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RESUMEN

Los muros de ductilidad limitada (MDL) son un sistema estructural frecuentemente
utilizado para la construccidn de edificios multifamiliares de bajo costo en el Peru. Por
tal motivo, es de interés evaluar la factibilidad econdmica de este sistema frente a otros
empleados en el pais. En particular, la presente tesis busca determinar si el sistema de
MDL resulta ser mas econémico, en términos de acero y concreto, en el rango limite
de 8 niveles que establece la norma para su uso, que un sistema de muros de corte
convencionales. Para ello, se desarrolla el analisis y disefio estructural de dos edificios
multifamiliares de ocho pisos ubicados en el distrito de Surco, utilizando cada uno de
los sistemas mencionados, para su posterior metrado y comparacion. Se espera que,
debido a la exigencia de la norma en el disefio de un edificio de MDL, los primeros
niveles del mismo presenten esfuerzos tales, que la cantidad de acero requerida se
incremente hasta superar la utilizada en el edificio de muros de corte convencionales.
No obstante, se obtiene como resultado que la cantidad de acero requerida es 12%
menor para el sistema de MDL. En consecuencia, se concluye que a pesar del estricto
disefio que exige la norma a dicho sistema, este resulta ser la alternativa mas
econdmica en cuanto a los materiales utilizados. Cabe sefialar que el estudio no
contempla aspectos como la constructabilidad o el desempefio en el rango inelastico
de las estructuras, y tiene alcance en edificios bajo condiciones similares a las

estudiadas en la presente tesis.
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1.Generalidades

1.1 Introduccion

Los edificios con muros de ductilidad limitada (EMDL) han sido utilizados en
las ultimas dos décadas con mucha frecuencia, ya que son considerados una alternativa
econdmica para edificaciones de hasta ocho pisos, normalmente de viviendas. Este
limite de ocho niveles esta establecido por la norma E.030 Disefio Sismorresistente
debido a que su uso para alturas superiores deja de ser estructuralmente aceptable. Las
edificaciones que cuentan con este sistema estructural se caracterizan por tener una
gran densidad de muros de espesor delgado (10 a 12 cm) los cuales cumplen una
funcién tanto sismica como de carga (Villareal, 2015). Debido a su estructura modular,
el proceso constructivo es significativamente mas rapido que en otros sistemas
estructurales, ya que el encofrado que se utiliza es repetitivo y puede ser reutilizado;

esto optimiza el tiempo y costo en la construccion.

En la actualidad, estas edificaciones son ofrecidas en el mercado, en su mayoria,
a los sectores socioeconomicos C, D y hasta E, debido al bajo costo que presenta su
construccion, no solo en términos de la cantidad de material a utilizar, sino también,
en los cortos tiempos de ejecucion que demandan este tipo de edificios. Ademas, las
edificaciones construidas con este sistema estructural (MDL) resultan ser incluso mas
economicas que aquellas construidas con albaiileria armada. Este tltimo es uno de los

sistemas con mayor popularidad para la construccion de edificaciones poco complejas
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y de altura reducida, debido tanto a la facilidad en su ejecucién como en el bajo nivel

de capacitacion necesario de la mano de obra involucrada.

En el ambito de la construcciéon es importante tener una idea acerca de la
factibilidad de un sistema estructural sobre otro en el disefio de un proyecto. Por tal
motivo, tanto empresas inmobiliarias como constructoras realizan una evaluacion
preliminar a nivel econémico de cada sistema. Dicha evaluacion se lleva a cabo,
principalmente, en base a la cantidad de acero requerido en el disefio, ya que este es
uno de los materiales mas costosos a utilizar. En esta tesis se estudiardn dos sistemas
estructurales a través del disefio de dos edificios; uno con muros de ductilidad limitada
(MDL), cuyo sistema consiste en una estructuracion basada en muros delgados (10 a
12 cm en su mayoria) y otro con muros de corte, cuya estructuracion consiste en muros
de un espesor minimo de 15 cm. Se disefiaran dos edificios de ocho pisos (méaximo
numero de niveles establecido por la norma E.030 Disefio Sismorresistente para
EMDL) con una configuracion de espacios y areas similares como se observa en la
Figura 1, y con los dos sistemas estructurales mencionados anteriormente. Ambos
edificios estan ubicados en el distrito de Surco en un suelo granular cuya presion
admisible es de 3.5 kg/cm2. Se espera que la cantidad de acero demandada por el
sistema con muros de mayor espesor sea menor que la demandada por el sistema con
muros delgados, en contradiccion a lo que normalmente se prevee: mayor uso de acero

en el sistema con muros de mayor espesor.



Figura 1. Planta de arquitectura de piso tipico

1.2 Antecedentes

El sistema estructural de muros de ductilidad limitada empez6 un auge en el pais
en el afio 2001. Este apogeo se vio impulsado debido a los multiples beneficios que el
sistema ofrece como la velocidad del proceso constructivo, ahorros en el acabado,
encofrado, mano de obra, etc. A partir de esa fecha, se continu6 con el disefio de
edificios bajo esta modalidad estructural. Sin embargo, se empezaron a evidenciar la
falta de calificacion de la mano de obra, y el uso de métodos cuestionables y hasta
irresponsables desde el punto de vista estructural de los edificios construidos. Un
ejemplo de estas malas practicas fue el uso indiscriminado de losas de transferencia,
las cuales permiten la discontinuidad de los elementos verticales hasta la cimentacion.
Asimismo, el disefio de edificios con derivas méaximas iguales a las de cualquier otro
sistema estructural de concreto armado a sabiendas de que este tipo de muros de
reducido espesor no son igual de ductiles que los muros de corte convencionales.

(Blanco, s.f.).
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En el 2004 el ingeniero Blanco manifestd su preocupacion sobre el uso de
EMDL al Colegio de Ingenieros del Peru, debido a la falta de una normativa que regule
su diseflo y construccion. Ese mismo afio, se organiz6 un conversatorio y se formoé una
comision de especialistas para proponer modificaciones a las normas E.030 y E.060
vigentes. Luego del respectivo proceso, en diciembre del 2004, el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento publicé en El Peruano el Decreto Supremo que
modificaba la norma técnica (Mufioz, 2004). En los afios siguientes se continuaron las
investigaciones respecto al sistema de EMDL. En el 2007, el ingeniero San Bartolomé,
junto a otros colaboradores, llevo a cabo estudios de control de falla por deslizamientos
en muros y el comportamiento sismico de placas reforzadas con mallas electro

soldadas, insumo utilizado cominmente en este tipo de edificios.

Posteriormente, en el afio 2008, el ingeniero Adolfo Gélvez llevd a cabo un
analisis de EDML de distintas alturas con el fin de determinar un valor adecuado para
el factor de reduccion de fuerza sismica (R), el cual se establecio en cuatro. Este factor

tomo en cuenta la baja capacidad inelastica de esta clase de estructuras.

Actualmente, las normas E.030 y E.060 establecen lineamientos basicos que se
deben tomar en cuenta para el disefio sismorresistente de una edificacion estructurada
con muros de ductilidad limitada. Estos lineamientos comprenden desde la limitacion
del uso de losas de transferencia, hasta un nimero maximo de ocho pisos para
edificaciones de este tipo, asi como una deriva maxima menor a la permitida en

cualquier otro sistema estructural de concreto armado.



1.3 Hipotesis

Un edificio multifamiliar de ocho niveles con el sistema estructural de muros de
corte, cuyo espesor minimo es de quince centimetros, es mds econdomico
estructuralmente, en términos de la cantidad de acero que demanda el disefio, que el
mismo edificio multifamiliar con muros de ductilidad limitada, cuyo espesor minimo
es de diez centimetros. Ello se debe a los grandes esfuerzos a los que son sometidos
los muros delgados (MDL) de esta altura como consecuencia del estricto disefio que

exige la norma E.030 Disefio Sismorresistente a este sistema.

1.4 Fundamentacion

Si bien un edificio con sistema de muros delgados puede interpretarse
inicialmente como econdémico, existen otros factores que pueden afectar el costo de su
construccion. Desventajas como la falta de aislamiento actstico, la falta de ventilacion
de los ambientes o la mayor cantidad de acero a utilizar en la estructura, pueden llegar
a afectar el presupuesto del proyecto a tal grado que es posible que pierda su

sostenibilidad economica.

Especificamente, el interés de la tesis se centra en evaluar la manera en que el
uso de un sistema estructural de muros de ductilidad limitada en un edificio de ocho
pisos puede afectar la cantidad de acero a colocar en el disefio de elementos
estructurales como muros y plateas. Es decir, se buscard determinar si la disminucion
en el uso de concreto incrementa la cantidad de acero en el disefio. Para ello, se llevara
a cabo el metrado de ambos materiales para el sistema estructural de MDL y para un

sistema convencional de muros de corte.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Evaluar si el sistema de muros de ductilidad limitada es mas econdmico
estructuralmente (concreto y acero) que el sistema de muros de corte para el disefio de

un edificio multifamiliar de ocho niveles ubicado en el distrito de Surco, Lima.

1.5.2 Objetivos especificos
e Determinar la cantidad de acero y concreto a utilizar en el disefio del edificio con

muros de ductilidad limitada

e Determinar la cantidad de acero y concreto a utilizar en el disefio del edificio con

muros de corte

e Comparar ambos sistemas estructurales y determinar aquel que requiera menor

cantidad de acero y concreto

1.6 Metodologia

La metodologia a utilizar es cuantitativa y consiste basicamente en el disefio de
dos edificaciones con arquitectura similar (ambientes, nimero de pisos, etc.), pero con
sistemas estructurales distintos. Ademas, cada una de las actividades que componen la
metodologia propuesta sera realizada para ambos edificios, es decir, se elaborara el
disefio de muros, losas, cimentaciones y vigas, asi como el metrado de concreto y acero
para cada sistema estructural. Ambos edificios serdn disefiados con un concreto de 210
kg/cm? de resistencia y acero grado 60 cuyo esfuerzo de fluencia es de 4200 kg/cm?.
A continuacion, se indican y describen las actividades que se planean realizar para

conseguir los objetivos especificos, de acuerdo con los alcances del proyecto.



L. Predimensionamiento de muros estructurales y losas

Esta actividad consiste en definir las dimensiones preliminares de los elementos
estructurales. Para ello, se utilizaran las recomendaciones del libro “Estructuracion y
disefio de edificaciones de concreto armado” del ingeniero Antonio Blanco.
Asimismo, para determinar la dimension de los muros se utilizara la férmula empirica
estipulada en la Norma E.060 de “Concreto Armado”. Cabe sefalar que el espesor de
losas sera el mismo para ambos sistemas estructurales estudiados, mientras que los
espesores de muros seran distintos, debido a los valores minimos permitidos para cada

sistema.

11. Analisis sismico

Luego de definir los espesores de muros y losas, se procederd a modelar los
edificios en el programa de analisis tridimensional ETABS (CSI, 2016).
Posteriormente, se llevara a cabo un andlisis dindmico y un andlisis estatico de las
cargas sismicas que pueden afectar a los edificios, teniendo en cuenta factores como
el suelo, la zona sismica, el tipo de sistema, entre otros, como indica la norma E.030
Disefio Sismorresistente. Finalmente, para el caso mas desfavorable se obtendran las
reacciones internas (cortantes, cargas axiales y momentos) que se presentan en los

distintos elementos estructurales.

I1I. Disefio de losas y vigas

Se realizara el analisis de las losas por cargas de gravedad y se determinaran las
fuerzas internas en estas a través de un modelo de elementos finitos desarrollado en el

programa SAP2000. Se realizard el disefio por flexion y cortante de las losas.
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Seguidamente, se determinaran los esfuerzos en las vigas a partir de las
combinaciones de cargas sismicas y de gravedad. Se calcularé la cantidad de acero a
colocar por flexion y cortante. El sistema de vigas y losas es el mismo para los dos

edificios.

V. Disefio de muros

De manera similar, se determinard la cantidad de acero por flexion y corte a
colocar en los muros de cada sistema de acuerdo a las fuerzas internas obtenidas por
andlisis sismico y de gravedad del programa ETABS, como indica la norma E.060
Concreto Armado. Asimismo, de ser necesario, se modificaran los espesores de los

muros.

