 10 cm dificultara considerablemente
el paso de tuberias embebidas para las instalaciones sanitarias. Por lo que, al considerar el espacio
necesario para el refuerzo de acero, el recubrimiento minimo por el reglamento de edificaciones
para dichas conexiones no se podra cumplir. Por ello, es necesario considerar losas macizas de un

peralte aproximado de 20 cm para los pafios donde se ubiquen los servicios higiénicos.

4.1.2 Analisis sismico

Para el desarrollo del andlisis sismico se procedié a modelar el edificio en el programa ETABS
2017, para asi poder realizar tanto el andlisis dindmico como estatico y verificar los parametros

estipulados por la norma E.030.

A continuacion, se mostrara una vista de planta y 3D del modelo realizado
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Figura 4.33: Vista D de modelo estructural de SMDL en ETABS
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Figura 4.34: Vista de planta de modelo estructural de SMDL en ETABS
Se puede observar en la figura 4.32, la presencia de vacios dentro del modelo debido a la presencia

de ductos o espacios destinados para el ascensor, con el fin de respetar la distribucion
arquitectonica inicial. Por otro lado, también se puede visualizar en la imagen --, que se asumio la

condicion de empotramiento en la base de la estructura.

a) Anélisis estatico
Para el desarrollo del andlisis estatico, serd necesario calcular la fuerza cortante basal de la

estructura, por medio de la expresion del articulo 28.2 de la norma E.030. Sabiendo que se trata de
un edificio de muros de ductilidad limitada, este se trabajara para un factor de reduccion (R) igual
a 4; esto debido a la poca ductilidad que podra desarrollar la estructura. Por otro lado, sabiendo
que la estructura se desarrolla en un contexto de regularidad en planta y altura, debido a su

composicion y geometria, no sera necesario castigar el factor R.
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Teniendo en cuenta que los parametros Z, U, C y S fueron determinados previamente para ambos
sistemas estructurales en analisis, debido a las mismas condiciones de entorno y parametros de la

norma. Se hace un resumen de dichos parametros en la tabla 4.20.

Por ultimo, sera necesario el valor del peso sismico de la estructura calculado segun el articulo 26
de la norma, para lo cual hicimos uso del programa ETABS una vez definido el valor y tipo de

carga, junto a su porcentaje de intervencion para el peso sismico.

En la tabla 4.25, se podréa visualizar la distribucién del peso sismico por piso.

Masa Peso
Piso

tonf-s2/m ton
8 25.4 249.3
7 39.3 386.5
6 39.3 386.5
5 39.3 386.5
4 39.3 386.5
3 39.3 386.5
2 39.3 386.5
1 39.3 386.5

2954.6

Tabla 4.25: Distribucion del peso sismico por nivel

Cabe mencionar que el peso por metro cuadro para la estructura en desarrollo sera de 0.97 tn/m2
considerando el 100 % de la carga viva, ya que el area total por planta es de aproximadamente de
465 m2.

Obteniendo de esa manera, por medio de la formula de Vpga:

Z+xUxC=x*S
Vbasal = T*P = 830.98 ton
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Podemos visualizar que la cortante basal sera aproximadamente un 28% del peso sismico de la

estructura.

b) Analisis dindAmico

Para poder realizar el andlisis de aceleracion espectral, serd necesario realizar un gréafico del

espectro de pseudo aceleraciones como se menciono previamente en la metodologia.

Para el desarrollo del analisis de los modos de vibracidn sera necesario que dichos valores sean
extraidos del programa ETABS, tomando en cuenta que dichos valores dependen de la rigidez y
la masa por nivel que puede presentarse en el proyecto.

Periodo Masa
Masa L
Modo participativ partcipativ

seg - a

Y

1 0.116 1 0
2 0.058 0 0.997
3 0.051 0 0.003
4 0.03 0.866 0.001

5 0.026 1 0
6 0.023 0.106 0.799
7 0.022 0.026 0.119
8 0.021 0.052 0.175

9 0.021 0 0.1

10 0.02 0 0.376
11 0.019 0 0.003
12 0.018 0.001 0.009
13 0.018 0.372 0.503
14 0.017 0.005 0.093
15 0.016 0.072 0.053
16 0.016 0 0.98
17 0.016 0.001 0.939
18 0.015 0 0.012

Tabla 4.26: Periodos y masas efectivas del analisis modal

88 |Pagina



Posteriormente se debera verificar que las derivas maximas del edificio no superen al maximo
valor permitido por la norma E-060. Cabe mencionar que dicha deriva maxima posee el valor de
0.007 y que cualquier valor que pase esta consideracion dara a entender un mal comportamiento
de la estructura.

Piso Deriva Deriva inelastica
elastica
8 0.000286 9.72E-04
7 0.000292 9.93E-04
6 0.000297 1.01E-03
5 0.000294 1.00E-03
4 0.00028 9.52E-04
3 0.000248 8.43E-04
2 0.000194 6.60E-04
1 9.70E-05 3.30E-04

Tabla 4.27: Derivas elasticas e inelasticas ante el sismo en el sentido X-X

Piso Deriva eléastica | Deriva ineléstica
8 6.50E-05 2.21E-04
i 6.80E-05 2.31E-04
6 7.20E-05 2.45E-04
3) 7.50E-05 2.55E-04
4 7.50E-05 2.55E-04
3 7.10E-05 2.41E-04
2 5.90E-05 2.01E-04
1 3.70E-05 1.26E-04

Tabla 4.28: Derivas elasticas e inelasticas ante el sismo en el sentido Y-Y

Por otro lado, también serd necesario la extraccién de los valores correspondientes a las fuerzas

cortantes dinamicas en la estructura, las cuales se pueden visualizar en la siguiente tabla 4.29.
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FX FY
Load Case/Combo

tonf tonf
SISMO DINA X-X Max 600.7 0.5
SISMO DINA Y-Y Max 0.5 628.8

Tabla 4.29: Fuerza méaxima dindmica para SMDL

4.1.3 Diseiio de concreto armado

Para el desarrollar el disefio en concreto armado sera necesario la consideracion de ciertos

criterios como el disefio por resistencia.

