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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis es dar a conocer las diferencias que hay entre los softwares
ETABS y ROBOT S.A.P. en la modelamiento, disefio sismorresistente y disefio en concreto
armado, aplicado en un edificio de cinco niveles (cuatro pisos y un semisétano) destinado para
uso académico y servicio de alimentacion, el cual esta ubicado en la comunidad de Villa
Chullunquiani, Universidad Peruana Unién carretera Salida Arequipa km 6. El area del lote es
de 198.91 m2, la profundidad de cimentacion es de -2.00 m en roca dura clasificada como un
suelo SO; debido a que el terreno es ondulado, el lado oeste del primer piso queda bajo el nivel
del terreno, cumpliendo la funcion de un semisétano. La estructuracion se realizé respetando
los planos arquitectonicos, donde se determind el uso de placas, columnas, vigas, losas
macizas y losas aligeradas; debido al cortante que absorben los muros estructurales se tiene
en la direccién X un sistema estructural Dual Tipo Il y en la direccion Y un sistema de muros
estructurales, posteriormente se predimensionaron los elementos estructurales. Se calcularon
las cargas minimas de acuerdo a la norma E.020, luego se realiz6 el metrado de cargas. Se
comenzd a trabajar con los dos softwares en los cuales se hizo el modelamiento de la
estructura, el disefio sismorresistente de acuerdo a la norma E.030 y el disefio en concreto
armado segun la norma E.060 y el cédigo ACI318-14. Se concluy6 que la edificacion tiene un
comportamiento estructural distinto en cada programa, el cual no tiene una influencia relevante
en el disefio en concreto armado ya que es minimo, esto nos da como resultado elementos
estructurales con dimensiones y refuerzo de acero semejantes entre los planos obtenidos con
ambos programas; el costo del proyecto estructural en ROBOT S.A.P. es un 46.30% de lo que
cuesta en ETABS.

Palabras clave: Modelamiento; disefio sismorresistente; disefio en concreto armado;
ETABS, ROBOT S.A.P; E 0.20; E 0.30; E 0.60; ACI318-14.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to make known the differences that exist between the software
ETABS and ROBOT S.A.P. In the modeling, seismic resistant design and reinforced concrete
design, applied in a five-level building (four floors and a basement) intended for academic use
and food service, which is located in the community of Villa Chullunquiani, Universidad Peruana
Unién carretera Departure Arequipa km 6. The area of the lot is 198.91 m2, the depth of
foundation is -2.00 m in hard rock classified as a soil SO; Because the terrain is undulating, the
west side of the first floor is below ground level, fulfilling the function of a semi-basement. The
structuring was done respecting the architectural plans, where the use of plates, columns,
beams, solid slabs and lightened slabs was determined; Due to the shear that absorb the
structural walls is in the X direction a Dual Type Il structural system and in the Y direction a
system of structural walls, then the structural elements were further dimensioned. The minimum
loads were calculated according to the E.020 standard, after which the load metering was
performed. Work began on the two softwares in which the modeling of the structure was made,
the seismic resistant design according to the E.030 standard and the concrete design according
to the E.060 standard and the code ACI318-14. It was concluded that the building has a
different structural behavior in each program, which does not have a relevant influence on the
design in reinforced concrete since it is minimal, this results in structural elements with
dimensions and reinforcement of steel similar between the planes obtained With both
programs.

Keywords: Modeling; earthquake-resistant design; design in reinforced concrete; ETABS,
ROBOT S.A.P; E 0.20; E 0.30; E 0.60; ACI318-14.
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INTRODUCCION

El proposito de esta tesis es mostrar las diferencias que se tienen entre los softwares
Etabs & Robot Structural Andlisis Profesional al momento de realizar un proyecto estructural,
ya que los dos softwares son de diferentes empresas. El software Etabs pertenece a CSI Spain
(Computers and Structures, Inc.), el software esta en inglés. Asimismo, el software Robot
Structural pertenece a la empresa Autodesk, éste software ofrece una gran ventaja ya que
presenta el idioma espafiol y una configuracién técnica sencilla. Estos programas son muy

practicos ya que resuelven de inmediato el analisis estructural de un elemento.

Para poder hacer la comparacién de ambos programas se sometié un edificio de 5
pisos de 198.91 m2, el edificio contara propiamente con aulas para estudiantes universitarios,
oficinas y con un snack universitario, a su vez el edificio contara con un ascensor panoramico

de estructura independiente y tanque elevado prefabricado de polietileno.

El primer capitulo describe el problema, los objetivos y la justificacién; en el segundo
capitulo tenemos las caracteristicas de la investigacion junto con la metodologia que se llevara
a cabo para llegar a las conclusiones; en el tercer capitulo tenemos el desarrollo de la
investigacion, se comenzd a partir de los planos de arquitectura de una edificacion de 5 pisos
(4 pisos y un semisétano) se siguioé con la estructuracion y el predimensionamiento de los
elementos estructurales, definiéndolos tanto en ubicacion como en dimension, luego se
muestra detalladamente el procedimiento de la modelamiento, disefio sismorresistente y
disefio en concreto armado, de tal forma que se puedan obtener las diferencias de estos
procesos utilizando los softwares ETABS y ROBOT S.A.P.; en el cuarto capitulo se
compararon los resultados obtenidos en cada software y se hizo una discusién sobre estos;

en el quinto capitulo tenemos las conclusiones a las que se llegaron y las recomendaciones.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacion del problema

Debido al gran avance de la construccion a nivel mundial cada vez se ejecutan
proyectos estructurales mas complejos, y de la mano de estos ha evolucionado la tecnologia
en softwares de andlisis y disefio estructural, llegando a tener en el mercado gran variedad de
programas de disefio, siendo entre los mas reconocidos por su eficiencia el Etabs y Robot
S.AP.

Para realizar un proyecto estructural se tiene que realizar las mismas etapas en cada
software las cuales pueden variar, comenzando con la modelamiento que esta relacionada
con la interfaz y las herramientas que posee cada software, esto puede provocar la variacién
de resultados en el disefio sismorresistente y en el disefio en concreto armado, interviniendo
principalmente en esta etapa el procesamiento de datos ingresados, llegando a ser mucha la
variaciéon en el caso de edificaciones de gran magnitud, lo cual provoca variaciones en todo el
proyecto, debiendo comparar la eficiencia éntre las dos. Es necesario realizar el proyecto
estructural en el tiempo mas corto posible porgue esto interviene en el costo de la elaboracion

del proyecto causando ahorro y dando una mayor satisfaccion al cliente.

¢, Cuales son las diferencias en eficiencia y resultados de la elaboracion de un
proyecto estructural entre los softwares Etabs y Robot Stuctural Analysis aplicado en un

edificio de cinco niveles (cuatro pisos y un semisétano)?
1.1.1. Problemas especificos

¢, Qué diferencias tenemos en el modelamiento de un edificio de cinco niveles (cuatro
pisos y un semisétano) en los softwares Etabs y Robot Structural Analysis, y como intervienen
en los resultados del analisis y disefio estructural?

¢, Cual es la diferencia de los resultados del disefio sismorresistente de acuerdo a la
norma técnica E. 030 (Disefio sismorresistente) de un edificio de cinco niveles (cuatro pisos y

un semisoétano), utilizando los softwares Etabs y Robot S.A.P.?

¢Cual es la diferencia de los resultados del disefio en concreto armado segin norma
técnica E. 060 (Concreto armado) de un edificio de cinco niveles (cuatro pisos y un

semisotano), utilizando los softwares Etabs y Robot S.A.P.?

27



¢, Qué software es el mas eficiente para la elaboracién de proyectos estructurales?

1.2. Objetivos de lainvestigacién

1.2.1. Objetivo general

v Comparar la eficiencia en el modelamiento, disefio sismorresistente y disefio en
concreto armado de los softwares Etabs y Robot Stuctural Analysis Professional,
aplicado en un edificio de cinco niveles (cuatro pisos y un semiso6tano), para determinar

el mas optimo.
1.2.1. Objetivos especificos

v" Realizar el modelamiento de un edificio de cinco niveles (cuatro pisos y un semisé6tano),
en los softwares Etabs y Robot Structural Analysis Professional.

v' Realizar el disefio sismorresistente de un edificio de cinco niveles (cuatro pisos y un
semisotano), de acuerdo a la norma técnica E. 0.30 (Disefio sismorresistente), con los
softwares Etabs y Robot Structural Analysis Professional.

v' Realizar el disefio en concreto armado de un edificio de cinco niveles (cuatro pisos y
un semisétano), de acuerdo a la norma E 0.60 y el codigo ACI318-14 con los softwares
Etabs y Robot Structural Analysis Professional.

1.3. Justificacion

A nivel mundial hay muchos softwares en el mercado para la elaboracion de proyectos
estructurales, los cuales tienen como diferencia principal: interfaz, método de analisis y
cbdigos de disefio. Esta investigacion surge ante la necesidad de saber porque se da la
diferencia en los resultados del disefio sismorresistente y disefio en concreto armado, entre
los softwares mas utilizados a nivel mundial, a modo de prueba se escogieron los programas:
ETABS y ROBOT S.A.P; la metodologia que usan ambos softwares para el analisis es
elementos finitos, ambos programas tienen una variedad de cédigos para realizar el disefio
sismorresistente y el disefio en concreto armado, los cuales pueden ser configurados por el
proyectista. Por lo tanto teniendo el objetivo de dar un aporte a esta problemética, se realizara
una comparacion entre los resultados del disefio sismorresistente y disefio en concreto
armado, entre los softwares Etabs y Robot SAP, aplicado a un edificio de cinco pisos (cuatro
pisos y un semisotano), con lo cual determinaremos que software es el mas eficiente para

realizar el modelamiento, el disefio sismorresistente y disefio en concreto armado.
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La importancia del disefio estructural en concreto armado del nuevo edificio a construir
el cual estara conformado por 1 ascensor, 8 aulas, 4 salones taller y 1 snack, es muy vital, ya
que sera una “Edificacion Esencial” segun el R.N.E. (E 0.30), por ser de uso universitario. Este
edificio proporcionara un beneficio institucional y social, para facilitar a los estudiantes una
nueva edificacion que se ajuste a la inclusién del sistema universitario, la cual se encuentra
ubicada en Chullunquiani, distrito de Juliaca, provincia San Roman, departamento de Puno.
Por lo tanto esta investigacion se realizara utilizando las normas del Reglamento Nacional de
Edificaciones (R.N.E,) y el codigo A.C.I. 318-14.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Segun Saravia J. (2013), sobre el uso del programa Etabs para el “Analisis y Disefio
con Etabs, su aplicacion adecuada y comprobacion de resultados, aplicado a Edificios de
Concreto Armado”, se enfoca al buen uso y aplicacién del mismo, analizé un edificio de 14
niveles, de tal manera, que este trabajo pretendid evitar todos estos errores graves que se
puedan incurrir al no tener claro el uso de estos programas, y en el mejor de los casos ayudar
g54rxswder56y7u0io9’p i{}20.aquellos que tienen un buen criterio estructural a confiar en el
mismo. Ademas de los chequeos paralelos que se deben llevar en programas en hojas Excel,
esto con la finalidad de tener siempre el control total sobre los programas como Etabs.
Finalmente, estos chequeos dan la certeza y confiabilidad de los programas mencionados, y
su vez que el profesional en ingenieria estructural de un paso hacia los avances de la

tecnologia.

Segun Quinchiguango M. & Taco D. (2016), sobre el uso del software Robot Analysis
Structural para el “Analisis estructural de una edificacion de hormigén armado a través del
software Robot Analysis Structural” se ha desarrollado bajo la modalidad de proyecto de
investigacion, dando paso al modelamiento de la estructura de hormigon armado de 5 pisos
con el sistema de viga peraltada en el software Robot Analisis Structural Professional
(Autodesk), realizando tanto el andlisis estatico y dindmico, todo esto acorde a la norma
vigente del Ecuador (NEC 2015), a su vez apoyandose de las normas internacionales como el
ACI 318-14; para contrastar los resultados y tener un nivel de comparacion, se realizé el
modelado del mismo edificio en Etabs 15.2 (CSl), que es el software mas usado por
profesionales y estudiantes para el disefio estructural.

Segun Alves J. (2011), sobre el uso de software Etabs en el “Analisis Dinamico de una
Estructura irregulares Empleando el programa de Caélculo Estructural Etabs”, se propuso un
Andlisis Dinamico Espacial, segun el Método de Superposicion Modal con Tres Grado de
Libertad por Nivel, de acuerdo a lo establecido en la Norma COVENIN 1756:2001A relativa a
Edificaciones Sismoresistente, de una estructura de tipo regular denominada “MR”, a partir
de la cual, luego de determinadas modificaciones geométricas y funcionales de su
configuracion estructural inicial, se disefiaron dos estructuras de tipo irregular,

denominadas “MI1” y “MI2”, que posteriormente fueron analizadas del mismo modo, a fin de
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dar respuesta a la problematica planteada, determinando el nivel de impacto que generan
dichas irregularidades en la respuesta dindmica de la estructura.

2.2. Estructuracion

Segun De La Torre. (2009), la estructuracion de un edificio consiste en disponer y
distribuir los elementos estructurales de forma adecuada y en la medida que la arquitectura lo
disponga, tener una estructura lo mas simple y uniforme posible, de tal manera que el edificio

presente un buen comportamiento frente a cargas de gravedad y de sismo.

2.3. Predimensionamiento

El Predimensionamiento consiste en dar una dimension tentativa o definitiva, de
acuerdo a ciertos criterios y recomendaciones establecidos basadndose en la practica del
ingeniero “Antonio Blanco Blasco” y a lo estipulado en la “Norma Técnica de Edificaciones E-

060" de Concreto Armado o entre los Requisitos Arquitectdnicos y de Ocupacion.

2.3.1. Predimensionamiento vigas

h==>025m (1)
10
h=<>025m ()
12
b=03h@05h=>025m (3)
Doénde: b = Base de la viga

h = Peralte de la viga
L = Longitud mas critica (entre ejes de columna)

2.3.2. Predimensionamiento columnas

2.3.2.1. Columnas centrales

P (servico)

Area de columna = : 4
0.45*f'c
Pservicio = AT *x P xn (5)
2.3.2.2. Columnas exteriores
s P (servico)
Area de columna = ——— (6)
0.35+f'c
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2.3.3. Predimensionamiento de muros estructurales

Segun el (RNE-E.060), El espesor del alma de los muros de corte no debera ser menor
de 1/25 de la altura entre elementos que le proporcionen apoyo lateral ni menor de 150 mm,
salvo para los sistemas estructurales de muros de ductilidad limitada, para los cuales el

espesor minimo del alma no debera ser menor de 100 mm.

Segun el (RNE-E.060), Cuando el muro de corte se convierta en un muro exterior de
contencion en los sétanos, el espesor minimo en los s6tanos sera de 200 mm. El muro debera

disefiarse considerando ademas las acciones perpendiculares a su plano.

2.3.4. Predimensionamiento Losas Aligeradas

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), En losas aligeradas
contintas conformadas por viguetas de 10 cm de ancho, bloques de ladrillo de 30 cm de ancho
y losa superior de 5 cm, con sobrecargas menores a 300 kg/m2 y luces menores de 7,5 m, el

peralte debe cumplir con la siguiente formula.
h>— (7)

Dénde: h = Peralte de la viga
L = Longitud mas critica (entre ejes de columna)

2.3.5. Predimensionamiento de losas macizas
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), en losas macizas continuas con
sobrecargas menores a 300 kg/m2 y luces menores de 7,5 m, podra dejar de verificarse las

deflexiones. Se uso6 las siguientes formulas:

Ln
h== (8)
Perimetro
h = 180 ©)
Donde: Ln = Longitud mas critica de cualquiera de los lados de la losa

2.3.6. Predimensionamiento de tanque elevado y cisterna
De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones - Normas Sanitarias en
Edificaciones 1S-010, para establecimientos del tipo de Areas de Oficinas y Sala de Usos

Multiples, tendrén una dotacion de agua potable de acuerdo a los consumos.
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2.3.6.1. Dotacion

Por tratarse de una Edificacion del tipo de Oficinas Administrativas y Aulas, el
parametro a tomar en cuenta es la extension util de cada Oficina y la capacidad del alumnado.

2.3.6.2. Sistema de almacenamiento y regulacion

El propésito es de absorver las variaciones de consumo, continuidad y regulacion del
servicio de agua fria en la edificacion, se ha proyectado el uso de una Cisterna y su
correspondiente sistema de Tanque Elevado, que operan de acuerdo a la demanda de agua

de los usuarios:

2.3.6.3. Cisterna

Segun la (I.S. 0.10, 2012) del RNE la cisterna debe ser capaz de almacenar las %

partes de la dotacion de agua diaria del edificio.

2.3.6.4. Tangue elevado

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones - Normas Sanitarias en
Edificaciones 1S-010 del RNE el tanque elevado debe almacenar por lo menos 1/3 de la

dotacion de agua diaria del edificio.

2.3.7. Predimensionamiento de escalera

2.3.7.1. Pasosy contrapasos

Segun el Reglamento de Edificaciones para uso de las Universidades, cada tramo de

escalera tendra un maximo del8 contrapasos, de 16 a 18cm, y 17 pasos, de 28 a 30cm.

2.3.7.2. Descanso de la escalera

Segun el Reglamento de Edificaciones para uso de las Universidades, la dimension de

los descansos debera tener un minimo de 0.90 m.

2.4. Modelamiento

Esta investigacion comprende los procedimientos del modelamiento estructural
mediante el software Robot S.A.P. y Etabs, comparando que software ofrece una mayor
facilidad y rapidez al momento de modelar una estructura, en esto interviene la interfaz del
programa, ya que si las herramientas ofrecidas son mas sencillas de usar permitiran tener

mejores resultados.
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2.5. Cargas
La E 020 del RNE nos da algunos valores de carga viva minima repartida en los pisos,
las cuales dependen del uso de la edificacion y en sus anexos encontramos la densidad de

los materiales a usar en la estructura para calcular la carga muerta.

2.5.1. Casos de carga

2.5.1.1. Carga muerta

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.020), es el peso de los
materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros elementos soportados por la
edificacion, incluyendo su peso propio, que se propone sean permanentes, las cargas muertas
a considerar seran losas, albafiileria, tabique, parapetos y vidrios los cuales estaran detallados
mas adelante.

2.5.1.2. Cargaviva

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.020), es el peso de todos los
ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos movibles soportados por la
edificacion.

2.5.1.3. Cargade granizo

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.020), la estructura y todos los
elementos de techo que estén expuestos a la accion de carga de nieve seran disefiados para

resistir las cargas producidas por la posible acumulacion de la nieve en el techo.

2.5.1.4. Empuje lateral de suelos

En el caso de estructuras que sostienen cargas producidas por el suelo como es el caso
de los muros de s6tano, es necesario considerar el efecto que provocara el suelo sobre los

muros.
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Figura 1. Empuje lateral del suelo.
Fuente: (Calavera Ruiz, 1999)

__ 1-sin(®)

@ ™ 1+sin(@) (10)
Eqs = 0.6 x kg * psyero * h (11)
Eqep = kg * wey (12)
Eq =Eqs + Ege (13)
Donde:
kg . Coeficiente de empuje activo del suelo.
0] : Angulo de friccién interna del suelo (°).

Psuelo - Densidad del suelo (kg/m3).

h . Altura de suelo que ejerce el empuje activo (m).
ws - Cargaviva actuante en el terreno (kg/m2).
Eqs : Empuje activo del suelo (kg/m2).

E,.» : Empuje activo producido por la carga viva del terreno (kg/m2).

E, : Empuje activo actuante sobre muro de sétano (kg/m2)

2.6. Diseflo Sismoresistente
El disefio sismorresistente considera principalmente las fuerzas sismicas en un analisis
lineal, nos sirve para determinar las fuerzas sismicas finales y asegurar que la estructura sea

capaz de resistir estas fuerzas.
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2.6.1. Andlisis preliminar

2.6.1.1. Factor de zona (2)

Tabla 1
Zonificacion sismica
REGION DPTO PROVINCIA DISTRITO ZONA SISMICA AMBITO
Juliaca
Puno San Roman Cabana 3 Todos los
Cabanillas Distritos
Caracoto

Fuente: (RNE-E.030)

Figura 2. Zonas sismicas
Fuente: (RNE-E.030)

2.6.1.2. Parametros de sitio (S, Tp, TL)

A. Paradmetros de sitio (S)
Sabemos que el suelo de la cimentacion es un suelo rocoso, el cual tiene una
resistencia a la compresion no confinada mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2), por lo tanto,

es un perfil de suelo S1. Utilizando la Tabla 4, obtenemos los valores de S, Tpy Tl.

Tabla 2
Factores de suelo
SUELO

ZONA SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.06 2.00

Fuente: (RNE-E.030)
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B. Periodos "Tp"y"TL"

Tabla 3
Periodos "Tp"y "TL".

PERFIL DE SUELOS

S0 S1 S2 S3
Tp(S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: (RNE-E.030)

2.6.1.3. Periodo fundamental de vibracién

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.030), el periodo fundamental

de vibracion para cada direccion se estimara con la siguiente expresion:

=
T=g (14)

Donde:
T = Periodo fundamental de vibracion
hn = Altura total de la edificacion en metros
CT = 45 (Para edificios duales)

2.6.1.4. Factor de amplificacion sismica (C)

Segun la E.030, de acuerdo a las caracteristicas de sitio se define el factor de

amplificacion sismica “C” por las siguientes expresiones:

T<Tp C=25 (15)
TP <T <TL c=2,5*(TT—"’) (16)
TL<T C=25% (T’;*f L) (17)

Donde:
C: Factor de amplificacién sismica.
T: Periodo fundamental de vibracion.
Tp: Periodo que define la plataforma del factor C.

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento constante.
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2.6.1.5. Categoria de la edificacion y factor de uso (U)

Tabla 4
Factor de uso e importancia (U).

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR “U”

A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra

un sismo severo tales como:

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de 1.50
refugio después de un desastre, tales como
instituciones  educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades

A Edificaciones
Esenciales

Fuente: (RNE-E.030)

2.6.1.6. Sistemas estructurales permitidos

Tabla 5
Categoria y sistemas estructural de las edificaciones.

Categoria de la

edificacion Zona Sistema Estructural
Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y EBF
4,3y2 Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de
A2 ' Concreto Armado.

Albadileria Armada o Confinada
1 Cualquier sistema

Fuente: (RNE-E.030) Disefio Sismoresistente

2.6.1.7. Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ry)

Tabla 6
Sistemas estructurales.

Coeficiente Basico

Sistema Estructural de Reduccion RO (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

o O 00O~

Nw ko

Fuente: (RNE E.030) Disefo sismorresistente
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2.6.1.8. Regularidad estructural

Las estructuras se pueden clasificar como regulares (Son aquellas que no
presentan irregularidad en planta o en altura) o irregulares (Son aquellas que tienen mas de

una irregularidad en planta o en altura).

2.6.1.9. Factor deirregularidad en planta (Ip)

Tabla 7

Irregularidad estructurales en planta
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Factor de Irregularidad Ip
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: (RNE) E.030 Disefio sismoresistente

2.6.1.10. Factor deirregularidad en altura (la)

Tabla 8
Irregularidades estructurales en planta.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de Irregularidad

la
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0.75
Irregularidades de Resistencia — Piso Débll 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10) 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10) 0.50
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60

Fuente: (RNE E.030) Disefio sismorresistente

2.6.1.11. Restricciones de irregularidad

Segun la R.N.E. 0.30 de acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona donde se

ubigque, ésta debera proyectarse respetando las restricciones a la irregularidad de la Tabla 10.
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Tabla 9
Categoria y regularidad de las edificaciones

Categoria de la Edificacion Zona Restricciones
4,3y 2 No se permiten irregularidades
Aly A2 o )
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y 2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones

4y 3 No se permiten irregularidades extremas
C 5 No se permiten irregularidades extremas excepto
en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones
Fuente: (RNE E.030) Disefio Sismoresistente

2.6.1.12. Coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas (R)
R =Ry *I, 1, (18)
Donde:
R: Coeficiente de reduccioén de las fuerzas sismicas
R,: Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas
1, Irregularidad en altura
Ip: Irregularidad en planta

2.6.2. Andlisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

2.6.2.1. Masade la edificacion (P)

Segun la E.030 el peso se calculara adicionando a la carga permanente y total de la
edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga. En edificaciones de la categoria A, se
tomara el 50 % de la carga viva, para azoteas y techos el 25% de la carga viva, y en estructuras

de tanques y similares el 100% de la carga que pueda contener.

2.6.2.2. Cortante estatico en la base (V)

P (19)

= >0.125 (20)
2.6.2.3. Distribucion de la fuerza sismica en altura

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

Fi =a; * V (21)
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Pi(hpk
=t o
Xj=iPj(n))

(22)

i

Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con el
periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccidn considerada, que se
calcula de acuerdo a:

v' Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
v' Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 +0,5T) < 2,0.

2.6.2.4. Excentricidad accidental

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E-030), para estructuras con
diafragmas rigidos, se supondra que la fuerza en cada nivel (Fi) actua en el centro de masas
del nivel respectivo y debe considerarse ademas de la excentricidad propia de la estructura
el efecto de excentricidades accidentales (en cada direccién de andlisis) como se indica a
continuacion:

En el centro de masas de cada nivel, ademés de la fuerza lateral estética actuante, se
aplicara un momento torsor accidental (Mti) que se calcula como:

My = £F; * ¢ (23)

Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental en cada nivel (ei), se
considerara como 0,05 veces la dimensién del edificio en la direccién perpendicular a la
direccion de analisis.

2.6.3. Anadlisis dinamico modal espectral

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.030), el andlisis dinamico
consiste en el estudio de los movimientos como respuesta a fuerzas y momentos externos
aplicados, como conocer por tanto el movimiento del sistema y las fuerzas que lo gobiernan,
este tipo de analisis también incluye un proceso para estimar las fuerzas externas que son

dependientes de la posicion relativa entre los componentes del sistema.

2.6.3.1. Anéalisis modal

A. Modos de vibracion

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.030), los modos de vibracion
podran determinarse por un procedimiento de analisis que considere apropiadamente las
caracteristicas de rigidez y la distribucién de las masas. En cada direccion se consideraran

aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la
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masa total, pero deberd tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos

predominantes en la direccién de analisis.

B. Aceleracion espectral
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.030), para cada una de las
direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro inelastico de pseudoaceleraciones

definido por:

Z*xU*C*S
Sa="F%—*9 (24)

Donde:
Sa=Aceleracion espectral
g=Aceleracion de la gravedad

Para el analisis en la direccidn vertical podra usarse un espectro con valores iguales a

los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.

C. Fuerzacortante minima

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.030), para cada una de las
direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio
no podra ser menor que el 80 % del valor calculado segun el numeral 4.5 para estructuras

regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares.

D. Excentricidad accidental (efectos de torsion)
Al igual que la fuerza cortante estatica debe ser aplicada al centro de masas con una

excentricidad, la aplicacién del cortante dinAmico debe tener la misma consideracion.

2.6.4. Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad

2.6.4.1. Determinacién de desplazamientos laterales

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.030), para estructuras
regulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los resultados
obtenidos del andlisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para
estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por R los
resultados obtenidos del andlisis lineal elastico.

F,q =0.75%R (25)
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Donde:
F, ;. Factor de escala para derivas
R: Factor de reduccion
2.6.4.2. Desplazamientos laterales relativos admisibles
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el numeral 5.1 E-

030, no debera exceder la fraccidn de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la
Tabla N° 11 especificado E-030.

Tabla 10
Limites para la distorsion del entrepiso.
Material Predominante (Ailhei)

Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005

Fuente: (RNE E.030) Disefio Sismoresistente
La deriva o distorsion de entrepiso es una relacion del desplazamiento relativo de

entrepiso entre la altura.

Aj=6; —6;—1 (26)
deriva = }Al—i (27)
Donde:
6; : Desplazamiento del piso en revision.

6;—1 :Desplazamiento del piso inmediato inferior al que esta en revision.
A; : Desplazamiento relativo de entrepiso.
h; : Altura del piso en revision.

2.6.4.3. Separacion entre edificios (s)

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.030), toda estructura debe
estar separada de las estructuras vecinas, desde el nivel del terreno natural, una distancia
minima s para evitar el contacto durante un movimiento sismico. Esta distancia no ser4 menor
que los 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes ni menor

que:
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$=0,006h2>0,03m (28)

Donde

h: es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para

evaluar s.

El edificio se retirara de los limites de propiedad adyacentes a otros lotes edificables, o
con edificaciones, distancias no menores de 2/3 del desplazamiento maximo calculado segun
el numeral 5.1 ni menores que s/2 si la edificacién existente cuenta con una junta sismica
reglamentaria. En caso de que no exista la junta sismica reglamentaria, el edificio debera
separarse de la edificacion existente el valor de s/2 que le corresponde mas el valor s/2 de la

estructura vecina.

2.7. Disefio estructural
2.7.1. Factores de cargay combinacion de cargas.

2.7.1.1. Resistencia de servicio

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), las estructuras y los
elementos estructurales deberan disefiarse para obtener en todas sus secciones resistencias
de diseno (PRn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las

cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en esta Norma.
d Rn>Ru (29)

Mencionaremos las resistencias requeridas de acuerdo (RNE E-060), la resistencia

requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) sera como minimo:
U=14CM+17CV (30)

Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), ademas de lo indicado

en (9.2.1, Capitulo 9 de E-060) la resistencia requerida serd como minimo:
U=1,25(CM + CV) +CS (31)
U=09CM+CS (32)

Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto del peso y empuje lateral de los suelos

(CE), la presion ejercida por el agua contenida en el suelo o la presién y peso ejercidos por
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otros materiales, ademas de lo indicado en (9.2.1 Capitulo 9 de E-060), la resistencia requerida

sera como minimo:
U=14CM+17CV+1,7CE (33)

En el caso en que la carga muerta o la carga viva reduzcan el efecto del empuije lateral,

se usara:;
U=09CM+1,7CE (34)

Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto de las cargas de nieve o granizo, éstas

deberan considerarse como cargas vivas (CV).
2.7.1.2. Factores de reduccién de resistencia indicados en la norma E.060.

Tabla 11
Factores de reduccién de resistencia

Factores de reduccién (R)

Flexion sin carga axial 0.90
Carga axial y carga axial con flexion
Carga axial de traccién con o sin flexion 0.90
Carga axial de comprensién con o sin flexion:
a) Elementos con refuerzo en espiral 0.75
b) Otros elementos 0.70
Para flexocompresion R puede incrementarse 0.90
linealmente '
Cortante y torsion 0.85
Aplastamiento en el concreto 0.70
Zonas de anclaje postensado 0.85

Fuente: (RNE-E.060)

2.7.2. Disefio de vigas y losas

2.7.2.1. Requisitos paravigas

Segun el R.N.E. 0.60 en 21.5 los siguientes requisitos se deben aplicar para las vigas

de los sistemas estructurales de Pdrticos y Duales Tipo Il

v" Se debe verificar que:

Pu<0.1xfcxAg (35)
Donde:
P, : Carga ultima ultima de disefio (kg)
f'c : Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2)
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Ag : Area bruta de la seccion (cm2)

v' Laluz libre del elemento Ln no debe ser menor que cuatro veces su peralte.

\

v' El ancho del elemento, bw, no debe exceder el ancho del elemento de apoyo (medido
en un plano perpendicular al eje longitudinal del elemento en flexion) mas una distancia

a cada lado del elemento de apoyo igual a las tres cuartas partes del peralte del

elemento en flexion.

2.7.2.2. Disefio por flexion

Segun (De La Torre Hermosa, 2009), la seccién critica para momento negativo se
tomara en las caras de los apoyos, mientras que para momentos positivos en el interior de la

luz.Para calcular la resistencia a flexion de una seccién, como la mostrada en la figura 4, se

supone que:

v Las secciones planas permanecen planas (hipotesis de Navier).

v" No existe deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto.

v' La maxima deformacion a considerar en la fibra extrema a compresién sera de 0.003.

Para poder simplificar los calculos, el ACI permite que se emplee el blogue equivalente

de compresiones. En consecuencia, para un elemento con ancho “b” y altura igual a “h”,

El ancho del elemento, bw, no debe ser menor de 0,25 veces el peralte ni de 250 mm.

tenemos:
Real Equivalente
. 0.85f ¢ ____%__
b
“TC=o=f. be =B= = e
" na— ?
B
d z=d-pc éf
— = — =
i e = TE=f

Figura 3. Blogue equivalente de compresiones (Viga simplemente reforzada)
Fuente: (De La Torre Hermosa, 2009)

a=f1lx*c
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T = Asfy = 0.85f c xab = C; —» a = —2 (37)

"~ 085f b
A
oun = 04, (4-2) > 0bn = 0Afy (4 ) @9
Euc .
T_ es-e/ ¢ » Cs=As' fy =p'bd fy
- Cc=0.85 fc' ab
Cmin o' :
I A J___me_“_wmﬂmw
fs .
-E} - T=As fy =pPmin bd fy
e
[———

Figura 4. Blogue equivalente de compresiones (Viga doblemente reforzada)
Fuente: (Ing. Santiago Chavez, 2003)

T =Cs + Cc (39)
Asxfy=As"xfs'+085xfcxbxa (40)
_ AsxFy—As'sfs’
= Tossifon 4T plxc (41)

OMn =0+085xferarhs(d=5)+0A5fd=d)  (42)

El momento Ultimo para una seccion rectangular con comportamiento ductil es:
My=0«M,=0x*fcxw=(1—0.59*«w)*bxd? (43)
Despejando la formula anterior obtenemos la cuantia, con la cual hallamos el &rea de

acero.
0= w? ‘¢ %0.59 oy 4 M
=07 x (@ fcx059) —wx (@ fc)+ -5
(d’*f'c)i\/ (-Q’*f’C)Z—4*(¢*f'c*o.59)*(;‘f_d“2)
© 2+(9+F cr0.59) (44)
f p
w=prg > p=ory (45)
As
p=b*d - As=px*bxd (46)
Donde:
a : Distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro (cm)
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c : Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos (cm)

M, : Momento ultimo (kg*cm)

Mn : Momento nominal (kg*cm)

b : Ancho de la cara en compresion del elemento (cm)

d . Peralte efectivo, distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el

centroide del refuerzo longitudinal en traccion (cm)

) : Factor de reduccién de resistencia, para flexién es 0.9.
f'c : Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2)

1) : Cuantia mecanica

fy : Fluencia del acero (kg/cm2)

p : Cuantia del acero

A : Area de refuerzo longitudinal a compresién (cm2)

A - Area de refuerzo longitudinal a traccion (cm2)

En el caso de losas que estan conformadas por vigas “T”, se considera como “b” al
ancho de la viga que esté trabajando a compresion, en la zona central de un pafio la parte
superior trabaja a compresion “b” seria el ancho total, en los extremos es al contrario por lo

tanto “b” es el ancho del alma.