V. Disefio de cimentacion

La cimentacion consiste en una platea de cimentacion, tanto para el sistema de
muros de ductilidad limitada, como para el de muros de corte. Se ingresara de forma
manual las fuerzas internas de los modelos sismicos de los edificios (elaborados en el
programa ETABS) al programa SAFE. Se determinaran las fuerzas internas que actiian
en las cimentaciones y se disefiaran estas por flexién y cortante siguiendo los

lineamientos de la norma E.060 Concreto Armado.

VL Metrado y discusion de resultados

Luego de haber disefiado la totalidad de la estructura, se procedera a realizar el
metrado de acero y concreto utilizados en cada sistema segun la Norma técnica de
metrados para obras de edificacion y habilitaciones urbanas del Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento. Se compararan los metrados obtenidos de
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cada una de las edificaciones disefiadas y se determinara cual de las dos requiere mayor
cantidad de acero y concreto. Se analizardn las comparaciones realizadas y se

explicaran los resultados obtenidos.

VIII. Conclusiones

Se formularan conclusiones y recomendaciones pertinentes en base a las

comparaciones realizadas anteriormente.
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2.Predimensionamiento

2.1 Predimensionamiento de losas

El método del predimensionamiento de losas es indiferente del sistema

estructural que se utilice, por lo que se decidi6 utilizar losas macizas para ambos

edificios (EMDL y muros de corte).

Si bien las transmisiones de cargas de las losas macizas son consideradas
generalmente como en dos direcciones, estas pueden presentar también tranmision en
una sola direccion. Esto sucede cuando una de sus dimensiones es 2 veces mayor que

la otra. Seglin las recomendaciones del Ingeniero Blanco, el espesor de la losa se puede

predimensionar de la siguiente manera.

LOSAS EN DOS DIRECCIONES

LOSAS EN UNA DIRECCION

Se elaboro la siguiente tabla con las losas de condiciones mas criticas y se obtuvo

para cada una un €Spesor.

h =

perimetro
180

Tabla 1. Calculo preliminar del espesor de losas

Losa Largo Ancho | ;L >2A2 Dos direcciones | Una direccién | Espesor h
h=P/180 h=1L/30 (m)
1 7.85 3.5 Si - 0.117 0.117
8.25 3.2 Si - 0.107 0.107
4.85 3 No 0.087 - 0.087




Cabe resaltar que los valores obtenidos por predimensionamiento no son valores
minimos sino referenciales. Por tal motivo, se escogera para las losas de ambos
edificios un espesor de 10cm, a excepcion de los bafios en los cuales se utilizaran losas
de 20 cm para facilitar la implementacion de las instalaciones sanitarias. Se considera

un piso terminado de 5 cm.

2.2 Predimensionamiento de muros

El predimensionamiento de los muros se efectuard unicamente para condiciones
de carga de gravedad y esbeltez, y posteriormente se realizara el andlisis sismico

respectivo.

Para realizar el predimensionamiento por carga vertical y esbeltez se hace uso
de la formula del Método Empirico de Disefio de Muros de Carga que sefiala la norma
E.060 Concreto Armado. Se asume que se cumplen con las disposiciones de los
articulos 14.2 y 14.3 que solicita la norma para el uso de este método. La formula a

utilizar es la siguiente:

Pn=0.55¢f cA 1(kl‘:)2
oPn=0.55¢fcAg 3o

El factor de reduccion ¢ que indica la norma es de 0.7. Asimismo, el factor k
correspondiente a muros no restringidos contra la rotacion en ambos extremos es de
1.0, ya que el espesor de las losas no es lo suficientemente ancho como para restringir
totalmente la rotacion. Por otro lado, en ambos edificios se utilizara concreto con
resistencia de 210 kg/cm?. Ambos edificios tienen una altura de entrepiso de 2.4 m. Se
realizard el calculo para la condiciéon mas extrema (EMDL) y se definira el espesor

para los muros a partir de lo calculado. Se analizard el muro por metro lineal mas
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cargado, del cual se metrardn sus cargas gravitacionales ultimas para compararlas
con el valor de resistencia hallado con la formula empirica. Se muestran en la Tabla 2

las variables mencionadas.

Tabla 2. Variables para predimensionamiento de muros

Variable Valor
[0} 0.7

k 1.0

fic (kg/cm2) 210
Lc (m) 2.40

1x240cm
32x10cm

®Pn=0.55x0.7x210

kg
x10cmx100cmx 1—(
cm?2

2
) l =29.48 ton

Seguidamente se procede a realizar el metrado de carga vertical por metro lineal

del muro més cargado (Placa P-4).

Carga Muerta:

Area tributaria = 3.2 m?

h ton ton 3 .
Losayp.t.= (2'4F x0.1 m+ 0.1 F) x 3.2 m~ x 8 pisos = 8.70 ton

ton
Peso muro = ( 2.4 ) x1 mx0.1 m) x20.16 m = 5.08 ton

CM = 13.80 ton

Carga Viva:

. ton .
S/C tipica= (0.2 ) x3.2 m? x 7 pisos ) =4.48 ton



ton .
S/C azotea= (0.1 —x32m* x 1 plso> =0.32 ton
m

CV =428 ton
—>Pu=14x13.8ton+ 1.7 x4.8 ton=19.32 ton +8.16 ton = 27.48 ton

Se observa que la resistencia a cargas verticales del muro (por metro lineal) més
cargado es mayor que la carga ultima que soporta el mismo, por lo que se definen
muros de 10 cm para el EMDL y muros de 15 cm para el edificio con muros de corte,

ya que este es el espesor minimo segun la norma E.060 Concreto Armado.
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3.Metrado de cargas

3.1 Metrado de losas macizas

3.1.1 Carga muerta
Del predimensionamiento se obtuvo que el espesor de las losas en ambos
edificios sera de 10 cm. Ademas de ello, se considerd un espesor de 20 cm en las losas
de bafio debido a las instalaciones sanitarias. Teniendo en cuenta que el peso especifico
del concreto armado seglin la norma E.020 Cargas es de 2.4 ton/m3, se puede calcular
el peso propio distribuido por m2 de losa. Asimismo, para el metrado del piso
terminado se utilizard un espesor de 5 cm y el peso especifico del concreto simple de

2.0 ton/m3.

3.1.2 Carga viva
Para el calculo de la carga viva distribuida en las losas, se recurrié nuevamente
a la norma E.020 Cargas en donde se establece que para edificios de vivienda la
sobrecarga minima es de 0.2 ton/m2. Cabe resaltar que en el Articulo 7 de la norma
mencionada se establece un valor de sobrecarga en azoteas de 0.1 ton/m2. Se
elaboraron las siguientes tablas con las cargas calculadas para ambos espesores de losa

tipica y de azotea.

Tabla 3. Carga muerta y viva de losas de piso tipico

Carga muerta (ton/m2)

Losas - - - Carga viva
Peso propio Piso terminado Total (ton/m2)
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
Losa e=0.10m 0.24 0.10 0.34 0.20
Losa e=0.20m 0.48 0.10 0.58 0.20
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Tabla 4. Carga muerta y viva de losas de azotea

Carga muerta (ton/m2) .
- - - Carga viva
Losas Peso propio | Piso terminado Total (ton/m2)
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
Losa e=0.10m 0.24 0.10 0.34 0.10

3.2 Metrado de escalera
3.2.1 Carga muerta

Para el calculo del peso propio de las escaleras se hard uso de la siguiente

férmula.

Se muestra a continuacion la Tabla 5 con los valores correspondientes a la

escalera del proyecto.

Tabla 5. Variables para calcular el peso propio de las escaleras

Variable Valor

p (cm) 25
cp (cm) 18
t (cm) 10

Ye (ton/m3) 2.40

0.18 182 ,
w (pp)=2.4 T+O.10 1+(£) =0.5117 ton/m

3.2.2 Carga viva
Para el célculo de la carga viva distribuida en las losas, se recurrié nuevamente

a la norma E.020 Cargas en donde se establece que para edificios de vivienda la

sobrecarga minima es de 0.2 ton/m2.
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Tabla 6. Carga muerta y viva correspondiente a la escalera

Carga muerta (ton/m2) .
: - - Carga viva
Peso propio Piso terminado Total (ton/m2)
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
0.51 0.10 0.61 0.20

Estas cargas seran introducidas al programa de analisis estructural ETABS para
el posterior analisis de cargas de gravedad y sismicas de los diferentes elementos

estructurales que componen los edificios.



4.Analisis sismico

4.1 Descripcion

En el presente acapite se describird el procedimiento seguido para el analisis
sismico de ambas estructuras. En primer lugar, se explicaran las consideraciones
implicadas en el modelado de las estructuras. Posteriormente, se definiran los factores
sismicos que permitiran determinar la fuerza cortante aplicada en la base,
correspondiente al analisis estatico; y la aceleracion espectral, correspondiente al

analisis dinamico.

El andlisis sismico permite determinar las fuerzas y desplazamientos que
soportan los diferentes elementos que conforman la estructura. Estos resultados seran
utilizados para realizar el disefio de los mismos. Cabe sefalar que para dicho analisis

se utilizard un modelo pseudotridimensional elaborado en el programa ETABS.

4.2 Parametros de disefio
4.2.1 Zonificacion (Z)
Ambas edificaciones se encuentran en el distrito de Surco, en el departamento
de Lima, el cual se encuentra en la zona sismica 4, por lo que seglin la norma E.030

Disefio Sismorresistente, le corresponde un valor de Z igual a 0.45.
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4.2.2 Parametros de sitio (S, Tr, TL)
El distrito de Surco en especifico se ubica en la zona con suelo tipo S1 por lo
que, al ubicarse en la zona sismica Z4, le corresponde un valor de S igual a 1.00 y

valores de periodos Tpde 0.4 sy Tr de 2.5 s.

4.2.3 Factor de amplificacion sismica (C)

La norma E.030 Disefio Sismorresistente define al factor de amplificacion
sismica como la amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion
del suelo. El factor depende de los periodos Tr, Tpy T correspondientes a la estructura
y al lugar en donde se construye. A continuacion, se muestra en la Figura 2 una gréfica

de la variacion del factor mencionado respecto al periodo de la estructura a analizar.

CwsT

w

]
Ln

(=]

o 15

Tis)

Figura 2. Variacion del factor de amplificacion respecto al periodo

4.2.4 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)
El factor U, definido en la norma, representa la importancia de las edificaciones
construidas. El grado de importancia depende basicamente de las actividades que se

desarrollaran en dichas edificaciones y la cantidad de personas que albergaran.

Las estructuras analizadas corresponden a edificios multifamiliares por lo que se

les asignara la Categoria C con factor de uso U igual a 1.00.



4.2.5 Factor de Reduccion (R)

El factor de reduccion es la relacion entre la fuerza elastica maxima aplicada por
el sismo a la estructura y el valor real de resistencia de la misma. El disefio
sismorresistente establece que una estructura con alta resistencia puede presentar poca
ductilidad, es decir poco rango de deformacion inelastica. Visto de otro modo, si la
estructura posee gran ductilidad tiene la facultad de reducir en mayor medida su valor

de resistencia minimo (Mufioz, 2008).

La norma E.030 Disefio Sismorresistente establece que para el calculo del factor
de reduccidon se deben tener en cuenta tres parametros, el coeficiente basico de
reduccion, la irregularidad en planta y la irregularidad en altura. Para ambas
edificaciones a disefiar se consideraran los factores de reduccion sin irregularidades
debido a la simetria que ambos edificios presentan. Posteriormente se realizara analisis

de irregularidades para corroborar lo asumido inicialmente.

El sistema estructural de Muros de Ductilidad Limitada, como su nombre lo
indica, posee una ductilidad muy baja, por lo que el valor de R correspondiente es de
4. Por otro lado, el valor de R correspondiente al sistema de muros estructurales de

corte es de 6.