. Disefio por resistencia

Este principio consta de instalar a la seccion en andlisis de una capacidad mayor o igual

a la capacidad ultima. La cual se extraera del analisis estructural.

Cabe mencionar que la capacidad de la seccion se definird como la capacidad nominal de
la seccion afectada por un factor de reduccidn, mientras que la capacidad ultima seréa la
que se obtenga de la combinacién de cargas y factores de amplificacion de estas, dispuesto

por la norma E.020.

Combinaciones de cargas y factores de amplificacion
1 1.4CM + 1.7CV
2 1.25(CM + CV) +/- S
3 0.9CM +/-S

Tabla 4.30: Combinaciones de cargas (Norma E.060, 2009)
CM: Carga Muerta

CV: Carga Viva
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Factores de reduccion

Flexion @ =0.90
Cortante @ =0.85
Flexo compresion @ =0.70

Tabla 4.31: Factores de reduccion (Norma E.060, 2009)

a) Disefio de elementos horizontales

El disefio de elementos horizontales constara del disefio de las losas macizas definidas
previamente en el pre dimensionamiento. Estas se disefiaran por flexion y cortante, seglin

la norma E.060.

Las consideraciones a tomar en cuenta para el desarrollo del disefio seran las siguientes:

. Para el disefio por flexién se debera cumplir las hipétesis de disefio como el equilibrio de
fuerzas, compatibilidad de deformaciones y las leyes constitutivas.
. Segun la norma E.060, es posible asumir el modelo de bloque de compresiones para el

disefio por flexion, brindando la disponibilidad de uso de las formulas (1) y (2)

—g_ g2 _ __2xMu
a=d \/d r085e e (1)
Mu
S= ——— ... 2)

Bxfy*(d—3)

. Se debera satisfacer la siguiente desigualdad para el disefio por resistencia
@Rn > Ru, tanto para flexion como para cortante.

. Se debera verificar el rango de areas de refuerzo segun la norma E.060
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. Se deberé calcular la longitud de desarrollo hacia los muros colindantes a la losa, con el

fin de dotar cierta capacidad de adherencia.

. Es necesario verificar las deflexiones inmediatas y las diferidas, segin la norma E.060.

Ejemplo de disefio de losa maciza

Siendo las losas de 10 cm las més predominantes en la estructura, el ejemplo se desarrollard
para una de estas. También, es importante tener en cuenta que de la misma manera que los
muros delgados, la instalacion de una doble malla seria constructivamente no viable. Por
lo que solo se dispondra de una Unica malla, junto al apoyo de bastones de acero en las

zonas donde el momento de demanda exceda al refuerzo minimo.

Segun el articulo 9.7 de la norma E.060, el refuerzo minimo de la seccion sera igual a

0.0018 veces el area analizada.

ASpinimo = 0.0018 xb * h

Por lo que analizando para b = 100 cm y h = 10 cm de losa, obtendremos:

ey RN
Siendo una losa de 10 cm, haremos uso de varillas de acero de 8 mm de didmetro para

evitar congestionamiento de refuerzo

#varillas = 18 =455~5
varillas = =5 = 4.

Para el espaciamiento a emplear distribuiremos la cantidad de varillas calculada en los 100

cm que poseemos como ancho, por lo que obtenemos:

100
s = ?=200m

. Por otro lado, se calculara la capacidad instalada en la seccion, con el fin de verificar la
necesidad de bastones o no en la losa maciza, segun el diagrama de momentos obtenido

por el programa ETABS.
El momento altimo del analisis seran las que se muestran en las figuras.

Para el eje Y-Y:
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Figura 4.35: Distribucion de momentos en Y-Y

Para el calculo de los aceros de refuerzo en las secciones, que el acero minimo por efectos
de contraccién no sea suficiente. Se debera hacer uso de las férmulas (1) y (2) que han sido
mencionadas previamente. Por lo que en la siguiente tabla podremos visualizar las cuantias

a utilizar para los momentos Gltimos aplicados en posiciones aleatorias.

X-X Y-Y
1 2 3 4
Mu (ton.m) 0.56 -0.91 0.57 -1.17
As requerido (cm2) 3.5 5.54 3.51 7.2
Refuerzo colocado | 708 mm | 5®8mm + 5@ 3/8” | 7&8 mm | 5®8mm + 6P 3/8”
As colocado (cm2) 3.5 6.05 3.5 7.47
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Tabla 4.32: Disefio del refuerzo en la losa.
La cantidad de acero por encima de lo necesario para cubrir el acero minimo seré colocada

en la planta como bastones de refuerzo, en donde se deberd especificar que el momento

ultimo no exceda a la capacidad nominal.