A. Cuantia minima

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E-060), para vigas y losas
aligeradas se establece que se debe de proveer una cuantia minima a la seccion de tal forma
que la resistencia de la seccion fisurada sea por lo menos 1.2 veces mayor que el momento
flector causante del agrietamiento de la seccion El &rea minima para secciones rectangulares

secciones T con las alas a compresion se calculara:

0.7%\/ f"
-Pmin = f;{_c (47)
ASmin = Pmin *b*d (48)
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En cualquier seccién de un elemento estructural - excepto en zapatas y losas macizas

-sometido a flexién, donde por el analisis se requiera refuerzo de acero en traccion, el &rea de

acero que se proporcione sera la necesaria para que la resistencia de disefio de la seccién

sea por lo menos 1,2 veces el momento de agrietamiento de la seccién bruta Mcr (dMn >
1.2Mcr), donde:

Donde:
Mcr

fr

Ig

Yt

fc
Mn

Mcr = fry# (49)
Jr=2fc (50)
PMn > 1.2Mcr (51)

: Momento de fisuracion (kg*cm)

: Resistencia del concreto a traccion por flexién “Modulo de ruptura del concreto”
(kg/cm2)

: Momento de inercia de la seccién bruta (no agrietada) del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en cuenta el refuerzo. (cm4)
. Distancia desde el eje centroidal de la seccion total a la fibra extrema en
traccion sin considerar el refuerzo. (cm)

: Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2)

: Momento de disefio (kg*cm)

Para losas macizas, el acero minimo en la direccion de la luz cuando se use barras

corrugadas con f'y mayor que 420 MPa sera:

ASyin = 0.0018 % b * h (52)

Cuando el acero minimo se distribuya en las dos caras de la losa, debera cumplirse

que la cuantia de refuerzo en la cara en traccion por flexion no sea menor de 0,0012. El

espaciamiento maximo del refuerzo no debe exceder tres veces el espesor ni de 400 mm.

B. Cuantia balanceada

Se define cuantia balanceada al area de acero que propicia una falla por

aplastamiento de la seccién de concreto en compresién al mismo tiempo que el acero

alcanza la deformacién de fluencia.

Para una seccion simplemente reforzada:

_ 0.85xfcxbxay

'ASb = Fy ; Ap = ﬁl * Cp, ﬂl = 0.85 (53)
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cp = —<

p=—t—sd
EctEyp

La deformacion unitaria maxima del acero, hasta donde trabaja de forma elastica se

produce cuando:

=5 (55)
Py =% (56)
) (57)

Para una seccion doblemente reforzada:
-Pp2 = Pp T Pp (58)
= (59)

Donde:

Agp . Area de acero balanceado (cm?2)

A : Area de refuerzo longitudinal a compresién (cm2)

f'c : Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm2)

fy : Fluencia del acero (kg/cm2)

ap : Distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro, en una
situacién donde se produce la falla balanceada (cm)

Cp : Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos, en una situacion
donde se produce la falla balanceada (cm)

b : Ancho de la cara en compresion del elemento (cm)

Pb : Cuantia balanceada de la seccion simplemente reforzada

Db : Cuantia balanceada del acero en compresion

Pp2 : Cuantia balanceada de la seccion doblemente reforzada

Es : Elasticidad del acero (Kg/cm?2)
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S : Deformacion unitaria maxima del acero

yb
€. : Deformacion unitaria del concreto

Cuando se coloca una cuantia mayor a la balanceada se producira falla en compresion,
es una falla fragil muy peligrosa. Por ello, lo que debemos buscar en el disefio es una falla
dactil. Por ende, es importante controlar la cuantia de acero, ya que una cuantia mayor o
menor a la balanceada determinard el tipo de falla que puede presentar la seccion del

elemento.

C. Cuantiamaxima
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E-060), concreto Armado limita

la cuantia maxima al 75% de la balanceada, de tal forma que garanticemos una falla ddctil.

Pmax = 0.75 % py (60)

Debemos asegurar que la deformacion unitaria inelastica se produzca primero en el

acero antes que en el concreto.

€,="—e,; €<, (61)
Donde:
€y : Deformacién unitaria producida en el acero a traccién
€,, :Deformacion unitaria maxima del acero
c : Profundidad del blogue rectangular equivalente de esfuerzos a compresiéon
(cm)
€. : Deformacién unitaria del concreto

D. Control de deflexiones

Los peraltes o espesores minimos para no verificar deflexiones, que se sefialan en la
Tabla 13 pueden utilizarse como referencia en elementos armados en una direccion
(aligerados, losas macizas y vigas) que no soporten o estén ligados a elementos no

estructurales susceptibles de dafiarse por deflexiones excesivas del elemento estructural.
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Tabla 12
Peraltes 0 espesores minimos de vigas no preesforzado o losas reforzadas en una direccion
a menos que se calculen las deflexiones.

Espesor o peralte minimo, h

Simplemente Con un Ambos
P extremo extremos En voladizo
apoyados . .
continuo continuos
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafiarse debido a deflexiones
grandes
Losas  macizas L/20 L/24 L/28 L/10

en una direccién

Vigas o0 losas

nervadas en L/16 L/18.5 L/21 L/8
una direccion
Fuente: (RNE-E.060)

E. Control de fisuras

El control de las fisuras se realiz6 segun la metodologia que nos da el R.N.E. 0.60 el
cual se realiza con el parametro Z. El pardmetro Z no equivale al ancho de las grietas, pero
esta relacionado con ellas si las condiciones del ambiente no son agresivas, si Z es menor a
26000 kg/cm indica que hay una buena distribucién del acero por flexion, garantizando que los

anchos de las fisuras causado por cargas de servicio seran casi insignificantes.

Z <26000kg/cm

Z = f, * Vdc * Act (62)

fs = (0.9*MdS*A5) (63)

Act = 222 (64)
Donde:

dc : Espesor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en
traccion al centro de la barra de refuerzo mas cercana a esa fibra (kg/cm2)

Act  : Area efectiva del concreto en traccién que rodea al refuerzo principal de
traccion y cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el
namero de barras.

fs : Esfuerzo en el acero el cual puede estimarse sobre la base del momento flector
en condiciones de servicio Ms. (kg/cm2)

Ms : Momento flector para condiciones de servicio en cualquier seccion del

elemento (kg*cm)
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d . Peralte efectivo, distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el

centroide del refuerzo longitudinal en traccion (cm)

A : Area de refuerzo longitudinal a traccion (cm2)
s : Centroide del refuerzo principal de traccion por flexion (cm)
N.barras : Numero de barras de acero a traccion, cuando el refuerzo principal de

traccion esta compuesto por barras de varios diametros, el nUmero de barras equivalente se

calculara dividiendo el area total de acero entre al &rea de la barra de mayor diametro. (cm2)

Figura 5. Area efectiva del concreto en traccion.
Fuente: (RNE-E.060)

F. Disefio por contraccion y temperatura
El R.N.E. 0.60 en 9.7.2. menciona que para “Barras corrugadas o malla de alambre de
intersecciones soldadas, con fy =2 420 Ma” debera proporcionarse la relacion minima de area

de acero/area total del concreto, de 0.0018.
Ast = 0.0018 * h * | (65)
Donde:
h: Altura de la losa (cm)
I: Longitud libre de las viguetas (cm)

El espaciamiento para este refuerzo no debe exceder 5 veces el espesor de la losa ni

exceder 40 cm.

2.7.2.3. Disefio por corte

El esfuerzo nominal por cortante del elemento debe ser mayor que el cortante ultimo al

gue estara sometido el mismo, de yéndose cumplir:

Q*V, =V, (66)
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Por lo general el esfuerzo cortante que soporta el concreto (V) es menor a la demanda
por cortante a la que es sometido el elemento (cortante ultimo 1), en estos casos es necesario

reforzar por corte con estribos de acero.
Si:
V<V, (67)

La resistencia nominal por cortante seré:

Vo= + V) (68)
Ox(Ve+V) 2V, (69)
Gzg-V, (70)
Donde:
|74 : Esfuerzo resistente nominal de cortante (kg)

La resistencia al esfuerzo cortante del concreto es:

V. =0.53%,/fc*b,*d (71)

En el caso de losas nervadas el R.N.E. 0.60 en 8.11.8 menciona que la resistencia a la

fuerza cortante aportado por el concreto de los nervios se podra considerar 10% mayor.

V. =1.1%(0.53%/fc*by, xd) (72)
Donde:
V. : Resistencia nominal al cortante proporcionado por el concreto (kg)
f'c : Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2)
b,, : Ancho del alma (cm)
d : Peralte efectivo, distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el

centroide del refuerzo longitudinal en traccion (cm)

La resistencia al esfuerzo cortante del acero es:

Avxfyxd Avxfyxd
v, = fy D5 = fy
s Vs

(73)

Donde:

Vs : Resistencia nominal al cortante proporcionado por el refuerzo de cortante (kg)
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Av : Area del refuerzo por cortante (cm2)

fy : Fluencia del acero (kg/cm2)
d . Peralte efectivo, distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccion (cm)

s : Espaciamiento medido de centro a centro del refuerzo transversal (cm)

En el caso de losas no existe un refuerzo por corte, por lo tanto, el concreto debe ser
capaz de resistir la demanda por corte, en el caso de losas aligeradas cuando la seccién de
las viguetas no es capaz de soportar las demandas se utilizan ensanches por corte, los cuales
pueden ser alternados o corridos.

Ensanche Alternado
[ 0.10
0.30
0.10

N\,
Ensanche Corrido _~— APOyo (viga 0 muro)

Figura 6. Ensanches en losas aligeradas.
Fuente: (Huari Wilson , 2010)

A. Requisitos para el disefio sismico en vigas

El R.N.E. en el capitulo 21 “Disposiciones especiales para el disefio sismico” menciona
los requisitos que deben cumplir las vigas dependiendo del sistema estructural de la
edificacion, para nuestro caso que es un sistema estructural dual Tipo Il se debe cumplir con
lo siguiente:

Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones:

v" En una longitud igual a dos veces el peralte del elemento, medida desde la cara del
elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del elemento en
flexion;

v" En longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento a ambos lados de una
seccién donde puede ocurrir fluencia por flexion debido a desplazamientos laterales

inelasticos de la estructura.
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Los estribos seran como minimo de 3/8 para barras longitudinales de hasta 1” de
didmetro y de 1/2" para barras longitudinales de mayor didmetro. El primer estribo cerrado de
confinamiento debe estar situado a no méas de 50 mm de la cara del elemento de apoyo. El
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder de:

v d/4,

v" Ocho veces el diametro de las barras longitudinales mas pequefias,
v’ 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento,
v' 300 mm.

En las zonas de confinamiento, la distancia horizontal entre las ramas verticales del
refuerzo transversal (estribos cerrados y/o grapas suplementarias) no debera exceder de 300
mm.

Fuera de las zonas de confinamiento, deben colocarse estribos cerrados con ganchos
sismicos en ambos extremos, espaciados a ho mas de d/2 en toda la longitud del elemento.
En todo el elemento la separacion de los estribos, no serd mayor que la requerida por fuerza
cortante.

Para las vigas con responsabilidad sismica y que pertenezcan al sistema Dual Tipo I,
el R.N.E. menciona que la fuerza cortante de disefio, Vu, de los elementos en flexién, debera
determinarse a partir de la suma de las fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de las
resistencias probables en flexion (Mpr = 1,25 Mn) en los extremos de la luz libre del elemento

y la fuerza cortante isostatica calculada para las cargas de gravedad tributarias amplificadas.

...)I.:_ .k.‘
L In o
e elevacion I
wu=1.25(wmtwy Mprd=1.25Mnd wo=1.25(wmbwy ) Mprd =1.25Mnd
( VL L L L L
. In . In
Mpri —— . Mpri , ;
=1.25Mni VUi diagrama de cuerpo libre  Vud —1.95Mni YU diagrama de cuerpe libre  Vud
T o
Vui = (Mprd+Mpri )/In 4+ wuln/2 Vud= (Mpra+Mpri )/In + wuln/2
diagrama de fuerzas cortantes diagrama de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Figura 7. Fuerza cortante de disefio en vigas.
Fuente: (RNE-E.060)

La fuerza cortante ultima (V,,) para el disefio del refuerzo transversal sera:
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Myra+Mpri =~ Wyxln Mpra+Mpri  Wyxln
Vyy = oot | Weln | = Mrd e W (74)

in 2’ In 2
My, = 1.25 % M, (75)
W, = 1.25 * (W,,, + W,) (76)
Donde:
V, : Fuerza cortante ultima de disefio (kg)
My,  :Resistencia probable en flexion en los extremos de la luz libre (kg*m)
In : Luz libre medida entre caras de los apoyos (m)

W, . Carga de gravedad tributaria amplificada (kg)

M, : Resistencia nominal a flexion en los extremos de la luz libre (kg*m)

Etabs calcula los momentos probables con la metodologia del ACI 318-14, la cual
considera que la fluencia real del acero a traccion (Fu) puede llegar a ser mayor que la
resistencia especificada del acero (Fu=1.25*Fy).

£ f,=0.85 f'c

a —
c=085f,ab 3 ¢
f { ' EN
h
A, |
e 00 00 — —

= b 3 €, T=uFVA‘

M,, via = 0. F, A/ d - (al2)| afy A -
pr Viga y 78] -

am | [ =125

€.,:0.003 (Def. Ultima del concreto) As : Area de acero real a traccion
o ubicada en la cara de la columna

€,:0.002 (Def. cedente del acero)

Figura 8. Calculo de momentos nominales.
Fuente: (Chero Damian, 2015)

2.7.3. Disefio de columnas
El R.N.E. 0.60 nos menciona que la cuantia longitudinal debe ser de 1% a 6%, pero es
recomendable que como maximo se utilice 4% porque de lo contrario el proceso constructivo

se vuelve muy complejo.

Segun el R.N.E. 0.60 en 21.6 los siguientes requisitos se deben aplicar para sistemas

estructurales de Pérticos y Duales Tipo Il.
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Pu>0.1xf'c*Ag (77)

Donde:
P, : Carga ultima ultima de disefio (kg)
f'c : Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2)
Ag  : Area bruta de la seccién (cm2)

La dimensidon menor de la seccion transversal, medida en cualquier linea recta que

pase por su centroide geométrico, no debe ser menor de 250 mm.

2.7.3.1. Disefio por flexocompresion

A. Disefio por flexocompresion uniaxial (Diagrama de interaccion)
En elementos sometidos a flexocompresién como son las columnas se pueden producir
diversos tipos de fallas, pero se tomaron en cuenta las mas relevantes, para determinar estas

fallas utilizaremos distintas profundidades de la seccién en compresion (c).

T=Asfs Ce Cs ey Cc Cs - Cc, o
r '
T H.ﬂﬁi'c r ﬂ_—ﬁ TS ‘ ' 1 i H‘B&f'c

T
|
|
|

- - e
'
€558y

Ee<Sy f—CﬁP o=y ,Iz—coﬂlr H

C

(0) Follo por compresion (b) Follo Bolonceodo (c) Follo por Tensitn

Figura 9. Tipos de fallas de columnas sometidas a flexo-compresion.
Fuente: (Santiago Chavez, 2003)

v' Falla por compresion pura

El esfuerzo de rotura del concreto por compresion pura es:

fc=085%fc (78)
Donde:
fc : Esfuerzo de rotura del concreto cuando falla por compresion pura (kg/cm2)
f'c : Resistencia a la compresion del concreto (kg/cmz2)

Cuando una columna de concreto armado esta sometida a compresion pura

tedricamente tiene una resistencia nominal a la compresion de:

58



Pon = 0.85 * f'c x (Ag — Ast) + fy * Ast (79)

La resistencia a la compresion de disefio segun el R.N.E. 0.60, para definir la
resistencia de disefio a compresion pura en columnas estribadas es 0.80 * @ * Pon, debiendo
ser mayor a la fuerza axial amplificada (PU).

0.80« @ * Pon = Pu (80)

Po

0.85f¢c

fy

Figura 10. Estado de equilibrio en compresion pura.
Fuente: (Santiago Chavez, 2003)

v' Falla balanceada
Las columnas también tienen un punto de falla balanceado, en donde el acero y el
concreto llegan a su maxima deformacién unitaria.

__ &
‘b = te
cTSyb

«d (81)

La deformacion unitaria maxima del acero, hasta donde trabaja de forma elastica se

produce cuando:

Iy
Ey_ Es (82)
Pnb = Ccb + Csb —Tsb (83)
Pnb=085*fcxa,*b+As *fs"—Asx fs (84)

En caso de tener una capa de acero tanto en compresion y otra en traccion, las

resistencias nominales balanceadas se hallarian de la siguiente manera
Mnb = 0.85 = f'c * a, *b*(g—%) +As'*fs'*(g—d') —As*fs*(d—%) (85)

v' Falla por flexién pura
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Esta falla se da cuando la seccion es sometida a flexion pura, en este punto la

columna no soporta carga axial, siendo la sumatoria de las fuerzas producidas en la seccion

igual a 0.
Pn=0 (86)
Cc+Cs—Ts=0 (87)
085+fcxaxb+As"*fs"—As*fs =0 (88)

Debido a que en esta falla la deformacion unitaria en el acero por traccion es mayor a

fy

la deformacion unitaria del acero por fluencia (es>ey= .

), el esfuerzo que se producira en el

acero por traccion sera igual al esfuerzo del acero por fluencia.

fs=fy (89)
085*fcxaxb+As' xfs"—Asxfy=0 (90)
fs'=Esx€’ (91)
e's=%*(c—d') (92)
fs"=Es* % *(c—d) (93)

0.85 % f'c  (0.85 + ) * b+ As" [Es + < x (c — d)| — As « fy = 0 (94)

c?%[0.85%2«fcxb]l—c*(As*fy) +[As"*Esxe.*(c—d)] =0 (95)
v' Falla por traccién pura

Esta falla se da cuando la columna es sometida a esfuerzos de traccion sin
excentricidad, en este punto todo el acero de refuerzo trabaja a traccion y se desprecia el

aporte del concreto. La resistencia nominal por traccién pura es:
Pn=—-Asx*fs (96)
La deformacion del acero es mayor que la deformacion unitaria por fluencia

fy

(Es>6y= Ts

), por lo tanto, el esfuerzo del acero es el esfuerzo por fluencia del acero.

Pn=—Asx*fy (97)
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B. Valores de @ para elementos en flexocompresion
Segun la E.060 del RNE, el valor de @ para elementos sometidos a fuerza axial y flexion
puede variar desde 0.7 a 0.9 dependiendo de la fuerza axial, si esta es a compresion o a

traccion.

Para carga axial de compresién con o sin flexion:

0 =07
Pero si:
Pn<0l1xfcxAg N Pn< @ *Pb (98)
Entonces:
@ = 0.7+ 0.2 24P g (99)

0.1xf c*Ag

El valor de @ aumenta proporcionalmente con la disminucién del valor de Pn, desde
0.7 hasta 0.9 cuando Pn=0.

Para carga axial de traccion con o sin flexién:

Pn,Pul :
—Po Nominal
£
0.8Po— ~—_ /
@Po _ ) -~ Disefio
08@Poj—7
@Pn =Pu
@=07 @Mn = Mu
@ = 0.7 (Columnas con Estribos)
Ptran N /
I A
2=0.9 - /,’ l Mn , Mu
00To L+ Mo
Tof 0.9 Mo

Figura 11. Diagrama de interaccién considerando @ segun el R.N.E. 0.60.
Fuente: ( (Aza Santillan, 2014))

Segun el ACI 318-14, el valor de @ aumenta a partir de que el acero en traccion alcanza
la deformacién unitaria maxima del acero por fluencia (€,), donde se produce la falla

balanceada. El valor de @ va desde 0.65 hasta 0.9
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Figura 12. Coeficiente de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura.
Fuente: (Bellagio & Figueroa, 2011)

2.7.3.2. Disefo por flexo-compresion biaxial

Cuando las columnas estan sujetas simultdneamente a momentos flectores en sus

dos ejes principales, la resistencia de la columna por carga axial se puede afectar ain mas.

8 b
} ~— \\\‘\»\\i\€\>
€ B e R g
\‘b::::\\‘\:\\
L N y ~JA o
i \:_\Tgf\ \:f\ & \:\\h \.: b
NS \\‘\T$-\ / 7
x\\:‘\\ ~ \\\

Figura 13. Esfuerzos de una columna sometida a flexién biaxial.
Fuente: (Santiago Chavez, 2003)

El disefio debera hacerse para resistir las fuerzas al mismo tiempo, se disefiara a partir
de las hipotesis y principios dados en flexién y carga axial. Alternativamente se podra usar la
siguiente ecuacion aproximada, aplicable a columnas cuadradas o rectangulares con
armadura longitudinal simétrica.

Si: Pu=>0.1%@x*Pon
Pu<Pn

1_ 1.t 1 (100)
Pn Pnx Pny Pon

Donde:
Pn: Resistencia nominal a carga axial en flexion biaxial.

Pnx: Resistencia nominal bajo la accion de momento Unicamente en X (ey = 0).
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Pny: Resistencia nominal bajo la accion de momento Unicamente en Y (ex = 0).
Pon: Resistencia nominal bajo la accién de carga axial Unicamente (ex = ey = 0) que
se calcula mediante: 0,85 f ¢c” (Ag - Ast) + fy Ast

Si: Pu<0.1*@ = Pon

Mux Muy
ootz | Bediny <1.0 (101)

Donde:
@« Mnx y @ » Mny: Resistencia de disefio de la seccion respecto al eje Xy Y.

Mux y Muy: Resistencia requerida respecto al eje Xy Y.

2.7.3.3. Efectos de esbeltez

La esbeltez es la relacion entre la longitud y el radio de giro de la seccién transversal
de la columna. Si un elemento que trabaja a compresion es demasiado esbelto tiende a fallar
por pandeo, es por esto que debemos tener mayor cuidado en el disefio de elementos a
compresion muy esbeltos. Para poder disefiar correctamente y de una manera mas rapida, las
columnas se clasifican como cortas y esbeltas, sabiendo que las columnas esbeltas sufriran
momentos de segundo orden, los cuales varian dependiendo de si la columna esta arriostrada
0 no, si se tiene una columna corta el R.N.E. 0.60 menciona que se pueden despreciar los

efectos de esbeltez.

A. Verificacién de arriostramiento de columnas

) ) [
D0

o

A).-Pértico arriostrado B).-Pértico no ariostrado

Figura 14. Patrones de deformacion de los elementos.
Fuente: (Chavez S, 2003)

El R.N.E. 0.60 en el articulo 10.11.14 menciona que las columnas y entrepisos en una

estructura deben ser disefiados como columnas y entrepisos con desplazamiento lateral (no
arriostrados) o sin desplazamiento lateral (arriostrados). Se permite suponer como arriostrado
(sin desplazamiento lateral) a un entrepiso en la estructura si el indice de estabilidad del

entrepiso, Q:
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& Pu)*AO
Vusxhe

Q= < 0.06 (102)

2Pu : Suma de las cargas amplificadas, muertas y vivas, acumuladas desde el extremo
superior del edificio hasta el entrepiso considerado. Para el caso de solicitaciones sismicas
2Pu debe basarse en la misma fraccion de la sobrecarga utilizada para el calculo de las
fuerzas sismicas laterales.

Ao : Deformacion relativa entre el nivel superior y el inferior del entrepiso considerado,
debido a las fuerzas laterales amplificadas y calculada de acuerdo a un andlisis elastico de
Primer Orden. Para el caso de fuerzas laterales de sismo, Ao deber& multiplicarse por 0,75
veces el factor de reduccién (R) considerado en la determinacién de estas fuerzas tal como
se estipula en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

Vus: Fuerza cortante amplificada en el entrepiso, debida a las cargas laterales.

he: Altura del entrepiso medida piso a piso.

2.7.3.4. Resistencia minima a flexion

La resistencia por flexion de las columnas debe ser mayor al de las vigas, cumpliéndose
el concepto de columna fuerte viga débil, el R.N.E. 0.60 menciona que la resistencia a la flexion
de las columnas en las caras de los nudos debe satisfacer:

Y Mnc > 1.2 x ) Mnv (103)

Donde:

Y. Mnc: Suma de los momentos nominales de flexion de las columnas que llegan al
nudo, evaluados en las caras del nudo.

Y. Mnv: suma de los momentos resistentes nominales a flexién de las vigas que llegan
al nudo, evaluados en las caras del nudo.

Las resistencias a la flexion deben sumarse de tal manera que los momentos de las

columnas se opongan a los momentos de las vigas.
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Figura 15. Resistencia a flexion de las columnas en las caras de los nudos
Fuente: (RNE-E.060)

2.7.3.5. Disefio por cortante

El disefio por cortante para columnas es semejante al de vigas, la variacion esta en la

resistencia al cortante proporcionada por el concreto y los requisitos de disefio sismico.

OV, =V, (104)
Vo= (Ve + V%) (105)
Ox(Ve+V) 2V, (106)
Vo= 2-V, (107)
Donde:
|74 : Esfuerzo resistente nominal de cortante (kg)

La resistencia al esfuerzo cortante del concreto es:

7 Nu
V. = 0.53 * fc*(1+m)bw*d (108)
Donde:
V. : Resistencia nominal al cortante proporcionado por el concreto (kg)
f'c : Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2)

Nu: Carga axial amplificada normal a la seccién transversal, debe tomarse como

positiva (kg)
Ag : Area bruta de la seccion (cm2)
b, : Ancho del alma (cm)
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d . Peralte efectivo, distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccion (cm)

La resistencia al esfuerzo cortante del acero es:

v = Avelyed g Avedyed (109)
S s’ Vs
Donde:
V. : Resistencia nominal al cortante proporcionado por el refuerzo de cortante (kg)
Av : Area del refuerzo por cortante (cm2)
fy : Fluencia del acero (kg/cm2)
d . Peralte efectivo, distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el

centroide del refuerzo longitudinal en traccion (cm)
s : Espaciamiento medido de centro a centro del refuerzo transversal (cm)

A. Requisitos para el disefio sismico

Segun el R.N.E. 0.60 el refuerzo transversal minimo debe ser:

En columnas de nucleo rectangular, el area total de la seccién transversal del refuerzo
de estribos cerrados de confinamiento rectangulares y grapas suplementarias, Ash, no debe

ser menor que la requerida por las ecuaciones.

_ sxbcxf'c Ag _
Ash =03+ [(52) -1] (110)
Ash = 0.09 5’}1;;6 (111)

Donde:
Ash: Area de refuerzo transversal del niicleo rectangular (cm2)
s: Espaciamiento del refuerzo de confinamiento (cm)

bc: Dimension del ndcleo confinado del elemento normal al refuerzo con area Ash
(cm)
f'c : Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2)

fyh : Esfuerzo de fluencia del acero transversal (kg/cm2)
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E 8 h' Il Ash =2 (ag] + agp cosb)

gy ds2 ds2 ae

I N a5
a5
h R ﬁ b
b? __ Nd s
b | p
f\ [J]' Ash =2 aq) +agp
asy CE ds3 agy

Ash =2 (ag] +ag3)

Figura 16. Ejemplos Ash y bc.
Fuente: (RNE-E.060)

El refuerzo transversal debe disponerse mediante estribos cerrados de confinamientos
sencillos o mdaltiples. Se pueden usar grapas suplementarias del mismo diametro de barra y
con el mismo espaciamiento que los estribos cerrados de confinamiento. Cada extremo de las
grapas suplementarias debe enlazar una barra perimetral del refuerzo longitudinal.

Cuando la resistencia de disefio del nacleo de la seccion transversal del elemento
satisface los requisitos de las combinaciones de carga de disefio, incluyendo el efecto sismico,
no es necesario satisfacer la ecuacion (21-3) y 10.9.3 del R.N.E. 0.60.

Si el espesor de concreto fuera del refuerzo transversal de confinamiento excede 100
mm, debe colocarse refuerzo transversal adicional con un espaciamiento no mayor a 300 mm.
El recubrimiento de concreto sobre el refuerzo adicional no debe exceder de 100 mm

v El espaciamiento no debe exceder la menor de:

e Latercera parte de la dimensién minima del elemento.
e Seis veces el didmetro del refuerzo longitudinal.

e 100 mm.

La distancia, centro a centro, transversal al eje del elemento, entre las ramas de
estribos cerrados de confinamiento multiples o entre las grapas suplementarias, hx, no

deben exceder 350 mm medidos centro a centro.
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Figura 17. Distancia méaxima entre ramas de refuerzo transversal.
Fuente: (RNE-E.060)

Los requisitos mencionados anteriormente se deben aplicar a la zona de confinamiento
de la columna (Lo) medida a cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccion donde
pueda ocurrir fluencia por flexibn como resultado de desplazamientos laterales inelasticos del
pértico. La longitud no debe ser menor que:

e La mayor dimensién de la seccién del elemento en la cara del nudo o en la seccién
donde puede ocurrir fluencia por flexién,

e Un sexto de la luz libre del elemento.

e 500 mm.
Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento minimo no debe exceder de 10

veces el diametro de las barras longitudinales de la columna 'y 25 cm.
v' Fuerzas de disefio

La fuerza de cortante de disefio, Vu, se debe determinar considerando las maximas
fuerzas que se puedan generar en las caras de los nudos en cada extremo del elemento. Estas
fuerzas se deben determinar usando las resistencias maximas probables en flexion (Mpr =
1,25 Mn) en cada extremo del elemento, correspondientes al rango de cargas axiales
amplificadas, Pu, que actdan en él. No es necesario que las fuerzas cortantes en el elemento
sean mayores que aquellas determinadas a partir de la resistencia de los nudos, basada en el
Mpr de los elementos transversales que confluyen en el nudo. En ningin caso Vu debe ser

menor que el cortante amplificado determinado a partir del andlisis de la estructura.
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dingrama de diagrarna de diagrarna de diagrama de
elevacian cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Figura 18. Fuerza cortante de disefio en columnas.
Fuente: (RNE-E.060)

La fuerza cortante dltima (V,,) para el disefio del refuerzo transversal en columnas

seré:
_ Mpri+Mpys
== (112)
My, =125+ M, (113)
Donde:
V, : Fuerza cortante ultima de disefio (kg)

M,.;y M,,; : Resistencia probable en flexion en el extremos inferior y superior de la
luz libre (kg*m)
In : Luz libre medida entre caras de los apoyos (m)

W, : Carga de gravedad tributaria amplificada (kg)
M, : Resistencia nominal a flexion en los extremos de la luz libre (kg*m)

El momento nominal es la capacidad a flexién de las columnas provenientes del
diagrama de interaccion. Se utiliza la fuerza axial ultima “Pu”, proveniente de las

combinaciones de carga que incluyen la accién sismica, que conduzca a la mayor resistencia

a flexién en la misma.
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Figura 19. Calculo de momentos nominales en columnas.
Fuente: (Chero Damian, 2015)

2.7.4. Disefio de nudos
Segun el R.N.E. 0.60 en 21.7 menciona que los nudos de los edificios con sistema

estructural de Porticos y Duales Tipo Il deben cumplir con los siguientes requisitos.

2.7.4.1. Requisitos generales

v' Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de las vigas, en la cara del nudo, deben
determinarse suponiendo un esfuerzo en el acero de 1,25 fy.

v' Para evaluar la resistencia del nudo debe utilizarse el valor de ¢ = 0,85

v' El refuerzo longitudinal de una viga que termine en una columna, debe prolongarse
hasta la cara mas distante del nucleo confinado de la columna y anclarse, en traccién
y en compresion de acuerdo con las longitudes de desarrollo calculadas.

v" Donde el refuerzo longitudinal de una viga atraviesa una unién viga-columna, la
dimensién de la columna paralela al refuerzo de la viga no debe ser menor que 20
veces el didametro de la barra longitudinal de mayor didmetro de la viga, para concretos
de peso normal. Para concretos livianos, la dimension no debe ser menor que 26 veces

el diametro de la barra.
2.7.4.2. Refuerzo transversal de los nudos

Si el nudo esta confinado debe disponerse refuerzo transversal igual, por lo menos a
la mitad de la cantidad requerida en 21.6.4.1 del R.N.E. 0.60, dentro del peralte del elemento

de menor altura. En estos lugares, se permite que el espaciamiento especificado en 21.6.4.2

se incremente a 150 mm.
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2.7.4.3. Resistencia al cortante

La resistencia Vn en el nudo no debe ser mayor que las fuerzas especificadas a

continuacion, para concreto de peso normal:

Para nudos confinados en las cuatro caras...............cccccceeee.... 1.7 % |/ f'C % Ajf
Para nudos confinados en tres caras o en dos caras opuestas.1.2  ,/f'c * Aj

Para otroS CasO0S.......coviiii i 1.0 x/f'c * Aj

Aj: es el area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo en la direccion de
analisis, calculada como el producto de la profundidad del nudo por su ancho efectivo. La
profundidad del nudo es la dimension total de la columna en la direccion de analisis. El ancho
efectivo del nudo es el ancho total de la columna, excepto que cuando la viga llega a una
columna mas ancha que ésta, el ancho efectivo del nudo no debe exceder el menor de:

a. El ancho de la viga més la profundidad del nudo. Si el ancho difiere a ambos lados de
la columna, se utilizara el promedio de ellos.
b. dos veces la distancia del eje longitudinal de la viga al borde mas cercano de la

columna.

Area efectiva,
A; del nudo

Profundidad | Ancho efectivo
2

del nudo=h / delnudo p + h
en el plano del / Sb+2x
refuerzo que N /

genera el cortante

YY) Nota: El drea efectiva
Refuerzo que 4  fex delnudo para las fuerzas|
genera el cortante en cada direccion del
e o portico se considera por
7 || h separado. El nudo
s ilustrado no cumple con

las condiciones de
18.8.3.2y 18.8.4.1
necesarias para que sea
Direccion de considerado como
las fuerzas que fnnh]nado (tiChIdO aque
A : os elementos que
generan cortante concurren no C}lhl‘cn al
menos 3/4 de cada uno
de los nudos.