4.2.6 Parametros sismicos

A continuacion, se muestra una tabla resumen con todos los pardmetros hallados

para cada edificacion en estudio.
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Tabla 7. Parametros sismicos para cada sistema estructural

Muros de corte Muros de ductilidad limitada
X-X Y-Y X-X Y-Y
z 0.45 0.45 0.45 0.45
U 1.00 1.00 1.00 1.00
C 2.50 2.50 2.50 2.50
S 1.00 1.00 1.00 1.00
R 6.00 6.00 4.00 4.00

4.3 Masa sismica

La norma especifica que para calcular el peso de la estructura se le debe anadir

al peso muerto de la misma un porcentaje de carga viva. Para las edificaciones de

Categoria C, a la cual pertenecen los edificios, corresponde un 25% adicional.

Los pesos de cada edificio fueron determinados con ayuda del programa

ETABS. Se extrajeron ademas los pesos por nivel de ambas edificaciones (Tabla 8).

Tabla 8. Masas y pesos por nivel de cada edificio modelado

Muros de ductilidad limitada

Muros de corte convencionales

Nivel Masa (ton.s2/m) Peso (ton) Masa (ton.s2/m) Peso (ton)
Nivel 8 44.44 435.98 51.42 504.44
Nivel 7 62.34 611.54 76.30 748.46
Nivel 6 62.34 611.54 76.30 748 .46
Nivel 5 62.34 611.54 76.30 748.46
Nivel 4 62.34 611.54 76.30 748.46
Nivel 3 62.34 611.54 76.30 748.46
Nivel 2 62.34 611.54 76.30 748.46
Nivel 1 62.34 611.54 76.30 748.46

TOTAL 480.81 4716.79 585.49 5743.67

De los datos mostrados se calcula un peso por unidad de area construida de

0.79 ton/m?2 para el edificio de MDL y 0.94 ton/m2 para el de muros de corte.




4.4 Analisis de irregularidades
4.4.1 Irregularidad estructural en altura (Ia)

Las irregularidades en altura establecidas en la norma se basan en diferencias de
rigidez, masa o dimensiones entre un entrepiso y otro; mientras que otras restringen
los desalineamientos entre elementos verticales importantes. Sin embargo, los
edificios analizados tienen plantas tipicas que permiten definirlas como estructuras

regulares en altura.

4.4.2 Irregularidad estructural en planta (Ip)
A continuacion, se evaluardn las estructuras ante cada una de las irregularidades

en planta definidas por la norma en el Articulo 20.

e [Irregularidad Torsional

Para el andlisis de irregularidad torsional se sometera a cada uno de los edificios
a espectros dindmicos determinados en ambas direcciones asumiendo que las
estructuras son regulares. Luego, se evaluaran las derivas maximas de cada entrepiso
y se verificard su relacion con la deriva promedio de los extremos del mismo entrepiso,
como indica la Norma E.030 Disefio Sismorresistente. La relacién anterior debe ser
mayor a 1.3 para que el edificio sea considerado como uno con irregularidad torsional,
ademas de contar con una deriva maxima mayor al 50% de la deriva maxima permitida
(0.007 para el sistema convencional de concreto armado y 0.005 para el sistema de
MDL). Si ambas condiciones se cumplen se concluye que la estructura posee
irregularidad torsional. A continuacion, se muestran las tablas 9 y 10 con las derivas

en direccion X e Y para ambos edificios.
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Tabla 10. Analisis de torsion en ambas direcciones del edificio de muros de corte

Tabla 9. Analisis de torsion en ambas direcciones del EMDL

Nivel Deriva Factor de Deriva Factor de

maxima X | torsion X | maxima Y | torsionY
Nivel 8 0.0021 1.10 0.0017 1.11
Nivel 7 0.0021 1.10 0.0017 1.11
Nivel 6 0.0021 1.10 0.0017 1.11
Nivel 5 0.0020 1.10 0.0016 1.10
Nivel 4 0.0018 1.10 0.0014 1.10
Nivel 3 0.0015 1.09 0.0012 1.09
Nivel 2 0.0011 1.09 0.0008 1.09
Nivel 1 0.0005 1.08 0.0004 1.08

Nivel Deriva Factor de Deriva Factor de

maxima X | torsiéon X | maxima Y | torsion Y
Nivel 8 0.0020 1.02 0.0014 1.10
Nivel 7 0.0021 1.02 0.0014 1.10
Nivel 6 0.0020 1.02 0.0014 1.10
Nivel 5 0.0020 1.01 0.0013 1.10
Nivel 4 0.0018 1.01 0.0010 1.10
Nivel 3 0.0015 1.0 0.0010 1.09
Nivel 2 0.0011 1.01 0.0007 1.09
Nivel 1 0.0005 1.00 0.0003 1.08

Se observa que solo en la direccion X-X del edificio de MDL las derivas
maximas superan el 50% de la deriva permitida por la norma. Sin embargo, para poder
calificar a la estructura como irregular tendria que cumplirse también la otra condicion.
Finalmente, se concluye que no existe irregularidad torsional en ninguna de las

estructuras.



e Irregularidad Torsional Extrema

La irregularidad torsional extrema cuenta con condiciones aun mas
desfavorables que la irregularidad torsional. Por tal motivo, se puede concluir que

ninguna de las estructuras cuenta con este tipo de irregularidad.

e Esquinas entrantes

Si bien la arquitectura de los edificios presenta esquinas entrantes, como se
observa a simple vista en la Figura 1, las dimensiones de las mismas no cumplen con

la consideracion establecida en la norma para calificarlas como irregulares.

e Discontinuidad del diafragma

Los ductos presentes en planta poseen dimensiones menores que no causaran

mayor problema en la asuncion de las losas como diafragmas rigidos.

e Sistemas no paralelos

Todos los muros, tanto de corte como de ductilidad limitada, son paralelos entre

si en ambas direcciones por lo que se descarta esta irregularidad.

Luego de haber verificado que ninguna de las estructuras cuenta con
irregularidades, se concluye que los valores del factor de reduccion R son de 4, para el
sistema de muros de ductilidad limitada, y 6, para el sistema de muros de corte.
Habiendo calculado los valores de los factores de amplificacion sismica C y reduccion
R, se comprobara que el cociente entre ambos no sea menor a 0.11, valor establecido

en la norma E.030 Disefio Sismorresitente (Tabla 11).
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Tabla 11. Comprobacion del valor minimo de la relacién C/R
MDL Muros de corte
X-X Y-Y X-X Y-Y
C 2.5 2.5 2.5 2.5
R 4 4 6 6
C/R 0.63 0.63 0.42 0.42

4.5 Modos de vibracion de la estructura

Ambas estructuras cuentan con ocho niveles cada una y 3 modos de vibracion
por cada nivel, por lo que se tiene un total de 24 modos de vibracioén por cada una de
las edificaciones. A continuacion, se muestran las tablas 12 y 13 con los periodos

correspondientes a los primeros cinco modos de vibracion de cada uno de los edificios.

Tabla 12. Periodos de vibracion del EMDL

Modo Periodo UX Uy
1 0.356 0.6796 0.0033
2 0.284 0.0014 0.1602
3 0.239 0.0025 0.5152
4 0.078 0.2034 3.41E-05
5 0.059 0.0004 0.0680

Tabla 13. Periodos de vibracion del edicifio de muros de corte

Modo Periodo UX Uy
1 0.319 0.6793 0.0043
2 0.255 0.002 0.1536
3 0.215 0.003 0.5210
4 0.071 0.2028 0.0001
5 0.054 0.0004 0.0666




4.6 Resultados del analisis estatico

Para cada direccion de andlisis se determinara la cortante basal y se distribuiran
las fuerzas por nivel usando los coeficientes ai definidos en el Articulo 28 de la norma
E.030 Disefio Sismorresistente. Dado que los periodos fundamentales obtenidos para
ambas direcciones de cada edificio son todos menores a 0.5 segundos, se mostrara un
unico calculo de los coeficientes ai con un valor de k igual a 1 (Tablas 14 y 15).
Ademas, se muestran los periodos en traslacion pura en ambas direcciones de ambos

edificios, los cuales serviran para el calculo de la fuerza basal estatica (Tabla 16).

Tabla 14. Calculo de los coeficientes de distribuciéon ai para EMDL

Tabla 15. Caélculo de los coeficientes de distribucion ai para edificio de muros de corte

Sistema de muros de ductilidad limitada
Nivel Peso hi (m) P*(hi)*k ai

Nivel 8 435.977 20 8719.55 0.169
Nivel 7 611.544 17.5 10702.03 0.208
Nivel 6 611.544 15 9173.16 0.178
Nivel 5 611.544 12.5 7644.30 0.148
Nivel 4 611.544 10 611544 0.119
Nivel 3 611.544 7.5 4586.58 0.089
Nivel 2 611.544 5 3057.72 0.059
Nivel 1 611.544 2.5 1528.86 0.030

Total 51527.65 1.000

Sistema de muros de corte
Nivel Peso hi (m) P*(hi) "k ai

Nivel 8 504.438 20 10088.75 0.161
Nivel 7 748.462 17.5 13098.09 0.210
Nivel 6 748.462 15 11226.94 0.180
Nivel 5 748.462 12.5 9355.78 0.150
Nivel 4 748.462 10 7484.62 0.120
Nivel 3 748.462 7.5 5613.47 0.090
Nivel 2 748.462 5 374231 0.060
Nivel 1 748.462 2.5 1871.16 0.030

Total 62481.13 1.000

Tabla 16. Periodos traslacionales
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Muros de corte Muros de ductilidad limitada
X-X Y-Y X-X Y-Y
T (s) 0.309 0.222 0.343 0.247

4.6.1 Analisis Estatico X-X

Sistema de muros de ductilidad limitada (EMDL)

Ve 0.45*1.00*2.50*1.00

) *4716.79 ton=0.2813*P=1326.60 ton

Sistema de muros de corte convecionales

v 0.45*1.00*2.50*1.00

5 *5743.67 ton=0.1875*P=1076.94 ton

4.6.2 Analisis Estatico Y-Y

Sistema de muros de ductilidad limitada (EMDL)

o 0.45*1.00*2.50*1.00

) *4716.79 ton=0.2813*P=1326.60 ton

Sistema de muros de corte convecionales

~0.45*1.00*%2.50*1.00

5 *5743.67 ton=0.1875*P=1076.94 ton

Finalmente, se elabor6 una tabla resumen con las fuerzas distribuidas por nivel

tanto en la direccion X-X como Y-Y para ambos sistemas estructurales analizados.

Tabla 17. Distribucion de fuerzas en altura



MDL Muros de corte
X-X Y-Y X-X Y-Y
Nivel Fi (ton) Fi (ton) Fi (ton) Fi (ton)
Nivel 8 224.49 224.49 173.89 173.89
Nivel 7 275.53 275.53 225.76 225.76
Nivel 6 236.17 236.17 193.51 193.51
Nivel 5 196.81 196.81 161.26 161.26
Nivel 4 157.44 157.44 129.01 129.01
Nivel 3 118.08 118.08 96.76 96.76
Nivel 2 78.72 78.72 64.50 64.50
Nivel 1 39.36 39.36 32.25 32.25

4.7 Resultados del analisis dinamico
4.7.1 Periodo Fundamental
Para determinar el periodo fundamental en una direccion se debera determinar
cudl de los 24 modos de cada edificio es el que posee mayor masa participativa o
efectiva. Utilizando los resultados que ofrece el programa ETABS se determina el
periodo fundamental para cada direccion en cada edificio modelado. A continuacion,
se muestra una tabla con los periodos fundamentales de cada edificio en cada una de

las direcciones.