5 | 5 |
= g
| 11}
b M
: v
8| | 8| |
5| | 5 ——T
S S
@8mMmE0 30 m (superior) % %
| 72 99 TL
| § §
. 5|
g | - § | °
d g
P &
§ §
% Y % B!
g T 1 8§ 7

Figura 4.36: Distribucion de acero en planta

b) Disefio de elementos verticales

El disefio de elementos verticales constara en el disefio de los muros de concreto armado,
los cuales han sido definidos previamente de acuerdo a la arquitectura. Estos muros se
disefiaran por flexo compresién y cortante, segun la norma E.060 tomando en cuenta las

especificaciones para muros de ductilidad limitada.

- Disefo por flexo compresion
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La verificacion mediante efectos de flexo compresion constara en la elaboracion de un
diagrama de interaccion, el cual definiré la capacidad de la seccion del muro frente a cargas

axiales de compresion y momentos.

Para la obtencion del diagrama de interaccion se hara uso de la funcion Section Designer
del programa ETABS donde se realizd el modelo de la estructura. Por otro lado, para la
obtencién de un diagrama inicial se debera definir una cuantia de refuerzo, la cual se podré

estimar por medio de la cuantia minima para muros.

Las especificaciones para cuantia minima para muros de concreto segin la norma E.060

son las siguientes:

Para el refuerzo Horizontal:

Vuz e 5 =0.0025

Si: ad

Vus qve p =0.0020

0

Para el refuerzo Vertical:

1
o VuEpae  p,=0.0020

VusZgve  p=0.0015

0

, >0.0025+ 0.5(2.5 - Tj(ph —0.0025)

Una vez que se cuente con el refuerzo minimo, se podra asumir a este como el inicial para
el proceso de iteracion hasta conseguir que las demandas Ultimas tanto de fuerzas en
compresion y momento de las distintas combinaciones de cargas puedan permanecer dentro

del diagrama de interaccion.
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- Disefio por cortante

Para el disefio por corte sera necesario la estimacion de la fuerza cortante ultima por medio

de la siguiente expresion:

Vu= [ IVlurj(\/ua)

Mua

Donde:
Mur: Momento Nominal obtenido con el refuerzo colocado
Mua: Momento Gltimo actuante proveniente del analisis estructural

Vua: Fuerza cortante hallada en el analisis

Cabe resaltar que el presente proceso tiene como objetivo garantizar una falla por flexo
compresion antes que una falla por corte, ya que como se pudo mencionar previamente

una falla por corte es mucho menos conveniente.

También es importante saber que el maximo valor que puede adquirir el cociente de Mur
y Mua es el factor R, debido a que si se llegase a superar dicho valor se estaria disefiando
una placa que solo trabaje en el rango elastico. Por lo que es importante hacer uso de la

poca 0 mucha ductilidad que pueda tener el elemento estructural.

Una vez que se conozca el valor de la cortante ultima, se podra estimar la capacidad

nominal al corte del elemento por medio de la siguiente expresion:

PVn= @(Vc+Vs) = @(Acxax*/f'c+ Ac*ph* fy)

Donde:

@ = 0.85 factor de reduccion por efecto de corte

9% |Pagina



Ac = 0.8L, area de corte en el sentido de analisis
Ph : cuantia de refuerzo horizontal

El valor de a dependera de la relacion hm/Im. Si:

hm < 1.5, entonces a« = 0.80
im
hm > 2.5, entonces a« = 0.53
im

1.5 < ?—Z < 2.5, entonces se debe interpolar

Por otro lado, es necesario también la verificacion de corte por friccion para garantizar

un adecuado comportamiento de la base. Para ello se hace uso de la siguiente expresion:

@Vn = Qu(Nu + Av * fy)

Donde:

® = 0.85 : Factor de reduccion al corte

u=0.60 : Modulo de friccion del concreto endurecido

Nu = 0.9*Nm : Fuerza normal ultima en funcion de la carga muerta

Av =pv *t * 100 : Area de refuerzo vertical

Nm : Fuerza norma debido a la carga muerta
pv : Cuantia vertical de acero
t : Espesor del muro
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Por ultimo, debera verificarse que las capacidades nominales sean mayores o igual que
las demandas ultimas.

Ejemplo de disefo

Se desarrollara el disefio del muro PL-X que se puede observar en la figura 4.35.

PL-6

Figura 4.37: Muro PL-6 del SMDL

Tras el desarrollo del andlisis estructural, es posible conocer la fuerza axial, fuerza cortante y
momento flector que actuaran sobre el muro seleccionado.

Para poder realizar el disefio de concreto armado, se debera realizar la amplificacion de carga
necesaria segun la norma E.060 con el fin de obtener la demanda ultima de disefio. En las tablas

4.33 'y 4.34 se podran visualizar las cargas ultimas para cada eje respetivamente.