Figura 20. Area efectiva en el nudo.
Fuente: (Cristhian Ramirez , 2017)

El cortante en el nudo Vu, se determina de la siguiente manera.
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Vu en el plano xx = 1,25 fy (4sl + 4s2) - Vcol

Figura 21. Fuerza cortante Vu en el nudo.
Fuente: (RNE-E.060)

2.7.5. Disefio de muros estructurales

Las placas al igual que las columnas son elementos sometidos a flexocompresion, pero
ademas de estas cargas reciben fuerzas cortantes horizontales paralelas a su plano
provenientes de solicitaciones sismicas. Para el caso de los muros estructurales del
semisétano que estan en contacto con el terreno, estos soportan cargas perpendiculares a su

plano, teniendo ademas la funcion de muros de contencion.

2.7.5.1. Espesores minimos

Segun el R.N.E. 0.60 en 21.9.3 menciona que el espesor minimo del alma de los muros
de corte debe ser 1/25 la altura entre elementos que le proporcionen apoyo lateral o 15 cm, el
mayor de estos dos valores. Cuando el muro de corte se convierta en un muro exterior de

contencioén en los sétanos el espesor minimo sera de 20 cm.

2.7.5.2. Refuerzo horizontal y vertical

En un muro deben emplearse por lo menos dos capas de refuerzo cuando:

v' El espesor del muro sea mayor o igual de 20cm

v' Cuando la fuerza cortante Vu exceda 0.53 * Acv * /f"c

La cuantia de refuerzo horizontal por cortante (p;,) no debe ser inferior a 0.0025. La

cuantia de refuerzo vertical no debe ser menor que:

Py = 0.0025 + 0.5 + (2.5 — 22 + (p,, — 0.0025) > 0.0025 (114)
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Donde:
p»: Cuantia de refuerzo vertical del muro
pn. Cuantia de refuerzo horizontal del muro
hm: Altura total el muro (m)
Im: Longitud total del muro (m)

El espaciamiento no debe exceder tres veces el espesor del muro ni de 40 cm.
. hm
Si: = 2 entonces p, = p, (115)

2.7.5.3. Disefio por flexocompresion

El disefio por flexocompresion es semejante al de las columnas, a diferencia que se
deben tener las siguientes consideraciones.

Figura 22. Comportamiento de la placa
Fuente: (Garcia Reyes, 2012)

Op = — (116)

Op = Oy * Ip (117)

Figura 23. Diagrama de deformacioén en placas
Fuente: (Garcia Reyes, 2012)
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gy = ¢ (118)

La longitud de plastificacién (donde se produce una rétula) sera igual a la mitad de la

altura.
Ip="=" (119)
¢ =Y (120)
Z*W
Donde:

c: Longitud en compresién medida desde el eje neutro (cm)
Im: Longitud del muro en el plano horizontal (cm)

éu: Desplazamiento lateral inelastico producido por el sismo de disefio en el nivel mas

alto del muro (cm)
hm: Altura total de un muro medida desde la base hasta la parte superior (cm)

2.7.5.4. Elementos de borde

Cuando la deformacion del concreto alcanza la deformaciéon unitaria maxima

(e.=£.,,=0.003) son necesario elementos confinados de borde en los muros estructurales.

C > Ciimit (121)

> (122)
600*%

Su

2 > 0.005 (123)

hm

Donde:
c¢: Longitud en compresion medida desde el eje neutro (cm)
Im: Longitud del muro en el plano horizontal (cm)

éu: Desplazamiento lateral inelastico producido por el sismo de disefio en el nivel mas

alto del muro (cm)

hm: Altura total de un muro medida desde la base hasta la parte superior (cm)
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Cuando se cumple la expresion anterior quiere decir que el esfuerzo a compresion del
concreto es superior al que puede resistir, produciendo deformaciones unitarias mayores a la
deformacién unitaria méxima del concreto (0.003) en los extremos, por lo tanto, se deben
colocar elementos de borde confinados los cuales tendran mas resistencia a la compresion

soportando mayores deformaciones.

Regién donde se
necesitan
elementos de
borde

Figura 24. Deformacion en muros estructurales.
Fuente: (Garcia Reyes, 2012)

La altura minima de los elementos de borde sera el mayor valor entre:

Mu
4xVu

Imy (124)

También seran necesarios elementos confinados de borde si los esfuerzos maximos a

la compresion sobrepasan a 0.2*f"c.

El elemento de borde se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en

compresion hasta una distancia no menor que el mayor valor entre:

c—01xlmy % (125)

elevacion

Figura 25. Elementos de borde en muros estructurales.
Fuente: (RNE-E.060)
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Al igual que en las columnas dibujamos los diagramas de interaccion nominal y de
disefio. Las combinaciones de carga axial y momento a los que estaran sometidas las placas

deben estar contenidas por el diagrama de interaccién de disefio.

2.7.5.5. Disefo por cortante

El R.N.E. 0.60 menciona que el disefio por cortante se realizara:

OV, =V, (126)
Vo= (Ve + V) (127)
Ox(Ve+V) =2V, (128)
Vu
iz (129)
V. =053%fcxt*d (130)
La contribucién del concreto (Vc) no debe exceder:
VcSt*d*(ac*,/f’c) (131)
ac=025....22<15 (132)
lm
ac=017..."10 > 20 (133)
Im
Interpolar el valor ac para }l’—:: con valores entre 1.5y 2.0.
Vs — Av*fy*d; s = Avxfyxd (134)
s Vs
El limite para la resistencia nominal (Vn) es:
Vn<26x*,fcxt*xd (135)
El cortante Ultimo de disefio sera:
Vu > Vua * =2 (136)
Mua
El peralte efectivo para los muros se considerara como:
d=09=xIm (137)
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Donde:

2.7.6.

V, . Esfuerzo resistente nominal de cortante (kg)

v, : Cortante ultimo de disefio (kg)

/A : Resistencia nominal al cortante proporcionado por el concreto (kg)

f'c : Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm2)

Nu . Carga axial amplificada normal a la seccién transversal, debe tomarse como
positiva (kg)

Ag : Area bruta de la seccion (cm2)

t : Ancho del alma (cm)

Av - Area del refuerzo por cortante (cm2)

fy : Fluencia del acero (kg/cm2)

s : Espaciamiento medido de centro a centro del refuerzo transversal (cm)

Vua : Cortante ultimo amplificado proveniente del disefio (kg)

Mua : Momento ultimo amplificado proveniente del disefio (kg*m)

Mn : Momento nominal resistente del muro (kg*m)
Im : Longitud del muro en el plano horizontal (cm)
hm : Altura total de un muro medida desde la base hasta la parte superior (cm)

Detalles del refuerzo

2.7.6.1. Recubrimiento de concreto para el refuerzo.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060) para concreto construido

en sitio (no preesforzado), debe proporcionarse el siguiente recubrimiento minimo de concreto

al refuerzo, excepto cuando se requieran recubrimientos mayores segun 7.7.5.1 del (RNE-

E.060) o se requiera proteccién especial contra el fuego:

v
v

Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él 70 mm
Concreto en contacto permanente con el suelo o la intemperie:
Barras de 3/4" y mayores 50 mm

Barras de 5/8” y menores, mallas electrosoldadas 40 mm
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v' Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo:
Losas, muros, viguetas:

v Barrasde 111/16”y 2 1/4” 40 mm

v' Barras de 1 3/8” y menores 20 mm
Vigas y columnas:
v" Armadura principal, estribos y espirales 40 mm

Céscaras y losas plegadas:

v' Barras de 3/4” y mayores 20 mm
v' Barras de 5/8” y menores 15 mm
v" Mallas electrosoldadas 15 mm

2.7.6.2. Acero longitudinal

Segun el R.N.E. 0.60 en su capitulo de disposiciones especiales para el disefio sismico
menciona que para un sistema estructural de pérticos y dual tipo Il, el refuerzo proporcionado
al elemento debe permitir que se cumpla lo siguiente: “La resistencia a momento positivo en
la cara del nudo no debe ser menor que la mitad (1/2) de la resistencia a momento negativo
proporcionada en esa misma cara. La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier
seccion alo largo de la longitud del elemento, debe ser por lo menos igual a un cuarto (1/4) de

la resistencia maxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos”.

=M= M, — %

M, 20.25- (‘\l n )nm\ .cara
=

Figura 26. Demanda de acero de refuerzo por flexion en vigas.
Fuente: (Chero Damian, 2015)
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A. Bastones

Segun el R.N.E. 0.60 el refuerzo se debe extender, mas alla del punto en el que ya no
es necesario para resistir flexion, una distancia igual a d 6 12 db, la que sea mayor, excepto
en los apoyos de vigas simplemente apoyadas y en el extremo libre de los voladizos. Cuando
existan dos 0 mas bastones, el refuerzo que continla debera tener una longitud de anclaje
mayor o igual a la longitud de desarrollo [1d mas all4 del punto donde el refuerzo que se ha

cortado o doblado no es necesario por calculo.

AN

Diagrama de momento flector Centro de luz

Resistencia de barras Ass

|
|
|
Punto de corte tedrico I
[
[

Y 2l Punto deconeI
As: \ e d 0T2db ] As1 | Resistencia de barras
X o
) - I L
Barra A 4 3
™
2 A3 do12db II\ Punto de corte

tedrico

I

I

I

|

-

Figura 27. Extension del baston después del punto tedrico de corte.
Fuente: (Chavez Cachay, 2003)

Para el caso de losas se utilizaran los siguientes puntos teéricos de corte, los cuales

son proporcionados por el ACI.

In/4 In/4

In/5

1/10
1/24

1/14 1/16

|ﬂ/7 |I’l/6 |I’I/6

In In

Figura 28. Corte del refuerzo en extremos exteriores e interiores de las viguetas.
Fuente: (Tafur Gutierréz, 2012)
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B. Longitud de desarrollo del refuerzo

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), la traccién o compresion
calculada en el refuerzo en cada seccion de los elementos de concreto estructural, debe ser
desarrollada hacia cada lado de dicha seccién mediante una longitud embebida en el concreto
(longitud de anclaje), gancho, dispositivo mecénico o una combinacién de ellos. Los ganchos
no se deben emplear para el anclaje de barras en compresion.

v" Longitud de desarrollo de barras corrugadas y de alambres corrugados a

traccion.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), la longitud de desarrollo
para barras corrugadas y alambre corrugado en traccion (l;), debe determinarse, pero no debe

ser menor que 300 mm. Para barras corrugadas o alambres corrugados.

Alambres corrugadas o barras de 3/4"y

menores Barras mayores de 3/4"

Condiciones

Espaciamiento libre entre
barras o alambres que estan
siendo empalmados o
desarrolladas no menor que
db, con recubrimiento libre
no menor que db, y estribos
a lo largo de Id por lo menos

iguales al minimo.

Aplicable tambien cuando el
espaciamiento libre entre
barras o alambres que estan
siendo desarrolladas o
empalmadas no sean menor
que 2db y el recubrimiento
libre no menor que db.

M]db (4) Swtwer | o (5
2.1J7¢

Figura 29. Longitud de desarrollo de barras en traccién
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016)

estribos que cumplen sin_estribos o con estribos
con 11.5.6 en la que no necesariamente
longitud Id cumplen con 11.5.6 en la
longitud "Id
barras de refuerzo barras de refuerzo
a anclar o a anclar o
empalmar . empalmar
>db
>db  >db

Figura 30. Condiciones para la longitud de desarrollo de barras en traccion
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016)
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Tabla 13
Factores de madificacion de las longitudes de desarrollo

Factor Condiciones Valor
Wt Barras superiores 1.30
Otras barras 1.00

Barras alambres con tratamiento superficial epodxico vy
We r66bc(:jubrimiento menor que 3db o espaciamiento libre menor que 1.50
Otras barras o alambres con tratamiento superficial epoxico 1.20
Barras sin tratamiento superficial 1.00
Ws Barras de 32" y menores 0.80
Barras mayores de %’ 1.00
a Concreto liviano 1.30
Concreto de peso normal 1.00

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016).
Se consideran barras superiores aquellas que tienen 30 mm o mas de concreto

fresco por debajo de ellas.

Yt =13 — Barras superiores

Ye =1.0 — Barras sin tratamiento superficial

A=1.0 —Concreto de peso normal.
Tabla 14
Longitudes de desarrollo a traccién

_(fyxptapexd _ (fyxbtxpesd
Db Db (cm) 0= o2 lr e )+ 0= () wan Ld>30(cm)
(cm) (cm)

8 mm 0.80 36.76 - 36.76
3/8” 0.95 43.77 - 43.77
VZa 1.27 58.35 - 58.35
5/8” 1.59 72.94 - 72.94
Ya” 1.91 87.53 - 87.53

1” 2.54 - 145.00 145.00

11/8” 3.49 - 199.38 199.38

Fuente: Propia

v' Longitud de Desarrollo de Barras Corrugadas y Alambres Corrugados a

Compresion

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), la longitud de desarrollo
para barras corrugadas y alambre a compresién (l;.), se debe calcular y de los factores de

modificacion también pero no debe ser menor de 200 mm. Para las barras corrugadas y

O'j‘gy «db y (0.043 * fy) * db,

alambres corrugados, [;.debe tomarse como el mayor entre

donde la constante 0,043 tiene la unidad de mm2/N.
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Tabla 15
Longitudes de desarrollo a compresién.

Iy = * *

ob Db (cm) Idc—(O.OZCSHx;) m)*db Idc (0.0(23:1) fy) * db Ld>=20(em)
8 mm 0.80 17.39 14.78 20.00
3/8” 0.95 20.70 17.60 20.70
VZ3 1.27 27.61 23.47 27.61
5/8” 1.59 34.51 29.34 34.51
24 1.91 41.41 35.20 41.41

1” 2.54 55.21 46.94 55.21
11/8” 3.49 75.92 64.54 75.92

Fuente: Propia
v Desarrollo de Ganchos Estandar en Traccion

Segun el R.N.E. 0.60 la longitud de desarrollo para barras corrugadas en traccion que
terminen en un gancho estandar (véase 7.1), Idg se debe calcular segun 12.5.2 y los factores
de modificacion de 12.5.3, pero no debe ser menor que el menor valor entre 8 db 'y 150 mm.

Para las barras corrugadas, Idg debe ser (0,24 YeAfy/fc ) db con We igual a 1,2

para refuerzo con recubrimiento epéxico y A igual a 1,3 para concretos livianos. Para otros

casos, Yey A deben tomarse igual a 1,0.

_VN_ _\/\_

e A5}

gancho estandar con gancho estandar con
doblez de 180" segin 7.1.1 doblez de 90° segin 7.1.2

Figura 31. Longitud de anclaje con gancho estandar en traccion.
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016)

El R.N.E. 0.60 menciona que se puede reducir la longitud de anclaje si se cumple
alguno de los casos mencionados, se cumple con el caso a:

Para barras de 1 3/8” y menores, ganchos con recubrimiento lateral (normal al plano
del gancho) no menor de 65 mm y para ganchos de 90° adicionalmente con recubrimiento en

la extension de la barra mas alla del gancho no menor de 50 mm...0,7
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seccién A-A

joblez de 18 n 7.1.1 doblez de 90" segir

Figura 32. Casos en los que se puede multiplicar Idg por 0.7.
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016)

Ye =1.0 — Otros casos
A1=1.0 — Otros casos.
Tabla 16

Longitudes de anclaje con gancho estandar

op Db Idg=8db ids= (0:075 pex 2+ 2 ) b Idg escogido Idg*0.7  Idg
(cm)  (cm) (cm) ldg >= 15 (cm) (cm)  (cm)
gmm  0.80 6.40 17.39 17.39 1218 15
3/8  0.95 7.62 20.70 20.71 1450 15
v 1.27 10.16 27.61 27.61 19.33 20
58 1.59 12.70 34.51 34.51 2416 25
w191 15.14 41.41 41.41 28.99 30
1 254 2032 55.21 55.22 38.65 40
11/8" 349  27.94 75.92 75.92 53.14 55

Fuente: Propia
Los ganchos tendran un doblez de 90° mas una extension de 12 db hasta el extremo
libre de la barra tal como dice el R.N.E. 0.60. El diametro interior minimo de doblado sera el

gque se menciona para estribos.

Tabla 17
Longitudes de gancho estandar para anclajes.
Db Db (cm) 12 db (cm) 12 db (cm)
8 mm 0.80 9.60 10
3/8” 0.95 11.43 12
77 1.27 15.24 16
5/8” 1.59 19.05 20
78 1.91 22.86 23
17 2.54 30.48 31
11/8” 3.49 41.91 42

Fuente: Propia

C. Longitud de traslape

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), cuando se requieran
empalmes por traslape para proporcionar la continuidad necesaria, el refuerzo superior debe

ser empalmado por traslape cerca de o en la mitad del tramo y el refuerzo inferior debe ser
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empalmado por traslape cerca del apoyo o en él. Los empalmes por traslape deben ser
empalmes de traccion Clase A, o empalmes mecéanicos o soldados que satisfagan los
requisitos de 12.14.3 del RNE-E.060.

En vigas distintas a las del perimetro, al menos un cuarto del refuerzo para momento
positivo requerido en la mitad del tramo, compuesto por un minimo de dos barras, debe ser
continuo debe empalmarse por traslape sobre o cerca del apoyo con un empalme de traccion
de Clase A o con un empalme mecanico o soldado de acuerdo con el reglamento y en los

apoyos no continuos debe terminar con un gancho estandar. (RNE E.060, 2009).
v Empalmes de alambres y barras corrugadas a traccion

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), la longitud minima del
empalme por traslape en traccién debe ser la requerida para empalmes por traslape Clases A
0 B, pero no menor que 300 mm, donde:

Empalme por traslape Clase A 101, (175)

Empalme por traslape Clase B 1,3l (176)

Los empalmes por traslape de alambres y barras corrugadas sometidas a tracciéon
deben ser empalmes por traslape Clase A o Clase B de acuerdo con la Tabla 41.

y ionad Porcentaje maximo de As empalmado en
—Sm‘w la longitud requerida para dicho empalme
As requerido
*) 50 100
Igual o mayor que 2 Clase A Clase B
Menor que 2 Clase B Clase B

Figura 33. Empalmes por traslape en traccion.
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016)

Debido a que en la mayoria de casos el area de acero proporcionado no llega a duplicar
al &rea de acero requerido, los empalmes son clase B por lo tanto utilizaremos 1.3*Id, siendo

mayor a 30cm.

Tabla 18
Empalmes de alambres y barras corrugadas a traccion
Db Db (cm)  Ld (cm) 1.34d>30(cm) E”Egr":]')me
8 mm 0.80 36.76 47.79 50.00
3/8 0.95 43.77 56.90 60.00
1/2 1.27 58.35 75.86 80.00
5/8 1.59 72.94 94.83 95.00

84



314 191 87.53 113.79 115.00
r 2.54 145.00 188.50 190.00

13/8 3.49 199.38 259.19 260.00
Fuente: Propia

v Empalmes de barras corrugadas a compresion

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), la longitud de un
empalme por traslape en compresion l;., debe ser de 0.071 = fy = db, para fy igual a 420 MPa
o menor, 6 (0,13 x fy — 24) = db para fy mayor que 420 MPa, pero menor que 300 mm.

Para f'c menor que 21 MPa, la longitud del empalme por traslape debe multiplicarse
por 1,3. Cuando se empalman por traslape barras de diferente diametro en compresion, la
longitud del empalme por traslape debe ser la mayor de [;. de la barra de mayor diametro o la
longitud del empalme por traslape de la barra de diAmetro menor. Se permite empalmar barras
de 1%y 2 /4" con barras de diametro 1 3/8” y menores.

Debido a que se empalmaran por traslape aceros en compresion de diferentes
diametros, consideraremos el traslape minimo como el Idc de la barra de mayor diametro
que es 41.41 para la barra de 3/4".

Tabla 19
Empalmes de alambres y barras corrugadas a compresion
Db Db (cm) Empalme = ((%237 *fY)xdb Empame>ldc 34 cm)  Empalme (cm)
8 mm 0.80 23.52 41.41 45
3/8” 0.95 28.00 41.41 45
V2" 1.27 37.34 41.41 45
5/8” 1.59 46.67 46.67 50
74 1.91 56.01 56.01 60
1” 2.54 74.68 76.68 75
11/8” 3.49 102.68 102.68 105

Fuente: Propia

2.7.6.3. Estribos y grapas suplementarias

A. Ganchos estandar
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-E.060), el término gancho

estandar se emplea en esta Norma con uno de los siguientes significados:

v" Un doblez de 180° mas una extension de 4 db, pero no menor de 65 mm hasta el
extremo libre de la barra.
v Un doblez de 90° mas una extension de 12 db hasta el extremo libre de la barra.

v' Para ganchos de estribos y ganchos de grapas suplementarias:
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Para barras de 5/8” y menores, un doblez de 90° mas una extension de 6 db al extremo

libre de la barra; o (b) Para barras desde 3/4” hasta 1” inclusive, un doblez de 90° mas una

extension de 12 db al extremo libre de la barra; o (c) Para barras de 1” y menores, un doblez

de 135° mas una extension de 6 db al extremo libre de la barra. Los ganchos de los estribos y

grapas suplementarias para elementos con responsabilidad sismica se definen en la siguiente

tabla.
jids
ST X
5db
———{db T b
- 12db
2448 |
')“\.‘l‘y" .
gancho esténdar gancho esténdar estribo con doblez
con doblez de 180° con doblez de 90 a 90" (dbg5/8%)
12db, 12db
) i § ~6db
“ i
12db
I A db 4o
T - «___»
estribo con dcblez grapa suplementaria con estribo con
a 90" (db>5/8") doblez a 90" (db>5/8") doblez a 135

A;TIE

grapa suplementaria con
doblez a 90" (dbg5/8")

gropa suplementaria
con doblez o 135

*6db
o 7

db

-

Figura 34. Ganchos de barras longitudinales, estribos y grapas suplementarias
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-060

Pero el R.N.E. 0.60 en disposiciones especiales generales para el disefio menciona

también a los estribos:

B. Estribo de confinamiento

Un estribo cerrado de didametro no menor de 8 mm. El confinamiento puede estar

constituido por un estribo cerrado en el perimetro y varios elementos de refuerzo, pero todos

ellos deben tener en sus extremos ganchos sismicos que abracen el refuerzo longitudinal y se

proyecten hacia el interior de la seccién del elemento.

T

estribos estribos estriba y grapos
suplementarias

estrit

grapas
'

suplementarias

Figura 35. Ejemplos de configuraciones de estribos de confinamiento
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-060

C. Gancho sismico

Es el gancho que debe formarse en los extremos de los estribos de confinamiento y

grapas suplementarias. Consiste en un doblez de 135° o méas. Los ganchos deben tener una
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extension de 8 veces el didmetro de la barra, pero no menor a 75 mm, que abraza el refuerzo

longitudinal y se proyecta hacia el interior de la seccion del elemento.

B /*::.E-:Ib {min. 75mm)
N A

db
\./

esiribo cerrado grapa suplementaria
con gancho sismico con ganchosismice
Figura 36. Ganchos sismicos en estribos y garpas suplementarias
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-060

Por lo tanto, consideraremos un angulo de doblez de 135° y la longitud del gancho

sera de 8db y no menos de 75mm.

Tabla 20
Longitud del gancho sismico para estribos y ganchos suplementarios.
Db Db (cm) 8db(cm) Ga”c(t‘:‘r’n;‘7'5 Gancho (cm)
8 mm 0.80 6.40 7.50 7.50
3/8” 0.95 7.62 7.62 8.00
Iz 1.27 10.16 10.16 10.50
5/8” 1.59 12.70 12.70 13.00
Y 1.91 15.24 15.24 15.50
1” 2.54 20.34 20.32 20.50
11/8 3.49 27.94 27.94 28.00

Fuente: Propia

D. Didmetros minimos de doblado

El diametro de doblado, medido en la cara interior de la barra, excepto para estribos de
diametros desde '4” hasta 5/8”, no debe ser menor que lo indicado en la Tabla 7.1. del RNE
E-060.

El diametro interior de doblado para estribos no debe ser menor que 4 db para barras
de 5/8” y menores. Para barras mayores que 5/8”, el diametro de doblado debe cumplir con lo
estipulado en la Tabla 7.1 del RNE E-060.

El diametro interior de doblado en refuerzo electrosoldado de alambre (corrugado o
liso) para estribos no debe ser menor que 4 db para alambre corrugado de didmetro mayor a
7 mmy 2 db para didmetros menores. Ningun doblez con diametro interior menor de 8 db debe

estar a menos de 4 db de la interseccion soldada més cercana.
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Tabla 21
Diametros interiores minimos de doblado

Diametros interiores minimos de doblado

Didmetro de las barras Diametro minimo de doblado
Va"a1” 6 db
11/8"a13/8” 8 db
111/16” a 2/1/4” 10db
Fuente: Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones E-060, 2016)
Tabla 22
Didmetros interiores minimos de doblado
Db Db (cm) 6db(cm) Radio minimo (cm)
8 mm 0.80 4.80 5
3/8” 0.95 5.72 6
Iz 1.27 7.62 8
5/8” 1.59 9.53 10
Yo 1.91 11.43 12
1” 2.54 15.24 16

Fuente: Propia
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

De acuerdo a la finalidad de la investigaciéon y condicidon de la investigacion, se
emplearan la forma descriptiva y comparativa, ya que analizara y describird consecuentemente
la informacion teodrica de tesis y libros existentes, de acuerdo a su respectiva aplicacién de

normatividad.

v' Descriptiva, porque describe aspectos relacionados con dos variables de estudio,
ROBOT y ETABS S.A.P., permitiendo entender sus diferencias.
v' Comparativa, porque compara dos variables, ROBOT y ETABS S.A.P., para saber

cual de los dos softwares es mas eficiente.
3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo porque describe y analiza sistematicamente lo

que existe con respecto a las variaciones o las condiciones de la situacion.

3.2. Métodos y disefios de la investigacion
3.2.1. Métodos

Para el desarrollo de esta investigacion se consideraron los lineamientos que nos da el
Reglamento Nacional de edificaciones 2016 (R.N.E. 2016) y el cédigo del American Concrete
Institute 2014 (ACI 318-14), para ambos software se realiz6 el proyecto estructural de la
superestructura de un edificio de cinco pisos (4 pisos y un semisétano) en el siguiente orden:
predimensionamiento, modelacion de la estructura, metrado de cargas, disefio
sismorresistente, disefio en concreto armado; también se realizaron los presupuestos para la
elaboracion del proyecto estructural y de la ejecucion de la misma especialidad para ambos
softwares. Finalmente se compararon todos los resultados, obteniendo las respectivas

conclusiones y recomendaciones.
3.2.2. Disefio de lainvestigacion

El estudio corresponde al disefio comparativo, porque se realiza la comparacién de
las dos variables: ETABS y ROBOT S.A.P. Se tiene el siguiente diagrama:
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03 -------- C3
04 """" C4
Donde:

O: Objetivo general

C: Conclusion general

o,: Objetivo especifico

¢,. Conclusién especifica
A. Poblacién y muestra

v Poblacion

El universo estd constituido por el proyecto: Construccién de un Nuevo Pabellén

Universitario para la Escuela de Arquitectura de la Universidad Peruana Unién Filial Juliaca.
v' Muestra
La muestra probabilistica es: Edificio de cinco pisos (cuatro pisos y un semisétano).

B. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion
v Técnica

Disefio sismorresistente mediante el andlisis dindmico modal espectral con los
softwares ETABS y ROBOT S.A.P.

Disefio en concreto armado de acuerdo al R.N.E. 0.60 y ACI 318-14 en los softwares
ETABS y ROBOT S.A.P.

Elaboracién del presupuesto de las partidas mas relevantes de la especialidad de
estructuras con planos obtenidos de cada software, para lo cual se hizo el metrado de

concreto, encofrado y acero.

Comparacion de los resultados més sobresalientes obtenidos de la elaboracién del

proyecto estructural.

v" Instrumentos
e Norma técnica peruana (R.N.E. 2016)
e Codigo ACI 318-14

e Manual del Etabs
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e Curso virtual de Autodesk ROBOT S.A.P.
C. Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipotesis Variables Método
Comparar la
eficiencia en la El software ETABS
modelacion, disefio por tener méas tiempo

¢Cudles son las El tipo de investigacion es

diferencia en . . descriptiva y comparativa
eficiencia y resultados sismorresistentey - en el mercado es el ya que describira'y
L disefio en concreto  mas eficiente debido ETABS )
de la elaboracion de o comparara que tienen los
armado de los ala experiencia
un proyecto softwares ETABS y
softwares Etabsy  acumulada atraves .
estructural entre los N ) ROBOT S.A.P. aplicando
Robot Stuctural  de los afios, ademés -
software Etabs y . los conocimientos de la
Analysis de generar mayor L
Robot Stuctural ) : ingenieria estructural en la
Professional, confianza en los

elaboracion del proyecto

estructural de un edificio

de cinco pisos (4 pisos y
un semisotano).

Analysis aplicado en
un edificio de cinco
niveles (cuatro pisos y
un semisGtano)?

aplicado en un resultados debido a
edificio de cinco  la gran cantidad de ROBOT S.AP.
niveles (cuatro pisos proyectos que se han
y un semisétano), elaborado.
para determinar el

3.3. Descripcidon del proyecto
v Nombre del proyecto
e Perfil del proyecto “Comparaciéon del Modelamiento, Andlisis y Disefio Estructural
en Concreto Armado utilizando los Softwares Etabs y Robot Structural Analysis,
en un Edificio de Cinco niveles (Cuatro Pisos y un Semisétano)”.

v" Localizacion

Ubicado en la Universidad Peruana Union distrito de Juliaca en la provincia de San
Roman, Departamento Puno con una altitud de 3825 m.s.n.m. entre los 8284416.32 m latitud
norte y 373276.07 m latitud este, su clima es frio seco, de acuerdo a los limites del proyecto

esta ubicado:

e Por el Norte: Juliaca
e Por el Sur: Parcialidad Esquen Tucurani
e Por el Este: Parcialidad Esquen Monos

e Por el Oeste: Parcialidad Telato
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Departamento de Puno Provincia de San Roman
ECUADOR B COLOMBIA  sunron

OCEANO
PACIFICO

CHILE

Figura 37. Macro localizacién y micro localizacién del estudio.
Fuente: Elaboracion Propia

3.4. Predimensionamiento de elementos estructurales

3.4.1. Predimensionamiento de losas

3.4.1.1. Losas aligeradas
Debido a que los pafios presentan irregularidad, podemos notar que la luz del pafio 1D
es variable, por lo tanto, tomaremos la mas critica que es L = 3.85 m. El pafio 1D se encuentra

entre los ejes J-L y 4-6

T YS@mag——

assieesT_

ST T

T —
sy

1B

Figura 38. Pafo 1D de losas aligeradas
Fuente: Elaboracion Propia

3.85
=0.18 = 0.20m

—

h>——
21
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3.4.1.2. Losa maciza

V8 25k g

Tammory

oY
/&5 48006701 / (e:r
/ Y

/

5.7150549 7
b W /&
/

38080754

— R
Figura 39. Losa maciza
Fuente: Elaboracion Propia

29444834
/

Usaremos la longitud mas critica de cualesquiera de los lados y su respectivo

perimetro.
h= >72 _ 0.143
“Ta0 M
390+ 549+ 4.83+5.72
h = =0.111m

180
Asumiremos una losa de 0.15 m

3.4.2. Predimensionamiento de vigas

Para el predimensionamiento de vigas, escogeremos las luces mas criticas en la cual

demostraremos su respectivo calculo, una viga principal con luz de 6.88 m

=258 6o m =228 57 m
10 12
Promedio = w =0.63m ~ h=0.65m
b=0.30%0.65m=0.20m b= 0.50%0.65m=0.33m
Promedio = 22208 M _ g 26m ~b=030m

2

93



65 cm

30 cm

3.4.3. Predimensionamiento de columnas

Para el proyecto de edificio de 5 pisos, las columnas se predimensionaran para una
resistencia de concreto de 210 kg/cm2. Aplicando los criterios anteriormente expuestos y
habiendo hecho un metrado de cargas por area tributaria aproximado considerando una carga

unitaria uniformemente distribuida de 1 ton/m2, como carga de servicio, tenemaos:
Datos:
P =1 ton/m2 n=>5 f'c =210 kg/cm2

3.4.3.1. Columnas Centrales:
A. Areatributaria (AT)

Figura 40. Area tributaria para columnas centrales
Fuente: Elaboracion Propia

() N (G ) B

1000 kg
Pservicio = 39.06 m2 * — 5=195300 kg

m
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Area de columna =

0.45 *

195300 kg
210 kg
C

m2

= 2066.61 cm2

Podemos adoctar una columna: Cc = 35cm * 60 cm = 2100 cm?2

Segun el RNE E.060 nos dice que el espesor minimo en los s6tanos sera de 200 mm.
El muro debera disefiarse considerando ademas las acciones perpendiculares a su plano, por
lo tanto el edifico tiene un sotano con una altura de 5.05 m hasta la altura de la cara de la
siguiente planta lo cual si restamos el espesor de la losa entonces tenemos una altura de 4.80

m.

-

| 35cm

3.4.4. Predimensionamiento de muros estructurales

Espesor de Alma de Muro Sotano =

480 _ 1192
25 e

3.4.5. Predimensionamiento de tanque elevado y cisterna

3.4.5.1. Dotacioén

=~ 0.20m

Por tratarse de una Edificacion del tipo de Oficinas Administrativas y Aulas, el

parametro a tomar en cuenta es la extension Gtil de cada Oficina y la capacidad del

alumnado, estableciendo lo siguiente:

Areas y personas seglin ambientes y su respectiva dotacién de acuerdo al RNE 1S-010, para

uso de toda la edificacion.

Administracion

Comedor

Alumnado y personal no residente =

Area Dotacién | Litros/Dia
141 6 846
391 40 15640
238 50 11900
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A. Cisterna
Segun el RNE la cisterna debe ser capaz de almacenar las % partes de la dotacion

de agua diaria del edificio; por lo tanto, la capacidad de la cisterna debe ser:

3
Vol.de Cisterna = 1 x Consumo Diario Total

%* 28386

_ 3
1000 21.30m

Vol.de Cisterna =

Asumiremos una Cisterna de Concreto A. de: 22 m3

B. Tanque elevado
El tanque elevado debe almacenar por lo menos 1/3 de la dotacion de agua diaria del

edificio, con ello su capacidad debe ser:
1
Vol.de Tanque Elevado = 3 * 22 =7.33m3

Asumiremos un Tanque Elevado de Rotoplas de: 7.50 m3

Por lo tanto, se colocara 3 tanques elevados de acuerdo a la existencia en el

mercado cada uno con una capacidad de 2500 litros que seria igual a 2.5 m3.
3.4.6. Predimensionamiento de escalera

La Escalera cuenta con dos tramos con la misma longitud inclinada de 3.88m, altura

entrepisos de 2.0125m y con una longitud horizontal de 2.80m.

e

Figura 41. Predimensionamiento de escalera
Fuente: Elaboracion Propia
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A. Calculo del espesor o garganta de la escalera
Espesor de la garganta de la escalera debe determinar un espesor de disefio que

cumpla con lo requerido para efectos de deflexiones para eso usaremos:

. L Incli.
20
3.88m
t= =0.1949m =~ 0.20m
20
L Incli.
t =
25
3.88m
t= T =0.155m = 0.16m

Asumiremos un t = 0.20 m.