Tabla 18. Periodos fundamentales de vibracion

Muros de ductilidad limitada
X-X Y-Y
0.356 0.239

Muros de corte
X-X Y-Y
0.319 0.215

T®)

4.7.2 Aceleracion Espectral
Con los valores determinados previamente del factor Z, U, S y R; y conociendo
la curva que define al coeficiente de amplificacion sismica C con respecto al periodo,
se calcula el espectro de pseudo aceleraciones correspondientes a cada edificio

(Figuras 3 y 4).
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Figura 3. Espectro de Pseudoaceleraciones del EMDL
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Figura 4. Espectro de Pseudoaceleraciones del edificio con muros de corte
Con los periodos hallados previamente se puede determinar el valor de Sa
correspondiente a cada direccion de cada edificio estudiado. Dado que los periodos de
ambos edificios, en ambas direcciones, son menores al valor de Tp correspondiente al
tipo de suelo en el que se encuentran, se tomaran en ambos casos los valores maximos

de pseudoaceleracion como se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores de pseudoaceleracion

Pseudoaceleracién espectral

Muros de corte Muros de ductilidad limitada
X-X Y-Y X-X Y-Y
Sa (g) 0.1875 0.1875 0.2813 0.2813




4.7.3 Control de derivas

La norma sismorresistente limita las derivas permitidas en las estructuras de
distintos materiales y con distintos sistemas estructurales. Dependiendo de la
ductilidad de cada sistema, se define la deriva maxima. Asi, para un edificio de muros
estructurales se establece una deriva maxima de 0.007, mientras que para un sistema
de muros de ductilidad limitada se define un limite de 0.005. A continuacion, se
muestran en la Tabla 20 las derivas inelasticas obtenidas del analisis dinamico, estas
son las derivas elasticas multiplicadas por un factor de 0.75R, como indica el articulo

31 de la norma E.030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 20. Derivas maximas en ambos sistemas estructurales

: EMDL Muros de corte
Nivel Deriva X max | Deriva Y max | Deriva X max | Deriva Y max
Nivel 8 0.0021 0.0017 0.0020 0.0014
Nivel 7 0.0021 0.0017 0.0021 0.0014
Nivel 6 0.0021 0.0017 0.0020 0.0014
Nivel 5 0.0020 0.0016 0.0020 0.0013
Nivel 4 0.0018 0.0014 0.0018 0.0012
Nivel 3 0.0015 0.0012 0.0015 0.0010
Nivel 2 0.0011 0.0008 0.0011 0.0007
Nivel 1 0.0005 0.0004 0.0005 0.0003

Como se observa en la tabla, los valores de deriva maxima de cada sistema se

encuentran por debajo del limite permitido por la norma.

4.7.4 Fuerza Cortante Basal Dinamica
Frecuentemente, el valor del cortante en la base de la estructura por efectos del
espectro dindmico es menor al cortante basal definido en el andlisis estatico. Sin

embargo, con propositos conservadores, la norma define un valor minimo para el
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cortante basal dindmico equivalente al 80% del cortante estatico para estructuras

regulares y un 90% para estructuras irregulares.

Como el valor dindmico es menor que el limite establecido, se debera definir un
factor de amplificacion para lograr que este cumpla con el valor minimo permitido.
Este factor serd aplicado a los resultados obtenidos del andlisis sismico dindmico como
son los diagramas de cortante y momento flector de los elementos estructurales.
Seguidamente, se muestran las respectivas fuerzas cortantes en la base para cada

edificio en cada direccion (Tabla 21).

Tabla 21. Cortantes basales y factores de amplificacion

V estatica V dinamica 80% V Factor
(ton) (ton) estatico (ton)
Sismo X-X 1326.14 946.53 1060.912 1.11
EMDL -
Sismo Y-Y 1326.14 804.63 1060.912 1.30
Muros de Sismo X-X 1076.57 768.15 861.256 1.12
corte Sismo Y-Y 1076.57 656.36 861.256 1.31
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5.Diseno de losas macizas

A continuacion, se sefialan las losas de las cuales se detallard el disefio por
flexion y cortante. En la Figura 5, se muestran enumeradas las losas macizas a disefiar,
las cuales tienen un espesor de 10cm, a excepcion de las losas 5y 6 que corresponden

a los bafios y tienen un espesor de 20cm para permitir la instalacion de tuberias.

Figura 5. Paiios de losas a disefiar

Para disenar las losas macizas sefaladas, se modelaron las mismas en el
programa SAP2000. Se les asignaron cargas distribuidas muertas y vivas, las cuales

fueron calculadas de la siguiente manera:

Carga Muerta:
e Peso propio: 2.40 ton/m3 x 0.10m =0.24 ton/m2
e Piso terminado: 2.00 ton/m3 x 0.05m = 0.10 ton/m2
CMioem =0.34 ton/m2
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e Peso propio: 2.40 ton/m3 x 0.20m = (0.48 ton/m2

e Piso terminado: 2.00 ton/m3 x 0.05m = 0.10 ton/m?2

CM20cm = (.58 ton/m2
Carga viva:
1. Sobrecarga: 0.2 ton/m2 =0.20 ton/m
Cv =0.20 ton/m

Asimismo, se debe tomar en cuenta dentro de las cargas muertas, al peso
correspondiente a los tabiques tipo placa silico calcarea P-10 en los bordes del edificio,
los cuales tendran una altura de 1.20 m y una carga distribuida correspondiente a 0.264
ton/m. Seguidamente, se procede a asignar las cargas calculadas al modelo, en el cual
se idealizaron los muros con restricciones del tipo apoyo simple. Estas ultimas
aseguran un analisis de las losas con continuidad de los elementos. Se muestra a

continuacion, una vista 3D del modelo elaborado en el programa SAP2000.

Figura 6. Modelo en 3D de las losas macizas sefialadas, en el programa SAP2000

Para el caso de losas las solicitaciones mas importantes se presentan debido a

cargas gravitacionales, por lo que la combinacion de interés es la siguiente:

Carga tltima: CU:14CM+1.7CV



Esta combinacién es definida en el programa y con ella se evalua el modelo
elaborado. Seguidamente, se verifica que la capacidad cortante de la losa sea suficiente
frente a las solicitaciones. Para ello, se haré el siguiente calculo para un ancho unitario
de losa:

dVe=0.85%0.53*((210kg/cm2)"0.5)*100cm*Scm = 3264 kgf =3.26 tonf

Posteriormente, se establecen valores limites referenciales de +/- 3.26 tonf en los
diagramas de fuerzas cortantes en ambas direcciones obtenidos en el programa
SAP2000. Se verifica en las Figuras 7 y 8 que las zonas color azul y rosa en donde se
superan estos valores son practicamente despreciables. Se concluye entonces que la

capacidad cortante de la losa es adecuada.

Figura 7. Fuerzas cortantes en la direccion del eje X, en el programa SAP2000 (tonf)

49



50

Figura 8. Fuerzas cortantes en la direccion del eje Y, en el programa SAP2000 (tonf)

Habiendo verificado la resistencia cortante de las losas, se procede a extraer los
resultados de momento flector en ambas direcciones. A continuacion, se muestran en

las Figuras 9 y 10 los diagramas obtenidos por el programa SAP2000.

Figura 9. Momentos en la direccion del eje X, en el programa SAP2000 (tonf.m)



Figura 10. Momentos en la direccion del eje Y, en el programa SAP2000 (tonf.m)

De acuerdo a la norma E.060 Concreto Armado, la cuantia minima de acero para
losas es de 0.0018, la cual corresponde a un area de 1.80 cm2 para las losas de 10 cm
de espesor y de 3.60 cm2 para las de 20 cm. Por fines practicos se utilizara una malla
centrada de 8mm cada 25 cm en las losas de 10 cm y dos mallas, una superior y otra
inferior, de 8mm cada 25 cm en las losas de 20 cm, lo que da como resultado valores
de é4rea de acero de 2.00 cm2 y 4.00 cm2, respectivamente. A continuacion, se
extrajeron los momentos positivos y negativos maximos para determinar la cantidad

de acero a colocar en cada losa (Tabla 22).
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Tabla 22. Momentos maximos en losas y acero requerido.

Mu (ton.m) a (cm) As (cm2)
+
X-X 0.06 0.08 0.32
LOSA 1 + 0.12 0.15 0.64
Y-y 0.17 0.22 0.92
. 0.35 0.46 1.94
J'_
XX 0.10 0.13 0.54
LOSA 2 . 0.15 0.19 0.81
Yoy 0.07 0.09 0.37
. 0.23 0.30 1.25
+
XX 0.28 0.36 1.54
LOSA 3 ; 0.37 0.48 2.06
Yoy 0.25 0.32 1.37
- 0.33 0.43 1.82
+
XX 0.25 0.32 1.37
LOSA 4 + 0.30 0.39 1.65
Yoy 0.14 0.18 0.75
y 0.31 0.40 1.71
+
XX 0.03 0.01 0.05
LOSA'S ] 0.13 0.05 0.23
(20cm) +
Yoy 0.07 0.03 0.12
- 0.26 0.11 0.46
+
XX 0.03 0.01 0.05
LOSA 6 3 0.36 0.15 0.64
(20cm) +
Yoy 0.01 0.00 0.02
= 0.07 0.03 0.12
+
XX 0.12 0.15 0.64
LOSA 7 + 0.82 1.15 4.90
Yoy 0.02 0.02 0.11
. 0.15 0.19 0.81
+
XX 0.12 0.15 0.64
LOSA 8 " 0.55 0.74 3.14
vy 0.03 0.04 0.16
- 0.26 0.33 1.42
+
XX 0.60 0.81 3.46
LOSA 9 + 0.82 1.15 4.90
Yoy 0.12 0.15 0.64
- 0.29 0.38 1.59

Habiendo determinado que existen momentos que superan la capacidad de la

seccion de losa con acero minimo, se procede a colocar bastones adicionales de acero.
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Con ayuda de los diagramas obtenidos en SAP2000, se determinara la longitud de los
bastones en ambas direcciones y el ancho en el que estos seran distribuidos. A
continuacion, se muestra el plano de disefio, donde se indican unicamente los bastones

adicionales colocados en las losas.

Figura 11. Vista en planta del acero colocado
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6.Diseio de columnas

Las columnas en ambos edificios (EMDL y muros de corte) trabajan
esencialmente por cargas de gravedad, ya que la configuracion estructural de los
edificios estd compuesta principalmente por muros, los cuales reciben practicamente
la totalidad de la carga sismica. A continuacion, se realizard los diagramas de
interaccion correspondientes a un armado propuesto de cada una de las columnas a
disenar y se verificard que las combinaciones de carga tanto de sismo como de
gravedad se encuentran al interior del diagrama reducido. En el caso de las columnas,
la cuantia de acero debe encontrarse entre el 1% y 6% como indica la norma de

concreto armado.

6.1 Sistema EMDL

Se realizara el disefo de la columna C-1 (15¢cm x 40cm)

6.1.1 Diseiio por flexocompresion
Se calculan las fuerzas axiales y momentos para cargas muerta, viva y de sismo

en ambas direcciones (Tabla 23), asi como las combinaciones de carga. (Tabla 24).

Tabla 23. Momentos, cargas axiales y cortantes aplicados

Pu (ton) Mu (ton.m) Vu (ton)

CM 13.40 -0.01 -0.01
Cv 4.63 -0.01 -0.01
SX -17.92 0.67 0.12

SY -6.94 0.08 0.02
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Tabla 24. Momentos, cargas axiales y cortantes tltimos

Pu (ton) Mu (ton.m) Vu (ton)
1.4*CM+1.7*CV 26.63 -0.02 0.03
1.25*(CM+CV)+SX 4.62 0.65 0.10
1.25*(CM+CV)-SX 40.46 -0.69 -0.14
0.9*CM+SX -5.86 0.66 0.11
0.9*CM-SX 29.98 -0.67 -0.13

Seguidamente, debido a las bajas cargas y momentos actuantes en la columna,
se propone una cuantia minima de 1% lo cual equivale a 6 cm?. Se colocan 6 barras de
1/2” 1o cual equivale a un 4rea de acero de 7.74 cm?, que corresponde a una cuantia de
1.29%. A continuacion, se muestra en la Figura 12 el diagrama de interaccion de la
armadura propuesta en direccion X, esto debido a que las fuerzas internas en la otra

dimension son despreciables.

Diagrama de Interaccion
120

o
—_ ™

g e

=)

- °

=9

-15 -10 10 15

-60
Mn (ton.m)

Figura 12. Diagrama de interaccién en direcciéon X de la columna C-1
Se verifica que los puntos provenientes de las combinaciones de carga tltimas

se encuentran dentro de la envolvente (¢Mn, ¢Pn). Por lo tanto, se comprueba que la

armadura propuesta es correcta.
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6.1.2 Diseifio por cortante
Se calcula el momento nominal conrrespondiente a las cargas ultimas actuantes,
esto a partir del diagrama de interaccion. Con este valor se determina el Vn por

capacidad.