Combinacion Pu (ton) Vu (ton) Mu (ton.m)
1.4CM + 1.7CV 296.16 0.28 12.36
1.25(CM+CV) + S 221.43 89.23 432.18
1.25(CM +CV) -S 221.43 -89.23 -421.85
0.9CM +S 192.72 88.36 348.96
0.9CM -S 192.72 -88.73 -352.41
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Tabla 4.33: Cargas ultimas de disefio para el muro en X-X

Combinacion Pu (ton) Vu (ton) Mu (ton.m)
14CM + 1.7CV 285.86 0.28 12.36
1.25(CM+CV) + S 221.43 72.15 401.18
1.25(CM + CV) -S 221.43 -72.15 -406.82
0.9CM + S 185.14 73.34 385.52
0.9CM -S 185.14 -73.33 -378.22

Tabla 4.34: Cargas ultimas de disefio para el muro en Y-Y
Para la obtencion del diagrama de interaccion es necesario tener una primera aproximacion del

refuerzo de acero por utilizar en el muro. Por lo que la estimacion del aporte al corte del concreto

permitird obtener esa primera aproximacion.
Considerando hm =21.50 m

En X-X:

Donde Imx = 6.70 m

h, 2150
= =320
L 6.70

Por lo tanto, a = 0.53

OVex = @*xAcxax+/f'c =0.85%0.80 %12 * 670 *x 0.53 * V210 = 41.90 ton

OVex

> = 20.95 ton

Como Vux = 89.23 ton; entonces V,,,, > W% , por lo que p, = 0.0025

Agyy = 0.0025 * 100 = 12 = 3 cm?/m, pudiendo colocar varillas de 8 mm cada 15 cm.

En Y-Y:
Donde Imx =4.15m
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h, 2150
M- =518
I~ 415

Por lo tanto, a = 0.53
PQVex = @*xAc*a*+/f'c =0.85*0.80 x 12 * 415 * 0.53 * V210 = 26.01 ton

OVcex
= 13.00 ton

Como Vux = 73.34 ton; entonces V,,,, > @ , por lo que p, = 0.0025

Agyy = 0.0025 * 100 = 12 = 3 cm?/m, pudiendo colocar varillas de 8 mm cada 15 cm.

Flexo compresion:

Una vez conocido el refuerzo de acero que ira en el alma del muro, sera posible estimar el diagrama
de interaccion de los elementos verticales con el fin de verificar las solicitudes ultimas respecto al

diagrama de disefio.

Con la malla inicial no cumplia los requerimientos de las solicitudes ultimas, por lo que se decidio

cambiar a varillas de 12 mm cada 10 cm.

Diagrama de interaccion X-X

-15000 5000 15000
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Figura 4.38: Distribucion de momentos en Y-Y

Se puede visualizar en la figura 4.36 dos graficas, siendo la de valores mas altos la correspondiente
a la resistencia nominal de la seccion (Mn, Pn), mientras que la grafica de valores menores es

correspondiente a las resistencias de disefio (¢pMn, ¢pPn).

Cabe destacar que ambas graficas son necesarias tanto para la verificacion por flexo compresion,

como para el disefio por corte para conocer la escala por usar.

Momento de agrietamiento:

Se debera verificar el agrietamiento en el muro mediante la siguiente expresion:

M, =S*(2*J17c+§)
Para x-x:
Sabiendo que:
A =3.16 m?
ly=6.35m*
y=3.15m
Sy=2.05m?

221430
31600

M., = 2050000 * (2 * V210 + > = 737.80 ton.m

1.2M¢r = 885.36 ton.m
Para Pu=221.43 - Mnx = 6200 ton.m - Mn>1.2Mcr

Paray-y:
Sabiendo que:
A =316 m?
Ix=4.75 m*
y=2.00m
Sy=2.40m3
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221430
31600

M., = 2400000 * (2 * V210 + ) = 863.76 ton.m

1.2M¢r = 1036.51 ton.m
Para Pu =221.43 - Mnx = 4100 ton.m - Mn>1.2Mcr

Con los resultados obtenidos en las verificaciones para el eje X e Y, se puede concluir que el
refuerzo de acero es el necesario para garantizar que la capacidad nominal de la seccion sea
mayor a la demanda de agrietamiento.

Por otro lado, para la verificacion de la necesidad de confinamiento en los muros de la estructura
se debera emplear la siguiente expresion:

Im

A,

C<

Paralm=6.70 m

Am

— =0.00021
R = 0-000
C=383cm

38.3cm <53.17cm
Por lo tanto, no seréa necesario confinamiento a lo largo del muro.
Por corte:

Una vez que se culmina con el disefio por flexo compresidn, se debera realizar el disefio por

cortante, el cual se desarrollara para ambos sentidos.
Para X-X:
. Mnx = 1800 ton.m Mux = 432.17 ton.m; (Mnx/Mux) = 4.25

. Vux = 7.40*Vua = 7.40*89.23 = 379.23 ton

. @VNmax = 0.85*%2.7*%v/210*0.8*12*780 = 213.91 ton

. pVex = 41.90
Vs = V”‘Tf”"c = 396.85 ton
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Vs=Ac*p*xfy - p=

c)

396850
12%0.8%780%4200

= 0.007

. Ash = 0.007*12*100 = 8.4 cm?/m, lo cual equivale a varillas de 12 mm cada 10 cm

#Imm@0. 15m

& 1 2mm@0. 10m

@ 1.2mm@0. 10m

VERTICAL)

#12mm&0. 10m

(VERTICAL)
¥ F & §

.

Figura 4.39: Distribucion del refuerzo muro PL-6

Disefio de cimentaciones
El disefio de la cimentacion para el edificio de MDL, serd el correspondiente al de una

platea de cimentacion. Esto se debe a que la gran cantidad de muros que posee este tipo de

estructura generaria interferencia entre las cimentaciones y dificultaria el proceso

constructivo.
- ldealizacién de platea de cimentacion

Para el analisis de la platea de cimentacion se hara uso del software SAFE, en el cual

haremos uso del andlisis por medio de elementos finitos para el analisis de presiones y
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cargas. Cabe mencionar que el programa SAFE no considera las demandas en traccion del

terreno.