B. Calculo de pasos y contrapasos
Segun el Reglamento de Edificaciones para uso de las Universidades, cada tramo de

escalera tendra un maximo del8 contrapasos, de 16 a 18cm, y 17 pasos, de 28 a 30cm.

C. Contrapasos

Cont h Entr.
Vel =
ontrapasos Longitud de Contrapaso
2.0125m
Contrapasos = = 11.00 Contrapasos

0.18m

Entonces asumiremos 11 contrapasos de 0.18 m

D. Pasos
p L
asos =
Longitud de paso
.80
Pasos = —— = 10 Pasos

0.28

Entonces asumiremos 10 pasos a 0.28 m

E. Descanso de la escalera
Segun el Reglamento de Edificaciones para uso de las Universidades, la dimension

de los descansos debera tener un minimo de 0.90 m.
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F. Escaleraen 3D de acuerdo a su predimensionamiento.

Figura 42. Vista de Escalera en 3D AutoCAD
Fuente: Elaboracion Propia

3.5. Modelamiento
3.5.1. Modelamiento con ETABS

3.5.1.1. Configuracion de unidades

Length Force  Temperature Decimal Minimum Significant
ltem Unit Unit Unit Units Label Places Figures Zem Tolerance

Structure Dimensions

Absolute Distance m m 4 1 5E07

Relative Distance 4 1 BEOV

Structure Area m m2 2 1 5E-05

Angles deg 3 1 5E-06
Section Dimensions

Length m m 5 1 5E-08

Area m m2 4 1 BEOV

Length3 m m3 6 1 5E09

Lengthd m méd 6 1 5E-09

Length6 m mé 3 1 5E-06

Rebar Area cm cm2 6 1 5E-09

Rebar Area/Length cm cm/cm 5 1 5E-08
Displacements

Translational Displ cm cm & 1 1E12

Rotational Displ rad & 1 1E12

Drift 6 1 5E-09

Gen Displ L/Rad m m/rad 5 1 5E-08

Gen Displ Rad/L m rad/m 3 1 5E-06

98



Forces

Force tonf tonf 4 1 BE-07
Force/Length m tonf tonf/m 3 1 5E-06
Force/Area m tonf tonf/m2 3 1 5E-06
Moment m tonf tonfm 4 1 5E-07
Moment/Length m tonf tonf-m/m 4 1 BE-07
Temperature C C 3 1 5E-06
Temperature Change C C 3 1 SE-06
Temperature Gradient m C C/m 2 1 5E-05
Stresses
Modulus cm kgt kgf/em2 2 1 5E-05
Stress Input cm kgf kgf/em2 2 1 5E-05
Stress Output cm kgf kgf/em2 2 1 5E-05
Strain m m/m 6 1 5E-09
Stiffness
Translational Stiffness m tonf tonf./m 3 1 5E-06
Rotational Stiffness m tonf tonf-m/rad 4 1 BEOV
TransRot Coupled Stiff torf tonf/rad 4 1 5E07
Trans Stiffness/Length m tonf tonf/m/m 3 1 5E-06
Rot Stiffness/Length tonf torf /rad 4 1 BED7
Trans Stiffness/Area m tonif tonf/m/m2 3 1 5E-06
Time Related
Period sec 3 1 5E-06
Frequency cyc/sec 3 1 5E-06
Acceleration-Trans m m/zec? 4 1 BE-07
Acceleration-Rot rad/sec2 3 1 5E-06
Velocity-Trans m m/sec 3 1 5E-06
Velocity-Rot rad/sec 3 1 5E-D6
Other Time (Seconds) seC 4 2 BED7
Mass and Weight
Mass m tonf tonf-s2/m 5 1 HE-D8
Mass/Length m tonf tonf-22/m2 3 1 BE-D&
Mass/Area m tonf tonf-s2/m3 4 1 SEO7
MassVolume m tonf tonf-s2/mé 6 1 BEO9
Weight tonf tonf 5 1 BE-D8
Weight/Length m tonf tonf/m 3 1 SE-06
Weight/Area m tonf torf/m2 4 1 BE-D7
Weight/Volume m tonf tonf/m3 4 1 SE-07
Weight"Length2 m tonf tonf-m2 4 1 SEO07
Rotational Inertia m tonf torf-ms2 4 1 5E07
Lengths m m3 6 1 5E-09
Modal Factors
Modal Participation - Trans m tonf tonf-m 6 1 SE-09
Modal Participation - Rot m tonf torf-m & 1 SE-09
Modal Stiffness m tonf tonf-m 5 1 5E-08
Participation Mass Ratios 4 1 5E-07
Modal Mass m tonf tonf-m-s2 4 1 BEO7
Damping tems
Eff Damping - Trans m tonf tonf-s/m 3 1 SE-D6
Eff Damping - Rot m tonf tanf-m-s/rad 4 1 RE-D7
Eff Damping - Coupled tonf tonf-s/rad 5 1 5E-08
ML Damping - Trans m tonf tonf*(s/m)"Cexp 4 1 BE-D7
ML Damping - Rat m tonf tonf-m*(s/rad)"Cexp 5 1 BE-D8
Eff Damping - Trans/Length m tonf tonfs/m2 3 1 SE-D6
Eff Damping - Trans/Area m tonf tonfs/m3 3 1 RE-D6
Damping Ratio 4 1 SE-07
Miscellaneocus
1/Length m 1/m 3 1 5E-06
1/Length2 m 1/m2 3 1 5E-06
PriceWeight tonf Price Aonf 3 1 5E-06
Energy m tonf tonf-m 4 1 SE-07
Themal Coefficient C 1/C 8 1 5E-11
Slider Rate m sec/m 3 1 5E-06
Demand Capacity Ratio 3 1 BE-D6
Reinforcement Ratio 4 1 5E07

Figura 43. Configuracion de unidades en Etabs.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.2. Importacion de grillas a etabs

Se import6 los ejes en 2D (X y Y) del programa AutoCAD 2016, pero en extension .dxf,

el plano se trajo hasta las coordenadas (0,0). Los ejes que se importaron a Etabs son los ejes
de las vigas.

Figura 44. Ejes del bloque 1 en extensién .dxf Autocad.
Fuente: Elaboracién Propia

Se debe Modificar la altura de cada nivel en edicion de grillas, en la fila Height (E), y
poner la altura indicada en los planos de arquitectura. El primer nivel ademas de la altura y

entrepiso (4.05 m) debe incluir la altura desde la cara superior de la zapata (1 m), es total es
5.05 m.

bry Data X

Master Splice
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m m

N - BE 1785 No Nene No 0

Story4 32 14.65 No None No 0

Story3 32 1145 No None No 0

Story2 32 825 No None No 0

Storyl 505 5.05 No None No 0

Base 0

Note: Right Click on Grid for Options
Refresh View
Cacsl

Figura 45. Editar altura de pisos. Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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Las grillas se extenderan a todos los niveles creados y con las alturas que se

modificaron anteriormente como podemos ver en la siguiente ilustracion (M).

l‘|3-DView 1 v X

X
Z A
1%
X84 Y22 Z0m) One Story v | Global ~ | Unis.

Figura 46. Muestra de Grillas creadas, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.1.3. Definicion de materiales

A. Propiedades del concreto

Las propiedades del concreto se calcularon de acuerdo al R.N.E. 0.60, el médulo de
Young (médulo de elasticidad, Ec) de acuerdo al RNE E-060 nos dice que para concretos de
peso unitario wc comprendido entre 1450 y 2500 kg/m3, el mddulo de elasticidad, Ec, para el

concreto puede tomarse como:

Ec = (wc)l® x0.043 = \/f'¢c Mpa
Entonces tenemos

. kg

fle=210—

(210 %1002 ¥ 9.81)
€= 106

wc = 2400 kg/cm3

Calculo del modulo de Young (médulo de elasticidad) (Ec) (Al).
Ec = (2400)5 % 0.043 *v/20.601 = 22947.19 Mpa

= 20.601 Mpa
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22947.19 = 10°

= 007 s o5 " 23391629 kg/em2

Ec

Segun la E-060 en ausencia de resultados experimentales confiables, el médulo de

rigidez al esfuerzo cortante del concreto se podra suponer igual a:

Ec
“=23
Calculo de coeficiente de Kirchhoff (Modulo de corte) (G).
_22947.19
23
_233916.29
23

= 9977.04 Mpa

=101702.73 kg/cm?2

Moédulo de Poison
V=015 a 0.2

Escogemos un médulo de Poison de V=0.2

.JT. Add Mew Material Property >
Region United States e
Material Type Concrete il
Standard Customary il
Grade o 3000 p=i w
oK Cancel

Figura 47. Creacion del material concreto. Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Luego modificamos dando nombre de fc=210 kg/cm2, el médulo de elasticidad, Peso

especifico por volumen de concreto y modulo de Poison (E).
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,\ Property Data x
woral Data

Material Name: f'c 210

Matenial Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color [ Change

Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

@ Specify Weight Density O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2400 kgf/m?
Mass per Unit Volume 0245 tonf-s¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Biasticty, E 23391629 kaf/cm?
Poisson's Ratio, U 2 ]
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000058 7
Shear Modulus. G 97465 12 Ki/em?

Design Propety Data

| Modify/Show Material Property Design Data. |

Advanced Material Propety Data
Noninear Material Data Material Damping Properties

Time Dependert Properies...

OK Cancel

Figura 48. Propiedades del material concreto (f'c 210), Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

En propiedades de disefio del material, se debe cambiar la resistencia a compresion

del concreto a 210 kg/cm2 (F) y el factor e reduccién al esfuerzo cortante de 0.9 (G), esto
considerando a que 10% del volumen es aire.

Ij‘i Material Property Design Data X

Matenial Name and Type

Material Name fc 210

Material Type Concrete. Isotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 210 | tegt/rcm?
Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor 0.9

OK Cancel

Figura 49. Propiedades de disefio del material concreto (f'c 210), Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

B. Propiedades del acero de refuerzo

Se debe modificar dando un nombre de fy=4200 (E), Peso del volumen el acero (F),
Médulo de elasticidad (G) y propiedades del material (H).
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[ Material Property Data x

General Data
Material Name fy 4200

Matenal Type Rebar v

Directional Symmetry Type Unizaal
Material Display Color - (Change.
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specfy Weight Denstty (O Specfy Mass Denstty
Weight per Unit Volume: 7849 kgf/m*
I Mass per Unit Volume 08 tonf-s%/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity. E [2100000 | kgf/m
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 J1e

Design Property Data
[ Moddy/Show Material Property Design Dats H

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties.

0K Cancel

Figura 50. Creacion del material acero de refuerzo (f'y 4200), Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

En propiedades de disefio del material, se le da el minimo esfuerzo e fluencia al acero
de f'y=4200 kg/cm2 (1) y el maximo esfuerzo de fluencia a 6300 kg/cm2 (J).

lﬁ Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name fy 4200

Material Type Rebar, Unizdal
Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy - 4200 kgf /em?
Minimum Tensile Strength, Fu . 6300 kgf/em?
J )
Expected Yield Strength, Fye 4640.26 kgf/cm?

Expected Tensile Strength, Fue 6960.39 kgf/em?

OK Cancel

Figura 51. Propiedades de disefio del material concreto (fy 4200), Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.4. Definiciéon de secciones de elementos estructurales

A. Barras de acero de refuerzo

La cual se identificara por numero de barra como se muestra a continuacion en la
siguiente ilustracion (F).

nforcing Bar Sizes
Current Bar Set Click To:
Bar ID Bar Area (m2Z) Bar Diameter (m}) ~ Clear All Bars
N - RS 0.00635
3 0.0001 0.00953 Sert Bars By ID
Ha 0.0001 D.o2v Add Common Bar Set...
#5 0.0002 0.01588
HE 0.0003 0.01505
7 0.0004 0.02223
H2 0.0005 0.0254
#3 0.0006 0.02865 Cancel
H10 0.0008 0.03226 hd

Figura 52. Sistema comun para reforzamiento, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

B. Definicién de secciones de columnas

Crear una seccion rectangular de concreto para una columna de 30x30 cm2 (C).

\‘Tl Frame Property Shape Type

Shape Type

Section Shape Concrate Rectangular ~
Frequently Used Shape Types
Concrete Steel
D N
I Il
AN
Special Steel Composite
1| O
It 1
1 N
Section Designer Monprismatie huto Select List General
oK Cancel

Figura 53. Tipo de propiedades de elementos frame, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Ya que el software Etabs tiene en cuenta solo la masa del concreto y no de acabados,
por lo tanto, debemos calcular el porcentaje adicional de masa que representa, asi
obtendremos el factor de masa (G) y factor de peso (H) que introduciremos. Debido a que es

una columna cuadrada con lados de 30 cm, el perimetro es 120 cm. La densidad de acabados
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es 2000 kg/m3, asumiendo que el espesor colocado en los bordes de la columna es de 1 cm
tenOdriamos el siguiente peso:

M.acabado = 1.20 m * 0.01 m * 2000 kg/m3 —24 K9/
M. concreto = 0.3 m * 0.3 m * 2400 kg/m3 =216 K9/,

M. columna = 24 X9/, + 216 K9/, = 240 X9/
Factor de masa = ———=1.11

Modify/Show Modifiers (F) y cambiaremos algunos factores.

'lﬁ Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (adal) Area :1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1

Moment of Inertia about 2 ads 1

Moment of Inertia about 3 axis 1

Mass 1.1

et

HH

OK Cancel

Figura 54. Modify/Show Modifiers de la columna C 30x30, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

El tipo de disefio es columna (l), modificaremos el reforzamiento longitudinal (Ast) de
acuerdo a la cuantia minima, la R.N.E. 0.60 menciona que la cuantia de una columna puede
variar del 1% al 6 %.

Ag = 30cm x30 cm = 900 cm?2
Ast = Ag *p =900 cm2 * 0.01 =9 cm2
Se utilizara 4 varillas de 3/4“= #6 las cuales equivalen a 11.4 cm2 (J).

Ast 100 11.4
= — % =
P="ag 900

*100 =1.27%
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El recubrimiento que usaremos sera de 4 cm (K) y el refuerzo transversal que
utilizaremos sera 3/8“=#3 (M) con un espaciamiento de 15 cm.

ﬁ] Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Matenal

® P-M2-M3 Design «- Longitudinal Bars fy 4200 vl

O M3 Design Oriy (B Confinement Bars (Ties) | 4200 |l & 2 .
Reinforcement Corfiguration Confinement Bars Check/Design 3

® Rectangular ® Tes @® Reinforcement to be Checked

O Cireular (O Reinforcement to be Designed Y P
Longitudinal Bars

Clear Coverfor Confinement Bars m

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 2

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 2 Propetty Modfiers

Longitudinal Bar Size and Area _] # Vil .. 3 ] cm? Modfy/Show Modfiers

Comer Bar Size and Area # Vil .3 cm? Cumently User Specified

Reinforcement

o

Corfinemert Bar Size and Area P o[ am?

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 0.15 m

Number of Confinement Bars in 3-dir 3

Number of Corfinement Bars in 2-dir M 3 oK

Cancel
0K Cancel

Figura 55. Modify/Show Rebar de la columna “C30x30”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

C. Definicion de secciones de Vigas:
De manera similar que se crearon las columnas haremos las vigas, debido al
predimensionamiento obtuvimos varias secciones de vigas, una de ellas es la viga de 40x90

cm2 (A), la cual fue definida en el programa Etabs con el nombre “V 40x90”.

[#} Frame Section Property Data

General Data
Propesty Name V 4090
Matens Fe210 o | Bt 2
Netonal Sae Data Modéy /Show Notional Size 3
Desplayy Color Change <«
Notes Modfy/Show Notes.

Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Saction Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modfy/Snow Modfiers
Section Dmensions

Curertly Defaut
Depth 08 m
A Reinforcement
Width 04 m

Modfy/Show Rebar

0K

Figura 56. Propiedades de la viga “V 40x90”, Etabs:
Fuente: Elaboracion Propia
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Lomismo que se hizo con las columnas anteriormente se repite el mismo procedimiento

en vigas.

,]T| Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (adal) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 ads

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Wesh

OK Cancel

Figura 57. Modify/Show Modifiers de la viga “V 40x90”, Etabs
Fuente: Elaboracién Propia

En la ventana de modificaciones del reforzamiento, le ordenaremos al programa que el
tipo de disefio es para una viga (B), en este tipo de disefio nos pide la distancia que habra
desde el borde de la viga hasta el centroide del refuerzo longitudinal inferior y superior, el cual
es aproximadamente 6 cm (C).

41 Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material

O P-M2:M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy 4200 vl
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) fy 4200 o

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 Jm Top Bars at I-End IE- cm?
C Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End 0 cm?
Bottom Bars at 1-End [o | om?
Bottom Bars at J-End 0 | em?

OK Cancel

Figura 58. Modify/Show Rebar de la viga “V 40x90”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

D. Definicion de secciones de muros estructurales:

Crearemos las propiedades para un muro de espesor de 25cm con nombre: Muro
e=25cm, e | tipo de propiedad que le daremos sera Specifed (C), ya que especificaremos las
caracteristicas del muro. El tipo de modelado serd Shell-Thin (D), esta opcién sirve para

modelar muros estructurales y lozas macizas.
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41 Wall Property Data X

General Data

Property Name Muro e=25¢cm

C Property Type Spacified ~
Wall Material fe210 i ==
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...

Modeling Type Shel-Thin ~

Modifiers (Cumrently Defauit) | Modify/Show.

Display Color Change..

Property Notes Modify/Show

Property Data

Thickness 0.25 m

OK Cancel

Figura 59. Propiedades del muro “Muro e = 25 cm”, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

E. Definiciéon de secciones de losas:
v' Losas aligeradas:

La losa tendra como nombre “Losa 25 cm” (C), el tipo de modelado sera “Membrane”
(D) ya que este sirve para distribucién de cargas en una o dos direcciones. En tipo usaremos
Ribbed (E) que es para hacer losas aligeradas en una direccioén, la altura total es de 25 cm (F),
el espesor de la losa es de 5 cm (G), tano el ancho superior e inferior de la vigueta es de 10
cm (H) y el espaciamiento entre viguetas es de 40 cm (l). La direccion de las viguetas sera en
direccion del eje local 1 (J).

General Data
Property Name M
Slab Material fe210 |
Notional Size Data Modify/Show Netional Size...
Modeling Type Membrane v
Modfiers (Curently Defaut) Modify/Show...
Display Color - Change.
Property Notes Modify/Show

[] Use Special One-Way Load Distrbution

Property Data
Type Ribbed v
Overall Depth ez |m
Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top 1 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Rib Spacing (Perpendicular to R Direction) d m
Rib Direction is Parallel to Local 1 Ads ~

OK Cancel

Figura 60. Propiedades de losa “Losa e = 25 cm”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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v Losas macizas en escaleras:

En el caso de la escalera utilizaremos lozas macizas, por lo tanto, crearemos una hueva
seccion la cual tiene por nombre “Escalera 20 cm” (A), el tipo de modelado sera “Shell Thin”
(B) este es ideal para losas macizas, el tipo de propiedad es “Slab” (C) esto indica que tiene
solo losa sin viguetas, el espesor de la losa equivalente a la escalera es de 20 cm (D) sabiendo
gque la garganta es de 20 cm.

Figura 61. Espesor de losa de escalera.
Fuente: Elaboracién Propia

[1{ Slab Property Data X
General Data
Property Name [Escalera 20 em
Slab Material fy 210 ) =
al Size Data Madify/Shaw Motional Size...
Modeling Type Shell-Thin ~
n Modifiers {Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show
Property Data
o = -
et Ca— > |
cm
0K Cancel

Figura 62. Propiedades de losa maciza “Escalera 43 cm”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.5. Dibujo de elementos estructurales

A. Dibujo de columnas:

El software Etabs cuenta con herramientas de dibujo muy utiles, a continuacion,
utilizaremos algunas para nuestras columnas.

Dibujaremos una columna de dimensiones 30x65 cm2 denominada “C 30x65”.

Properties of Object n
C 35660
Moment Releases  Continuous
Angle. deg 0
Plan Offset X. m 0
Plan Offset Y, m 0
Cardinal Point 5 (Middle Center)
Draw Object Using  Grids

v]

x

x

Figura 63. Dibujo de columna “C 30x65”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

De la misma manera creamos el resto de columnas.

| ,

Figura 64. Columnas extruidas en 3D del bloque 1, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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B. Dibujo de vigas:

»

NSy
\5 R N\ DTN 2
\\" “ ‘_‘ k‘t“ NI A

Figura 65. Vigas y columnas extruidas en 3D del bloque 1, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

C. Dibujo de muros estructurales:

Figura 66. Muros estructurales, vigas y columnas extruidas en 3D del bloque 1, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

D. Dibujo de losas
v' Losas aligeradas

Dibujar una losa de 20 cm de espesor total, tenemos 3 grados de libertad en todos los
niveles como podemos ver en la figura (A).
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Property
Local Aus

Edge Drawng Type  Straight Lne
Drawing Cortrol Type None capace bar>

Losa 20cm

Figura 67. Dibujo de losas “Losa 20 cm”, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

v' Losas macizas y escaleras
Para el modelamiento de la escalera, primero crearemos una linea en la losa que
termina la escalera, esta linea tendra la longitud del ancho de la escalera 6sea 2.25 metros,
utiizando “Fixed Lenght” (A). Haremos invisibles todos los elementos con “Show Selected

Objects Only” (B) para poder dibujar con mayor facilidad.

Add/Modify Gnds...
Glue Joints to Grids
Lock Onscreen Grid System Edit

Set Grid System Visibility...

¥ Show Selected Objects Only n

EC  Invert Visibility of Objects

¥ Hide Selected Objects

% Restore Visibility of Previous Selection
an  Show All Objects

%%  Snap Options...
Draw Using Snap Only

B Graphics Preferences...

Figura 68. Losas macizas y escaleras, Etabs
Fuente: Elaboracion Propia

Como nuestra escalera es semicircular utilizar la herramienta “Radial Extrusion” (C),
ingresaremos las coordenadas del punto que tomara como centro de rotacion (D) en este caso
es el centroide del circulo que forma a la escalera, subdividiremos la losa de escalera en 22

tramos que es el nimero de pasos (E). Si quisiéramos que la escalera de una vuelta completa
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le damos 360° como angulo, sabemos la longitud de la curva y el radio de la circunferencia
gracias a AutoCad, asi que calculamos el &ngulo despejando la siguiente formula:

Ic

0
le =2 (365)
c SR v

Donde:
lc: Longitud de la curva
r: Radio
6: Angulo de la circunferencia
lc=951m

r=746m

_ lc * 360 _ 9.51 m = 360°
T 2xmxr 2xmwx7.46m

Dividir el angulo hallado en los 22 tramos de los contrapasos (F). La altura de la

=72.97°

escalera sera de 4.05 m (G) que es la altura del primer nivel.

Extrude Frames to Shells El

Linear Extrusion  Radial Extruscov

Rotate About Point with

“ XCoordinate | 7.2563 m
YCoordinate 121952 m

Pick One Point on Model

Increment Data

Angle -72.97/29 ‘ q

Number [ 22

Total Dop  [4.05 n

[] Delete Source Objects

oK Close Apply

Figura 69. “Extrude frame to shells”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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Dibujaremos el pedestal de la escalera al igual que los muros, con un espesor de 20

cm, pero al dibujar tendra la altura del nivel 1 que es 5.05 metros y solo debe tener 1m.

3.5.1.6. Asignacion de apoyos:

Figura 70. Escalera, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que las columnas y placas estan enterradas en un suelo que aporta una

rigidez considerable, se asignara un apoyo “Apoyo Empotrado” (A). El cual restringira

automaticamente los desplazamientos y rotaciones en X, Yy Z (C), y en 3D se visualiza de la

siguiente manera (D).

* *

Figura 71. Planta “Base”, Etabs.

Fuente: Elaboracion Propia

c (pEE

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

0K Close Apply

Figura 72. Apoyos “Restraints”, Etabs.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 73. “Apoyo Empotrado” en Bloque 1, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

3.5.1.7. Asignacion de los pier en muros estructurales

Los piers en Etabs agrupan varios elementos shells como muros, los cuales, por
razones de disefio, se busca que se comporten como un solo elemento, esto permitir4 obtener
resultados de un conjunto de elementos que pertenecen a un mismo pier. Para crear los Pier
se define seleccionando “Pier Labels”

Como se tiene 2 muros estructurales en Xy 4 en Y, crearemos en total 6 Pier.

m Pier Labels X
Wall Piers Click to:

[} Add New Name

gg Change Name

" Delete Name

Y3

OK
Cancel

Figura 74. Pier creados en “Pier Labels”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 75. Pier asignado a “Muro e=25 cm”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.8. Asignacion de brazos rigidos

Segun Salinas R. (2013), cuando las dimensiones de las columnas son relativamente
grandes, el aumento de la rigidez de la estructura es grande, tanto en la consideracion de
deformaciones de corte como en el aumento de rigidez en las vigas, como resultado da un
efecto de brazo rigido. EI mismo efecto se produce en las columnas con las vigas de peralte
considerable. Las fuerzas internas en los elementos viga y columna son dadas en las caras
externas de los brazos rigidos, lo cual tiene ventajas evidentes para fines de disefio. Puede
considerarse una reduccion en la dimension del brazo rigido, para tomar en cuenta cierta
flexibilidad y evitar una subestimacion de los desplazamientos. En todo caso, las fuerzas

internas siempre estan dadas a nivel de las caras externas de los brazos rigidos.”

Figura 76. Brazos rigidos asignados, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.1.9. Diafragmas rigidos

Segun Rafael Salinas Basualdo lo general, los pisos horizontales en cualquier nivel son
modelados como un diafragma horizontal rigido, con una rigidez infinita en su plano, pero sin
rigidez fuera de su plano. Puede haber uno o mas elementos Floor Diaphragms (diafragmas)
asociados con un solo nivel o piso, como se muestra en la Figura 3. Este plano horizontal est4
conectado a los ejes de columnas asociados con el diafragma. En consecuencia, todos los
ejes de columnas conectados a un diafragma rigido no podrian tener desplazamientos

independientes entre si.

Como el edificio tiene 5 pisos por lo tanto crearemos 5 diafragmas.
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Diaphragm Assignments

None
or | |
D2

Modify/Show Definitions..

0K Close

Figura 77. “Shell Assignment — Diaphragms”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 78. Diafragma rigido “D1”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Todos los nudos que estan conectados al diafragma rigido, simplificaran su andlisis de
6 grados de libertad que tienen inicialmente a 3 grados de libertad: desplazamiento en la
direccion X, desplazamiento en la direccion Y y rotacidbn en Z. Los desplazamientos y

rotaciones mencionados dependen del centro de masa.
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3.5.2. Modelamiento con ROBOT S.A.P.

3.5.2.1. Unidades y formatos

A. Dimensiones (C).

Las Dimensiones de la estructura se refiere a la altura de un piso, largo y ancho en
planta en metros (m) (D), Dimisiones de la seccidn, las cuales se refieren a columnas, vigas,
muros de corte o placas en centimetros (cm) (E), Caracteristicas de la seccién en centimetros
(cm) (F), Uniones de acero en milimetros (mm) (G), Didmetro de armaduras en milimetros
(mm) (H), Area de seccién de armado centimetros cuadrados (cm2) (1), Anchura de fisura en

milimetros (mm) (J).

P& Preferencias para el proyecto ? x
=B X % | UNIDADES v
| Unidades ¥ formab:n'
Limensiones ! Dimensiones de la estructura: m ~ 0,321 Yt LE
Esfuerzos
- Otfros Dimensiones de la seccidn: £ v 0321 it E
... Edicién de unidz |
.- Materiales Caracteristicas de la secdidn: £ ==t I LE
-Catdl '
Potatdogoes - Uniones de acero (dimensiones):  |MM o [EE it (E
+|- Normas de disefio
: P T 4k
+- Analisis de la ESt"'-": Didmetros de armaduras: ] (LR E
- Parémetros de trab Se—— o —
. Mallada n Area de seccidn del armado: em2 L E
Anchura de fisuras: L] ==t I LE
'F,'& Cargar los parametros predeterminados |
E,gﬁuardar los parémetros actuales como predeterminados | | 0K | Cancelar Ayuda

Figura 79. Configuraciéon de Dimensiones ROBOT
Fuente: Elaboracion Propia

B. Esfuerzos (K).

La Fuerza se trabaja en tonelada fuerza (tf) (L), Momento tonelada fuerza por metro
(tf*m) (M), La Tensién se podria decir lo que es la capacidad portante con la resistencia a la
compresion del concreto esta unidad debe trabajar en kilogramo fuerza por centimetro
cuadrado (kgf/lcm2) (N).
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P& Preferencias para el proyecto ? *

=B X % | UNIDADES v
[=)- Unidades y formatos

i Dimensiones

.. Ofros L Fuerza: tf | 0321 | [E

‘... Edicién de unidades
- Materiales
[+- Catdlogos Momento: - | [0.321 1] LE
[+~ Normas de disefio
- Andlisis de la estructura
- Parémetros de trabaio

- Mallado Tensidn: kaffcm2 e E. 321 1| |E

'F,'& Cargar los parametros predeterminados |

E,&Euardar los parametros actuales como predeterminados | | oK | Cancelar Ayuda

Figura 80. Configuracion de esfuerzos ROBOT.
Fuente: Elaboracién Propia

C. Otros (N).
Los Desplazamientos lineales en milimetros (mm) (O), Angulo y rotacién (datos) grados
sexagesimales (P), Angulo y rotacion en radianes (Rad) (Q, Temperatura grados Celsius (°C)

R, Peso en kilogramo fuerza (kgf) S, Masa en kilogramos (kg) T, Valor numérico (U).

P& Preferencias para el proyecto ? *
= H X % | UNIDADES ~
- Unidades y formatzs l

i p~Dimensiones Desplazamiento lineal: mm ~| .32 it LE
i Esfuerzos
m Otros Angulo y rotacién (datos): Deg V| 0321 ) LE
M .. Ediddn de unidades | Angulo v rotac Rad v | p.321 1+ |E
i... Materiales
. o w| b321 <+ [E
(i Catdlogos Temperatura:
-- Mormas de disefio | Peso: S kaf ~ ) B.321 ] E
[ Anlisis de la estru-: - Iz | b3 v TE
Valor nimerico [adimensiona[ 321 it LE
Reqla: 0.1 s
W,@ Cargar los parametros predeterminados |
B} Guardar los pardmetros actuales como predeterminados | | 0K | Cancelar Ayuda

Figura 81. Configuracion de otras unidades ROBOT.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.2.2. Materiales (V)

F Definicion del material

Acero Hormigdn  Aluminic Madera Otros

Mombre: C-210 i Descripddn: | concreto f'e=210 kgfem2

Elasticddad Resistenda
: . 233916.29| (kaficm’
madulo de Young, E: - (kaffem2) P———— <! [210.000 | (kaffem2)
coeficiente de Poisson, v:
coefidente de Kirchoff, G 101702.73| (kgffemz) Muestra: Cilindrico e
Peso especifico {densidad): (tffm3)
Dilatacion térmica: 0.000010 (1/°C)
Coeficente de amortiguamiento:
Agregar Eliminar Cancelar Ayuda
Figura 82. Caracteristicas del concreto ROBOT.
Fuente: Elaboracion Propia
3.5.2.3. Analisis modal
TR Preferencias para el proyecto ? x
= B X % | UNIDADES "
- Unidades vy formatos
Materiales Coeficiente de partidpacdion Tipo de la matriz de masas
B Catélogos
_ Normas de dissfio () 5uma de los valores absolutos (") Coherentes
- Analisis de la estructura (®) Raiz cuadr. de suma de cuadrados () Concentradas con rotaciones
RS /\alisis modal
Andlisis no lineal @ Concentradas sin rotaciones
Analisis sismico
i--Parametros de trabajo . .
.. Mallado (®) Iteracisn en el subespado
(") Método de Lanczos
=1 Cargar los pardmetros predeterminados |
E,kguardar los parametros actuales como predeterminados | I 0K | Cancelar Ayuda

Figura 83. Participacion de la Raiz cuadrada de suma de cuadrados ROBOT.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.2.4. Definicion de grillas o lineas de construccion

il Plantas — >

Definicion del nivel de la base del edifido

Mivel de la base del edificio: (m) | Definir

Plantas definidas

() Definicién arafica
2,65
(®) Definicién manual
Cota de nivel: Repetir: Altura:
|Plantas | |1 = | (m)
Agregar
Mombre Miveldela... Altwra C... ™
Plantz 5 16.85 3z [N
Plantz 4 13.65 320 R
Planta 3 10.45 3.20
Plantz 2 7.25 320 R
Planta 1 405 5.05 W
Eliminar Eliminar todo
Mumeracidn: Planta 1,2,.. ~| | Mivel %+

Opciones avanzada

Cerrar Ayuda

Figura 84. Creacion Plantas, Robot S. A. P.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 85. Vista cartesiana de lineas de construccion en 3D, Robot S. A. P.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 86. Vista de construccién en planta, Robot S. A. P
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2.5. Definicion de secciones de elementos estructurales
Seleccionar el “Tipo de perfil” a definir en este caso como ejemplo se tomo una columna
de hormigén armado de 30*30 cm2 (D), definimos “Material” creado en un fc =210 (E), Nombre

de la seccion (F), Dimensiones base y altura (G) y asi agregar todas las secciones de columnas

que se tenga tengamos.

I Mueva zeccién

Tipo de perfil: | Columna th. arm.. ningulo gama: (Deq)

X

Material: |

C-210

E

General

[]

b O

dr

O

o

D

Mombre:

Colar:

Auto v

b

-

Dimensiones {crm)
——

b
h

30

L

G

[ reduccién de momentos de inerc

Cerrar

Ayuda

Figura 87. Definicion de seccion de columna, Robot S. A. P.

Fuente: Elaboracion Propia
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v' Generacion de espesores de losas y placas o muros estructurales

Para Crear losas macizas y placas o muros de corte se definird con opcion Uniforme
(C) y losa aligerada con la opcién Ortétropo (D), para la losa aligerada podemos escoger la
direccién “Direccion X” o “Direccién Y” (E), se debe seleccionar el material definido para cada

losa y placas o muros de corte en este caso es de 210 kg/cm2 (F) y damos su respectivo

nombre a cada losas y placas (G).