_lorsior o
" o10 oen

Seguidamente, se amplifica la fuerza sismica por 2.5 y se utiliza la mayor fuerza

cortante de las combinaciones de carga mostradas en la Tabla 25.

Tabla 25. Vu obtenido al multipllicar la fuerza de sismo por 2.5

Vu (ton)
1.25*%(CM+CV)+SX 0.28
1.25*%(CM+CV)-SX 0.33
0.9*CM+SX 0.29
0.9*CM-SX 0.31

Se utiliza el menor cortante obtenido entre los dos calculos anteriores.
Posteriormente, se calcula la resistencia al corte del concreto a partir de la siguiente
formula. Se elabor6 la Tabla 26 con los valores obtenidos para cada combinacion de

carga.

V,=0.53x3210x (1+ ) xbwxd

Py
140xAg

Tabla 26. Resistencia del concreto a cortante

Pu (ton) Ve (ton)
1.4*CM+1.7*CV 26.63 5.06
1.25%(CM+CV)+SX | 4.61 4.28
1.25%(CM+CV)-SX |40.45 5.49
0.9*CM+SX -5.86 -
0.9*CM-SX 29.98 5.03

0V.=4.67 ton
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Se observa que la resistencia al cortante de la seccién de concreto es mayor al
cortante de disefio por lo que no se necesita colocar refuerzos. Sin embargo, se
colocaran estribos a un espaciamiento de 10 cm en la zona de confinamiento y estribos
cada 15 cm (d/2) fuera de la zona de confinamiento. Finalmente, se muestra el armado

de la columna C-1 en la Figura 13.

.40

601/2”
1@@8mm: 5@.10; rto@.15

Figura 13. Esquema de armado de la colmna C-1

6.2 Sistema de muros de corte

Se realizara el disefio de la columna C-3 (15cm x 50cm)

6.2.1 Disefio por flexocompresion

Se calculan las fuerzas axiales y momentos correspondientes a las cargas muerta,

vivay de sismo en ambas direcciones (Tabla 27), asi como las combinaciones de carga
correspondientes (Tabla 28).

Tabla 27. Momentos, cargas axiales y cortantes aplicados

Pu (ton) Mu (ton.m) Vu (ton)
CM 12.22 -0.02 -0.03
Ccv 4.33 -0.01 -0.01
SX -12.94 0.38 0.06
SY -3.81 0.06 0.02

Tabla 28. Momentos, cargas axiales y cortantes tltimos

Pu (ton) Mu (ton.m) Vu (ton)
1.4*CM+1.7*CV 24.47 -0.05 0.06
1.25%(CM+CV)+SX 7.75 0.34 0.07
1.25*(CM+CV)-SX 33.63 -0.42 -0.03
0.9*CM+SX -1.94 0.36 0.04
0.9*CM-SX 23.94 -0.40 0
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Seguidamente, debido a las bajas cargas y momentos actuantes en la columna,
se propone una cuantia minima de 1% lo cual equivale a 7.5 cm?. Se colocan 6 barras

de 1/2” que corresponden a un 4rea de refuerzo de 7.74 cm? y una cuantia de 1.03%.

A continuacion, se muestra el diagrama de interaccion de la armadura propuesta

en la direccion X, esto debido a que las fuerzas internas en la otra dimension son

despreciables.
Diagrama de Interaccion
160
o 140 o
® 120
.
g ]
g °
£ e
-20 -15 15 20

Mn (ton.m)

Figura 14. Diagrama de interaccién de la columna C-3

Se verifica que los puntos provenientes de las combinaciones de carga Ultimas
se encuentran dentro de la envolvente (pMn, ¢Pn). Por lo tanto, se comprueba que la

armadura propuesta es correcta.

6.2.2 Diefio por cortante:
Se calcula el momento nominal conrrespondiente a las cargas ultimas actuantes,
esto a partir del diagrama de interaccion obtenido. Con este valor se determina el Vu

por capacidad.
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12.1+121

\'A 220 =10.08ton

Seguidamente, se amplifica la fuerza sismica por 2.5 y se utiliza la mayor fuerza

cortante de las combinnaciones de carga mostradas en la Tabla 29.

Tabla 29. Vu obtenido al multipllicar la fuerza de sismo por 2.5

Vu (ton)
1.25*(CM+CV)+SX 0.14
1.25*(CM+CV)-SX 0.04
0.9*CM+SX 0.06
0.9*CM-SX 0.04

Se utiliza el menor cortante obtenido entre los dos calculos anteriores.

VdiseﬁOZO. 14 ton

Seguidamente, se calcula la resistencia al corte del concreto a partir de la

siguiente formula. La Tabla 30 muestra los valores obtenidos.

V,=0.53xv/210x (1+ ) xbwxd

_tu
140xAg

Tabla 30. Resistencia del concreto a cortante

Pu (ton) Vc (ton)
1.4*CM+1.7*CV 24.47 6.25
1.25%(CM+CV)+SX 7.75 5.44
1.25*(CM+CV)-SX 33.63 6.69
0.9*CM+SX -1.94 -
0.9*CM-SX 23.94 6.22
oV.=5.7 ton

Se observa que la resistencia al cortante de la seccion de concreto es mayor al
cortante de disefio por lo que no se necesita colocar refuerzos. Sin embargo, se

colocaran estribos a un espaciamiento de 10 cm en la zona de confinamiento y estribos
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cada 20 cm (d/2) fuera de la zona de confinamiento. Finalmente, se muestra el

armado de la columna C-3 en la Figura 15.

.50

601,/2”
1(728mm: 5@.10; rto®.20

Figura 15. Esquema de armado de la columna C-3



7.Disefio de placas

Para el disefio de muros de corte o placas se parte de una cuantia minima vertical
calculada a partir de una cuantia minima horizontal. Esta cuantia se determina con el
cortante ultimo mas critico en cada direccion de analisis del elemento. Posteriormente,
con la formula 6.4.1. tomada de la norma ACI 318-14, se calcula la cuantia vertical no
pudiendo tomar un valor de cuantia horizontal menor a 0.0025.

hy,
p,=0.0025+0.5% <2'5'E> x(p,-0.0025)

En el caso particular en el que la cortante ultima sea menor a la mitad de la
resistencia al corte del concreto, se toma una cuantia horizontal de 0.0020 y una cuantia

vertical de 0.0015.

Con la cuantia minima hallada se disefia la placa y se verifica que las cargas
solicitadas por todas las combinaciones especificadas en la norma se ubiquen dentro
del diagrama de interaccion obtenido. Caso contrario, se aumenta acero de forma
coherente con la direccion que no se satisface. Cabe resaltar que no se debe dar una
capacidad excesiva a la placa, ya que ello podria ocasionar una cortante de capacidad
muy alta, comprometiendo el espaciamiento de acero horizontal. Finalmente, se
determina la profundidad del eje nuetro para cada placa y se corrobora que esta no

supere el valor limite (ciim) establecido por la norma.
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Es necesario acotar, que para el caso particular del edificio EMDL, en caso la
profundidad del eje neutro supere el valor limite, se deberd ensanchar el tramo
correspondiente dado que en un espesor de 10cm no se puede realizar el
confinamiento. Asimismo, para este sistema, es probable que los nucleos presenten
una sobrecarga de acero, por lo que en ciertos casos también serd necesario ensanchar

algunos tramos de las placas.

A continuacién, se mostrard la aplicacion del procedimiento previamente
explicado para el disefio de la placa P-27 del EMDL y de la placa P-4 del edificio de
muros de corte convencionales. Cabe sefalar, que se utilizaran como referencia los

ejes locales de cada placa.

7.1 Edificio de muros de ductilidad limitada (EMDL)

7.1.1 Diseiio por flexocompresion
En primer lugar, se disefara la placa P-27 del primer al segundo piso en donde
se tiene un cortante tltimo de 78.6 ton en direccion 2, y de 19.6 ton en direccion 3. En

la Figura 16 se muestran la geometria y ejes locales de la placa mencionada.

Figura 16. Vista en planta de placa P-27
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Direccion 2:

/ k
dV.=0.85%0.53%(0.8x14025cm)* (210 C%ZB.Z ton

v Vi v _ 78.2ton
S ¢ 085

-88.48ton=6.24 ton — ph=0.0002

Debido a que $Vc/2 es menor a Vu, las cuantias horizontal y vertical minimas
son de 0.0025. Por lo tanto, se colocara fierro de 8 mm cada 25cm en el tramo de 15¢cm
de espesor y fierro de 8 mm cada 20 cm en las secciones de 10 cm de espesor, tanto

horizontal como verticalmente.
Direccion 3:
oV,.=0.85%0.53x0.8x(5145)*v210=26.9 ton

V, _ 19.6ton
V= Ve 085

-31.61ton=0 ton

Debido a que ¢Vc/2 es menor a Vu, las cuantias horizontal y vertical minimas
son de 0.0025. Por lo tanto, se colocara fierro de 8 mm cada 20 cm, tanto horizontal

como verticalmente.

Se optd ademads por un nticleo conformado por dos filas de 13 fierros de 3/4” en
el lado izquierdo del tramo de 15 cm de espesor y dos ntcleos de 4 fierros de 5/8” en
cada ala del lado derecho. Se muestra en la Figura 17 la configuracion de acero

propuesta.
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Figura 17. Vista en planta de placa P-27
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A continuacion, se muestra la Tabla 31 con los valores de carga axial, cortante

y momento flector para cada combinacion de cargas indicada en la norma E.060

Concreto Armado.

Tabla 31. Combinacion de cargas

P Vxx Vyy Mxx Myy
Combinacién

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m

1.4CM+1.7CV -277.7 0.18 0.2 -3.2 -3.6
0.9CM+SX -144.3 101.4 3.2 38.1 1690.1
0.9CM-SX -1443 -101.2 -3.0 -40.5 -1691.1
0.9CM+SY -144.3 14.8 20.8 248.5 238.1
0.9CM-SY -144.3 -14.6 -20.6 -251.0 -239.1
1.25(CM+CV)+SX -239.5 101.4 33 36.6 1687.8
1.25(CM+CV)-SX -239.5 -101.1 -2.9 -42.0 -1693.3
1.25(CM+CV)+SY -239.5 14.9 20.9 247.0 248.5
1.25(CM+CV)-SY -239.5 -14.6 -20.5 -252.4 -251.0

Con el acero calculado previamente, se construye el Diagrama de Interaccion

para cada direccion de analisis y se verifica que las solicitaciones se encuentren dentro

de los diagramas obtenidos (Figura 18 y 19).



Figura 18. Diagrama de Interaccion en la direccién 2

Figura 19. Diagrama de Interaccion en la direccion 3

Se verifica que los puntos provenientes de las combinaciones de carga Ultimas
se encuentran dentro de la envolvente ()Mn, ¢Pn). Por lo tanto, se comprueba que la

armadura propuesta es correcta.
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7.1.2 Diseiio por Capacidad
Direccion 2:
Se calcul6 el momento nominal correspondiente a cada una de las combinaciones
de carga y se calculd la cortante mas desfavorable obtenida mediante la siguiente
formula.

M,
Vcap :vu X—

u

Cabe resaltar que se considerd un limite del factor de amplificacion igual a R/2

que equivale a 2 en el caso de EMDL. La Tabla 32 muestra los valores obtenidos.

Tabla 32. Cortantes por capacidad de cada combinacion

Combinacion VA Pu (tonf) Nin Mu Fac.tor d.e . Veap
(tonf) (tonf.m) | (tonf.m) | amplificacion (tonf)

1.25(CM+CV)+SX 101.4 239.51 2160 1687.8 1.28 129.8
1.25(CM+CV)-SX 101.1 239.51 2180 1693.3 1.29 130.2
0.9CM+SX 101.4 144.26 1970 1690.1 1.17 118.1
0.9CM-SX 101.2 144.26 1860 1691.1 1.10 111.3

Se obtuvo que para la combinacién 1.25 (CM+CV) - SX el cortante obtenido por
capacidad es el maximo y tiene un valor de 130.2 tonf. Para este cortante se calcula el

refuerzo horizontal necesario. Se utilizara fierro de 8 mm de diametro.