El comportamiento en la interaccion del terreno con la platea se modelara en el programa
SAFE asimilandolo a un conjunto de resortes distribuidos de manera uniforme por debajo
de la platea. Dichos resortes tendran un coeficiente de rigidez (k), que sera equivalente al
maodulo de reaccion de la subrasante, que también es conocido como modulo de balasto.

Este coeficiente depende la presion admisible del suelo y se estimé segun la tabla 4.35.

Figura 4.40: Modelo de platea de cimentacion en programa SAFE.

Maodubo de Reactdn del Suelo

Datos pora SAFE
025 065 155 ile 285 5.70
030 o07e 160 128 280 5.80
035 091 165 137 285 5.90
0.40 104 170 346 00 6.00
0.45 117 175 iss 05 6.10
0.50 130 180 364 iin 6.20
0.55 133 185 73 i1is 6.30
0.60 148 190 182 iz G.40
0.65 157 195 ELS | 325 6.50
070 166 200 4.00 a30 G.60
0.75 175 205 4.10 a3s 6.70
0.80 184 210 420 340 G.80
0.85 193 215 430 345 6.90
0.90 202 220 4.40 as0 7.00
095 x11 225 450 155 7.10
1.00 x20 230 4.60 160 7.20
105 229 235 4.70 165 7.30
110 i} 240 4.80 7o 7.40
115 247 245 490 a7s 7.50
120 256 250 5.00 is0 7.60
125 265 255 510 185 7.70
130 74 260 5.20 aan 7.80
135 283 265 530 ias 7.0
140 x5z 270 540 4.00 2.00
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Tabla 4.35: Valores del coeficiente de balasto segun el esfuerzo admisible del suelo (Morrison, 1993)

Ejemplo de disefio de la platea de cimentacién

Teniendo como base una presion admisible maxima de 4 kg/cm2 (con un aumento de 30% para
casos que incluyan cargas sismicas, 5.3 kg/cm2), es necesario verificar que las presiones que se
forman en el terreno no excedan a dicha presion. La verificacion de las presiones se debera realizar

para las siguientes combinaciones de cargas:

a. CM+CV
b. CM+CV +/- 0.8CSx
c. CM+CV +/-0.8CSy

En la figura 4.39 se muestra la distribucion de presiones sobre la platea de cimentacion debido a
las cargas sismicas y de gravedad. Se observa que la presién admisible de 5.3 kg/cm2 es mayor

que la presion maxima determinada en SAFE, la cual fue de 5.1 kg/cm2.

TR
N

Figura 4.41: Presiones en el suelo generadas por las cargas de gravedad y sismo (CM + CV - 0.8CSy)

Disefio por flexion y cortante

Con respecto al proceso de disefio tanto por flexion como por corte, serd similar al de las losas
macizas debido a que la platea de cimentacion se puede considerar como una losa de concreto
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armado de dos direcciones. En las figuras 4.40 y 4.41 se muestra la distribucion de los valores de

momento flector y fuerza cortante que acttan en la platea debido a los combos de la norma E.060.

120 o e : A g 120
110

100

90,
SOI
70

60
50
0
30}

20,

Figura 4.42: Distribucion de momentos flectores en las direcciones X e Y

120 120
110) ] ] | P i i i i 110

1008

60
50
0
304

20

Figura 4.43: Distribucion de las fuerzas cortantes en las direcciones X e Y

Se realizara el disefio del area central de la losa ubicada en los ejes D—H y 5-6. Primero se
determina la cantidad de acero minimo para la platea de peralte de 70 cm.

- As min negativo = 0.0006x70x100 = 4.2 cm2
- As min positivo = 0.0012x70x100 = 8.4 cm2
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Direccion X Direccion Y
Negativo Positivo Negativo Positivo
Mu (ton.m) 1.3 21.4 2.3 43.2
As requerido 0.57 9.62 1.02 19.82
(cm2)
D5/8"@0.20
" " malla
Refuerzo colocado o172 %0'20 D5/8"@0.20 o172 (7;'0.20 ( + )
(malla) (malla) (malla) | 5/8n@0.20
(bastdn)
As colocado (cm2) 6.45 10 6.45 20

Tabla 4.36: Disefio del refuerzo de la platea de cimentacion
Por ultimo, se verifica la fuerza cortante en la platea de cimentacion.

Vux =423 ton;Vuy = 39.6 ton

gVec=085%053*,/f'cxb*d=0.85x0.53*+v210* 100 * 70 = 45.7 ton

agVc >Vu

50

O]

59

A0

1/2°@0.20 by (supetiorn)

e

Figura 4.44: Distribucion de bastones en planta
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CAPITULO 5: ANALISIS ECONOMICO

Para el desarrollo del analisis econdmico es necesario poder estimar la demanda econémica que
implica la materia prima y el proceso de construccion de cada estructura. Por motivos de
simplicidad solo se realizara dicho analisis mediante la cuantificacion del material involucrado en
la construccién del casco de las estructuras, el cual fue detallado en los planos tras la etapa de

disefio.

Las partidas que involucraran los materiales principales son:
. Concreto

. Acero

. Encofrado

Ya que estos representan un gran porcentaje del valor total destinado para las partidas de

construccioén civil

5.1 Metrado de elementos verticales y horizontales

Para el desarrollo de los metrados de las partidas previamente mencionadas se hard uso del
programa EXCEL, en el cual se desarrollaré las plantillas de metrados tanto para el edificio del
modelo dual y SMDL.

a) Metrado de elementos verticales
Dentro de lo que implica el metrado de elementos verticales, esta incluido los siguientes elementos:
i)  Edificio Dual Tipo |

. Columnas

. Placas

i) Edificio Muros de Ductilidad Limitada
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. Muros
Para la elaboracion de dichos metrados se tomaré en cuenta las siguientes consideraciones:

. El metrado de concreto se podra estimar por medio del volumen de los elementos, por lo

tanto, tendra metros cubicos.