% Muevo espesor

Unifarme  Cridtropo

A
Rt

(®) uniforme Esp = (n:m]l

() variable segin la linea

Colar:

{_J variable en el plano

Pl:

P2:
P3:

O

Coordenadas del punto

(m)

Espesor
(cm)

Reduccddn del momento
de inerda

Ol

Material:

Farametros de la elasticdidad del suelo

[c-210

Cerrar

R |

Ayuda

Ol

B Nuevo espesEP
Uniforme  OrtotfDpo

Material:

Color:

Mombre:  |[Alig 20=X
Direcddn X

nervios de un lado en una direcddén
Parémetros geométricos (cm)

ha =

ii

al 10.0

Matrices de rigidez ortdtropas Maostrar

[JEspesor

Esp 1| 20.0

Esp 8.8 |:C|'ﬂ:|

(cm) Esp 2 5.0 {cm)

Farametros de la elasticidad del suelo

F

C-210

Cerrar Ayuda

Ly

Figura 88. Definicion de losas macizas y losas aligeradas
Fuente: Elaboracion Propia

v Modelo de los paneles para losas aligeradas rigidizado por diafragmas

No se puede eliminar los modelos de calculo que vienen por defecto en el software,
damos un nuevo modelo (B), esto nos servira para verificar como se va a comportar las losas
aligeradas, la “Rigidez elastica” estara proporcionada por Elementos Finitos de tipo, (C)
Lamina (D), pero en este caso se tiene que estar rigidizado en las uniones de nudos, para
planta, mediante el Rigidizado por diafragma (E), parcial (en XY) dado que esto nos permite
gue las losas se comporten con desplazamientos en X y Y, y una rotacion en Z es decir se

genera los 3 grados de libertad que se necesita para trabajar en un diafragma rigido (F), y la
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transferencia de cargas en Simplificado (G), en Una direccion ya proporcionadas a direccion

de las viguetas losas aligeradas y en dos direcciones losa macizas (H).

{7 Modelo de célculo del panel —

X {7 Modelo de célculo del panel  —

Mombre

| [amina_en una direcdon_diafragma |

Mombre :

Rigidez elastica

(") No hay elementos finitos

(®) elementos finitos u:

Iniones rigidas de nudos para planta

(") =in rigidizado

(® rigidizado por diaT
Rigidizado pardal (en X

Transferendia de cargas

Lamina

(") analitico (elementos finitos)

en una direccian

Cerrar

(®) simplificado (distribucién por zonas de inﬁl

lamina_en dos direcdones_diafragma

Rigidez elastica
(") No hay elementos finitos
(®) elementos finitos de tipo

w Lamina

Iniones rigidas de nudos para planta
() sin rigidizado
(®) rigidizado por diafragma

) w Rigidizado pardal (en XY)

Transferenda de cargas

(") analitico {glementos finitos)

W en dos direcciones

Ayuda Cerrar

(®) simplificado (distrbucidn por zonas de influenda)

Ayuda

Figura 89. Lamina en una direccién y dos direcciones Diafragma, Robot S.A.P.

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.2.6. Dibujo de elementos estructurales

Figura 90. Modelamiento de escalera Robot S.A.P.
Fuente: Elaboracion Propia
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{ Planta2 )

Plantg“

S U ;\~;, Y
|/ m——Col-30*30
W o Col 30*35
== Col 3560
, = Col 40*50
——\/ig 15"25
—\fig 25*25
m—\/ig 25*30
— Vg 2545
—\/ig 25*50
Vig 25*55
— \/ig 25*60
= \/ig 30"65
= \/ig 4090

Figura 91. Visualizacién de elemento estructurales (por seccién un color), Robot S. A. P.
Fuente: Elaboracién Propia

3.5.2.7. Asignacion de apoyos
&5 Apoyo — =
O X HEREEE & £

Modales |Lir1ea| I Superfical I

2 ELIMINAR
1 Base

M potrad

-1 Rotula

Selecddn actual

Aplicar Cerrar Ayuda

Figura 92. Tipos de apoyos Robot S.A.P.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 93. Apoyos empotrados Robot S. A. P.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 94. Visualizacién del modelamiento de la estructura completa Robot S. A. P.
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2.8. Asignacion de brazos rigidos

Vamos al submenu Analisis de la estructura (A), y activamos Elemento de tipo RLINK
(Uniones Rigidas) (B).

™5 Preferencias para el proyecto ? >
=0 X % | UNIDADES v
= Unidades y formatos
= T Y_ Método de soludonar los sistemas de ecuadones
i+ Dimensiones
. Esfuerzos Automatica ~ Parametros
Otros o ) =
,,,,, Edicién de unidades Detener analisis tras verificacion si se han detectado errores -
- Materiales Ignorar advertendas de analisis (Osi (®)No
- Catdlogos . )
& g _ Si la opdidn exige resultados de preguntar si efectuar los célculos ~
[#-Normas de disefio calalos
[+]- Analisis de la estructura
- Pardmetros de trabajo Bloguear automaticamanente los resultados de los calculos de la estructura
. Mallado Unir barras automaticamente al impartar |a geometria
[ Algoritme DSC (Relajamientos para barras)
Elementos de tipo RLINK (Uniones rigidas)
ﬁ,’ﬁ Caragar los parémetros predeterminados |
By Guardar los parémetros actuales como predeterminades | | oK | Cancelar Ayuda

Figura 95. Aplicacion de brazos rigidos, Robot S. A. P.
Fuente: Elaboracion Propia
3.6. CARGAS

3.6.1. Casos de carga

3.6.1.1. Carga muerta
El software Etabs nos calcula la masa del concreto de los elementos estructurales

modelados, en el caso de los elementos frame se incluyé la masa de los acabados al momento
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de crear sus secciones. Debemos calcular el peso del ladrillo del aligerado, al igual que los
acabados que tiene la losa.

A. Losas

El ladrillo que se usa es de 15x30x30 cm3, de las especificaciones técnicas del ladrillo
podemos obtener su peso unitario, en este caso es 7,8 kg. En un metro cuadrado entran 8.33
ladrillos, tendriamos.

P-ladrilio—losazo = N.ladrillos * p.jqariiio1s

Donde:
P-ladrillo—losazo - Masa de los ladrillos de una losa de 20 cm, por m2.
N.ladrillos : Numero de ladrillos por m2
Pladrillols : Masa de una unidad de ladrillo hueco de 15x30x30 cm3
P-ladrillo—losaz20 = 8.33 kg/und *7.8 und/mz = 64.97 =65 kg/mz
El peso de acabado en la losa se considerara de 100 kg/m2.

PMipsa20 = p-ladrillo—losazo'l' Pacabados

PMypsazo. Carga muerta a adicionar en la losa
k k k
PMosazo = 65 /o +100 “9/ o =165 “9/,

La carga muerta que se adicionara a las losas con peralte de 20 cm sera de 165 kg/m2.

Tabla 23

Carga muerta a adicionar en losas
espesor N° Ladrillos P. Ladrillo P. La-Losa (kg/m2) P. Acabad. P. La-Losa

cm (und/m2) (kg/und) ' 9 (kg/m2) (kg/m2)

Losa 17 8.33 6.3 52.48 53 100 153
Losa 20 8.33 7.8 64.97 65 100 165
Losa 25 8.33 10 83.3 84 100 184
Losa 30 8.33 12.25 102.04 103 100 203
Escalera 150 150

Fuente: propia
B. Albaiileria

Se considerara el peso de todos los tabiques, usando los pesos reales en las

ubicaciones que indican los planos. El tipo de unidades de albafiileria utilizada para tabiques
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y parapetos son ladrillos huecos de arcilla, y el espesor que tendran estos elementos es de 13
cm, de 15 cm mas acabados. Segun la E 0.20 la densidad de unidades de arcilla cocidas
huecas es de 1350 kg/m3.

C. Tabique

Los tabiques del piso 2 al 5 tienen una altura de 3.20 (h) metros, un espesor de 0.13
metros (t), y el espesor del acabado en cada cara es de 1cm (e), el espesor final del tabique
es de 0.15 metros. La densidad de la albafiileria es 1350 kg/m3 (p.41paniteria) Y del tarrajeo es
2000 kg/m3 (p-tarrajeo)-

k k
P-abatiteria = I * t % P.qipaniteria = 3-2m * 013 m 1350 “9/ - =561.6 “I/py
k k
P-acabados = N * € * P.gcapados = 3.2 m * 0.02m + 2000 g/mg =128 g/m
k k k
P-tabique = P-albaiileriat P-tarrajeo = 562 g/m + 128 g/m =690 g/m

El peso de los tabiques incluido acabados por metro lineal a ingresar en los softwares
sera de 690 kg/m.

D. Parapeto

El parapeto de la azotea tiene una altura de 1 metro (h), un espesor de 0.13 metros, y
el espesor del acabado en cada cara es de 1cm (e), el espesor final del tabique es de 0.15
metros. La densidad de la albafiileria es 1350 kg/m3 (0.41paiiteria) Y d€l tarrajeo es 2000 kg/m3

(p-tarrajeo)-

k k
P-albaiiteria = R * t * P.aipaiiteria = 1 m * 0.13m + 1 350 g/m3 =175.5 "I/,
- _ kg —40k9/
P-acabados = hxex P-tarrajeo = 1m=0.02m %2000 /m3 =40 m

k k k
P-parapeto = P-albaiileriat P-acabados = 176 g/m + 40 g/m =216 g/m

El peso del parapeto de la azotea incluido acabados por metro lineal a ingresar en los

softwares sera de 216 kg/m.

E. Vidrios

Debido a que tenemos muros cortina con un espesor de 8 milimetros (e,,), estos causan
una carga considerable. La R.N.E. 0.20 en el anexo 1 menciona que la densidad del vidrio es
de 2 500 kg/m3 (P,), sabemos que la altura es de 3.2 metros (h,). Calcularemos la carga de

vidrio de la misma forma que para la albafileria.

129



k
C,=P,xe,*h, =2 SOOm—i*0.00Sm* 32m==64kg/m
3.6.1.2. Carga viva
A. Sobrecargas
Las cargas vivas minimas usadas fueron las dadas por la E. 0.20 y son las siguientes:

v' Centros de educacion:
Aulas = 250 kg/m?2
Corredores y escaleras = 400 kg/m2
v" Lugares de asamblea:
Restaurant (comedor) = 250 kg/m?2

Corredores y escaleras = 500 kg/m2

v' Bafios:
Bafios = 250 kg/m2
v Oficinas:
Oficinas = 250 kg/m2
v Azotea:
Azotea = 250 kg/m2
B. Granizo

Debido a que Juliaca esta expuesta a granizadas considerables, consideraremos la
carga que ejerce este tipo de precipitacion, el calculo se hara semejante al de nieve que nos
da la R.N.E. 0.20.

v' Carga basica de granizo sobre el suelo (Gs):

Se considerd que la altura de granizo sobre el suelo (hs) puede llegar a 0.15 m. La
densidad del granizo es muy variable dependiendo del didmetro de las particulas (pg),

consideraremos 950 kg/ma3.

Gs = hs * pg
Donde:
G : Carga basica de granizo sobre el suelo (kg/m2).
hg : Altura que puede llegar a tener la capa de granizo sobre el techo (m).
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Pg : Densidad del granizo (kg/m2)

Gs=0.15%950=142.5 kg/m?2

v' Carga de granizo sobre el techo (Gt):
La E 0.20 permite reducir la carga de granizo sobre el suelo, para obtener la carga de
granizo sobre el techo. Esta carga reduce segun la inclinacién del techo, mientras mas
inclinado sea el techo menor es la carga que soportara.

En este caso el techo es horizontal sin angulo de inclinacion, la R.N.E. 0.20 menciona
que para techos a una o dos aguas con inclinaciones menores o iguales a 15°, la carga basica

de granizo sobre el suelo es igual a la carga de granizo sobre el techo.

G, = G,
Donde:
G; . Carga de granizo sobre el techo (kg/m2).
G : Carga basica de granizo sobre el suelo (kg/m2).

G, = 142.5 = 143 kg/m?2
La carga de granizo que se asignara a las losas de la azotea sera de 143 kg/m2

C. Tangue elevado

Para los tanques elevados se utilizaran tanques prefabricados de polietileno con
capacidad de 2 500 litros que viene a ser 2 500 kilogramos, estos tanques tienen una masa
de 37 kilogramos y su diametro es de 1.55 metros.

Mirg = Mg + M,

) T * d?
E7 4

Miyq

C. = —t*2

M:,, :Masa total que transmite el tanque a la losa (kg).

M; : Masa del tanque (kg).
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M, : Masa del agua que contiene el tanque (kg).

A; : Area del tanque en contacto con la losa (m2).
d : Didmetro del tanque (m).
C; : Carga que transmite el tanque a la losa (kg/m2).

Myq =37 kg +2500kg = 2537 kg

7 * 1.55 m2
= — 2 _189m2
4
—2537kg—134452—1345k 2
tT189m e= g/m

Esta carga se la daremos a un pafio de la losa que se encuentra en la azotea, este
pafo resistira la carga de los 3 tanques. La R.N.E. 0.20 menciona que cuando exista una carga
viva concentrada, se puede omitir la carga viva repartida en la zona ocupada por la carga
concentrada. Debido a que la carga viva para azoteas es menor que la de los tanques,

ignoraremos la carga viva y solo aplicaremos la carga del tanque que es 1 345 kg/m2.

Figura 96. Tanques Elevados (T.E.) en azotea, AutoCAD.
Fuente: Propia

3.6.1.3. Empuje lateral de suelos
Debido a que tenemos un semisotano, es necesario considerar el efecto que provocaran
los suelo sobre sus muros. Esto dependera mucho del tipo de suelo que tengamos, ya que la

carga varia en base a la densidad y el angulo de friccion del suelo.

132



Se utilizo la teoria de Rankine para el calculo del empuje del suelo sobre los muros del
semisotano, ademas se considero la carga viva que actuaria sobre ese suelo, debido a que

tendra uso de comedor esta carga es de 250 kg/m2.

ny vorek(aned)
R IRREE : 4 4
| | |
| | |
| I I
| | I
| | _H
1 1 21
| I I
I I I
ol Hi }
I I I
I I I
| | !
I I 21
I I I
I I I
I I I
4 B 2000 E— N S — N
J. —————— e -/
0.67+ K *(q+y,* H 0.67 x K (g +y, + H)
Figura 97. Empuje lateral del suelo, Etabs.
Fuente: (Ing. J. Calavera, 1987)
_ 1 —sin(9)
@7 1+ sin(@)
Eqs = 0.6 x kg * psyero * h
Eqey = ko * w¢y
Ey =Eqs + Egep
Donde:
kg : Coeficiente de empuje activo del suelo.
1) : Angulo de friccion interna del suelo (°).

Psuelo - Densidad del suelo (kg/m3).

h . Altura de suelo que ejerce el empuje activo (m).
ws, - Carga viva actuante en el terreno (kg/m2).
E. : Empuje activo del suelo (kg/m2).

E,.» :Empuje activo producido por la carga viva del terreno (kg/m2).

E, : Empuje activo actuante sobre muro de sétano (kg/m2)
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El suelo que tenemos es arena limosa con grava, clasificacion SM segun el SUCS y A-
1-b segun AASHTO; el angulo de friccion es de 32° (@) y su densidad es de 2 050 kg/m3.

_ 1-sin(32°)

=—— =031
1 + sin(32°)

kq

k
Euo = 0.6%0.31%2 osom—g3 % 5.05m = 1908.54 kg/m2

k
Eqep = 0.31 % zsom—‘g2 = 76.81 kg/m2

E,=190854¢ +7681%% = 198535%% = 1 986 kg/m2
m2 m2 m2

La carga de empuije lateral de los suelos a usar en los muros, sera distribuida y uniforme
en area con un valor de 1,986 Kg/m2. La direccion de esta sera perpendicular al plano del

muro.
3.6.2. Metrado de cargas

Debido a que el modelamiento hecho en el software Etabs nos servira solamente para
el disefio de los pérticos, se creara un nuevo archivo donde solo se analizan las viguetas que
conforman la losa, para estas se debe hacer un metrado diferente ya que se disefiaran como

elementos frame (lineal), y en la estructura las losas son elementos Shell (area).

3.6.2.1. Losas
Se metro las cargas de dos pafios continuos ubicados entre los ejes 6 y 7” del primer
nivel, ambos con un espesor total de 17 cm, las viguetas tienen un ancho total de 40 cm, el

ancho del alma de 10 cm y el espesor de la losa es de 5 cm.

v' Cargaviva:

Esta losa tendra uso de restaurant, correspondiéndole una carga de 250 kg/m2,

kg
CV =250—=x 0.40 m = 100 k

v' Carga muerta:
El programa considera la masa del concreto de la losa, pero no del aligerado ni
acabados, en los casos de carga se obtuvo que para una losa aligerada con 17 cm de espesor

le corresponde una carga muerta de 153 kg/m2.

k k
CM = 153—g*0.40m= 61—g
m2 m
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3.6.2.2. Escalera
v' Cargaviva:
La escalera servira principalmente para la movilizacion en el restaurant,

correspondiéndole una carga de 500 kg/m2,
cV = 500°% 1 m = 500 k
= — % =
o ¥im g/m

La carga calculada se aplicé en Etabs respecto al eje 2 del elemento y no por gravedad.

%o

Y ?>

=

5

&

2>

Figura 98. Carga viva en escalera (kg/m), Etabs.
Fuente: Propia

v' Carga muerta:
La escalera se disefia como una viga rectangular, con un ancho de 1 m y el espesor
gque se le coloca es el de la garganta (20 cm), Etabs considera solo la masa de la garganta,

debiendo aumentarse la masa de los peldafios y acabados.

Figura 99. Dimensiones de escalera.
Fuente: Elaboracion Propia

Los peldafios tienen una distancia paralela de 15 cm respecto a la garganta, el volumen

de los peldafos equivale al de una losa completa con la mitad de altura de los peldafios.
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k
Peldaiios = 0.075m * 2400m—‘% =180 kg/m2

La masa de los acabados es 100 kg/m2, por lo tanto, la carga muerta es:

kg kg
CM = (180— + 100 kg/mZ) *1m = 280—
m2 m

Figura 100. Carga muerta en escalera (kg/m), Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

3.6.3. Creacién y asignacion de cargas ETABS Y ROBOB S.A.P.

3.6.3.1. ETABS

Para eso crear un patron de carga para la carga muerta que se adicionara a la losa, la
cual tendra por nombre “Muerta losa” (D), el tipo de carga que le pondremos sera “Super Dead”

(E) y le damos adicionar (F).

Iﬁ Diefine Load Pattems
Losde ek To
Salf W\ hudo
Load Type u;:ﬁt ..!:: Load Add New -:
Whenrt s ioma Super Disad - (|0
A gl | c | Lot
[Meta S AoprDend :‘— —
Ditebe Load
0K Cancel
Figura 101. “Define Load Patterns”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
3.6.3.2. ROBOT S.A.P.

Existen dos formas para definir cargas en el menu “Cargas” (A) y escogemos casos de
cargas permanentes (muertas) y explotacién (vivas), otra manera, hacer clic en el icono
“Cargas” (B), escogemos el “Tipo” de carga (C), damos nombre (D), y en “Etiqueta” se repite

el nombre (E) y agregamos.
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4B Casos de carga — *

Descripcon del caso
NUmera: Etiquu PERM7

Il C permanente ~

I"n: | PERM7 |

Modificar

Lista de casos definidos:

Mimero Mombre del caso Maturaleza &3
=1 PesoPropio permanente
2 CMLosas permanente
3 CMTabigue permanente
4 CMParapeto permanente
5 CMVidrio permanente
6 CVIVA explotacidn
7 CVGranizo explotacion
3 CVTangueElevado explotacion
9 CMFmniieTierra nermanente R
£ >
Eliminar Eliminar todo
Cerrar Ayuda

Figura 102. Casos de cargas (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia

3.7. Disefio sismorresistente

3.7.3. Anélisis preliminar

3.7.3.1. Factor de zona (2)

El factor zona se utiliza de acuerdo al lugar donde se encuentra ubicada la
edificacién, que es disetito de Jjuliaca departamento de Puno.
La zona en la que esta ubicado el proyecto: Zona “3”

Factor de zona del proyecto: “Z” = 0.35

3.7.3.2. Parametros de sitio (S, Tp, TL)

Este proyecto esta ubicado en una zona “Z3”, con un perfil de suelo SO de Rocas dura

y un factor de suelo: “S” =0,80.
v' Periodos "Tp" y "TL"

Periodos definidos de acuerdo al perfil del suelo SO= Rocas dura, por lo tanto, se

tendra: “Tp” =0.30sy “TL” =3 s
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3.7.3.3. Periodo fundamental de vibracién

La estructura modelada anteriormente posee muros de corte y columnas en la direccion
“X”, ambos aportan una rigidez considerable por tanto se tom6 CT=45, que es el mas critico y
es utilizado para los Pérticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y
escaleras, estas son estructuras con una rigidez intermedia si comparamos con otros sistemas

estructurales. La altura total de la edificacion es 17.85 metros.

CT=45
py_fm_1785m_
x—CT— 2c — 040s

En la direccion Y los elementos que absorben mayor porcentaje de cortante en la base

son los muros estructurales, por lo tanto, CT=60.

CT= 60
oy hn_1785m_
Y=o - 60 8

El periodo es un indicador de la rigidez de la edificacién, mientras menor sea su valor
mayor es la rigidez que posee, segun el uso de las férmulas proporcionadas por el R.N.E. 0.30

nuestra estructura es mas rigida en la direccion Y.

v Etabs
Extrayendo los periodos del software Etabs tenemos un periodo de 0.68 segundos,
utilizaremos el mas critico.
Tex =Tgy =0.564 s

v ROBOT S.A.P.
Extrayendo los periodos del software ROBOT S.A.P. tenemos un periodo de 0.56
segundos. 0.564
Trx =Tgry = 0.56637 s

3.7.3.4. Factor de amplificacién sismica (C)

Debido a que estamos utilizando un mismo periodo para la direccion Xy Y, el valor de
C sera el mismo para ambas direcciones.
Tp = 0.564s A Tp = 0.56637 s
T,=03s
Tl =3s
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En ambos casos se cumple que T, < T < Ty, por lo tanto, el valor de C sera:
v ETABS

C=25 Ty 2.5 03 1.33
T 0.564
Cp=1.33

v ROBOT SAP

C=25 Ty 2.5 0.3 1.324

=25«x—=25x— =1,
T 0.56637
Cr=1.324

3.7.3.5. Categoria de la edificacién y factor de uso (u)

La estructura clasificada de acuerdo a su categoria es una Edificacion Esencial A2, de
acuerdo al reglamento E-030 son todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, tales como instituciones educativas, institutos superiores
tecnolégicos y universidades, tienen un factor de uso:

u=15

3.7.3.6.  Sistemas estructurales permitidos

Segun el R.N.E. 0.30 el sistema estructural que se utilice depende de la categoria de

una edificacién y la zona donde se ubique.
Zona: Z =3
Categoria: “A2” Edificaciones Esenciales.

La norma E. 0.30 menciona que por las caracteristicas que tiene nuestra edificacion
podemos utilizar alguno de los siguientes sistemas estructurales: Sistema Dual o Muros de
concreto Armado. No podriamos utilizar el sistema de pérticos de concreto, ya que no se
encuentra entre los sistemas permitidos para nuestro caso, esto por la poca rigidez que tiene,

ya que seria riesgoso debido al uso que tendra y a la zona sismica en la que se encuentra.

En realidad, alin no se puede saber si tenemos un sistema Dual o un sistema de muros
estructurales, para eso debemos hacer un analisis estructural y determinar el porcentaje de la
fuerza cortante en la base que absorben los muros estructurales. Debida a la considerable
cantidad de muros y columnas que tenemos supondremos un sistema dual en X y un sistema

de muros estructurales en Y.
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Sistema estructural en X: Estructuras de concreto: Sistema Dual.
Sistema estructural en Y: Estructuras de concreto: Sistema de Muros estructurales.

3.7.3.7. Regularidad estructural
v' Restricciones de irregularidad

Segun la R.N.E. 0.30 de acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona donde se

ubigque, ésta debera proyectarse respetando las restricciones de irregularidad.
Zona: Z = 3
Categoria: “A2” Edificaciones Esenciales.

Restricciones de irregularidad: No se permiten irregularidades.

El R.N.E.0.30 prohibe irregularidades para la estructura que estamos desarrollando,
debido al uso y la zona donde se encuentra. Debemos comprobar que nuestra edificacién no
tiene ninguna de las irregularidades. Hay irregularidades que no se pueden comprobar hasta
después del analisis, por lo tanto, después del analisis comprobaremos que no se tiene
ninguna irregularidad. Debido a nuestra restricciébn asumiremos el valor de 1 para los factores
de irregularidad en planta y en altura.

Factores deirregularidad: I,=1y ;=1

3.7.3.8.  Coeficiente de reduccion
v' Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ry)

Nuestra edificacion tiene diferentes sistemas estructurales en cada direccioén, los
cuales se verificaran mas adelante.

Sistema estructural en X: Estructuras de concreto: Sistema Dual.
Sistema estructural en Y: Estructuras de concreto: Sistema de muros estructurales.

Coeficiente basico de reducciéon de las fuerzas sismicas:

Rsz 7 Yy Ry0= 6
v' Calculo del coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

Rx=Roxlg*xL,=7x1%x1=7
Ry=Ro*lgxl, =6x1x1=6

140



3.7.4. Andlisis estético o de fuerzas equivalentes

3.7.4.1. Coeficiente basal

Tanto el software ETABS como ROBOT S.A.P, para calcular el cortante estatico piden
el valor de un coeficiente, el cual denominaremos coeficiente basal. El coeficiente basal (Cb)
es semejante a la cortante basal solo que sin multiplicar por la masa, los softwares utilizados
necesitan este factor para determinar la fuerza cortante en la base y realizar el analisis estatico,
este factor no incluye la masa ya que los programa lo hacen automaticamente debido a que

se metran la masa de la edificacion.

Cch = Z+xUxCxS
B R
v ETABS
0.35%1.5%x1.33%0.8
Chgy = 7 = 0.0798
0.35%1.5%1.33%0.8
Chgy = 3 = 0.0931

v" ROBOT S.A.P.
_035%1.5%1.324+0.8

Chg, = 7 = 0.0795
0.35*%1.5%x1.324 0.8
Chgy = 6 = 0.0927

3.7.4.2. Distribucion de la fuerza sismica en altura

El valor de nuestro periodo es mayor a 0.5 segundos, por lo tanto, el valor de k sera:

v ETABS:
k=(0,75+0,5 *T) = (0,75 + 0,5 *0.564)= 1.032 < 2,0.

Ky =1.032

v" ROBOT S.A.P.
k=(0,75+0,5 *T) = (0,75 + 0,5 *0.566)= 1.033

IN

2,0.

Krp=1.033
3.7.43. ETABS
A. Masa de la edificacion
El nombre que tendra sera “Masa del edificio” (B), le ordenaremos que considere la

masa de los elementos (C) y especificaremos los patrones de carga (D). Al lado derecho de la
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ventana indicaremos que cargas se van a considerar y también en que porcentaje (E). El factor

de multiplicacién para cargas vivas sera de 0.5 (50 %) y para cargas muertas sera 1 (100%).

[ Mass Source Data X
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name l”ﬂsﬂ del edificio Load Pattern Muttiplier
Vidrio v |1 ‘
Add

Mass Source Live 05 |

C Muerta losa 1 Modify
Element Self Mass Albafileria 1

[] Additional Mass S g —

Specified Load Patter,

[ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Figura 103. Definicion de masa del edificio, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Story UX uy uz
kg kg kg

189364 47 189364 47 0

Storyd 153102.2 153102.2 0

Stony3 153102.2 153102.2 0

Stony2 155175.8 155175.8 0

Story 206667.49 206667.49 0

Base 80450.09 80450.09 0

Figura 104. “Mass Summary by Story”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

B. Fuerza cortante en la base (V)

La cortante en la base cambiara en cada direccién, ya que los sistemas estructurales
en “X” y “Y” varian, provocando que el factor de amplificacion sismica (C) y el coeficiente de
reduccién de las fuerzas sismicas (R) sea distinto en ambas direcciones.

Crearemos 2 patrones de carga: “Sismo X estatico” y “Sismo Y estatico” (A). El tipo de
carga es “Seismic” (B) y debido a que Etabs no trabaja con nuestro reglamento escogeremos
“User coefficient” en calculo automatico de carga lateral (C). Modificaremos las cargas
laterales (D).
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I.Fl Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muipler Lateral Load Add New Load

Sismo Y estatico Seismic ~ 10 User Coefficient v Modfy Load

Dead Dead 1

Live Live 0 Modify Lateral Load ﬂ
Muerta losa Super Dead 0 y Laters

Albarileria Super Dead 0

Suelos Other 0 Delete Load

Granizo Snow 0

Vidrio Super Dead 0

Sismo X estatico Seismic 0 User Coefficient C

A 0 | Cancel

Figura 105. “Cargas sismicas”, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

En direccién y excentricidad, seleccionaremos “X Dir + Eccentricity” (E), el porcentaje
de excentricidad es 5% (F), en factores ingresaremos el valor del coeficiente basal 0.079787
(G) y el valor K de 1,032 (H).

‘_‘i Seismic Load Pattern - User Defined *

Direction and Eccentricity Factors
[ x oir L ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.079787
E X Dir + Eccentricity [ f Dir = Eccentricity Building Height Bxp., K 1.032]

[] ¥ Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 F Top Story Story5 ~
Crverwrte Eccentricties Cverwrite... Bottom Story Base ~
OK Cancel

Figura 106. “Sismo X estatico”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

.ﬁ Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
[ X Dir R Base Shear Coefficient, C 0.093085
[ % Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1032
[] ¥ Dir - Eccentricity [ * Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.) Top Story Story5 -
Overwrite Eccentricities Overwrite. .. Bottom Story Base bt
oK Cancel

Figura 107. “Sismo Y estatico”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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Load Pattem Type Direction Eccentricty Ecc. Ovenidden Top Story Bottom Story C K Weight Used Base Shear
Sismo Xestatico | Seismic X+Ecc.Y ] [J Story5 Base 007 |1.09 1118205768 78274404
Sismo Y estatico | Selsmic Y + Ecc. X 5 0 Story§ Base 0.08 109 |1118205.768 89456461

Figura 108. “Auto Seismic - User coefficients”, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

La fuerza cortante en la base que calculo Etabs X es de 78.274 toneladas y en Y 89.456

toneladas, para saber la distribucion de fuerzas en altura iremos a “Story Response”.

C. Distribucién de la fuerza cortante en altura

En tipo escogeremos carga lateral automatica por piso “Auto lateral loads tos tories” (1),

en patrén de carga seleccionaremos “Sismo X estatico” (J) y nos dara un reporte de las cargas

estaticas en altura por piso dandol

e clic en tabla (K).

Name

St n

Auto Lateral Load to Stories

v Show
Display Type Auto lateral loads (il 5
Load Pattem Sismo X estatico
Load Set Load Set 1
v Di For
St:: ::nge All Stories S
Top Stor Story5
= “#wmm — Story3
Global X I B
Global Y M R
v Legend Story2 _%
Legend Type None
Storyl —b
Base T T T T T T T T T 1
00 80 160 240 320 400 480 560 640 720 BOOE+3
| Display Type Force, kgf
Indicates the type of story response to be
displayed.
Max: (68891, Story5); Min: (0, Base)
Figura 109. “Story Response”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
Story Elevation Location ¥-Dir ¥-Dir
m kaf kg
1785 Top 238390133 |0
Story4 1465 Top 15818.6936 0
Story3 11.45 Top 12363.4158 0
Story2 825 Top 5028.7389 0
Story 5.05 Top 73606319 0
Baze 1] Top 1] 0

Figura 110. Distribucion de cortante X en la base en altura, Etabs.

F

uente: Elaboracion Propia
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Stony Hevation Location *-Dir ¥-Dir
m kgf kgf

ECTI 17 55 Top 0 278121821

Storyd 1465 Top 0 184551424

Story3 1145 Top 0 14423 585

Story? 825 Top 0 10533 587

Story1 h05 Top 0 8h87 4035

Baze 1] Top 0 ]

Figura 111. Distribucion de cortante Y en la base en altura, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia
3.7.44. ROBOTS.A.P.

A. Fuerza cortante en la base
Coeficiente basal en “X” Vbxx=0.08
Coeficiente basal en “Y” Vbyy=0.09

B. Masa de la edificacion

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la edificacién un

porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente manera:

La siguiente edificacion es de categoria A2, se tomara los siguientes porcentajes de la
cortante basal: el 100% para carga peso propio del edificio y cargas muertas, el 50% de la
carga viva excepto para tanque elevado que se tomara el 100%, y para azotea se tomara el

25% de la carga viva. Estos porcentajes son multiplicados por el coeficiente basal.

v’ Carga muerta
CMxx=0.0795P
CMyy=0.0927P
v' Cargaviva
CVxx = 0.0795*0.50 = 0.0397P
CVyy= 0.0927*0.50 = 0.0463P
v' Cargaviva de tanque elevado
CVxx = 0.0795P

CVyy = 0.0927P
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v/ Cargaviva en azotea
CVxx =0.0795*0.25=0.0199 P

CVyy = 0.0927*0.25 = 0.0232 P

H Cargas fictias — x
Mombre de caso de carga: ESTATICA Muerte x u |
Parémetros de la conversion
Convertir cargas (-Z) desde los casos | 1 | .
Coeficiente para la conversidn | 0.0794534 |
Direccion de las cargas fictias - X+ w
Agregar Maodificar
M= MNombre Coefid... Direcddn Casos convertidos ™
= 5 ESTATICA Muerte x 00795 X+ 1
7 ESTATICA viva x 0.0397 X+ 3
8 ESTATICA muerta ¥+ 0.0927 Y+ 1
g ESTATICA viva ¥+ 0.0463 Y+ 3
16 ESTATICA VIVA AZOTEA x 0.0199 X+ 12
17 ESTATICA VIVA AZOTEA+Y 0.0232 Y+ 12
13 ESTATICA TAMQUE ELEVADO x 0.0795 X+ 13
20  ESTATICA GRAMIZO+Y 0.0463 Y+ 14
21 ESTATICA GRAMIZO4+ X 0.0397 X+ 14 b
4 >
Eliminar | Generar cargas Cerrar Ayuda

Figura 112. Cargas ficticias en “X” y “Y” (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracién Propia

3.7.5. Verificacion de sistema estructural por cortante en la base

Ahora verificaremos el sistema estructural con los porcentajes de cortante en la base
que absorben los muros.