K
OV, =0.85x0.53%(0.8x14400cm)x 210m—g2:73.2 ton
V= V;"‘P V=122.86.2-66.98 ton—s=28 cm

Se decide seguir usando fierro horizontal minimo de 8 mm cada 20 cm en la

seccion de 10 cm de espesor y 8 mm cada 25 cm en la seccion de 15 cm de espesor.




Finalmente, se calcula la altura de muro hasta la cual debe realizarse el disefio
por capacidad. Se seguiran las disposiciones del numeral 21.9 de la norma E.060

Concreto Armado.

Mu

Hcap=max (lm, Vo ,2.hemrepiso> =max (11.15m.,4.19m,5.00m)
u

Hcap=11.15m

Por lo tanto, se concluye que el disefio por capacidad deberd llevarse a cabo hasta
el quinto nivel del edificio.
Direccion 3:

Se calcul6 el momento nominal correspondiente a cada una de las combinaciones

de carga axial y se calculo la cortante mas desfavorable (Tabla 33).

Tabla 33. Cortantes por capacidad de cada combinacion
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Combinacion VA Pu (tonf) Mn Mu Fac.tor d.e . Veap
(tonf) (tonf.m) | (tonf.m) | amplificacion (tonf)
1.25(CM+CV)+SY 20.9 239.51 860 247.0 2.00 41.8
1.25(CM+CV)-SY 20.5 239.51 850 252.4 2.00 41.0
0.9CM+SY 20.8 144.26 820 248.5 2.00 41.6
0.9CM-SY 20.6 144.26 800 251.0 2.00 41.2

Se obtuvo que para la combinacion 1.25(CM+CV) + SY el cortante obtenido por
capacidad es el maximo y tiene un valor de 41.8 tonf. Para este cortante se calcula el

refuerzo horizontal necesario. Se utilizara fierro de 8mm de didmetro.

dV.=0.85%0.53%(0.8x4600)*v210=26.9 ton

Yew v =218 31.65=17.5 ton—s=49 cm

Vs= o 0.85

Se decide seguir usando fierro horizontal minimo de 8 mm cada 20 cm.
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Finalmente, se calcula la altura de muro hasta la cual debe realizarse el disefio

por capacidad.

Mu

Hcap=max <lm, Va ,2.hemrepiso> =max (5.15m, 3.65 m, 5.00 m)

Hcap=5.15m

Por lo tanto, se concluye que el disefio por capacidad debera llevarse a cabo hasta el

segundo nivel del edificio.

7.1.3 Verificacion de elementos de borde para placas
Se calculo el limite de la profundidad del eje neutro, el cual indica si se realiza
confinamiento o no a la placa y en caso de que si sea necesario, se calcula la longitud
a confinar tanto a lo largo de la placa como en la altura.

Im

du
600x R

Clim=

En donde el factor du/hm debe ser mayor a 0.005.

Direccion 2:

La profundidad del eje neutro maxima hallada es de 141 cm (zona comprimida
a la izquierda) y 47 cm (zona comprimida a la derecha). Ademas, el c limite
especificado por la norma es el siguiente:

715 cm

N ) £V
“lim™ £00%0.005 om

Se calcul6 el limite anterior con un du/hm de 0.005 ya que es el minimo

especificado por la norma (se obtuvo 3.35 cm de desplazamiento maximo, es decir un



du/hm de 0.0017). Por lo tanto, no es necesario confinar los nucleos de la placa, debido
a que el c calculado no supera el limite. Sin embargo, se decide colocar estribos de

8mm cada 25 cm en el nucleo del tramo de 15 cm de espesor.

Direccion 3:

La profundidad del eje neutro maxima hallada es de 122 cm (zona superior
comprimida) y 117 cm (zona inferior comprimida). Ademas, el ¢ limite especificado
por la norma es el siguiente:

374 cm

L Y
“lim™ £00%0.005 ol

Se calculd el limite anterior con un du/hm de 0.005 ya que es el minimo
especificado por la norma (se obtuvo 2.5 cm de desplazamiento maximo, es decir un
du/hm de 0.0013). Por lo tanto, no es necesario confinar los nucleos de la placa, debido

a que el c calculado no supera el limite.

Finalmente, se muestra el disefo final de la placa analizada (Figura 20).
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Figura 20. Vista en planta de la distribuciéon de acero en placa P-27

7.1.4 Variacion del disefio en altura
Con el fin de utilizar la menor cantidad posible de material, se llevaran a cabo
disefios adicionales en el tercer y sexto nivel del edificio, los cuales seran aplicados en

los intervalos del tercer al quinto nivel y del sexto al octavo nivel, respectivamente.

7.1.4.1 Diseno en el tercer nivel

Las solicitaciones de carga axial, fuerza cortante y momento flector que actian

sobre el elemento en este nivel se muestran en la Tabla 34.



Tabla 34. Combinacion de cargas

P Vxx Vyy Mxx Myy
Combinacién
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
1.4CM+1.7CV 207.5 0.95 0.75 -0.48 1.1
0.9CM+SX 108.2 120.5 3.0 24.8 1143.2
0.9CM-SX 108.2 -119.7 -2.5 -25.2 -1140.6
0.9CM+SY 108.2 17.5 17.6 155.9 161.1
0.9CM-SY 108.2 -16.7 -17.0 -156.2 -158.5
1.25(CM+CV)+SX 179.1 120.9 34 24.6 1143.0
1.25(CM+CV)-SX 179.1 -119.7 2.1 -25.4 -1140.8
1.25(CM+CV)+SY 179.1 14.9 17.9 155.6 160.9
1.25(CM+CV)-SY 179.1 -14.6 -16.7 -156.4 -158.7

Para satisfacer estas solicitaciones, se propone la colocacion de acero vertical de
8 mm cada 20 cm en los tramos de 10 cm de espesor, y de 8 mm cada 25 cm en los
tramos de 15 cm de espesor. Asimismo, se propone la colocacién de un nucleo de 12
fierros de 5/8" en el extremo izquierdo del elemento. A continuacion, se muestra el
armado propuesto (Figura 21), asi como los diagramas de interaccion en ambas

direcciones (Figuras 22 y 23) y se verifica que las solicitaciones de carga no excedan

la capacidad del elemento.

12@5/8"

et

KOO ENAAAEANINS

Figura 21. Vista en planta de placa P-27
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Figura 22. Diagrama de Interaccién en direccién 2

Figura 23. Diagrama de Interaccién en direccién 3

Se verifica que los puntos provenientes de las combinaciones de carga tltimas
se encuentran dentro de la envolvente (¢Mn, ¢Pn). Por lo tanto, se comprueba que la
armadura propuesta es correcta. Posteriormente, se lleva a cabo el disefio por
capacidad unicamente en la direccion 2, ya que la altura de disefio para la direccion 3
solo incluia el segundo nivel de la edificacion. En la Tabla 35 se muestran los cortantes

por capacidad calculados.
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Tabla 35. Cortantes por capacidad de cada combinacion

Combinacion Vu Pu (tonf) Mn Mu Fac‘tor d.e . Veap
(tonf) (tonf.m) | (tonf.m) | amplificacion (tonf)

1.25(CM+CV)+SX 120.9 179.1 1480 1143.0 1.29 156.6
1.25(CM+CV)-SX 119.3 179.1 1690 1140.8 1.48 176.7
0.9CM+SX 120.5 108.2 1320 1143.2 1.15 139.2
0.9CM-SX 119.7 108.2 1430 1140.6 1.25 150.1

Se obtuvo que para la combinacion 1.25(CM+CV) - SX el cortante obtenido por
capacidad es el maximo y tiene un valor de 176.7 ton. Para este cortante se calcula el

refuerzo horizontal necesario. Se utilizara fierro de 8mm de didmetro.

Tramo de 10 cm;

$V.=0.85%0.53%(0.8x14400)*v210=73.2 ton

=2y =T 86.2=121.7 ton—s=15 cm

Ve= o .85

Se instalara entonces acero horizontal de 8 mm cada 15 cm en los tramos de 10

cm de espesor.
Tramo de 15 cm:

$V,.=0.85%0.53%(0.8x14400)xv210=73.2 ton

Vep y; 1767 o _
. -V.= 055 -86.2=121.7 ton—s=31 cm

V=

Se instalara el acero horizontal minimo de 8 mm cada 25 cm en los tramos de 15
cm. Finalmente, se muestra la distribucion de acero obtenida para el tercer nivel

(Figura 24).



74

28mm@.15

28mm@.20

b

1.40

1

@Bmm@.15

[T @8mme.20

28mme.20 80

PBMmM®.20

r-3

J'i'/mm.n/w

15f |n - bl

ES
1205/8"

.15.15.15.15.15 @8mm@.25

@28mm@.25

3° PISO - 5° PISO

PLACA P-27

+

1.30

B8mme.20

BBmMmM®.15

@8mm&.20
.80
BBmm@.20

; 2

BEmmE.15

Figura 24. Vista en planta de la distribuciéon de acero en placa P-27

7.1.4.2

Diseno en el sexto nivel

@8mm@.20

Las solicitaciones de carga axial, fuerza cortante y momento flector que actian

sobre el elemento en este nivel se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36. Combinacion de cargas

P Vxx Vyy Mxx Myy
Combinacién
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
1.4CM+1.7CV 102.3 1.16 0.82 0.71 2.9
0.9CM+SX 54.2 74.0 1.9 7.9 364.5
0.9CM-SX 54.2 -73.0 -1.3 -7.4 -361.1
0.9CM+SY 54.2 10.6 10.5 48.1 52.6
0.9CM-SY 54.2 -9.6 -9.9 -47.6 -49.2
1.25(CM+CV)+SX 88.5 74.5 23 8.3 365.4
1.25(CM+CV)-SX 88.5 -72.5 -0.9 -7.1 -360.3
1.25(CM+CV)+SY 88.5 11.1 10.9 48.4 534
1.25(CM+CV)-SY 88.5 -9.1 -9.5 -47.3 -48.3
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Se propone la colocacion de acero vertical de 8 mm cada 20 cm en los tramos de
10 cm de espesor, y de 8 mm cada 25 cm en los tramos de 15 cm de espesor. Ademas,
debido a que en este nivel el cortante Gltimo en direccion 3 es menor a ¢pVc/2, se
colocaran barras de 8 mm cada 30 cm en los tramos en esa direccion. No se requieren
barras de mayor denominacion ya que las solicitaciones son bajas. A continuacion, se
muestra el armado propuesto (Figura 25) y los diagramas de interaccion (Figura 26 y
27) en donde se verifica que las combinaciones de carga no superen la capacidad del

elemento.
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Figura 25. Vista en planta de placa P-27
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Figura 26. Diagrama de Interaccion en la direccién 2

Figura 27. Diagrama de Interaccion en la direccion 3

Se verifica que los puntos provenientes de las combinaciones de carga Ultimas
se encuentran dentro de la envolvente ()Mn, ¢Pn). Por lo tanto, se comprueba que la

armadura propuesta es correcta.



Finalmente, se muestra un esquema con la distribucién de acero en el nivel

analizado (Figura 28).

Figura 28. Vista en planta de la distribucion de acero en placa P-27

7.2 Edificio de muros de corte convencionales
7.2.1 Diseiio por Flexocompresion
Se disefiara la placa P-9 del primer al segundo piso en donde se tiene un cortante
ultimo de 38.2 ton en direccion 2, y de 63.4 ton en direccion 3. El espesor de todos los
tramos del elemento es de 15 cm. Se muestran en la Figura 29 la geometria y ejes

locales de la placa mencionada.
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Figura 29. Vista en planta de placa P-9

Direccion 3:
dV,.=0.85%0.53x(0.8x10050)xV210=52.5 ton

(AA N

Debido a que Vu es mayor a ¢Vc/2, las cuantias horizontal y vertical minimas
son de 0.0025. Por lo tanto, se colocara fierro vertical y horizontal de 8§ mm cada 25

cm.
Direccion 2:

$V.=0.85%0.53%0.8%(22960)*v210=119.9 ton



V, 634
Vs= F 'Vc= m -141.06=0 ton

Debido a que Vu es mayor a $Vc/2, las cuantias horizontal y vertical minimas
son de 0.0025. Por lo tanto, se colocara acero vertical y horizontal de 8 mm cada 25
cm. A continuacion, se muestra la Tabla 37 con los valores de carga axial, cortante y
momento flector para cada combinaciéon de cargas indicada en la norma E.060

Concreto Armado.