. El metrado de acero se podra estimar por medio de la longitud total que implica el refuerzo

asignado en cada elemento, como varillas longitudinales, transversales y estribos.

. Una vez calculado la longitud total de acero, se debera estimar el kilaje de acero, ya que

el precio que se maneja comercialmente es por kilo de acero.

. Para la estimacion del kilaje, se debera hacer uso del peso lineal del acero segun el

didmetro de la varilla.

. La venta de varillas de acero en el mercado se realiza en varillas de 9 metros, por lo que

seré necesario incluir en el metrado las distancias adicionales por traslape de refuerzo.

. El metrado de encofrado se podra estimar por medio del area lateral para los elementos

verticales, por lo tanto, se tendra una unidad de dimension al cuadrado
. Ejemplo de metrado para elemento vertical

Se desarrollara el metrado del siguiente elemento vertical del edificio con sistema Dual

Tipo I
25
1.00
c=2
1485/8”
303/8"%:1@.05,10@ 10,Rto.@ 25
+ 1] 3/8"

Figura 5.1: Columna de concreto armado C-2
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Para el metrado del concreto se hara uso de la siguiente expresion:

Volumen = base * largo * alto

Donde:
Base =0.25m
Largo =1.00 m

Alto =23.00 m

Por lo que se obtendra el siguiente volumen:
Volumen = 5.75 m3

Para el metrado del encofrado sera necesario calcular el area lateral del elemento, por lo que

se hara uso de la siguiente expresion:

Area = Perimetro * Alto

Donde:

Perimetro = 1.50 m

Alto =23.00 m

Por lo que se obtendra la siguiente area lateral:

Area lateral = 34.5 m?

b) Metrado de elementos horizontales

Dentro de lo que implica el metrado de elementos horizontales, se tienen los siguientes:

i)  Edificio Dual Tipo |

. Vigas
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. Losas aligeradas

. Cimentaciones
i) Muros de ductilidad limitada

. Losas Macizas

. Platea de cimentacion

. Ejemplo de metrado para elemento horizontal

VT-07 (30x45)

L B

Figura 5.2: Viga de concreto armado VT-07

Para el metrado del concreto se haré uso de la siguiente expresion:

Volumen = base * largo * alto

Donde:
Base = 0.30 m
Largo =4.85m
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Alto =0.45m
Por lo que se obtendra el siguiente volumen:
Volumen = 0.65 m3

Para el metrado del encofrado sera necesario calcular el area lateral del elemento sin la

longitud del ancho superior, por lo que se hara uso de la siguiente expresion:

Area = Perimetro * Largo

Donde:

Perimetro =1.20 m

Largo =4.85m

Por lo que se obtendra la siguiente area lateral:

Area lateral = 5.82 m?

Para el metrado del acero, se debera dividir tanto en los aceros longitudinales y los estribos,

por lo que para los aceros longitudinales seguiremos la siguiente secuencia:

. Cuantificar el numero de varillas en la seccion, para este caso seran 4 varillas de 5/8”

. Luego, se deberd multiplicar dicha cantidad de varillas por su longitud, considerando los
traslapes, las patas en la base de la cimentacion, las patas en el Gltimo piso. Siendo para este
caso una viga de 4.85 m de largo no seréd necesario contabilizar traslapes, pero si patas en

ambos extremos de la viga de 0.25 m, obteniendo una longitud de 5.35 m.

. Una vez que se sepa la longitud total, que en este caso es de 21.4 metros, se debera
multiplicar dicha longitud por la densidad lineal del acero de 5/8” (1.55 kg/m), obteniendo

de esa manera el kilaje total de varillas longitudinales.

Para los estribos se debera considerar el siguiente proceso:
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. Cuantificacion del namero de estribos, respetando las especificaciones de espaciamiento

de estos en el alto de la columna. Para este caso se cuentan con 29 estribos.

. Luego se debera obtener la longitud total de estribos en un armado, que para este caso

particular sera de 1.30 m

. Por altimo, se debera multiplicar dicha longitud por el nimero de estribos y por la densidad
lineal de una varilla de 3/8” (0.56 kg/m), obteniendo un valor de 84.44 kg

5.2 Comparacion de metrados

Con el fin de guardar similitud de condiciones, se considerara un metrado correspondiente a muros
de albafileria para el edificio dual tipo I, ya que en los edificios SMDL el nimero de metros
cuadrados de tabiqueria es préacticamente nulo debido a que los muros cumplen un rol tanto

estructural como arquitecténico en su totalidad.

Con el fin de identificar una mayor rentabilidad en el aspecto econémico basado en la cantidad de
materia prima para la construccion del casco, se puede visualizar el resumen de metrados en las
tablas 5.1y 5.2.