3.75.1. ETABS

Revisaremos primero en X, los filtros que utilizaremos seran: en pisos “Story 17, caso
de carga “Sismo X estatico”, y en ubicacion “Bottom”.

Story Pier Load Location P V2 V3 T M2 M3
Caze/Combao keaf legf legf tonf-m tonf-m tonf-m
ES R i Sismo Xestatico | Bottom -408.8352 -11401.0355 -285.8026 475973 -188.6298 21494
Storyl x2 Sismo Xestatico | Bottom 215595365 548493987 232497 0.1207 0.0697 239642
Story1 Y1 Sismo Xestatico | Bottom 4396853 52406 5559 166.4317 01732 03895 £12155
Story’l Y2 Sismo Xestatico | Bottom -15865.6147 57188.8212 1177.619 01875 08832 2378753

Figura 113. “Pier Forces” en X, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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La sumatoria de la fuerza cortante absorbida por los muros es de 48.23 toneladas, que
viene a ser el 70.50% de la cortante en la base, asi que es un sistema dual Tipo I, mas se
consideré un sistema dual Tipo Il en la direccibn X para ambos softwares a modo de
demostracion.

Story Pier Load Location P V2 V3 T M2 M3
Case/Combo kaf kaf ket torf-m tonf-m tonf-m
» | Sty X1 Bottom 3627289 7521588 -866.7952 13.8226 202.0459 -15.159
Story x2 Sismo Yestatico | Bottom 262018766 233468126 10580544 04148 12961 1091781
Story Y1 Sismo Y estatico | Bottom £767.787 55971.0664 55.1676 0.3952 03285 237.0161
Story 2 Sismo Y estatico | Bottom 10257.2634 37029.4563 19036579 0.2834 16111 2172729

Figura 114. “Pier Forces” en Y, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

La sumatoria de fuerza cortante en el eje local 2 (V2) causado por la carga “Sismo Y
estatico” es de 70.405 toneladas, que viene a ser el 88.214 % de la cortante en la base, asi
gue es un sistema de muros estructurales.

3.7.5.2. ROBOT S.A.P.

Robot nos da las fuerzas cortantes del sismo estatico por pisos, también nos da la

fuerza cortante que absorben los elementos estructurales en cada direccion

FX para los FX para los FY para los FY para los

E=Riai | GEng 30 FUr] -2 pi::es (tf) mllros (tf) pi::es (tH) mlllxr‘os (t)
10 (C)/ 5235400 10.58 T4.520826 -0.000000 23.668091 23752639 50.768186 3312914 -3.312914
10 (C) 5804480 10.37 52047111 -0.000000 12611844 31.909524 20137587 0.108099 -0.108099
10 (C)/ 5602210 10.26 39.717305 -0.000000 T.548091 24 573545 15.143761 -0.064358 0.064363
10 (C) 5602210 10.26 27.552254 -0.000000 7.556586 20.474295 7.077956 -0.075723 0.075723
10 [C) 6.078300 9.775 15.387203 -0.000000 0.078572 18.505158 -3.117952 -0.079653 0.079653

Figura 115. Fuerza cortante estatica en X
Fuente: Elaboracién Propia
La fuerza cortante que absorben los muros en X es 50.768 toneladas, que viene a ser

el 68.13 % de la cortante en la base, asi que también es un sistema dual Tipo |l.

FX para los FX para los FY para los FY para los

G biy,z) (m) FX (tf) FY (tf) MZ (tfm) pi::es (tF) mlros (tF) pi::es (tF) mlros (tF)
6.239400 10.58 -0.000000 06940962 -27.605877 0.772682 -0.772682 17.206595 69653967
5.804480 1037 -0.000000 80.721625 -1.898720 T7.575743 -7.579743 61.431285 -0.759855
56022101026 -0.000000 46.336657 8977746 3.495762 -3.485762 47.971741 -1.634885
56022101028 -0.000000 32144288 3.939130 2148052 -2.148052 33.963785 -1.819487
6.0788009.775 -0.000000 17.95173% 0.444511 0.202525 -0.202929 19.669088 -1.717348

Figura 116. Fuerza cortante estéticaen Y
Fuente: Elaboracion Propia

La fuerza cortante que absorben los muros en Y es 69.654 toneladas, que viene a ser

el 80.12% de la cortante en la base, asi que es un de muros estructurales.
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3.7.6. Andlisis dinamico modal espectral

3.7.6.1. ETABS

A. Modos de vibracién
El caso modal lo modificaremos de la siguiente manera:

[ Modal Case Data X
General
Modal Case Name Modal Doent
Modal Case SubType Eigen et Notes.
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source: Masa del edificio

P-Delta/Nenlinear Stiffness
(@ Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...
O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Bxist [ Advanced

Other Parameters

Maximum Number of Modes

Minimum Number of Modes [
Frequency Shift (Center) I:l

Cutoff Frequency (Radius) o | cyc/sec

Convergence Tolearce

Allow Auto Frequency Shifting

0K Cancel

Figura 117. Caso modal, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

B. Aceleracién espectral
Modificamos las propiedades de la funcién de acuerdo a las caracteristicas de nuestro
edificio.
I Response Spectrum Function Definition -Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio

Function Name =0 X] 005
Parameters Define Function
e ey - Perod Accsleration
Occupation Cate A v
2 0 Al015 ~
Sol Type S0 01 015
02 015
Imeguiarty Factor. la 1 03 015
04 0112
Imeguiarty Factor. b 1 05 v 009 b
Basic Response Mod#ication Factor. RO
Piot Options
® Linear X - Linear Y
O LinearX-Log Y
O Log X- Linear Y
Convert to User Defined ) Log X-Log Y

i

Figura 118. Definicion de la funcién del espectro en “X”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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[ Response Spectrum Function Definition -Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio

Function Name | 005
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 3. Period Accsleration
Occupation Catego
§ - 0 ~[0175 ~
Soil Type

Imeguiarty Factor,

Imeguiarty Factor, b
Basic Response Modiication Factor, RO

=I[~]e] =g
<|l<]lx
=
=
at

Plot Options

@ Linear X - Linear Y
O LinearX-Log Y
O Log X - Linear Y

Conver to User Defined O LogX-Log Y

Figura 119. Definicion de la funcién del espectro en “Y”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

El caso de carga creado, tiene las siguientes caracteristicas:

[l Load Case Data X

Other Parameters

Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac
[ include Rigd Response

Dirsctional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant at 0.05 Moddy/Show...

Diaphragm Eccentiicly | for Al Diaphragms Moddy/Show...
oK Cancel

Figura 120. “Sismo dinamico X", Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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[ Load Case Data X

General
Load Case Name =m0 ] [ Dessm
Load Case Type Response Spectrum v Notes.
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Masa del edifico)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
- v i
Acceleration u3 Esp. Y 654 Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v
[ Inciude Rigd Response
Drrectional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constant at 0.05 Modfy/Show.
Diaphragm Eccentricty | 0for All Diaphragms Modéy/Show.

OK Cancel

Figura 121. “Sismo dinamico Y”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

C. Verificaciéon de modos

Para ver la masa de participacion que tenemos debido a los modos, abriremos la tabla
“Modal Load Participating Mass Ratios”.

Case ltem Type ftem St.'-.\_tic Dyngmic
Modal Acceleration X 100 98.67
Modal Acceleration Uy 100 97.49
Modal Acceleration uz D ¢

Figura 122. “Modal Load Participating Mass Ratios”, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Como podemos ver el andlisis estatico utiliza el 100% de la masa y el analisis
dindmico utiliza més del 90 %.

D. Fuerza cortante minima en la base

Segun el R.N.E. 0.30 para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la
fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del valor de
la fuerza cortante para el andlisis estatico, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares.
Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se deberan

escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.
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Story Load Location P X w 7 MX MY
Case/Combo kof kgf kgf tonf-m tonf-m tonf-m
EZTN sso X estatico | Bottom -2.965E05 684105435  |-0.0013 756.3856 2245605 9104901
Stoy1 Sismo Y estatico | Bottom 5768606 0.0002 798122935 | 5165273 10622383 38E06
Stoy1 Dinamico XMax | Bottom 1871E05 35015.8941 211503912 3328791 3049132 4503748
Stoy1 Dinamico Y Max | Bottom 1177605 211503929 304106213 305.1168 3880569 299.4659

Figura 123. “Story Forces”, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Como tenemos una estructura regular la fuerza cortante dinamica debe ser por lo

menos el 80% de la fuerza cortante estatica. Verificaremos ese porcentaje de la siguiente

manera.
V-dinémicoX 35,015-89
%V.estatico, = ——————=x100 = ————x100 = 51.18%
g estaticoX 68,410.54
V-dinémicoY 100 = 36;707-071

%V .estatico, = x100 = 38.10%

~30,410.62

~estaticoY

La fuerza cortante dinamica es inferior al 80% del cortante estatico tanto en “X” y “Y”,
por lo tanto, escalaremos las fuerzas dindmicas multiplicandolas por un factor, de tal manera

que lleguen al 80% de la fuerza estética.

50, 3501589 _
O 841054

Veerar:

restaticoX

Factorgmpiificacion x = 0.80x v
‘dindmicoX

V.oscisicoy 36,707.071
FactoTgmpiificaciony = 0.80x ————2— = 0. *730,410.62

V-dinémicoY

= 2.10
Ahora aplicaremos los factores de esccala (A) en los casos de carga de “Sismo

Dinamico X” y “Sismo Dinamico Y”, para esto crearemos dos nuevos casos de carga: “Sismo

Dindmico X-Escalado” y “Sismo Dinamico Y-Escalado”
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1M Load Cese Dats X

Load Case Name Dnamico X-Escaiada Cestegr

Load Case Type: Response Spectnm et Motes.

Exclude Objects in this Goup Mot Apphcabie

Maas Scurce Frevious (Masa del ecfici] |

Loads Appled
Lasd Type Load Nama Function ‘Seaa Facer i
Accelerabon ul Esp. X 15333 Add
Acceleraton w 0. X 1022202 Detste

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combiraticn Method oac

[ inciude Figd Resporse

Diectional Combination Type SRSS ”

Modal Damping Corstant at 0.05 Modify/Show.

Diaghragem Ecosnticty | 0for 4l Disphragms Moddy/Shaw.
oK Cancel

A

Figura 124. Escalamiento del cortante dinamico en X, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

T Losd Cuse O -

T Load Case D %
Gerers
Load Case Name Dnamico X Escalado Desgn
Losd Case Type Resonse Spactum v Yetes
Exchude Otyects 1 this Group Nt Appicatie
Mass Source Preveus (Maza del edboo)
Loads Aopbed
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acoslerstion wn Ew X 15333 Asd
Acosierston £ X 1022204 Delete
[ Advanced
4) Other Paramaters
T Modsl Load Case Modal
Modl Combration Method oac
[0 ihchude Rod Resporse
Desctonsl Combination Type SRSS
Modsl Damorg Constart &t 005 Modéy/Show.
Diagheagm Eccerticty 0 for Al Disphvagms. Modky/Show.

oK Cancel

Figura 125. Escalamiento del cortante dinamico en Y, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
El disefio de los elementos estructurales se hara con las fuerzas escaladas del cortante

dinamico.
3.7.6.2. ROBOT S.A.P.

A. Modos de vibracién
Los pardmetros segun la E-030 sobre el numero de modos es de 3 por nivel, donde se
tiene una edificacion de 5 niveles y se usaran 15 modos de vibracion (D), en la direccion de

activacion de masas solo activar “X” (E), en parametros simplificados aplicamos la definicion
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de excentricidades (F), y luego por separado se hara para la direccién “Y” haciendo el mismo

procedimiento.

¥ Parametros del andlisis modal *
Caso: | Modal 300 | Modo de analisis
Pardmetros @® Modl
Nimero de modos: 15 () Sismico
Tolerancia: | 0.00017 (O sismico (pseudomodal) 0.01
Numero de iteradones: | 40 Método
9.80665 (O Iter. en el subespacio por blogues Definir parametros

Iteracidn en el subespacio
Matriz de masas ® z
() Bloguear algoritmo de Lanczos

() Coherentes
O 4 O Lanczos
C tr taci . - .
oncentradas con rotadones (O Reduccién de Ia base Definicién de la base
@ Concentradas sin rotaciones
- Limites
Seesciones activas de la masa
@ Inactivo
. Definir limite
E H o Wk () Periodo, frecuenda, pulsacisn _— =
(O Porciento de masas participantes 0 (%)

Parémetros para el andlisis sismico

Amortiguamiento:

[ Tener en cuenta el amortiguamiento (segtin PS32)

[1anorar densidad
[ verificacién de Sturm

Parametros simplificados <<

Cancelar Ayuda | Definicidn de excentricidades F

Figura 126. Parametros del andlisis modal en “X”
Fuente: Elaboracion Propia

Segun la E-030 se considera una excentricidad de masas 5% en la direccion

perpendicular a la direccién de analisis.

¥ Definicién de excentricidades de masas X

() Valores totales
(®) Valores relativos
Excentricidad
[ Direccién % 0.000 ()

Direccién 5.000 ()

Método de definicidn de la excenctricidad
() Excentricidad de la matiz de masas

(®) Adicién de masas nodales

Cancelar
Figura 127. Definicion de excentricidades de masas
Fuente: Elaboracion Propia

B. Configuracion del andlisis espectral de acuerdo a la direcciéon “X” y “Y”

De acuerdo a los parametros de la E-0.30 el célculo del espectro se llevé en Excel
tanto para la direccidon “X” que es un sistema estructural Dual de tipo 2 con un factor R=7, y
en la direccion “Y” un sistema estructural con un factor R=6 para lo cual se guardd en un bloc

de notas.

153



Tabla 24

Espectro de seudo-aceleraciones

N° Periodo (S) Sa x-X Say-y
1 0.00 1.472 1.717
2 0.02 1.472 1.717
3 0.04 1.472 1.717
4 0.06 1.472 1.717
5 0.08 1.472 1.717
6 0.10 1.472 1.717
7 0.12 1.472 1.717
8 0.14 1.472 1.717
9 0.16 1.472 1.717
10 0.18 1.472 1.717
11 0.20 1.472 1.717
12 0.25 1.472 1.717
13 0.30 1.472 1.717
14 0.35 1.261 1.472
15 0.40 1.104 1.288
16 0.45 0.981 1.145
17 0.50 0.883 1.030
18 0.55 0.803 0.936
19 0.60 0.736 0.858
20 0.65 0.679 0.792
21 0.70 0.631 0.736
21 10.00 0.013 0.015

Fuente: Elaboracién propia

Modo de visualizacion del espectro en la direccion “X”

¥ Definicién del espectro

Espectro:

Definicién de los puntos

Espectro  Puntos  Interpolacién de espectros

Periodo (s}
z0.0

Figura 128. Espectro definido en la direccion “X” (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia
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Antes de colocar el espectro al calculo tendremos que definir la direccion la direccion
del espectro (J)

E_ Parametros del analisis espectral

Caso:

Espectral xx

2.

A=

-

.

iodg (s),
) 100 20.0

Espectros definides Espactros selec. para cilculos

M. Nombre Mombre de espectro
=* 1 Espectroxx ]

Definicién del espectro [ Fspectro medio automético

J | Definicén de la dreccién |

m}

oK Cancelar Ayuda

Filtros

Figura 129. Definicion de espectro en la direcciéon “X” (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia

En la direccion “Y” y “Z” le agregamos un factor de cero “0” y en “X” se le dara un factor
1.053 (K), segun el analisis dinamico debe llegar a un 80% de acuerdo a andlisis estatico

segun a la E-030, para lo cual trabajaremos con el factor ya mencionado y luego se
determinara el mismo procedimiento para la direccion “Y”.

¥ Direccion

b4
Direccion
Mormalizados
b 1.22594 1
Cancelar
fie 0 0
z: 0 0 Ayuda

[utilizar valores normalizados

Descomposicidn segln direcciones
|:| Activar

Creacién de las combinaciones
Combinacidn cuadratica

Activar
1

1

1

Con signo

cqc

Combinacidn de MNewmark

B 0.3 A

Grupo 1
Grupo 2

Grupo 3

20

Figura 130. Factor segun direccion “X” (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia
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¥ Direccién X

Direccidn

Normalizados
L= i} 1]
Cancelar
2 1.3870 1
z: 0 0 Ayuda

[Jutilizar valores normalizados

Descomposiddn segln direcciones
[ activar

Creacidn de las combinadiones
Combinacién cuadratica Combinacién de Newmark

Activar

1

L 0.3 A 0.3

1 Grupo 1
1 Grupo 2

; —
Con signo Grupo 3

caQc T |

Figura 131. Factor segun direccion “Y” (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracién Propia

C. Conversién de cargas a masas
En el andlisis dinamico no trabaja con pesos, trabaja con masas, cuando se modelo el
edificio autométicamente el programa determino el peso propio a su vez determino su masa,
pero se colocO cargas vivas y muertas donde estas no se determinan como masas, para

determinar estas cargas como masas ir a Cargas-conversion (A), y dar click en convertir casos

(B).
v’ Cargas muertas

Ahora seleccionar todo lo que va con cargas muertas (CM) edificio (C), esta carga tiene

un coeficiente de participacion de un 100% (D), menos el peso propio (PP) y agregamos.

v' Cargas vivas

Se hace el mismo procedimiento anterior solo que en este caso tendra un coeficiente
de participacién de 50% lo que se refiere a cargas vivas (CV) lo que se refiere a Cargas vivas
en losas y carga de granizo (D), en azoteas un coeficiente de participacion del 25% y para el
tanque elevado el 100% del coeficiente de participacion.
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¥ Tipo de analisis

Parametros de la conversion

Convertir casos

Tipos de andlisis  Estructura - modelo  Cargas - conversién  Combinacisn -signo Rest 4 |+

Dir, de la masa xHE v z[E

- x

Generar el modelo

Calcular

Direccién de la conversign | Z - ~ | Adjuntar la masa a: |Masa global ~
Modifcar
Casos conver... Dir. delacon... Coeficente Direccién Cason.®
-2 z- 1.000 XYZ Masa global
3 zZ- 1.000 XYZ Masa global
Z- 1.000 X¥YZ Masa global
5 Z- 1,000 XYZ Masa global
[3 - 0,500 XYZ Masa global
7 Z- 0.500 XYZ Masa global
10 Z- 1.000 X¥YZ Masa global
9 Z- 1,000 XYZ Masa global
Elirminar

Cerrar Ayuda

Figura 132. Cargas convertidas a masas segun el coeficiente de participacion (Robot S.A.P.)
Fuente: Elaboracion Propia

D. Combinacién cuadratica completa (CQC)

¥ Tipo de anilisis

Caso: EI

Tipos de andlisis  Estructura -modelo  Cargas - conversign  Combinaddn - signo Res| 4 | *

Modo dominante:

— X

EI Definir

N2 MNombre

Modo dominante

Generar &l modelo

Tipo predeterminado de combinacidn sismica:

cerar || apca

Figura 133. Tipo predeterminado de combinacion sismica
Fuente: Elaboracion Propia

E. Calculo de la estructura

En la verificacion de mensaje de célculo, se debe verificar que no genere errores, si se

generan advertencias se puede pasar por alto, pero es mejor que no suceda ninguno de los

dos, en caso llegara a suceder que existan errores es mejor verificar la estructura y solucionar

para no tener problemas mas adelante.



¥ Mensajes de célculo - X
Mostrar
Nimero de errores:0 MErrores
Nimero de advertendias: 0 Advertendias
Notas
< > Cerrar
Seleccione una linea para resaltar objetos asociados en el modelo de estructura.

Figura 134. Mensaje de célculo (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia

Revisaremos las fuerzas cortantes producidas por el analisis dinamico:

i FX para los FX para los FY para los FY para los
CasoPlanta | FX(tf G (xy,2) (m) FY (tf) MZ (tfm) #;um mﬁnm w;um mm”m
39 1 59.616661 | 6.239400 10.58 38.729094 86.732972 18.318412 41.298249 8.594349 30.134746
39 2 52.757665 | 5.804480 10.37 37.911836 83.534114 33.631242 19.126422 37.524373 0.387463
39 3 45.911167 | 5.602210 10.26 34.231285 75.419639 28.522062 17.389105 34423183 -0.191898
39/ 4 37.626326 | 5.602210 10.26 27.948827 65.021710 26.223500 11.402825 28.267904 -0.319077
39/ 5 27.432295 | 6.078800 9.775 19.212168 43.669517 25.041706 2.390590 19.465463 -0.253295

Figura 135. Cortante dinamico por pisos en X
Fuente: Elaboracion Propia

FXparalos | FXparalos | FYparalos | FY paralos
 CasoPlanta | G (xyz2) (m) FX (tf) FY () MZ (tfm) p,,f:“ & fiimni i pi,,":e. s Lo o i
42/ 1 6.239400 10.58 50.968754 69.552770 117.085887 13.782294 37.186460 13.459939 56.092831
2 5.804480 10.37 48.311467 61.221434 107.888375 29.462150 18.849317 60.507384 0.714050
3 5602210 10.26 43.711556 53.994922 102.606528 26.456129 17.255427 54.352018 -0.357096
42/ 4 5.602210 10.26 35.813177 44236080 84.627046 24232103 11.581074 44801793 -0.565713
5 6.078800 9.775 23.693049 31.513117 47.949677 22.479559 1.213490 31.975115 -0.461998

Figura 136. Cortante dinamico por pisos en Y
Fuente: Elaboracién Propia

3.7.7. Requisitos derigidez, resistenciay ductilidad

3.7.7.1. Control de derivas

A. ETABS

Se deben controlar los desplazamientos laterales que podrian darse cuando la
estructura trabaje fuera de un rango elastico, ya que durante sismos severos la estructura
puede ser sometida al rango inelastico, es por esto que se amplifican los resultados del analisis

lineal asegurando la obtencion de los desplazamientos de un analisis no lineal.

Crearemos una combinacion que tendra por nombre “Derivas” (A), el tipo de
combinacion sera envolvente (B), los casos de carga a usar son los creados para el analisis
dinamico (C), las fuerzas del andlisis dinamico que se utilizan son las que no fueron escaladas

ya que el reglamento menciona que no es necesario considerar esa amplificacion para los
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desplazamientos, la estructura que tenemos es regular por lo tanto los resultados del analisis

deben tener un factor de escala de 0.75 R (D), sabiendo que el valorde Res 7en Xy 6en.
F,q =0.75 %R
Fpgx=0.75%7 =525

Foay =0.75%6 = 4.5

.ﬁ Load Combination Data X

General Data

Load Combination Name [Denvas]

Combination Type Envelope -
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
C Sismo Dinamico X-escalado 5.25 Add
Sismo Dinamico Y-escalado 45 Delete
OK Cancel

Figura 137. Combinacion para derivas, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Revisaremos primero en X, los filtros que utilizaremos seran: como queremos los
valores maximos de la combinacion “Derivas” en combo elegimos “Derivas Max” y en direccion
Hx".

Se muestran las derivas maximas por piso en la fila “Drift” (F).

Story Load Direction Drift Label X Y Z
Case/Combo m m m
EZTE veves SEMax  |X 0.003501 4 95307 19,6461 17.85
Stoy4 Derivas SEMax | X 0.003992 18 11.0307 19,6461 1465
Stoy3 DervasSEMax | X 0003878 18 11.0307 19,6461 1145
Story2 Derivas-SEMax | X 0.002395 4 95307 19,6461 825
Story1 Derivas SEMax | X 0.000453 18 11.0307 196461 505

Figura 138. Derivas “Story Drifts” en X, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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Story Load Drection Dt Label X Y z
Case/Combo m m m
Derivas-SEMax | Y 0.00379 17 14.1092 15.7284 17.85
Story4 Derivas-SEMax  |Y 0.00493 17 141092 15.7284 1465
Story3 |DerivasSEMax Y 0.005088 17 141082 |15.7284 [11.45
Story2 DervasSEMax  |Y 0.002516 17 141082 15.7284 825
Story1 Derivas-SEMax  |Y 0.000177 17 141082 15.7284 505

Figura 139. Derivas “Story Drifts” en Y, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Como podemos observar tanto en “X” y en “Y”, las derivas maximas son inferiores a

0.007.
B. ROBOT S.A.P.
Figura 140. Derivas en Xy Y, ROBOT S.A.P.
CasolPlanta [ UX(mm) | UY(mm) | drUX(mm) | drUY(mm) [ dUX dUY | MaxUX (mm) | MaxUY (mm) | Min UX (mm) | Min UY (mm)
“(c 2073166) 0330694 2073166 0330694  0000411) 0000065  2222508]  044996]  -0.046095  -0.698255
“(c 10146841 10530894| 8073675  10200000)  0002523| 0003187  10595847| 10855192  19%9303| 0259278
“(c 2053976  26656907|  11.907135] 16126213 0003721 0005039  23470914] 27681041 9796575 1031659
“(c UN2M02|  M201452)  12148726] 14544545 0003796  0004545|  37.494773)  43500875| 20945609  25.981068
H(c 490907 51490484 10722208] 10298032 0003351 0003218  50749862)  S5.709507| 31627680 39631249
Fuente: Elaboracién Propia
Como podemos observar tanto en “X” y en “Y”, las derivas maximas son inferiores a
0.007.

3.7.7.2.  Separacion entre edificios

La estructura no tiene edificaciones vecinas, pero necesita una junta que separe la
edificacién en 2 bloques, el bloque 1 con una altura de 16.85 metros y el bloque 2 con 13.80
metros, se calculé en base a la edificacibn de menor altura, ya que hasta ese punto hay

probabilidad de que tengan contacto en caso de un sismo.
§$=0.006%x1,785cm =10.71cm =11cm

A. ETABS

Revisaremos los desplazamientos, los filtros que utilizaremos seran: en casos de carga
“Derivas Max”.

Se muestran todos los desplazamientos tanto en X (UX) y Y (UY).

Figura 141. Desplazamientos maximos, Etabs.

Story Label Unique Name Load ux uy
Case/Combo mm mm
17 63 Derivas SE Max  |45.041 5441
Stoy5 2 4 Derivas SEMax | 43.448 49434
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Fuente: Elaboracion Propia
El desplazamiento maximoen X es 4.67 cmyenY es 6.21 cm. El lado por el que lideran

los bloques esta en direccion Y, por lo tanto, calcularemos la junta en X.

2
Sx = 3 *4.50cm =3.00cm

La junta que separard a los bloques tendra un espesor de 11 cm

B. ROBOT S.A.P
De la Figura 385 obtenemos los desplazamientos maximos, en X es 5.7cmyenY es
5.6 cm.

2
Sx = 3 * 5.08cm = 3.39 cm

3.7.8. Centro de masas y centro de rigidez

Es importante que el centro de masa y el de rigidez estén lo méas cerca posible, porque
las fuerzas sismicas caen en el centro de masas, pero gira alrededor del centro de rigidez, por
lo tanto al no coincidir estos puntos se produce una excentricidad propia causando mayor
torsién en la estructura. Se distribuyeron los elementos estructurales tratando de hacer
coincidir los centros de masas con los de gravedad en cada nivel.
Tabla 25

Excentricidad propia ETABS.
EXCENTRICIDAD PROPIA (m) ETABS

CENTRO DE MASA CENTRO DE
(m) RIGIDEZ (m)
ALTURA EXCENTRICIDAD
PISO (m) X Y X Y PROPIA (m)
5 17.85 5.36 10.72 535 10.86 0.14
4 14.65 5.53 10.15 5.62 10.50 0.36
3 11.45 5.53 10.15 5.62 10.50 0.36
2 8.25 5.60 10.13 571 10.46 0.34
1 5.05 6.01 10.37 6.17 10.65 0.32
BASE  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Tabla 26
Excentricidad propia ROBOT S.A.P.
EXCENTRICIDAD PROPIA (m) ROBOT S.A.P.

CENTRO DE CENTRO DE

MASA (m) RIGIDEZ (m)
EXCENTRICIDAD

PISO  ALTURA (m) X Y X Y SROPIA(im)

5 17.85 608 978 535 866 1.33

4 14.65 560 10.26 535  8.66 1.62

3 11.45 560 10.26 535  8.66 1.62

2 8.25 580 10.37 7.67  9.17 2.22

1 5.05 6.24 1058 4.88 13.11 2.87
BASE 0.00 000 000 000 0.0 0.00

Fuente: Propia
3.7.9. Verificaciéon de regularidad
3.7.9.1. ETABS
A. lrregularidad en altura
v" Irregularidad de rigidez — piso blando

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de las distorsiones en los

extremos del entrepiso.

Existe esta irregularidad si:

deriva, . - .
——>14 (No se aplica al dltimo piso)
derivagiy1y

deriva
> 1.25 . - .
Prom. deriva + 3 (No se aplica a los tres ultimos pisos)
Donde:
deriva : Deriva de piso a verificar.
derivagiyyy : Deriva del piso superior al que se verifica.
Prom. deriva + 3 : Promedio de derivas de los 3 pisos superiores al piso que se
verificara.
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Tabla 27
Verificacion de irregularidad de rigidez — Piso blando en X.

. . L, . L . deriva deriva;,
Piso Combinacién Direcciébn  Deriva derivag.s, >1.4 Prom.derivat 3" 1.25
5 Derivas X 0.0035
4 Derivas X 0.0040 1.14
3 Derivas X 0.0039 0.97
2 Derivas X 0.0024 0.62 0.63
1 Derivas X 0.0005 0.19 0.13
Fuente: Propia
Tabla 28
Verificacion de irregularidad de rigidez — piso blando en .
. . ., . ., . deriva dertvag
Piso Combinacién Direcciébn  Deriva derivag,s, >1.4 Prom.derivat 3" 1.25
5 Derivas Y 0.0038
4 Derivas Y 0.0047 1.25
3 Derivas Y 0.0045 0.95
2 Derivas Y 0.0031 0.70 0.73
1 Derivas Y 0.0011 0.35 0.26

Fuente: Propia
Los valores obtenidos en las columnas son menores a 1.4 y 1.25 respectivamente, por

lo tanto, no tenemos esta irregularidad.

v" Irregularidad de resistencia — piso débil
Segun el R.N.E. 0.30 existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a

80 % de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Existe esta irregularidad si:

rigidez . _ _ _
rigidezgsy <80% (No se aplica al Gltimo piso)
Donde:
rigidez : Rigidez de piso a verificar.
rigidez(,q) : Rigidez del piso inmediato superior al piso que se verifica.
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Tabla 29
Verificacion de irregularidad de resistencia — piso débil en X.

Piso Rigidez (Ton/m) M <80%
rigideziiia
5 11,584.42
4 17,627.26 152.16
3 24,552.15 139.29
2 45,264.78 184.36
1 172,263.51 380.57
Fuente: Propia
Tabla 30
Verificacion de irregularidad de resistencia — piso débil en Y.
Piso Rigidez (Ton/m) _gder)  _ go ey,
rigidezg .1
5 11,435.53
4 14,300.59 125.05
3 17,869.35 124.96
2 35,845.18 200.60
1 495,664.06 1382.79

Fuente: Propia

Todos los valores obtenidos son mayores a 80% por lo tanto no tenemos este tipo de

irregularidad.
v' Irregularidad extrema de rigidez

Segun el R.N.E. 0.30 se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0 es mayor
que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores
adyacentes. La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de las distorsiones en

los extremos del entrepiso.

Esta irregularidad equivale a una irregularidad de rigidez — piso blando, pero en mayor

proporcion, por lo tanto, no tenemos esta irregularidad.

v' Irregularidad extrema de resistencia
Segun el R.N.E. 0.30 existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es

inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Esta irregularidad equivale a una irregularidad de resistencia — piso débil, pero en

mayor proporcion, por lo tanto, no tenemos esta irregularidad.
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v' Irregularidad de masa o peso
Segun el R.N.E. 0.30 se tiene irregularidad de masa (0 peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente.

Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Existe esta irregularidad si:

P No se aplica al tltimo piso
CHI ( p piso)

(i+1)

P; No se aplica al primer piso
OIS ( P primer piso)
P(i-1)

Donde:
Py Masa del piso a verificar.

P41y :Masa del piso inmediato superior al piso que se verifica.

Pi-1y :Masa del piso inmediato inferior al piso que se verifica.

Tabla 31
Verificacion de irregularidad de masa o peso
Piso Pi (kg) Fisqs Bioo1s
Pitq Pi_q
5 189,364.47 1.24
4 153,102.20 0.81 1.00
3 153,102.20 1.00 0.99
2 155,175.80 1.01 0.75
1 206,667.49 1.33

Fuente: Propia
Todos los valores son menores que 1.5 por lo tanto no tenemos este tipo de
irregularidad, aun considerando la azotea y el semisétano.
v Irregularidad geométrica vertical
Segun el R.N.E. 0.30 la configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es
mayor que 1,3 veces la correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio no se

aplica en azoteas ni en sétanos.
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Nuestra edificacion no cuenta con esta irregularidad debido a que todos los pisos tienen
las mismas dimensiones.

v' Discontinuidad en los sistemas resistentes

Segun el R.N.E. 0.30 se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical,
tanto por un cambio de orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud mayor
que 25 % de la correspondiente dimension del elemento.

Nuestra edificacién no cuenta con esta irregularidad debido a que todos los elementos
estructurales resistentes a fuerzas cortantes tienen continuidad verticalmente sin sufrir
desplazamientos.

v Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los elementos
discontinuos segun se describen en el item anterior supere el 25% de la fuerza cortante total,
esta irregularidad equivale a una irregularidad de discontinuidad extrema de los sistemas

resistentes, pero en mayor proporcion, por lo tanto, no tenemos esta irregularidad.

B. Irregularidad en planta
v' Irregularidad torsional
Segun el R.N.E. 0.30 existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (A,,.,), €S mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la misma condicion de
carga (Acy)- Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y solo si el maximo

desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible.

Como nuestras derivas exceden el 50 % del permisible que es 0.0035, entonces
estamos obligados a realizar esta verificacion. El desplazamiento relativo de entrepiso se

calculé como se muestra en el calculo de derivas.

Existe esta irregularidad si:

Amax

> 1.2
M

Donde:

Amax : Desplazamiento méaximo relativo de entrepiso.

Acy  : Desplazamiento relativo de entrepiso del centro de masa.
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Tabla 32
Verificacion de irregularidad torsional en X.