Tabla 37. Combinacion de cargas

P Vxx Vyy Mxx Myy
Combinacién

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m

1.4CM+1.7CV 475.5 -0.08 -0.9 2.26 -2.03
0.9CM+SX 249.4 -38.1 5.5 -310.3 716.1
0.9CM-SX 2573 38.1 -6.5 301.9 -714.1
0.9CM+SY 250.4 -10.1 62.1 -1378.0 325.1
0.9CM-SY 256.2 10.1 -63.2 1369.6 -323.0
1.25(CM+CV)+SX 407.8 -38.2 5.2 -305.5 713.9
1.25(CM+CV)-SX 415.7 38.1 -6.8 306.8 -716.3
1.25(CM+CV)+SY 408.8 -10.2 61.9 -1373.2 322.8
1.25(CM+CV)-SY 414.6 10.0 -63.4 1374.4 -3253

Con el acero calculado previamente, se construye el diagrama de interaccion
para cada direccion de analisis y se verifica que las solicitaciones se encuentren dentro

de los diagramas obtenidos (Figuras 30y 31).
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Figura 30. Diagrama de Interaccién en direccién 3

Figura 31. Diagrama de Interaccién en direccion 2
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Se verifica que los puntos provenientes de las combinaciones de carga tltimas
se encuentran dentro de la envolvente (¢Mn, ¢Pn). Se comprueba que la armadura

propuesta es correcta.

7.2.2 Diseiio por Capacidad
Direccién 3:
Se calcul6 el momento nominal correspondiente a cada una de las combinaciones

de carga axial y se calcul6 la cortante mas desfavorable. En la Tabla 38 se muestran

los valores obtenidos.

Tabla 38. Cortantes por capacidad de cada combinacién

Combinacion Vu (tonf) arrf;fig);agfén Vcap (tonf)
1.25(CM+CV)+SX 38.2 2.42 92.4
1.25(CM+CV)-SX 38.1 2.89 110.1
0.9CM+SX 38.1 1.95 74.3
0.9CM-SX 38.1 250 96.0

Se obtuvo que para la combinacion 1.25(CM+CV)-SX el cortante obtenido por
capacidad es el maximo y tiene un valor de 110.1 tonf. Para este cortante se calcula el

refuerzo horizontal necesario. Se utilizara fierro de 8 mm de diametro.

$V.=0.85%0.53%(0.8x10050)xv210=52.5 ton

Ve . 1101

Vi Ve g5 618677 ton—s=33 em

Se decide seguir usando fierro horizontal minimo de 8 mm cada 25 cm en la

seccion.
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Direccion 2:
Se calcul6 el momento nominal correspondiente a cada una de las combinaciones
de carga axial y se calcul6 la cortante mas desfavorable. En la Tabla 39 se muestran

los valores obtenidos.

Tabla 39. Cortantes por capacidad de cada combinacién

Combinacion Vu (tonf) alf;lig):agfén Vcap (tonf)
1.25(CM+CV)+SY 61.9 2.37 146.7
1.25(CM+CV)-SY 63.4 2.36 149.6
0.9CM+SY 62.1 1.92 119.2
0.9CM-SY 63.2 1.90 120.1

Se obtuvo que para la combinacion 1.25(CM+CV) - SY el cortante obtenido por
capacidad es el maximo y tiene un valor de 149.6 tonf. Para este cortante se calcula el

refuerzo horizontal necesario. Se utilizara fierro de 8mm de didmetro.

oV.=0.85%0.53%(0.8x22960)xv210=119.9 ton

V —
S 0.85

Se decide seguir usando fierro horizontal minimo de 8 mm cada 25 cm.

7.2.3 Verificacion de elementos de borde para placas
Se calculo el limite de la profundidad del eje neutro, el cual indica si se realiza
confinamiento o no a la placa. En caso sea necesario, se calcula la longitud a confinar
tanto a lo largo de la placa como en la altura.

Im

du
600x o

Clim=



En donde el factor du/hm debe ser mayor a 0.005.

Direccion 3:

La profundidad del eje neutro maxima hallada es de aproximadamente 0 cm
(zona comprimida a la izquierda) debido al gran ancho que presenta el bloque de
compresiones, y de 110 cm (zona comprimida a la derecha). Ademas, el c limite

especificado por la norma es el siguiente:

L BT Y
M= 500x0.005 ™

Se calculd el limite anterior con un du/hm de 0.005 ya que es el minimo
especificado por la norma (se obtuvo 2.4 cm de desplazamiento maximo, es decir un
du/hm de 0.0012). Por lo tanto, no es necesario confinar los nucleos de la placa, debido
a que el ¢ calculado no supera el limite. Sin embargo, se confinaran los nucleos del

elemento con estribos de 8mm cada 25 cm.

Direccion 2:

La profundidad del eje neutro maxima hallada es de aproximadamente 0 cm
(zona superior en compresion) y 16 cm (zona inferior en compresion). Calculando el

¢ limite se obtiene lo siguiente.

Clime——2 573
M= 00%0.005 -~ ™

Se calcul6 el limite anterior con un du/hm de 0.005 ya que es el minimo
especificado por la norma (se obtuvo 3.22 cm de desplazamiento maximo, es decir un

du/hm de 0.0016). Por lo tanto, no es necesario confinar los ntuicleos de la placa, debido
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a que el ¢ calculado no supera el limite. Sin embargo, se decide colocar estribos de

3/8 cada 20 cm en los nucleos mencionados anteriormente.

Finalmente, se muestra en la Figura 32 el disefio final de la placa analizada.

Figura 32. Vista en planta de la distribucién de acero en placa P-9



7.2.4 Variacion del disefio en altura
Debido a que se cumplieron con las solicitaciones del primer piso con el acero
minimo vertical, no se llevara a cabo el andlisis en el resto de pisos debido a que las

solicitaciones son menores.
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8.Diseno de Cimentacion

Para ambos proyectos se utilizaran plateas de cimentacion. Esto debido a la alta

concentracion de muros.

8.1 Modelamiento de platea

El comportamineto de la platea de cimentacion se idealizard como una losa
flexible apoyada sobre resortes con una rigidez igual al médulo de balasto (modulo de
subrasante). Para la obtencion del modulo de balasto se utilizo la tabla de valores de
modulos de reaccion del suelo en funcion de la presion admisible del suelo propuesta

por Nelson Morrison (Tabla 40).

Tabla 40. Médulos de balasto en funcion de la presion admisible del suelo (Morrison 1993)



Para cada segmento de placa, se convirtieron las fuerzas y momentos, extraidos
del programa ETABS, a un sistema de fuerzas continuas trapezoidales y triangulares.
Ello con el objetivo de simular los efectos “reales” que producen las placas sobre la
cimentacon. Se ingresaron las fuerzas axiales y momentos convertidos a mano
unicamente en la mitad izquierda de la platea, como se muestra en la Figura 33, esto

debido a la simetria que posee la configuracion del edificio.

Figura 33. Zona de la platea en la que se ingresaron las fuerzas

A continuacion, se muestra un ejemplo de calculo de las fuerzas internas
sismicas en X para el segmento mas largo de la placa P-27 del edificio de MDL en
dicha direccion. Seguidamente, se muestra en la Figura 34 la conversion de fuerzas

internas al sistema de fuerzas equivalente y en la Figura 35 un ejemplo de aplicacion.

Figura 34. Sistema equivalente de fuerzas
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Figura 35. Ejemplo de aplicacion del sistema equivalente de fuerzas

Se realiz6 el modelamiento no lineal de presiones de la platea de cimentacion
usando el programa SAFE 16, el cual, con el uso del método de elementos finitos,
obtiene las presiones actuantes en el suelo, asi como las fuerzas internas en la platea
de cimentacion como son los momentos flectores y fuerzas cortantes. En la Figura 36
se presenta el modelamiento de la platea en la cual se muestran los muros sin peso, los

cuales aportan la rigidez real de la estructura sobre la cimentacion.

Figura 36. Modelo de platea con muros en SAFE 2016



8.2 Suelo a cimentar

El suelo en el que se va a cimentar posee una presion admisible de 3.5 kg/cm?2 a
una profundidad de cimentacion de 1.2 m. Esta presion del suelo se puede incrementar
en un 30% a 4.55 kg/cm? para las condiciones de carga en donde estén involucradas
fuerzas sismicas. Se usara un relleno controlado sobre el cual se apoyara la platea de

cimentacion.

Se asignd un médulo de subrasante de 7kg/cm? correspondiente a una presion
admisible de 3.5 kg/cm?, como indica la tabla de Morrison mostrada anteriormente
(Tabla 40). Ademas, se consider6 un espesor de 60 cm para la platea de ambos
edificios. Se muestra en las siguientes figuras las envolventes de presiones (méaximas
y minimas) que ejerce la cimentacion sobre el suelo debido a las combinaciones de
carga de gravedad y sismica tanto para el EMDL (Figuras 37 y 38) como para el

edificio de muros de corte (Figuras 39 y 40).

Figura 37. Envolvente de presiones minimas de la platea del EMDL
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Figura 38. Envolvente de presiones maximas de la platea del EMDL

Se obtuvo un valor de 2.2 kg/cm2 de presion maxima sobre el suelo, el cual es

menor a la presion admisible del mismo.

Figura 39. Envolvente de presiones minimas de la platea del edificio de muros de corte

Figura 40. Envolvente de presiones maximas de la platea del edificio de muros de corte
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Se obtuvo un valor de 2.0 kg/cm2 de presion maxima sobre el suelo, el cual es

menor a la presion admisible del mismo.

8.3 Ejemplo de disefio de la platea del EMDL
8.3.1 Diseiio por cortante
Se verifican los cortantes ultimos actuantes en la cimentaciéon. Como se indico
previamente, se colocd un peralte de 60 cm, por lo que la resistencia al cortante, por
metro de ancho, se calcula con la siguiente férmula.
kg

——=32.6 ton/m
cm?2

$V.=0.85%0.53x(100d)*v210=0.85%0.53%(100x50cm)* (210

A continuacioén, se muestran los diagramas de cortantes ultimos en ambas
direcciones tanto para la direccion X (Figuras 41 y 42), como para la direccion Y

(Figuras 43 y 44).

Figura 41. Envolvente de cortantes positivas en la direccion X
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Figura 42. Envolvente de cortantes negativas en la direccion X

Figura 43. Envolvente de cortantes positivas en la direccion Y

Figura 44. Envolvente de cortantes negativas en la direccion Y



Como se observa en los diagramas mostrados, la maxima fuerza cortante es
inferior a la resistencia al corte de la platea, a excepcion de el pasillo principal y la
zona de los ductos. En estas zonas se observa una concentracion elevada de cortantes
que llegan hasta un valor de 65 toneladas por metro, razon por la cual se decide
ensanchar la platea en esa zona a 110 cm de peralte. La resistencia correspondiente a
un peralte de 110 cm es la siguiente.

kg

$Vc=0.85x0.53x(100x100cm) |210—==65.3 ton/m

8.3.2 Diseiio por flexion
El disefio por flexion se realiza de manera similar al disefio de losas en dos
direcciones. Los calculos se realizaron con el peralte 60 cm, por lo que se considero

un peralte efectivo de 50cm.