DUAL TIPO |
CONCRETO (m3) ENCOFRADO (m2) ACERO (kg)
PLACAS 172.75 1591.98 16814
COLUMNAS 36.36 266 7755
VIGAS 180.41 1421.44 14424.25
LOSAS ALIGERADAS 235.25 2559 18572
CIMENTACION 120.38 164.9 4352.84
745.15 6003.32 61918.09

Tabla 5.1: Resumen de metrados para edificio Dual |

Dual Tipo |

Albafiileria (m2) 2218.5
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Tabla 5.2: Metrado correspondiente al area de muros de albafiileria

MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

CONCRETO (m3) ENCOFRADO (m2) ACERO (kg)
PLACAS 213.8 3150 18173
LOSAS MACIZAS 380 3600 38000
PLATEA DE CIMENTACION 225 102 22500
818.8 6852 78673

Tabla 5.3: Resumen de metrados para edificio SMDL

Una vez que se obtienen los resultados finales respecto a los metrados, podemos estimar la cantidad

de exceso que existe entre los muros de ductilidad limitada y el dual tipo I.

CONCRETO (m3) | ENCOFRADO (m2) | ACERO (kqg)
Porcentaje (%) 1.09 1.14 1.12

Tabla 5.4: Cantidad de exceso entre los muros

La comparacién de rentabilidad una vez obtenido los metrados se dara en la cuantificacion
monetaria que demanden dichas partidas. Para esto se hara uso del precio unitario promedio para

cada partida general de tres diferentes proyectos de edificaciones en la ciudad de Lima.

Edificio Ugarteche Torre Parque Jardines de Tingo
— Pueblo Libre Republica | — San Maria — Cercado
Isidro de Lima
Concreto f’'c =210 290.65 298.48 282.65
kg/cm2
Encofrado 62.30 68.84 52.45
Acero fy = 4200 4.12 4.24 4.08
kg/cm2
Tabiqueria 65.45 68.84 62.71

Tabla 5.5: Resumen de precios unitarios de partidas
Debera tenerse en cuenta que cada precio unitario considera lo siguiente:
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. Horas hombre (HH)
. Horas maquina o equipo (HM)
. Materiales como cemento, ladrillos, madera, clavos, etc.

. El cemento considerado es tipo I, acero de fy = 4200 kg/cm2, fendlico para el encofrado y
ladrillos huecos para la tabiqueria.

Conociendo tanto el metrado del proyecto y precios unitarios referenciales, es posible estimar un
monto total por cada partida.

Muros de ductilidad limitada
Metrado P.U Subtotal

Concreto 818.8 290.5 237935
Encofrado 6852 61.1 419273.8
Acero 78673 4.1 326492.9
983701.9

Tabla 5.6: Resumen monto total MDL

Dual Tipo |
Metrado P.U Subtotal
Concreto 745.2 290.6 216533.1
Encofrado 6003.3 61.2 367343.1
Acero 61918.1 4.2 256960
Albafiileria 221835 65.3 144934.6
985770.9

Tabla 5.7: Resumen monto total Dual |

Se puede visualizar que el costo total de las partidas consideradas para el Dual Tipo | es 2.1 %
mas elevado que los muros de ductilidad limitada. Esto es considerando dentro de los precios

unitarios condiciones similares con respecto al tipo de equipos y mano de obra.
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CAPITULO 6: INDICADORES DE DESEMPENO

6.1 Elaboracion de indicadores

Indicador estructural

Una vez realizado el analisis y disefio de las dos estructuras se procedera a elaborar un indicador

teniendo en cuenta los siguientes resultados:

- Deriva méxima

- Fuerza cortante estatica

- Fuerza cortante dinamica

- Factor de seguridad al volteo
Para cada uno de los pardmetros mencionados, se realizard un analisis y se propondra un factor al
comparar los dos resultados. Al final tendremos diversos factores, con los cuales se determinara
un indicador estructural global. Cabe resaltar, que el maximo factor de cada parametro sera

escalado a 25 y los demés tendrén un valor respecto a este.

Indicador estructural = 2 * FA + Festatico + Fdinamico + Ffs

Donde:

FA: Factor de deriva maxima

Festatico: Factor de cortante estatica
Fdinamico: Factor de cortante dinamica
Ffs:Factor de seguridad al volteo

Factor de deriva maxima

Para la elaboracién de este factor se comparara cada resultado de los edificios con respecto a la
deriva maxima permitida (0.007) por la norma E.030 para edificios de concreto armado. Se optd
por darle un peso de 2 a este factor debido a la importancia de los desplazamientos y como afectan

al edificio durante el sismo. La determinacion de este factor se realizara de la siguiente manera:

0.007
Amax

Factor =
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Al hacer el andlisis para cada direccion se obtuvo lo siguiente:

Sistema Deriva XX | DerivaYY | o ior XX | Factor YY |  FA XX FAYY
(%0) (%0)
Dual optimizado tipo | 4.89 6.51 14 3.8 0.9
Muros_de_ductllldad 0.77 0.23 91 25 25
limitada

Factor de cortante

Estatica

Tabla 6.1: Factor de deriva maxima

Para determinar este factor, se tuvo en cuenta que la cortante estatica, esta relacionada con las

solicitaciones sobre el edificio. Es por esto que se otorgd un mejor factor a la cortante con menor

valor.
Sistema V estatica XX V estatica YY F estatico F estatico
(ton) (ton) XX YY
Dual optimizado tipo | 318 243 25 o5
Muros_de_ductllldad 831 831 06 3
limitada

Tabla 6.2: Factor de cortante estatica
Factor de cortante Dindmica

Para la elaboracion de este factor se tendra en cuenta a menor cortante, se tendra un mejor
comportamiento debido a la falta de confinamiento en el sistema de muros de ductilidad limitada.

Por esta razon, el sistema con menor cortante dindmica tendrd un mejor factor.