A
Piso Nudo Ay (M) Acy (mm) % >1.2
5 35 11.20 11.02 1.02
4 35 12.77 11.90 1.07
3 35 12.41 11.25 1.10
2 35 7.66 7.13 1.08
1 35 2.29 2.11 1.09
Fuente: Propia
Tabla 33
Verificacién de irregularidad torsional en Y
A
Piso Nudo Ay (M) Acy (mm) A’Z}‘:‘ >1.2
5 3 12.13 10.60 1.14
4 3 15.78 14.30 1.10
3 3 16.28 15.06 1.08
2 3 9.33 8.85 1.05
1 27 0.83 0.70 1.19

Fuente: Propia
v' Irregularidad torsional extrema
Segun el R.N.E. 0.30 existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (A,,4,), €S mayor que 1,5 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la misma condicién de
carga (Acy)- Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y solo si el maximo

desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible.

Esta irregularidad equivale a una irregularidad torsional, pero en mayor proporcion, por

lo tanto, no tenemos esta irregularidad.

v' Esquinas entrantes
Segun el R.N.E. 0.30 la estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20 % de la

correspondiente dimension total en planta.

Nuestra estructura no tiene esquinas entrantes por lo tanto no tenemos esta

irregularidad.
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v' Discontinuidad del diafragma
Segun el R.N.E. 0.30 la estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas
mayores que 50 % del area bruta del diafragma. También existe irregularidad cuando, en
cualquiera de los pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccién
transversal del diafragma con un &rea neta resistente menor que 25 % del area de la seccion

transversal total de la misma direccién calculada con las dimensiones totales de la planta.

El area bruta del diafragma del blogue 1 es 198.75 m2, en el primer nivel tenemos una
abertura para la escalera de 21.16 m2 que viene a ser el 10.65 % del area bruta del diafragma
y Su seccion transversal en ninguna de sus direcciones de andlisis es inferior al 25% de la

longitud en planta, por lo tanto no tenemos esta irregularidad.

v' Sistemas no paralelos
Segun el R.N.E. 0.30 se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de
las direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No
se aplica si los ejes de los porticos 0 muros forman angulos menores que 30° ni cuando los

elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza cortante del piso.

Tenemos porticos que no son paralelos pero el &ngulo que forman es inferior a 30°, por

lo tanto no tenemos esta irregularidad.
3.7.9.2. ROBOTS.A.P.
Se realizaron las mismas verificaciones de regularidad que en ETABS.

A. Irregularidad en altura

v" Irregularidad de rigidez — piso blando

Tabla 34

Verificacion de irregularidad de rigidez — piso blando en X.
. . L . L . deriva dertva;

Piso Combinacion  Direccién  Deriva derivag,s, >1.4 Prom.derivat 3" 1.25

5 Derivas X 0.0034
4 Derivas X 0.0038 1.13
3 Derivas X 0.0037 0.98
2 Derivas X 0.0025 0.68 0.70
1 Derivas X 0.0004 0.16 0.12

Fuente: Propia
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Tabla 35
Verificacion de irregularidad de rigidez — piso blando en Y.

. . L, . L . deriva deriva;,
Piso Combinacién Direcciébn  Deriva derivag.s, >1.4 Prom.derivat 3" 1.25
5 Derivas Y 0.0034
4 Derivas Y 0.0047 1.39
3 Derivas Y 0.0045 0.95
2 Derivas Y 0.0031 0.70 0.75
1 Derivas Y 0.0011 0.35 0.26

Fuente: Propia

Los valores obtenidos en las columnas son menores a 1.4 y 1.25 respectivamente, por

lo tanto, no tenemos esta irregularidad.

v Irregularidad de resistencia — piso débil
El software ROBOT S.A.P. no facilita la obtenciéon de rigidez del diafragma, pero
también se puede realizar esta verificacion con las derivas.

Tabla 36
Verificacion de irregularidad de resistencia — piso débil en X

rigidezg

Piso Rigidez (Ton/m) — <80 %
rigidezg .1
5 12,229.88
4 18,122.34 148.18
3 24,415.29 134.72
2 41,415.29 169.33
1 159,646.27 386.15
Fuente: Propia
Tabla 37
Verificacion de irregularidad de resistencia — piso débil en Y
] o rigidezg
Piso Rigidez (Ton/m) ——————<80%
rigidez 1
5 12,668.78
4 15,685.63 123.81
3 19,002.76 121.15
2 34,218.90 180.07
1 449,544 .93 1313.73

Fuente: Propia
Todos los valores obtenidos son mayores a 80% por lo tanto no tenemos este tipo de
irregularidad.

v Irregularidad de masa o peso
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Tabla 38
Verificacion de irregularidad de masa o peso

: : p; P;
Piso Pi (kg) > 1.5 > 1.5
Piyq i1

5 189,375.95 1.24

4 153,111.48 0.81 1.00
3 153,111.48 1.00 0.99

2 155,185.20 1.01 0.75

1 206,680.01 1.33

Fuente: Propia

Todos los valores son menores que 1.5 por lo tanto no tenemos este tipo de

irregularidad, aun considerando la azotea y el semisétano.

B. Irregularidad en planta

v' Irregularidad torsional

Tabla 39
Verificacién de irregularidad torsional en X.
A
Piso Nudo Ay (MM) Acy (mm) ﬁ >1.2
5 35 12.90 10.08 1.19
4 35 14.02 12.15 1.15
3 35 12.88 11.91 1.08
2 35 8.37 8.07 1.04
1 35 2.22 2.07 1.07

Fuente: Propia7

Tabla 40
Verificacion de irregularidad torsional en Y.
Piso Nudo A Acy (mm) T > 1.2
max (Mm) M cM
5 3 12.13 10.30 1.18
4 3 15.90 14.54 1.09
3 3 16.83 16.13 1.04
2 3 10.46 10.20 1.03
1 27 0.40 0.34 1.19

Fuente: Propia

Los valores obtenidos no superan 1.2, por lo tanto, no tenemos irregularidad torsional.
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3.8. Disefio en concreto armado

3.8.3. ETABS

3.8.3.1. Preferencias del disefio

Los datos que introduciremos son los que se encuentran en el R.N.E. 0.60 y los
demas estan en el A.C.1.

4} Concrete Frame Design Preferences for ACl 318-14 X
tem Description
= el

01 | Design Code ACI 31814 moment resisting frames or special
02 | Muli-Response Case Design Stepby-Sicp - Al el LR X
03 | Number of Interaction Curves 24
04 | Number of Interaction Points 5
05 | Consider Minimum Eccertriciy? Yes
06 | Seismic Design Category D
07 | Design System Omegal 2
08 | Design System Rho 1
09 | Design System Sds 05
10 | Phi (Tension Controlled) 09
11| Phi (Compression Controlled Tied) 07
12 | Phi (Compression Controlled Spiral) 0.75
13 | Phi (Shear and/or Torsion) 0.85

) 14 | Phi (Shear Seismic) B
15 | Phi (oint Shear) 0.85
16 | Pattem Live Load Factor 0.75
17 | Wtiization Factor Limt 1 Explanation of Color Coding for Values

Blue: Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values Black: Mot Defout Valve
Alltems Selected tems All tems. Selected fems. Red:  Value that has changed during
the current session
oK Cancel

Figura 142. “Concrete Frame Design Preferences”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

3.8.3.2. Disefio de vigas

0848 LOZO'E 1OVSS | |,

25¥0'C 6528'C 6526 &

23398 20715 6.5734

Figura 143. Disefio de bloque 1, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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Disefiaremos la viga “Vx101” de seccion 25x25cm2 ubicada en el primer piso, para lo
cual primero verificaremos los requisitos de sismo resistencia para sistemas estructurales de
Pdrticos y Duales tipo 1.

v' A pesar de que las vigas tienen desempefio sismico la carga axial a las que estan
sometidas son muy bajas, por lo tanto, consideramos Pu igual a 0, con lo que se cumple
con la siguiente expresion:

Pu<0.1x*f'cxAg

v' Laluz libre del elemento es mayor que cuatro veces su peralte.
In > 4h
20699 cm > 4 x 25cm = 100cm
v' El ancho del elemento, bw, no es menor de 0,25 veces el peralte ni de 25 cm.
bw > 0.25xh A bw > 25cm
25cm > 0.25 *25cm = 6.25cm A 25 = 25cm
v' El ancho del elemento bw es menor al ancho del elemento de apoyo.

25cm <30cm

Utilizaremos el siguiente filtro en “Label” seleccionamos “B4” que es la viga a disefiar.

Story Label Unique Name Design Section Station Status As Top Combo As min _Top
cm cm*
Story1 B4 130 V 2525 20625 No Message ENVOLVENTE 1.5903
Story1 B4 130 V 2525 62.0238 No Message ENVOLVENTE 1.5903
Story1 B4 130 V 2525 103.4227 No Message ENVOLVENTE 0.8283
Story1 B4 130 V 2525 1448215 No Message ENVOLVENTE 0.8283
Story1 B4 130 V 2525 186.2204 No Message ENVOLVENTE 1.3643
Story1 B4 130 V 2525 2276192 No Message ENVOLVENTE 1.5903
Figura 144. Resumen de disefio de la viga “Vx101” - “Concrete Beam Sumary — ACI 318-
14”, Etabs.

Fuente: Elaboracion Propia
De esta tabla extraemos el area de acero para cada tipo de disefio (flexion, cortante o
torsion) en distintas estaciones (“Station”) de la viga. Las estaciones son secciones de la viga
y nos sirven para saber la demanda del elemento en distintos lugares de la viga, en vigas
conectadas a columnas en ambos extremos las estaciones comienzan en la cara de la

columna y terminan en la cara de la columna del otro apoyo.

A. Disefio por flexiéon

El acero por flexién depende del momento que se esté produciendo en la viga.
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Figura 145. Diagrama de momento flector de la viga “Vx101” (kg*m), Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Extraemos los datos que Etabs calculd para el disefio por flexion.

Tabla 41
Acero en viga “Vx101”.
.. _|Acero Negativo [Acero Positivo Acero Negativo Acero Positivo
Estacion . .
N Necesario Necesario Colocado Colocado
(cm) (cn’) (cn??) (cn??) (cn??)
1| 20.63 2.61 1.59 2 12| 1 12(387|2 %[0 0]258
2| 6202 1.59 1.26 2 121 0 02582 %[0 0]258
3| 103.42 0.83 0.83 2 12| 0 0]|258|2 %»|0 O]|258
4 | 144.82 0.83 0.83 2 121 0 02582 %[0 0]258
5| 186.22 131 1.46 2 12 0 0]|258|2 %»|0 O0]|258
6 | 227.62 2.11 159 2 12| 0 02582 %[0 0]258

Fuente: Propia
Sabiendo que la viga tiene una altura de 25 cm, recubrimiento de 4 cm, estribos de
3/8" (0.95 cm) y el acero longitudinal es de ¥2" (1.27 cm), el peralte efectivo de la seccién

sera:

1.27 cm

d=25cm—(4cm+0.95cm+ >=19.4lcm

Calcularemos el area de acero minimo y maximo, para verificar que el area de acero

a colocar se encuentre dentro de esos rangos.

Acero minimo:

0.7x,/fc 07%,210kg/cm2
= f = 9/ = 0.0024

Pmin =" = TT4200 kg /em2

ASpmin = Pmin *b *d = 0.0024 * 25 cm * 19.41 cm = 1.17 cm2

Acero maximo:

085 fc*py ( E.x E )
= *

p
b fy €.+ Es+ fy
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kg

6

, _ 085210 kg/em2 - 085 0.003 = (2-1 *10 cmZ)
, =

= 0.0217

4200 fg/cm?2 0.003 * (2 1% 106 kg ) + 4200kg
’ ’ cm?2 cm?2
. As’ 2.58
Py = = 0.0053

b*d:250m*19.4lcm

Pp2 = Py + Pp = 0.021 + 0.005 = 0.027
Pmax = Poa * 0.75 = 0.027 * 0.75 = 0.0202

ASpax = Pmax * b *d = 0.0202 * 25 * 19.41 = 9.82 cm?2
Nuestras areas de acero cumplen con los parametros, asegurando que en la viga se
producira una falla ductil.
ASpin < As < ASpax
1.17 cm2 < As < 9.82 cm2
En la siguiente grafica podemos observar que el acero a colocar es mayor que el
necesario, por eso el acero requerido se encuentra dentro del perimetro que forma el acero a

colocar.

5.00
Al

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

-1.000-00 50.00 200.00 250.00

-2.00
-3.00 A2,

1o
—@— As+ necesario As- necesario As- colocado As+ colocado

A2,

Figura 146. Grafica de acero requerido y acero a colocar en viga “Vx101”.
Fuente: Elaboracion Propia

El acero positivo en la cara del nudo es mayor que la mitad (1/2) del acero negativo

proporcionada en esa misma cara, esto se da en ambos extremos.

Al .
Alyy > =5 A AZgy > —

Donde:
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Al,,: Area de acero positivo en la cara del nudo izquierdo (cm2)
Al,_: Area de acero negativo en la cara del nudo izquierdo (cm2)
A2, Area de acero positivo en la cara del nudo derecho (cm2)
A2,_: Area de acero negativo en la cara del nudo derecho (cm2)

3.57 2.58
2.58 > T A 2.58 > T

2.58>1.79 A 258> 1.29

El acero positivo y negativo en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento,

es mayor que un ¥4 del acero maximo positivo y negativo de ambas caras. A1,

As.may.c.

As.men. > 4_
Donde:
Agsmen. - Area de acero menor, positivo o negativo en cualquier seccién de la viga (cm2)
Asmay.c.: Area de acero mayor, positivo o negativo en la cara de los nudos (cm2)

258 > 3.57
' 4

2.58>0.89

Se colocara un bastoén, que reforzard el acero negativo en el apoyo izquierdo este sera
de ¥"de didmetro. Primero hallaremos el punto tedrico de corte, el cual se encuentra entre la
estacion 1y 2, ya que ahi es donde sobrepasa el acero que va a lo largo de la viga (2.58 cm2),
necesitamos encontrar la estacion donde se necesita 2.58 cm2, ya que entre el apoyo

izquierdo y esta estacién se requiere mas acero que el que se colocara a lo largo de la viga.
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Tabla 42
Punto tedrico de corte del bastén en la viga “Vx101”.

Acero negativo necesario

N Estacion (cm)
(cm2)
1 20.63 2.61
X 2.58
2 62.02 1.59

Fuente: Propia
Supondremos que se tiene una funcion lineal y haremos una interpolacion para hallar

el punto tedrico de corte.
x =21.88cm
Como la cara del nudo esta a 20.63 cm del inicio de la viga.
21.88cm —20.63cm = 1.25cm

Tedricamente se requiere que el baston llegue a 1.25 cm de la cara del nudo, pero el
reglamento nos menciona que el refuerzo se debe extender una distancia de d o 12 db (la que
sea mayor) después del punto tedrico de corte, siendo la longitud del baston desde la cara del

nudo hasta donde termina mayor a Id. El diametro de la barra es de 2" (1.27 cm).

d=1941cm
12+ db =12+ 1.27cm = 15.24 cm
Debido a que d > 12db utilizaremos 19.41 cm, la distancia que se extendera el baston

desde la cara del nudo debe ser mayor que Id.
ld <1.25cm+19.41cm
58.35cm < 20.67 cm

Debido a que no se cumple lo anterior el baston se extendera por lo menos una

distancia igual a Id después de la cara del nudo, por proceso constructivo utilizaremos 60 cm.

11/2" 2p1/2"

corridos
60, A

L \‘
1 207 20172 1
corridos
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Figura 147. Refuerzo longitudinal de viga “Vx101”.
Fuente: Propia

v Verificacién del refuerzo

Debemos verificar que el refuerzo sea suficiente para que el momento de disefio sea
mayor al momento de agrietamiento. El centroide en Y es Cy = 12.5 cm y el momento de
inercia bruta Ig = 32,552.083 cm4.

El momento de agrietamiento sera el mismo en toda la seccion de la viga, porque si la
traccion se da arriba o0 abajo Yt sigue siendo el mismo, ya que es una seccidn simétrica.

fr=2/f'c=2210kg/cm2 = 28.98 kg/cm2

frxlg 2898 kg/cm2 *32,552.083 cm4
Yt 12.50 cm
Mcr =0.75Ton*m

Mcr =

= 7547592 kg *x cm

En toda la longitud de la viga solo tenemos dos secciones, por lo tanto tendremos dos
resitencias a momento distintas.

El momento resistente para la seccion del extremo izquierdo es:

25—~

o oo N
25 1881 1383
™

5@1/2"
.0121

Figura 148. Seccion de viga “Vx101”.
Fuente: Propia

OMn =@+ 085 fcxax*bh * (d—%) + QA f,(d —d)

K
m‘lqz 1.21 cm * 25 cm * (18.81 cm) + 0.9 * (2 * 1.29 cm2)

@Mn.ex = 0.9 « 0.85 % 210

kg
cm2
PMn = 226,526.02 kg x cm = 2,27 Ton xm

* 4200

* (13.83 cm)

El momento resistente en el resto de la viga es:
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.25 16

421/2"

Figura 149. Seccion de vigueta en centro de luz.
Fuente: Propia

kg
cm?2

OMn = 1.35Ton*m

Los momentos resistentes de las viguetas son mayores que los momentos de

OMn = 0.9 x (2 x1.29 cm2) * 4200

* (13.83 cm) = 134,826.93 kg * cm2

agrietamiento, en los extremos, cumpliendo con:
PMn = 1.2Mcr
PMn = 1.2Mcr A @OMn = 1.2Mcr
1.2+Mcr =1.2%0.75Ton*m =0.90Ton *m
227Ton*m =2090Ton*m A 1.35Ton*m = 0.90Ton *m

v Control de deflexiones

Debido a que la viga “Vx101” no soporta ni esta ligada a elementos no estructurales,
podemos utilizar la Tabla 23 donde indica los espesores minimos para vigas en los que no es

necesario calcular deflexiones, esta se basa en la longitud de la viga.

Por lo tanto, no es necesario verificar deflexiones.
v Control de fisuras

El momento producido por las cargas de servicio lo extraeremos de la tabla fuerzas en

vigas, pero en combinacion escogeremos “Servicio (CD+CL)".
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Story Beam Unique Name Load Station P V2 V3 T M2 M3
Case/Combo m kaf kof kgf kgf-m kgf-m

Stoy1 B4 130 0.2062 0 |72 0131232 0 |-372.4499
Story1 B4 130 Servicio (CD+CL) | 0.6202 0 -577.941 ] 13.1232 0 |-88.881
Story1 B4 130 Servicio (CD+CL)  1.0342 0 -279.909 0 133232 0 921657
Story1 B4 130 Servicio (CD+CL) | 1.4482 0 87.218 0 131232 0 [1315192
Story1 B4 130 Servicio (CD+CL) | 1.8622 0 384.872 0 133232 0 308429
Story1 B4 130 Servicio (CD+CL)  2.2762 0 596.833 0 13.1232 0 |-175.3206

Figura 150. Fuerzas en vigas “Beam Forces”, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Todas las barras del refuerzo a flexion son de 1/2° (1.27cm), considerando que se

utilizaran estribos de 3/8" (0.95 cm) y un recubrimiento de 4 cm.

1.27 cm

ys=4cm+095cm+ =5.59cm

Debido a que el refuerzo por flexién es a una sola capa ys es igual a dc.

ys =dc =5.59cm

Tabla 43
Valores de Z para distintas estaciones de la viga “Vx101”.
As Momento de servicio| N. barras Fs Act 4

(cm?) (Ton*m) (kg/cm2) (cm2) (kg/cm)
3.87 0.37 3.00 550.85 93.13 4430.58
2.58 0.09 2.00 197.18 139.69 1815.48
2.58 0.09 2.00 204.47 139.69 1882.57
2.58 0.13 2.00 291.77 139.69 2686.40
2.58 0.03 2.00 68.42 139.69 629.99
2.58 0.18 2.00 388.95 139.69 3581.08

Fuente: Propia
Para todas las estaciones se cumple que:
Z <26000kg/cm
Después de realizadas todas las verificaciones introduciremos al programa la cantidad
de acero por flexién a colocar. Para esto crearemos una nueva viga “Vx101 25x25”con las

mismas caracteristicas.
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41 Frame Section Property Data x

General Data
Property Name
Material f'e 210 o | 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3_[
Display Color i‘ Change...
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Curently User Specified
Depth 25 cm
Reinforcement
Width 25 cm
Modify/Show Rebar..
oK
Show Section Properties... Cancel

Figura 151. Propiedades de la seccion “Vx101 25x25”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

La diferencia que tendréa esta seccién de las demas sera que en esta se introducira la
cantidad de acero por flexion en “Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams”.

;ﬁ Frame Section Property Reinfarcement Data X
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars fy 4200 ~
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) fy 4200 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwnites for Ductile Beams
Top Bars 5.59 cm Top Bars at -End 3.87 | em?
Bottom Bars 5.59 Icm Top Bars at J-End [2,58 | em?
Bottom Bars at |-End 2.58 | cm?
Bottom Bars at J-End 258 | em?
0K Cancel

Figura 152. Area de refuerzo por flexién en viga “Vx101 25x25”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Es necesario ingresar la cantidad de acero por flexion en las propiedades de la
seccion, ya que de esto depende el disefio por cortante.

B. Disefio por corte

Las vigas que no tienen desempefio sismico se disefian con los cortantes ultimos de
la envolvente.
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X
| .2304.157
ZOSOI
X

Figura 153. Diagrama de momento flector de la viga “Vx101” (kg), Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Las vigas que pertenecen al sistema sismorresistente de los sistemas estructurales se
disefian en base a la resistencia que ofrecerd el elemento con el acero que se colocara por

flexion.
v Cortante ultimo de disefio

Trabajaremos con los momentos probables que nos da Etabs, damos anti-click en la

viga y obtenemos un reporte del disefio de la viga.

m Concrete Beam Design Information (ACI 318-14) X

Story
Beam

Storyl
B4

STATION
10C

TOP
STEEL

Section Name

BOTTOM
STEEL

V101 25¢25

0.2062 1.1933 0.5900 ~
0.6202 0.2934 0.2934
1.0342 0.2934 0.302¢8
1.4482 0.2934 0.4269
:1.4 O .7 1.8622 0.2934 0.2934
1.4 CM+LT 2.2762 0.5591 0.2781
11.250M+1.2 1.6013 1.1197 5.3300
H 2 0.8103 0.8103 4.7015
0.£103 0.£189 4,315
1.2881 1.4614 4.9435
2.1323 1.6246 5.3779
2.5421 1.6246 5.7312
1.6013 1.1197 5.3300
0.8070 0.8070 4.7015 v
Overwites Summary Flex. Details Shear Envelope
Cancel

Figura 154. Reporte de disefio de la viga “Vx101”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Damos click en “Shear” y obtenemos el resumen del disefio por corte, en donde
revisaremos la capacidad de resistencia a momento por flexion “Capacity Moment”, la cual

depende del area de acero por flexién a colocar “As Long. Rebar”.

Capacity Moment

Long.Rebar | Long.Rebar | Capacity Moment | Capacity Moment
A (Bottom) A (Top) M os Mg
cm? cm? kgf-m kgf-m
Left 258 3.87 24235192 3481.1048
Right 258 2.58 24235192 24235192

Figura 155. Resistencia a momento de la viga “Vx101”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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En esta hoja de resumen también encontramos la cortante Ultima causada por los
momentos probables (Vp), la cortante ultima causada por las cargas de servicio amplificadas
(Vg) “1.25*(CV+CM)” y la cortante ultima de disefio (Vu2).

Design Forces

Factored | Factored Design | Capacity | Gravity
Vi M3 Vi Ve Vg
kgf kgf-m kgf kgf kgf

2304157 | 679.8211 |3971.352| 2852555 |1118.797

Figura 156. Cortante ultima de disefo de la viga “Vx101”, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Extraemos los datos que Etabs calcul6 para el disefio por cortante, en donde
encontramos valores que son una relacion entre el area de acero por cortante (Ast) y el

espaciamiento (s) que se necesita para poder resistir el cortante ultimo de disefio.

Tabla 44
Valores de acero por cortante y espaciamiento de la viga “Vx101
Estacion (m) Ast/ s (cm2/m)

0.21 5.7312
0.62 5.3300
1.03 4.7015
1.45 4.3159
1.86 4.9435
2.28 5.3779

Fuente: Elaboracién Propia

v Estribos en zona de confinamiento

El disefio del refuerzo transversal dentro de la zona de confinamiento es distinto al de
la zona no confinada, la zona de confinamiento se extiende hasta 2d a partir de la cara de la
columna hacia el centro de la luz en ambos extremos. Por lo tanto, la zona de confinamiento

en ambos extremos después de la cara del nudo tiene una longitud de:
2xh=2%25cm=50cm

Debido a que el refuerzo longitudinal es de 1/2” utilizaremos estribos de 3/8" (0.71 cm2),

los estribos tendran 2 ramas, por lo tanto:
Av=2%0.71cm2 = 1.42 cm?2

Para el disefio por cortante en la zona de confinamiento utilizaremos el mayor valor de

Ast/s en los extremos que es 5.7312 cm2/m.
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1.42 cm?2

* = 0.057312 cm2/cm o

Segun el R.N.E. 0.60 menciona que el espaciamiento de los estribos cerrados en la

zona de confinamiento no debe exceder de:

(a) 4 _ 1aem 4.85 cm
4 4

(b) 8 + dbl = 8 G x 2.54cm) =10.16 cm
(C) 24 * dbe = 24 (g x 2.54cm) = 22.86 cm
(d) 30cm

Debido a que el menor es 4.85 cm, utilizaremos 5 cm como espaciamiento de los

estribos en la zona de confinamiento.
s=5cm

La norma exige que para el sistema dual tipo Il el primer estribo debe estar colocado a
no mas de 5 cm, en este caso es el mismo espaciamiento que para el resto de la zona de
confinamiento, por lo tanto, la cantidad de estribos que se colocaran en la zona de

confinamiento sera:

_2*h_2*25cm

= 1=9
S 5cm

e

Tendremos 10 estribos a 5 cm para la zona de confinamiento.
v' Estribos fuera de la zona de confinamiento

El Ast/s de disefio para la zona no confinada es hallado a una distancia de 2h de la

cara del nudo en ambos extremos.
Estacion =021m+2+025m=0.71m
Estacion =2.28m—2+025m=178m

Supondremos que se tiene una funcion lineal y haremos una interpolacion para hallar

su valor.
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Tabla 45
Valores de acero por cortante y espaciamiento de la viga “Vx101”.

Estacion (m) Ast/ s (cm2/m)
0.62 5.3300
0.71 Ast 1
1.03 4.7015
1.45 4.3159
1.78 Ast /s
1.86 1.9435

Fuente: Elaboracién Propia

cm2
Astl/s = 5.19947 A Ast2/s =4.8131 cm2/m

Utilizaremos el mayor que es 5.1994 cm2/m, el espaciamiento entre estribos fuera de
la zona de confinamiento sera:

1.42 cm?2

S = 0.051994 cmzjem _ 2/3tem

Pero el R.N.E. 0.60 menciona que fuera de la zona de confinamiento deben colocarse
estribos espaciados a no mas de d/2.

<d_19.41cm_971
S 5 = > =971cm
s=10cm

La distribucion de estribos fuera de la zona de confinamiento sera a cada 10 cm,

siendo el espaciamiento en la viga 9 estribos a 5 cm y resto a 10 cm.

161" 201/2"
corridos
+——0.60 . /
I}
. e T
IHHHHH||||\\\\\IR\I|I||IHIH\
)
VX 101 (25x25) 201/2"
E] "
%3/8" 9@0.05, Rto.@0.10 corridos
' 2.07 '

Figura 157. Refuerzo longitudinal y transversal de viga “Vx101”.
Fuente: Elaboracion Propia

3.8.3.3. Disefio de columnas

Disefiaremos la columna que se encuentra en la interseccion de los ejes L y 8
(columna L-8"). Esta columna tiene dimensiones de 30x30 cm2. Pero antes verificaremos los

requisitos de sismoresistencia para sistemas estructurales de Pdrticos y Duales tipo |l.
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v' Etabs nos da el Pu al que estara sometida la columna, que sera el mayor obtenido de
todas las combinaciones (Pu = 16,056.95 kg), el cual es menor a lo exigido por el
reglamento

Pu>0.1x*f'c*Ag

k
16,056.95 kg > 0.1 x 210 6752 * (30cm * 30cm) = 18,900.00

La dimension menor de la seccién transversal, medida en cualquier linea recta que

pase por su centroide geométrico, no debe ser menor de 250 mm.
La dimension menor de la seccién transversal, medida en cualquier linea recta que

pase por su centroide geométrico, no debe ser menor de 250 mm.

A. Verificacion de arriostramiento

Verificaremos el arriostramiento por pisos con el indice de estabilidad de entrepiso

Q).

_ @ Pw)*A0

< 0.06
Vus * he

El Pu se consider6 como el peso acumulado desde el ultimo nivel hasta el nivel en
analisis de la carga viva y carga muerta amplificada con la combinacién en la que alcanzan su
maximo valor (1.4*CM+1.7*CV). El Vu es la fuerza de sismo con la que se obtiene A0 que es
el cortante dinamico amplificado por 0.75*R acumulado desde el ultimo nivel hasta el nivel en
analisis. AO es el desplazamiento relativo de entrepiso hallado como se indica en el calculo de

derivas. he es la altura de entrepiso

Tabla 46
Valores de estabilidad de entrepiso “Q” en X.
Piso He (m) Pu (i;‘;m' AX (cm) Vx (kg) Q

5 3.2 337674.12 1.23 149194.77 0.0087
4 3.2 735326.06 1.35 208227.16 0.0149
3 3.2 1347029.17 1.23 256221.71 0.0202
2 3.2 1827175.43 0.70 299002.27 0.0134
1 5.05 1800795.78 0.18 325469.53 0.0019

Fuente: Elaboracion Propia
Todos los valores de Q son menores a 0.06 por lo tanto todos nuestros entrepisos son

arriostrados en X, sin desplazamiento lateral.
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Tabla 47
Valores de estabilidad de entrepiso “Q”en Y.

Piso He (m) Pu(i;;jm' Ax (cm) Vx (kg) Q
5 3.2 337674.12 1.55 155973.84 0.0105
4 3.2 735326.06 1.87 214222.82 0.0201
3 3.2 1347029.17 1.79 263436.54 0.0286
2 3.2 1827175.43 1.04 3061754.70 0.0194
1 5.05 1800795.78 0.08 320296.87 0.0009

Fuente: Elaboracion Propia
Todos los valores de Q son menores a 0.06 por lo tanto todos nuestros entrepisos son

arriostrados en Y, sin desplazamiento lateral.

B. Efectos de esbeltez
La columna esquinera C1 del primer piso esta arriostrada en X y Y, con dimensiones
de 30x30 cm2 y la altura de entrepiso es de 5.05 m. En una de las caras de la columna paralela
al eje X intercepta una viga de 50 cm de peralte y la otra cara esté libre, solo se tomé en cuenta
la altura de losa (h=20 cm) que rodea la columna, por lo tanto, la longitud libre de la columna
en X sera:

lux =5.05m—0.20m =4.85m

En una de las caras de la columna paralela al eje Y intercepta una viga de 25 cm de

peralte y la otra cara esta libre, se tomaron las mismas consideraciones que en X.
luy =5.05m—-0.20m=485m

Debido a que la columna es cuadrada en ambas direcciones se tendra el mismo radio
de giro.

r=03%0.30m=0.09m
El indice de esbeltez en ambos sentidos es el mismo:

k*lu_1*4.85m
r  0.09m

= 53.89

Los momentos a los que esta sometido la columna en X en sus extremos son 389.22

kg*my 365.42 kg*m, por lo tanto, el limite del indice de esbeltez en X es:

34—12 (M1x> 34—12 (—389'22 kg * m) 21.22
—_ £ = — * = .
M2x 36542 kg *m
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Debido a que el indice de esbeltez de la columna sobrepasa el limite de esbeltez en X,

nuestra columna es esbelta en X.

Los momentos a los que esta sometido la columna en Y en sus extremos son 327.52
kg*my 152.11 kg*m.

M1ly 327.52kg*m
)-si- (A

34— 12 =816
i (MZ 152.11 kg * m)

Debido a que le indice de esbeltez de la columna sobrepasa el limite de esbeltez en Y,
nuestra columna es esbelta en Y. Debido a que nuestra columna es esbelta debemos disefiarla

para soportar los momentos magnificados equivalentes a un analisis de segundo orden.
v" Momentos magnificados
El valor de fd varia de 0.5 a 0.6 en estructuras convencionales, utilizaremos 0.6 que
es el valor mas critico ademas de ser recomendado por algunos autores.
04

Ig = 17 = 67,500 cm4

I:r‘lgz * 67,500 cm4

El = =
1+ pd 1406
EI = 3,668,129,739 kg/cm?2
C 0.6 + 0.4 (Mlx) 0.6 + 0.4 (389'22kg*m) 1.03 > 0.4
= U. Ao = U. ¥ | —— | = 1. .
m M2x 36542 kg *m =

M1 32752 kg *m
y)=0.6+ . *(—g

Cmy = 0.6 + 0.4 =146 > 04
my 04 (M2y 152.11 kg * m) =

m?xEl  m?=x3,668,129,739 kg/cm2

Pc = = = 153,907.92 k
¢ (k * lu)? (1 %485 cm)? g
s _ Cmx _ 1.03 =119 > 1.0
T _Pu T 1605695kg -
0.75  Pc 0.75  153,907.92 kg
Snsy = tmy __ _ 1.46 =1.70 > 1.0
YT _Pu T 1605695kg =
0.75 * Pc 0.75 % 153,907.92 kg
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Para hallar los momentos magnificados utilizaremos el mayor momento al que esta
sometido la columnaen Xy Y.

Mcx = M2x * dnsx = 389.22 kg * m * 1.19 = 463.89 kg * m
Mcy = M2y % énsy = 327.52 kg *m x 1.70 = 555.93 kg * m

Estos momentos se deben encontrar dentro del diagrama de interaccién, de la

columna.