Para el calculo del acero minimo en la platea se consider6 una cuantia de 0.0018,
la cual equivale a 10.8 cm2. Se colocd, debido a los esfuerzos sobre la platea, una

malla superior de 6.45 cm2 (1/2 @ 20cm) y una inferior de 8 cm2 (5/8 @ 25cm)

A continuacion, se calculd la resistencia de la seccion con el acero colocado de
5/8”y 1/2" de didmetro en la losa, y se muestran en las siguientes figuras los diagramas

de momentos mayores a la resistencia a flexion (dMn) del acero colocado.

05/8"@25cm—oMn=14.84ton.m/m

01/2"@20cm—¢Mn=12 ton.m/m
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Asimismo, se muestran los diagramas de momentos ultimos en ambas
direcciones tanto para la direccion X (Figuras 44 y 45), como para la direccion Y

(Figuras 46 y 47).

Figura 44. Momentos positivos en la direccion X

Figura 45. Momentos negativos en la direccién X

Figura 46. Momentos positivos en la direccion Y



Figura 47. Momentos negativos en la direccion Y

A continuacion, se muestra un ejemplo de céalculo del acero por flexion de la

zona central izquierda. Se colocan en la Tabla 41 los momentos que superan la

resistencia del acero minimo colocado.

Tabla 41. Calculo de aceros en direccion X e Y

X-X Y-Y
Mu 28.4 -22.8 32 -35
As (cm?) 15.60 12.43 17.67 19.40
5/8@.25 12@.20 5/8@.25 5/8@.25
As (malla inf) + (malla sup) + (malla inf) + (malla sup) +
colocado 5/8@.25 12@.20 3/4@.25 3/4@.25
(baston inf) (baston sup) (baston inf) (baston sup)
As
colocado 16.00 12.90 19.40 19.40
(em?)

Por ultimo, se muestra en la Figura 48 la disposicion de acero del pafo

mencionado.
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Figura 48. Disposicion de aceros en una seccion de la platea de cimentaciéon

8.4 Ejemplo de diseiio de una viga de cimentacion del EMDL

Se opto por vigas de cimentacion de 1.2 metros de peralte, debido a que la norma
exige que el peralte de la viga a partir de la superficie de la platea sea por lo menos
dos veces el espesor de la platea. Ademas, especifica que el ancho minimo sea de 25
cm, por lo que la seccion de las vigas de cimentacion sera de 0.30x1.20. Se disefiaran
las vigas de cimentacion con el acero minimo por flexion indicado en la norma, ya que
se considera que las vigas sirven de confinamiento del relleno ubicado debajo de la
platea. Ademas, debido a que el peralte de la viga es mayor a 90 cm, se colocara acero

repartido en el alma segun la Norma ACI 318-14.

8.4.1 Diseiio por flexion

Se hallara el acero minimo por flexion.

0.7x/f,xbxd _0.7%,/210kg/cm2x25cmx113cm 68 o
= = =6.82 cm

Smin =T 4200kg/cm?
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Se colocaran tres fierros de 3/4”. A continuacidn, se definira el acero a colocar

repartido en el alma segun la Norma ACI 318-14.

$s<30 cm

- 1000xAb
— (d-75)

Para acero de 1/2":

1000x1.29

< 733
=T(13-75) 0™

Se selecciona 1/2"@0.20m en cada cara lateral, como se muestra en la Figura

49.

8.4.2 Diseiio por cortante
Al igual que para el diseno por flexion, se colocara el acero minimo por corte

especificado en la Norma E.060 Concreto Armado.

s<30 cm

113
SST =22.6 cm

Se propone un espaciamiento de 20 cm y posteriormente se comprobara que cumpla

con los valores maximos.
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0.2xx/ﬂxwas>3.5xwas

Vi = fyt fyt
0.2x/210%25%20
AV, = 2300 =0.35 cm?
035> 3.5%25%20 o042em?
20="poo

AV,;,=0.42cm?

Av >0.0025%b,, xs

Av>0.0025%25%20=1.25cm?

—se eligen estribos de 3/8"@0.20 m

A continuacion, se muestra el armado final de las vigas de cimentacion en la

Figura 49.

Figura 49. Disposicion de aceros en una seccion de la viga de cimentacion



9.Metrado y discusion de resultados

A continuacion, se muestra la Tabla 42 con los metrados parciales por elemento,

tanto de acero como de concreto. Sin embargo, cabe mencionar que los comentarios

se centraran en las placas y plateas de cimentacion, ya que los dos edificios se

diferencian unicamente en estos elementos. Asimismo, se muestra en la Tabla 43 los

ratios de concreto y acero por metro cuadrado de area construida para cada elemento.

Tabla 42. Metrados parciales de acero y concreto por elemento

Edificio de MDL Edificio de Muros de Corte
Concreto (m3) Acero (kg) Concreto (m3) Acero (kg)

Placas 989.36 47,358.83 1,369.86 68,025.47
Columnas 5.40 837.69 5.40 837.69
Vigas 3.60 200.34 5.35 300.09
Losas 621.10 26,478.32 593.74 26,478.32
Plateas 612.90 32,403.19 612.90 26,557.34
2,232.36 107,278.38 2,587.25 122,198.92

Tabla 43. Ratios de concreto y acero por metro cuadrado de area construida

Edificio de MDL Edificio de Muros de Corte
Concreto (m3/m2) Acero (kg/m2) Concreto (m3/m2) Acero (kg/m2)

Placas 0.161 7.721 0.223 11.090
Columnas 0.001 0.137 0.001 0.137
Vigas 0.001 0.033 0.001 0.049
Losas 0.101 4317 0.097 4.317
Plateas 0.100 5.283 0.100 4.330
0.264 12.207 0.322 19.922

Se observa en la Tabla 42 que las cantidades totales de acero y concreto en el

edificio de corte resultaron ser mayores que en el edificio de ductilidad limitada. En
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primer lugar, como se evidencia en la tabla antes mencionada, la diferencia del
metrado de concreto radica completamente en las placas de los edificios. La
proporcion entre estos metrados es congruente con los espesores de 10cm y 15cm
correspondientes a los edificios de MDL y de corte, respectivamente. Las variaciones
de dicha proporcion son minimas y se deben al ensanchamiento de algunas placas por

solicitaciones sismicas excesivas y por confinamiento.

Respecto al metrado de acero, las diferencias radicaron tanto en las placas como
en las plateas de los edificios, obteniéndose un 12% menos de acero utilizado en el
edificio de MDL. Por un lado, el acero de las placas de este utlimo no superd la
cantidad de acero en el edificio de corte, aun cuando en la mayoria de las placas del
EMDL se requiri6 afiadir una considerable cantidad de barras de mayor diametro al
armado inicial de acero minimo indicado en la norma. Por otro lado, en el edificio de
muros de corte, la resistencia de las placas correspondiente a las cuantias minimas
establecidas por la norma, en la mayoria de casos, fue suficiente para satisfacer las

solicitaciones de carga.

Seguidamente, la Tabla 44 muestra el metrado de placas disgregado para los tres
intervalos de niveles en los que se realizo un disefio diferenciado. Dado que el primer
intervalo consta Unicamente de dos niveles, se muestran en la Tabla 45, de forma
adicional, los ratios de acero por area construida, ya que estos valores presentan de
forma mas clara la magnitud de los metrados. Adicionalmente, se muestra la razon
entre el ratio de cada intervalo y el del intervalo superior (6to - 8vo nivel), ya que en

este ultimo primo el uso de la cuantia minima en el disefio.



Tabla 44. Metrado disgregado de placas por intervalo de niveles

Edificio de MDL Edificio de Muros de Corte
Concreto (m3) Acero (kg) Concreto (m3) Acero (kg)
ler al 2do nivel 256.46 15,995.51 342.47 19,410.57
3er al Sto nivel 366.45 17,437.26 513.70 25,256.94
6to al 8vo nivel 366.45 13,926.06 513.70 23,357.97
Total 989.36 47,358.83 1,369.86 68,025.47

Tabla 45. Ratios de acero por metro cuadrado de area construida por intervalo de niveles

Ratios de acero por intervalo de niveles
wl Relacion Edificio de Relacion
Edificio de respecto al respecto al
; Muros de Corte .
MDL (kg/m2) intervalo intervalo
A (kg/m2) .

superior superior
ler al 2do nivel 10.43 1.72 12.66 1.25
3er al Sto nivel 7.58 1.25 10.98 1.08
6to al 8vo nivel 6.05 1.00 10.15 1.00
Total 7.72 1.28 11.09 1.09

Sobre la base de los datos obtenidos, se observa que en ambos edificios la
cantidad de acero utilizado en el disefio fue aumentando hacia los niveles inferiores.
Sin embargo, este incremento es mucho mas pronunciado en el caso del edificio de
MDL en donde el ratio de acero de los primeros niveles supera en mas de un 70% al
de los niveles del intervalo superior. Para el caso del edificio de muros de corte, esta
diferencia fue de apenas 25%. Esto refleja la notoria cantidad de acero adicional a la
cuantia minima que tuvo que ser agregada por lo esforzadas que se encentran las placas
en los primeros niveles del edificio de MDL. Esto se debe al mayor nivel de exigencia

que tiene la norma con este sistema estructural.

Por otro lado, el acero en la platea de cimentacion fue considerablemente mayor

en el edificio de MDL, debido a la ya mencionada exigencia que tiene la norma con
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dicho sistema. Cabe sefialar que para el disefio se eligiéo un mismo peralte en ambas
plateas para que la variacion entre ambos edificios se concentre en el armado de acero.
De esta manera, se aprecia de forma mas clara la diferencia entre el disefio de ambas

plateas.



10.Conclusiones y recomendaciones

Los disefios de ambos edificios satisfacen las exigencias de la norma sismica
vigente respecto a las derivas maximas admisibles de 0.007 en el sistema de
muros de corte y 0.005 en el de MDL.

El edifico de ocho niveles no pudo estar compuesto inicamente por muros de
10 cm de espesor debido a que problemas como el confinamiento y la
sobrecarga de acero exigen un ensanchamiento a 15 cm en algunos de ellos.
Debido a la poca confiabilidad de la exportacion de cargas del programa
ETABS al SAFE, una opcion valida es el ingreso manual de cargas
triangulares, las cuales brindan una representacion mas real de la transferencia
de cargas de la edificacion a la platea de cimentacion.

A pesar del alto nivel de exigencia que tiene la norma hacia el sistema de muros
de ductilidad limitada, el uso de este sistema en el disefio de un edificio
multifamiliar de 8 niveles resulta ser mas economico estructuralmente
(cantidad de concreto y acero en el disefio) que un sistema de muros de corte
convencionales. Por otro lado, es necesario acotar que la conclusion planteada
aplicaria para edificios de condiciones similares a las estudiadas en la presente
tesis, ubicados en la zona sismica 4, con una calidad de suelo S1 y con una
configuracion regular tanto en planta como en altura.

Para la concentracion de placas utilizada en el sistema de muros de corte

convencionales y con la cuantia minima exigida por la norma, se obtienen, en
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la mayoria de casos, diagramas de interaccion que ofrecen una resistencia
excesiva frente a las solicitaciones gravitacionales y sismicas a las que son
sometidas.

Se recomienda investigar si con otra arquitectura y diferentes condiciones
sismicas, un edificio de 8 niveles de muros de ductilidad limitada (limite
maximo especificado por la norma para este sistema) sigue siendo mas
econdmico, en términos de cantidad de concreto y acero, que el mismo edificio
con muros de corte convencionales.

En base a la holgura obtenida en los diagramas de interaccion, se recomienda
hacer un replanteo de la cantidad de placas utilizadas en el sistema de muros
convencionales reemplazando algunas de ellas con muros de tabiqueria. Para
tales modificaciones se debera evaluar si el ahorro en materiales justifica la
desvirtuaciéon de la sistematizacion del proceso constructivo modular
caracteristico de este tipo de sistemas.

Una vez concluido el presente trabajo de tesis, se pone a consideracion de la
comunidad académica evaluar el desempefio de las edificaciones mediante el
uso de procedimientos de analisis no lineal basados en espectros de demanda-
capacidad. Esto, ya que, si bien el edificio de MDL es mas econdmico respecto
a los materiales, puede tener un peor desempeiio en situaciones extremas frente

al de muros de corte convencionales.
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ANEXOS A. PLANOS
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