Sistema V dindmica XX V dindmica YY F dindmico F dinamico
(ton) (ton) XX YY
Dual optimizado tipo | 307 230 25 25
Muros_de_ductllldad 738 205 104 8.2
limitada

Tabla 6.3; Factor de cortante dindmica

Factor de sequridad al volteo

El anélisis de este parametro se realizara con respecto al factor de seguridad de volteo mayor de
cada direccion. Esto nos daré un factor menor o igual que 1 y posteriormente escalaran a una
base de 25.

FS

Ffs =
fs FS max
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Sistema FS XX FSYY Ffs XX Ffs YY
Dual optimizado tipo | 115 10.8 25 25

Muros _de_ductilidad 43 59 93 12
limitada

Tabla 6.4: Factor de seguridad al volteo
Finalmente, se muestra los valores del indicador estructural para cada direccién. Tener en

cuenta que estos factores se encuentran sobre una base de 100.

. Indicador Indicador
Sistema XX vy
Dual optimizado tipo | 66.1 61.4
Muros _de_ductllldad 63.4 62
limitada

Tabla 6.5: Indicadores Estructurales

6.2 Evaluacion de indicadores

Para tener una idea mas clara del comportamiento estructural de cada sistema se realizara un

andlisis y evaluacion de cada factor por separado, y finalmente un comentario del indicador global.

Factor de deriva

Como es bien sabido, la deriva es un pardmetro importante en el comportamiento de un edificio,
ya que esta indica el nivel de desplazamientos entre pisos y los dafios que pueden llegar a producir
en los elementos estructurales. Debido a la raz6n anteriormente mencionada, se opt6 por incluirla
en el desarrollo del indicador. Ademas, se tuvo en consideracion la deriva maxima que estipula la

norma de concreto armado.

A simple vista, se puede notar que los resultados del sistema MDL son mucho mas satisfactorios,
debido a la gran cantidad de muros que este implica. Mientras que el sistema Dual tiene derivas
mas cercanas al limite de 0.007, por el amplio uso de columnas. Esto conlleva a que, para la

realizacion del factor, el sistema MDL tenga un mayor puntaje que el sistema Dual.

Factor de cortante Estatica

Esta cortante es el resultado del uso de los parametros sismicos y del peso del edificio, como se

indica en la norma E.030. Al ser un parametro que indica las solicitaciones sobre las que se podria
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encontrar el edificio, se decididé dar un mejor resultado al que tenga menor cortante estatica.
Notamos que la mayor cortante se da en el edificio con sistema MDL, debido a que tiene un mayor

peso y un factor de reduccion “R” menor que el sistema Dual.

Factor de cortante Dindmica

Esta cortante es el producto de utilizar el espectro de la norma y es una aproximacion a la
solicitacion que exigira el sismo a la estructura. Mientras mayor sea esta, el sismo podra causar
mas dafo, por lo que los elementos estructurales y en especial las placas del sistema MDL, se
encontrardn mas exigidas. Lo que se quiere es que l1os muros no se encuentren tan exigidos para
que no entren en el rango inelastico. Por lo que se decidi6 dar un mejor puntaje a la menor cortante
dinamica.

Factor de Sequridad

Este factor nos indica si existe peligro de que el edificio se voltee, teniendo en consideracion el
peso de la estructura y el momento actuante del sismo sobre el que se encuentra. Como se observa,
el edificio MDL es mas propenso a voltearse, esto debido a que las fuerzas sismicas son muy
grandes, lo que conlleva a un mayor momento de volteo. Es por esto que se opt6 por conceder un

mejor desempefio al edificio Dual

Indicador Estructural

Al incluir varios parametros estructurales de los edificios, se tiene una mejor idea de su
comportamiento. En este caso, observamos que ambos edificios tienen resultados relativamente
parecidos. A pesar de que los dos sistemas tendran grandes diferencias en su comportamiento,

analizandolos de manera global, tendran una buena respuesta en general.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

e Considerando el metrado realizado tanto para el sistema dual como para los muros de
ductilidad limitada, el primero demanda un costo menor en las partidas de acero, encofrado

y concreto, debido a la menor cantidad de material que se requiere para su ejecucion.

e Por otro lado, al incluir la partida de tabiques, el sistema estructural tipo | aumenta
considerablemente de precio (2.1 % mas que el sistema MDL). Aunque no representa una
gran diferencia en el costo total respecto al sistema MDL, si hay una gran diferencia en la
ejecucion de la construccidon ya que se ahorra tiempo destinado para la partida de
tabiqueria.

e Se concluye que gracias a la optimizacion tedrica planteada se obtiene un ahorro

economico del edificio Dual respecto a los disefios tradicionales de este sistema.

e El sistema dual optimizado resultara de mayor dificultad constructiva para el contratista
debido a la poca homogeneidad existente entre los tipos de secciones de los elementos

horizontales.

e Como se puede notar en el indicador estructural, los valores son similares entre si, por lo
que concluimos que tendrian un comportamiento adecuado segin lo demanda las normas

técnicas peruanas.

e Segln los resultados obtenidos, el SMDL seria la mejor opcion para poder ejecutar la
construccién de una edificacion para vivienda de 8 pisos tomando en cuenta el aspecto

estructural y econémico.

e Se debera tener en cuenta como recomendacidn, poder realizar un analisis de dichas
propuestas en la etapa de post- venta, ya que esta es una etapa bastante critica para todo

cliente y contratista.
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