C. Disefio por flexocompresién
Etabs nos da los diagramas de interaccién de las columnas, dando anti-click en la
columna después de que el programa ha disefiado, nos saldra una ventana que contiene la

informacion de disefio de la columna:

m Concrete Column Design Information (ACI 318-14) X
Story Story1 Section Name Ca0x30
Column Cs
COMBO STATION CAPACITY MAJOR SHEAR MINOR SHEAR
ID LOoC RATIO REINFORCEMENT REINFORCEMENT
F:1.4 CM+1.7 0.0000 0.065 0.0000 A
F:1.4 CM#1.7 2.2750 0.058 0.0000
F:l.4 CM+1.7 4.5500 0.051 0.0000
F:1.25CM+1.2 0.0000 0.363 2.5110
F:1.25CM+1.2 2.2750 0.362 2.5110
F:1.25CM+1.2 4.5500 0.382 2.5110
F:l1.25CM+1.2  0.0000 0.14% g 2.0240
F:1.25CM+1.2 2.2750 0.138 0.%¢ 2.0840
F:1 4 0.132 2.0840
F:0 C 0.412 2.5110
0.413 2
2. v

Overwrites Interaction Summary Flex. Details Shear Joint Shear B/C Details Envelope
Cancel

Figura 158. Informacion de disefio de la columna, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Damos click en “Interaccién” y nos saldra una ventana con los diagramas de

interaccion.
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Section C30x30 (ACI 316-14) Station 4.5

D) Show Fiber Model Dats

30 rteraction Suface

P (kgf)

2500 25 50 75 100125E43
M (kgf-m)

[0 Superimpose Dashed Fier Cuve

Note: Compression s postive i the fomn

Dore.

Figura 159.

Diagrama de interaccion de la columna C1 30x30cm2, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Para hacer el diagrama de interaccion Etabs toma en cuenta ademas de las

dimensiones de la columna el area de acero que se ingresoé al definir la seccién, esta columna

tiene 4 varillas de %4, una cuantia de 1.26%. Copiaremos los datos del diagrama de interaccion

de diseno (“Include Phi”) y del diagrama de interaccion nominal (“Exclude Phi”), que es el

mismo tanto en X y Y, para graficarlos en Excel.

A la tabla de fuerzas de disefio le pondremos filtros para obtener las fuerzas a las que

sera sometida la columna “C30x30” del primer piso en cada combinacion de disefio en

diferentes estaciones.

Story
Story1 cé
Story1 Cé
Story1 ce
Story1 C6
Story1 ce
Story1 cé
Story1 ce
Story1 cé
Story1 ce
Story1 cé
Story1 ce
Story1 cé
Story1 ce
Story1 cé
Story1 ce
Story1 cé
Story1 ce
Story1 cé
Story1 (o3
Story1 cé
Story1 ce
Story1 ce

Column

Load Combo

F14CM+1.7CV-1 )

F:1.4CM+1.7CV-1
F:1.4 CM+1.7CV-1
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C.
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C.
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C.
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C.
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C.
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C.
F:1.25CM+1.25C..
F:1.25CM+1.25C.

2275
4.55
0
2275
455
0
2275
455
0
2275
455
0
2275
4.55
0
2275
455
0
2275
455
0

Station
m

P
kaf
-7407.289
6643653
-5880.017
12472.849
13154.667
13836.484
12472.849
13154.667
13836.484
12472.849
13154.667
13836.484
12472.849
13154.667
13836.484
-25559.11
-24877.292
-24195.475
-25559.11
-24877.292
-24195.475
-25559.11

V2
kgf
14.667 5.021
14667 5021
14.667 5.021
103.925 17.858
-76.726 9.181
-76.726 9.181
-76.726 17.858
103.925 9181
103.925 9.181
103.925 9181
-76.726 17.858
-76.726 17.858
-76.726 -9.181
103.925 17.858
103.925 17.858
103.925 17.858
-76.726 -9.181
-76.726 9181
-76.726 17.858
103.925 9181
103.925 9.181
103.925 9181

v3 T
kgf-m

ket
3367 18.3298
3367 6.9061
3367 45175
6.3247 63.8943
6.3247 £7.1674
6.3247 -104.8645
6.3247 -32.8163
6.3247 78.506
6.3247 96.4638
6.3247 63.8943
6.3247 £7.1674
6.3247 -104.8645
6.3247 -328163
6.3247 78.506
6.3247 96.4638
0515 63.8943
0515 671674
0515 -104.8645
0515 -328163
0515 78.506
0515 96.4638
0515 63.8943

M2
kgf-m

M3
kgf-m
104.6236
71.2561
37.8885
364.8633
£.2088
-108.6336
364.8633
£.2088
-108.6336
-180.0873
1291074
1696548
-180.0873
1291074
169.6548
3648633
£.2038
-108.6336
3648633
£.2088
-108.6336
-180.0873

Figura 160. Fuerzas de disefio de la columna C30x30 del primer nivel, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Copiar las combinaciones de carga axial y momento tanto en X y Y, los cuales

graficaremos con el nombre de P-M2 y P-M3.
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Diagrama de interaccion X-X

200000.00

Carga axial(kg)

-15000.0a.0000.0685000. 0 t5(0G500).0000.00.5000.00

-100000.00
Etabs Nominal
Etabs disefio

Figura 161. Diagrama de interaccion uniaxial X-X de la columna C1 (ey=0), Excel.
Fuente: Elaboracién Propia

Todas las combinaciones de carga axial amplificada y momento amplificado a los que
sera sometida la columna en X se encuentran dentro del diagrama de interaccién de disefio,

incluido el momento de 2do orden causado por la esbeltez en X combinado con el Pu.

Diagrama de interaccion Y-Y

200000.00

5000.0010000.0015000.00

~.Carga axial(kg)

-100000.00
Memeniikgam)

Etabs Disefio

Figura 162. Diagrama de interaccion uniaxial Y-Y de la columna C1 (ex=0), Excel.
Fuente: Elaboracion Propia

Todas las combinaciones de carga axial amplificada y momento amplificado a los que
sera sometida la columna en Y se encuentra dentro del diagrama de interaccién de disefio,

incluido el momento de 2do orden causado por la esbeltez en Y combinado con el Pu.
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Todas

De los datos extraidos por Etabs tenemos que para flexion uniaxial tanto en X como en

Falla por compresién pura:
Resistencia nominal: Pon = 165,050.71 kg
Resistencia disefio: 0.80 * @ x Pon = 115,535.50 kg
Falla balanceada:
Resistencia nominal: Pn = 60,539.36 kg y Mn = 9,735.25 kg
Resistencia disefio: @ * Pn = 42,377.55 kg y Mn = 6,814.67 kg
Falla por traccion pura:
Resistencia nominal: Pn = 47,690.23 kg
Resistencia disefio: @ * Pn = 42,921.20 kg

Etabs nos da los diagramas de interaccion en 3D, que incluye flexion uniaxial y biaxial.

las combinaciones de carga axial amplificada y flexion amplificada a las que sera

sometida la columna se encuentran dentro del diagrama de interaccion de disefio.

Figura 163. Diagrama de interaccién de disefio biaxial, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 164. Corte en X (Momento) del diagrama de interaccion de disefio biaxial, Etabs.

Fuente: Elaboracion Propia
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En ambas gréficas la linea morada esté posicionada a 45° del eje Xy Y.

D. Resistencia minima a la flexién

Etabs nos da dos valores, uno para cada direccién hubo casos en los que las columnas
muestran “N/A” (no aplicable) en una direccion y en la otra un valor, pero es porque en ese
nudo solo concurrian vigas en una direccion, eso significa que en el otro sentido no se aplica
esta verificacion, asi que no hay problema. Pero cuando sale “S/O” significa que la seccién no

cumple con los requerimientos, por lo tanto, debemos cambiar las dimensiones.

M
Etabs nos da los valores de 1.2 * % los cuales deben ser menores a 1, entonces se

debe cumplir:
1 > Mnv
12%—2>=12+%
1.2 > Mnc

> Mnv
1>1.2+%
Y Mnc

También debemos cumplir con los requerimientos del disefio de nudos que se realizara

mas adelante.

Figura 165. Seccion de columna 30x30 cm2, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

En el eje 2 mide 30 cm y en el eje 3 mide 30 cm con una cuantia de 1.26% (4¢3/4).

(6/5)*(Beam/Column) Capacity Ratios

Major Ratio | Minor Ratio
0.533 0.544

Figura 166. Informacion de disefio columna fuerte viga débil C1 con seccién 30x30 cm2,
Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Los valores son inferiores a 1 por lo tanto se cumple con la resistencia minima a flexion

de la columna, demostrando que se produce el efecto columna fuerte viga débil.
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E. Disefio por cortante
Al igual que en las vigas revisaremos el disefio por cortante, en donde nos dara dos

valores de disefio por cortante, uno es el obtenido del eje X y el otro del eje Y.

Figura 167. Disefio por cortante en columnas, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

Utilizaremos el mayor valor que es 0.025 cm2/m debido a que este disefio satisface los
requisitos de las combinaciones de carga de disefio incluyendo efectos de sismo, solo

verificaremos que el refuerzo no sea inferior a:
s*xbcxf'c

Ash = 0.09
fyh

El recubrimiento es de 4 cm y el diametro de estribos es 3/8” (0.95 cm), la distancia de

centro a centro de estribo (bc) es:

0.95cm
bc:30cm—2*<4cm+ )=21.05
kg
Ash be* f'c 21.05cm * 210 5
— = 0.09 * = 0.09 % X = 0.095cm2/cm
4200 —9_
cm?2

El mas critico es 0.095 cm2/cm.

Debido a que el refuerzo longitudinal es de 3/4" utilizaremos estribos de 3/8" (0.71 cm2),
ya que las dimensiones son cortas y el ndcleo no tiene dimensiones superiores a 35 cm, los

estribos tendran 2 ramas, por lo tanto:

Av=2%0.71cm2 = 1.42 cm?2

1.42 cm?2

=—————=1505
S 0.095cm2/cm o
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Este espaciamiento puede ser utilizado a lo largo de toda la columna si es menor que

los espaciamientos requeridos.
v' Estribos en zona de confinamiento

El disefio del refuerzo transversal dentro de la zona de confinamiento (Lo) es distinto

al de la zona no confinada, la zona de confinamiento se extiende hasta el mayor de:

a) La mayor dimensién de la seccién, 30 cm.

Ln 505 cm—-25cm
by = =222 _80cm

6 6
c) 50cm

Debido a que el mayor es 80 cm:
Lo=80cm

El R.N.E. 0.60 menciona que el espaciamiento de los estribos cerrados en la zona de

confinamiento no debe exceder de:

b _ 30
a) 3= 3cm:100m

b) 6 xdb.longitudinal = 6 * G * 2.54) =11.43cm
c) 10cm

Debido a que el menor es 10 cm, utilizaremos para la zona confinada:
s=10cm

La norma exige que para el sistema dual tipo Il el primer estribo debe estar colocado a
no mas de 5 cm, en este caso no es el mismo espaciamiento que para el resto de la zona de
confinamiento, por lo tanto, la cantidad de estribos que se colocaran en la zona de

confinamiento sera:

N_LO—S_SOcm—Scm_75 8
e~ s 10em 77

Tendremos 1 estribo a 5 cm y 8 a 10 cm para la zona de confinamiento.
v' Estribos fuera de la zona de confinamiento

El espaciamiento minimo entre estribos fuera de la zona de confinamiento es:
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a) 10 * db.longitudinal = 10 * G * 2.54) = 19.05cm
b) 25cm

En este caso el espaciamiento menor es el calculado anteriormente 15.05 cm, por lo

tanto, el espaciamiento entre estribos fuera de la zona de confinamiento sera:
s=15cm
El primer estribo se colocara a 5 cm, la distribucién de estribos sera la siguiente:

1@ 0.05m;8 @ 0.10m; Rto @ 0.15m

PRIMER PISO

£ @3/8",1€20.05,
0.10,
r@0.15 cfe

Figura 168. Refuerzo longitudinal y transversal de columna “C1”.
Fuente: Elaboracion Propia

3.8.3.4. Disefio de nudos

Etabs calcula la resistencia ultima del nudo y la resistencia de disefio del nudo, el
resultado que nos da es la ratio de estas dos fuerzas, el cual debe ser inferior a 1, se observan
los valores en la pantalla, pero en el cuadro de informacion de disefio también podemos

encontrar estos valores en “Joint Shear Details”.

Joint Shear Design

Joint Shear | Shear Shear
Ratio Viute V.,
kgt kgt

Major Shear, V2 0.408 21589778 | 52910.608
Minor Shear, Vs 0.936 49513.763 | 52910.608

Figura 169. Informacion de fuerzas cortantes del nudo, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Las fuerzas de disefio al corte son mayores que las fuerzas ultimas, por lo tanto,
tenemos una ratio inferior a 1. Verificaremos si el nudo es capaz de soportar la fuerza cortante

ltima, en cada direccion, en el eje 2 mide 40 cm y en el eje 3 mide 45.

Vi, =21,589.78 kg A V3 = 49,513.76 kg
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Nu = Pu = 15,523.69 kg

Nu
V. =0.53 % f'c*(1+—)bw*d

140 x Ag
= 0.53 210 15,523.69 kg )45 34 12,474.95 k
= * * = .
Vea 140 * (40cm * 45cm) cm cm ’ g
= 0.53 210 1552369 kg )40 39 12,719.55 k
= * * = .
Ves T 120 % (40cm = 450my) *0 M7 em =14 g
|4
oz =V
Ve, > 21,589.78 kg 12,474.95 kg = 12,924.79 k
22 gg  1oH/4Iokg = 1292479 kg
49,513.76 kg ~
> "9 12719.55 kg = 45,531.93 kg
0.85
Av %4 12,924.79 k
o2 g _ =0.09cm2/cm
sz fyxdy 4200 kg 34
Av V. 45,531.93 k
S g _ = 0.28cm2/cm

s3 fyxds 4200 % kg 39

Como se estéa disefiando el nudo para resistir la cortante ultima, solo debemos
verificar el refuerzo transversal con la siguiente formula:
sxbcxf'c

Ash = 0.09
fyh

El recubrimiento es de 4 cm y el didametro de estribos es 3/8” (0.95 cm), la distancia de
centro a centro de estribo (bc) es:

0.95 cm
bc, =40cm — 2 * <4cm + ) = 31.05cm
0.95cm
bc; =45cm — 2 * (4cm + ) = 36.05cm
kg
Ash, be, * f'c 31.05 CTH*ZlOT
= 0.09*—h= 0.09 * E =0.14cm2/cm
S2 fy 4200
cm2
kg
Ash; bes + f'c 36.05 cm * Zlom
= 0.09 * o - 0.09 * k =0.16 cm2/cm
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Utilizaremos el refuerzo transversal que exige mayor demanda:
Av,
—=0.14cm2/cm
S2

Av,
—=0.16cm2/cm
S3

Debido a que el refuerzo longitudinal es de 3/4” utilizaremos estribos de 3/8" (0.71 cm2),

utilizaremos el minimo nimero de ramas, las cuales no pueden estar separada a mas de 35

cm.
31.05cm
N°ramas, = ———+ 1 = 1.89 ramas = 2 ramas
35cm
36.05cm
N°ramas; = ————+ 1 = 2.03 ramas = 3 ramas
35cm

Av2 =2%0.71cm2 = 1.42 cm?2
Av3 =3%0.71cm2 = 2.13 cm?2

1.42 cm2

527014 cm2/cm = 1020 cm
2.13 cm?2

537016 cm2/cm = 13.31cm

El espaciamiento que utilizaremos para el refuerzo transversal del nudo sera de 10

cm, ya que los espaciamientos minimos son mayores.

s=10cm

JiLd

Espaciamiento en el nudo
b3/8 @ 0.10 0.05

oo T

wzt] [T 1

%00

s

Figura 170. Refuerzo transversal en el nudo.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.8.3.5. Disefio de muros estructurales

A. Discretizacion de muros

La discretizacion de muros es un enmallado de elementos finitos que se hace en los
elementos Shell, lo aplicaremos en los muros estructurales para tener resultados més exactos.
Este proceso se pude realizar en el modelamiento, pero como provoca un mayor proceso de

célculo volviendo mas pesado al programa se recomiendo dejarlo para el final.

Se recomienda que las mallas estén conformadas por cuadrados de 25 cm 0 30 cm, el
muro del primer piso que se encuentra en el eje 1 “PL-1" tiene una altura de 5.05 m y tiene

una longitud de 4.22 m, asi que el numero de divisiones sera:

4.22m 17 A 5.05m 20
0.25m 0.25m
Divide Selected Shells d
O Cookie Cut Floor Objects at Selected Frame Objects
() Cookie Cut Floor Objects at Selected Joints at Degrees
@ Dhvide Guadaterals/Triangles into 7 | by [20 Areas
O Divide Quadilaterals/Triangles at
oK Close Apply

Figura 171. Discretizacion de elementos Shells, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

L=

Figura 172. Muro estructural discretizado, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

B. Disefio por cortante
En el resumen de disefio del muro estructural obtenemos el refuerzo por corte, el cual

es equivalente a la cuantia horizontal minima (0.0025).
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Shear Design

Station 1D Rebar Shear Combo P.
Location em*/m kgf

Top Leg1 8.75 W;1.25CM+1.25CV+1CSX | 135825.715
Bottom | Leg1 | B.75 | W;1.25CM+1.25CV+1CSX | 118560.193

El &rea de acero horizontal la obtendremos con la altura del muro, multiplicandola con

el acero de refuerzo por cortante que es 8.75 cm2/m.

cm?2
Ast = 5.05m = 8.757 = 44,19 cm2

Para varillas de ¥2" (1.29 cm2)

44,19 cm?2
N.varillas = ——— = 34.25 barras = 36 barras
1.29 cm?2

Debemos redondear a un nimero par por que seran dos capas 18 barras en cada

una, el espaciamiento sera:

_ 505 cm

S¢ = T 28.06 cm = 0.25m

Utilizaremos un espaciamiento de 25 cm lo que nos queda el siguiente refuerzo
horizontal en cada capa: 21 barras de 1/, @ 25 cm ( Ast = 26.60 cm2)
Verificaremos la cuantia:

_ 26.60 cm2 * 2
" 505c¢m*35cm

on = 0.0030 > 0.0025 = pp min

La cuantia horizontal es superior a la minima.

C. Disefo por flexocompresién
Nos fijaremos en los valores de ¢, daremos anti-click en la placa y nos dara el

resumen de disefio de la placa.

Boundary Element Check (Part 2 of 2)

C Depth C Limit
cm cm

Not Required = Not Required
Not Required ' Not Required
58.7937 93.8689
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Como podemos observar C Depth es menor que C limite, lo que quiere decir que no
necesitamos elementos de borde, aun asi, se consideraron elementos de borde ya que estos

son columnas las cuales cumplen con otras funciones.

El area de acero requerido es 53.21 cm2 el cual obedece a una cuantia minima de
0.0025, debido a que los elementos de bode ya tienen su acero distribuido, distribuiremos
acero en el alma de la placa con la cual obtengamos una cuantia superior a la minima pero

gue sea cercana a esta.

La longitud del alma de la placa descontando ndcleos es de 2.22 m y el espesor de

0.35 m, el area minima de acero seria:
As =222 cm 35 cm % 0.0025 = 19.46 cm?2

Debido a que el espesor es mayor a 20 cm utilizaremos 2 capas conformadas por

barras de %', por lo tanto, el nUmero de barras en cada capa seré:

N.b _ 1040 am2 45 ~ 8 barrasde 1/, @25 cm (As = 10.13cm2)
. ClTT'aS—l.chmz*z— . =~ arras ae 2 cm S = . cm

La cuantia vertical minima sera:

hm
Pvmin = 0.0025 + 0.5 * (2.5 - E) * (pp — 0.0025) > 0.0025

505 cm

) * (0.0030 — 0.0025) > 0.0025

Pomin = 0.0028 > 0.0025

128.58 cm?2

= m = 0.0072 > 0.0025 = pymin

Py

La cuantia vertical es superior a la minima, modificaremos nuestra placa “PL1” con la
herramienta “Section Designer”, le daremos a nuestra placa y las columnas de borde el acero

requerido.
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Section

File

it View Draw Select Display

A0/ QQAQAAQY OB

Ready

OK

Cancel

Figura 173. Placa “PL-1” en “Section Designer”, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

En el resumen de disefio de la placa podemos observar el valor de la relacion
demanda/capacidad (D/C) el cual debe ser inferior a 1.

Flexural Design for P, M; and M,

Station DIC Flexural P. M, M,
kgf kgf-m kgf-m
W:1.25CM+1.25CV+1CSY | 266857.841

W:1.25CM+1.25CV+1CSX | 277486.04

Top 0.252
Bottom | 0.255

-24907.6361 | -338028
6882.7268 | -635230

M3

Figura 174. Diagrama de interaccion de disefio de la placa “PL-1”, Etabs
Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que se cumple:

hm 505 cm

—=——=120<2
Im 42241 cm 0=

La cuantia vertical debe ser superior a la horizontal:

Py = Pn
0.0072 = 0.0030
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Figura 175. Detalles de placa “PL-1", Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

3.8.3.6. Disefio de losas aligeradas

Las losas aligeradas se disefian como vigas T, en el caso de haber pafios contiguos se

consideran vigas continuas.

A. Disefio por flexiéon

El andlisis de las viguetas no abarca un disefio sismorresistente, por lo tanto, no
contempla las fuerzas sismicas debido a que estas no representan una demanda considerable
para las viguetas ya que son absorbidas por los pérticos, la combinacion mas critica y con la
que se disefaran las losas es 1.4*CM+1.7*CV. Disefiaremos una losa que tiene dos pafios
contiguos, los cuales se encuentran entre los ejes 6 y 8, y tienen una longitud de 3.08 my 3.29

m respectivamente.

1077
6736

;

1
258 afs

4_-—-—'-/:-

Figura 176. Diagrama de momento flectores de pafio 1y 2, Etabs
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 48

Acero en vigueta del pafol

.. |Acero Negativo| Acero Positivo Acero Negativo Acero Positivo
N Estacion Necesario Necesario Colocado Colocado
(cm) (cn¥?) (cn¥) cny) (cm?)

1| 1250 0.00 0.11 1 38/ 0 0107 1 38| 0 O0]|071
2 | 59.67 0.00 0.43 O OO0 O|jO|1 38,0 O0]|071
3 | 106.83 0.00 0.47 O OofO0O O|JO|1 380 O0|071
4 | 154.00 0.00 0.44 0O OO0 O|jO|1 38,0 O0]071
51| 201.17 0.00 0.27 O O(0O O|JOoO|1 380 O0|071
6 | 248.33 0.38 0.00 1 12/2/0 0(13| 1 38| 0 0 |071
7 | 295.55 0.87 0.00 1 1/2l 0 013 1 38| 0 0 |071

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 49

Acero en vigueta del pafio2

Acero Negativo |Acero Positivo
N |Estacion Necesario |Necesario Acero Negativo Colocado |Acero Positivo Colocado
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

1 12.50 0.86 0 1 1/2] 0 0 (129 1 3/8f 0 0 [-0.7

2 55.93 0.39 0 1 1/2] 0 0 (129 1 3/8( 0 0 [-0.7

3 99.36 0 0.27 0 0 0 0 0 1 3/8| 0 0 [-0.7

4 | 142.79 0 0.47 0 0 0 0 0 1 3/8| 0 0 [-0.7

5 | 186.21 0 0.49 0 0 0 0 0 1 3/8| 0 0 [-0.7

6 | 229.64 0 0.49 0 0 0 0 0 1 3/8| 0 0 [-0.7

7 | 273.07 0 0.47 0 0 0 0 0 1 3/8| 0 0 [-0.7

8 | 316.50 0 0.13 1 3/8| 0 0 (0721 1 3/8[ O 0 [-0.7
Fuente: Elaboracién Propia
El peralte efectivo se consideré como 17 cm.
Acero minimo:

0.7*./fc 07%,210kg/cm2
min = f = 9/ = 0.0024
fy 4200 kg/cm?2
ASpmin = Pmin *b *d = 0.0024 * 10 cm * 14 cm = 0.34 cm2
Acero maximo:
085 f'c* By E.* Es
Pp = * ( )
fy ExEs+ fy
0.003 » (2.1 + 106 XL
0.85 %210 kg/cm2 * 0.85 ' . cm2 0.0217
Pp = * =0.
4200fg/cm2 0.003 * (2.1 « 106 <9 ) 1 4200kg
cm?2 cm2

Pmax = Pp * 0.75 =0.021 x 0.75 = 0.016 cm?2
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ASmax = Pmax *b *d = 0.016 x 10 * 14 = 2.24 cm?2
Nuestras areas de acero cumplen con los pardmetros, asegurando que en la viga se
producira una falla ductil.
ASmin < As < ASpax
0.34 cm2 < As < 2.24 cm?2
En la siguiente grafica podemos observar que el acero a colocar es mayor que el
necesario, por eso el acero requerido se encuentra dentro del perimetro que forma el acero a

colocar.
1.50
A2,
1.00 Al
0.50

0.00

o\,SO\‘ 100 150 2 250 300 350
-0.50 *—

A2,

100 Alss

—@— As+ necesario As- necesario As- colocado As+ colocado

Figura 177. Grafica de acero requerido y acero a colocar en el pafio 1.
Fuente: Elaboracién Propia

1.50
1.00
0.50
0.00

0 50 150 200 250 H/crn/ 350

-1.00

—@— As+ necesario As- necesario As- colocado As+ colocado

Figura 178. Grafica de acero requerido y acero a colocar en el pafio 2.
Fuente: Elaboracion Propia

El acero positivo en la cara del nudo es mayor que la mitad (1/2) del acero negativo

proporcionada en esa misma cara, esto se da en ambos extremos.

Al A2
Alyy > A AZgy > —

Donde:
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Al,,: Area de acero positivo en la cara del nudo izquierdo (cm2)
Al,_: Area de acero negativo en la cara del nudo izquierdo (cm2)
A2, Area de acero positivo en la cara del nudo derecho (cm2)

A2,_: Area de acero negativo en la cara del nudo derecho (cm2)

1.29 cm?2 0.71 cm?2
0.71 cm2 > — A 071 cm2 > —

0.71> 0.65 A 0.71 > 0.36

El acero positivo y negativo en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento,

es mayor que un ¥4 del acero maximo positivo y negativo de ambas caras. A1,

As.may.c.

As.men. 4

Donde:

Agmen. - Area de acero menor, positivo 0 negativo en cualquier seccion de la viga

(cm2)
Asmay.c.: Area de acero mayor, positivo 0 negativo en la cara de los nudos (cm2)
1.29 cm2
0.71cm2 > ———
4
0.71 cm2 > 0.32 cm?2
v’ Batones:

Es el refuerzo de acero corrugado colocado en los extremos exteriores de la losa, los
cuales tienen un doblez. A pesar que el diagrama de momentos flectores nos dice que no
necesitamos acero en los extremos exteriores, es necesario ya que ahi la vigueta esta
trabajando a traccién, por lo tanto, necesitaremos refuerzo, de lo contrario se producira

agrietamiento. Los bastones tendran una extension de In/5 para cada pafio.

3.08m

Pafno 1 = =0.61m=065m

3.29m
=0.66m=0.70m

Paiio 2 =
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v' Balancines:

Los balancines son el refuerzo de acero corrugado colocado en los extremos interiores
de la losa, los puntos de corte se determinardn con los puntos de inflexion, los cuales se
hallaron de la misma forma que en las vigas, para el pafio 1 el punto de inflexion esta en la

estacion 2.06 m y en el pafio 2 en 0.88 m.
L1"=296m—2.06=090m
L2"=0.88m—0.125m = 0.75m

Se debe extender una distancia de d o 12 db (la que sea mayor) después del punto

tedrico de corte, el didmetro de la barra es de ¥2" (1.27 cm).

d=14cm
12*xdb =12+ 1.27cm = 15.24 cm
Debido a que 12db > d utilizaremos 15.24 cm, la distancia que se extendera el baston

desde la cara del nudo debe ser mayor que Id (1/27).
ld<ILl AN ld<L2
045m<090m+015m A 045m<0.75m+0.15m
045m<1.05m A 045m<090m
Utilizaremos como extensién del balancin a cada lado desde la cara de la viga:

L1=105m A L2=090m

6 b 105 —H P90 —F 110 =S
igiz o of 121727 18112
IQ}I
xmyan f I 108 . r
1313/8 TN, @3/8 J/

|
|
| 7% %

Figura 179. Refuerzo longitudinal de viguetas de los pafios 1y 2.
Fuente: Elaboracion Propia
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v Verificacion del refuerzo

La verificacion del refuerzo minimo sera la misma para las viguetas de ambos pafios,

ya que tienen la misma seccién y el mismo refuerzo, tanto en el centro como en los extremos.

40

.-U'|

11.31 12

10

Figura 180. Vigueta de aligerado h=17 cm.
Fuente: Elaboracion Propia

El centroide en Y es Cy = 11.31 cm y el momento de inercia bruta Ig = 7,275.42 cm4.

El Yt es la distancia desde el eje centroidal de la seccion total a la fibra extrema en
traccion sin considerar el refuerzo, por lo tanto, depende de que parte sea la que esta en
traccion, en los extremaos la parte superior esta en traccion yt = 5.69 cm y en las secciones que

el concreto en traccién esta abajo yt = 11.31 cm, esto es en la parte central de la viga.
fr=2\fc=2/210kg/cm2 = 2898 kg/cm?2

En los extremos los momentos de agrietamiento son:

frxlg 2898kg/cm2 727542 cm4
Ye 5.69 cm

Mcr.ex = 0.37Ton*m

Mcr.ex = = 37,074.57 kg * cm

En el centro de la luz los momentos de agrietamiento son:

frxlg 2898kg/cm2*7,275.42 cm4
Ye 1131 cm

Mcr.c =0.19Ton+*m

Mcr.c = = 18,639.70 kg * cm

El momento resistente de la vigueta en los extremos es:
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Figura 181. Vigueta de aligerado h=17 cm.
Fuente: Elaboracién Propia

a
OMn.ex =9 * 085 f'cxax*b* (d _E) + QAsf,(d —d)

kg kg
* 1.36cm * 10cm * (16.32cm) + 0.9 * 0.71cm2 * 4200 —

OMn.ex = 0.9 * 0.85 x 210
cm2 cm?2

* (11cm)
PMn.ex = 58,719.41 kg * cm = 0.59 Ton * m

El momento resistente en el centro de la vigueta es:

40

0.42=

3,

16.79

1.36—

10

Figura 182. Seccion de vigueta en centro de luz.
Fuente: Elaboracion Propia

kg

@Mn.c = 0.9 % 0.85 * 210 p— * 0.42cm * 40cm * (16.79cm) = 37,012.76 kg * cm

PMn.c =0.37Ton*m
Los momentos resistentes de las viguetas son mayores que los momentos de
agrietamiento, en los extremos, cumpliendo con:

OMn = 1.2Mcr
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OMn.ex > 1.2Mcr.ex N ©Mn.c > 1.2Mcr.c
059>044 A 037>=0.22

v Control de deflexiones

Debido a que las viguetas no soportan ni estan ligada a elementos no estructurales.

lnl an
h
185"~ 185
283 M _ g em <17 em > oo™ _ 1643
185  >e7m ‘M ="gg5 _ orom

El peralte de la losa es mayor al peralte minimo, por lo tanto no es necesario verificar
deflexiones, pero se hizo una demostracion de la forma en que se debe verificar el pafio 1.
El momento de servicio es del 100% de la carga viva y la carga muerta.

Tabla 50
Momentos de servicio y momentos de agrietamiento en el pafio 1
Ms1 (Ton*m) Mcrl (Ton*m)
Izquierda 0.03 0.37
Centro 0.11 0.19
Derecha 0.28 0.37

Fuente: Elaboracién Propia
El momento de servicio es menor que el momento de agrietamiento en los extremos y
en el centro, por lo tanto el momento de inercia efectivo para la seccidon seré igual al momento
de inercia de la seccion bruta tanto en los extremos como en el centro, ya que no se llega a
producir agrietamiento y por lo tanto no varia el peralte del elemento.
Ms < Mcr = I, =1,
I, = 7,275.42 cm4
Ya que la inercia efectiva es la misma en toda la seccién, la inercia efectiva promedio
es la misma.
lepromedior = 7,275.42 cm4
Debido a que las viguetas son pisos que no soportan ni estan ligados a elementos
estructurales, el reglamento solo nos exige determinar la deflexion inmediata debida a la carga

viva.
AL < 1/360

Los momentos producidos por la carga viva en los pafios es:
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Tabla 51
Momentos producidos por cargas vivas en losas

ML (kg*cm)
Pafio 1 Pafio 2
Izquierda 1,271.615 11,657.93
Centro 5,829.03 7,142.61
Derecha 11,752.46 1,439.58

Fuente: Elaboracion Propia

5 L?
A= m * [Mcl — 0.1 (Ml + MZ)]

5 % (283 cm)?
Al = % [5,829.03 — 0.1 = (1,271.61 + 11,752.46) kg * cm

kg
48 % 217,370.65 > * 7,275.42 cm4

A= 0024 cm< =283 _ 19

= VU. cm 360 = 360 = U. cm
5 * (304 cm)?
A2 = - «[7,142.61 — 0.1 * (11,657.93 + 1,439.58) kg * cm
48 x 217,370.65 9 x7,275.42 cm4

cm?2

AZ = 0.036cm < =324 _ (a4
TR S0 T T360 oM

Las deflexiones que se producen en las viguetas son inferiores a las deflexiones
maximas, por lo tanto, no hay problema con el peralte. No se calcularan las deflexiones
diferidas (a largo plazo) ya que estan son necesarias cuando el elemento que se analiza

soporta o esta ligado a un elemento no estructural.
v" Control de fisuras

De la misma forma que en las vigas realizaremos el control de fisuras, la diferencia esta
en el calculo del Act en los extremos, donde las alas trabajan en traccién. Sabiendo que el

recubrimiento es de 2 cm y el acero en traccién es de 1/2° (1.27 cm):

1.27 cm
ys = 20m+T= 2.64cm

En caso que las alas estén trabajando a traccidon debemos tener en cuenta que ys es
el centroide del area en traccion, y si el doble de este valor sobrepasa el espesor de la losa,
ys es el centroide de una viga T, esto sucede en los extremos de las losas. bt es la base de la
vigueta que trabaja en traccion. Para el caso de ys 2.64 cm, la altura que esté en traccion 5.64

cm, con un area de 228.99 cm?2.
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M,

fs = (0.9 xd * Ay)
Z=f* Vdc * Act
Tabla 52
Valores de Z para distintas estaciones de la vigueta del pafio 1
Momento de
N |station| As | servicio(CD+CL) |N. barras fs bt Act z
Cm cm? Ton*m kg/cm2 cm cm2 kg/cm
1| 12.50 1.29 0.03 1 182.58 40 228.99 945.48
2| 59.67 0.71 0.11 1 1234.73 10 52.70 6393.94
3] 106.83 0.71 0.14 1 1546.36 10 52.70| 8007.72
4] 154.00 0.71 0.11 1 1266.64 10 52.70| 6559.18
6| 201.17 0.71 0.04 1 395.55 10 52.70 2048.32
7| 248.33 1.29 0.10 1 587.21 40 228.99] 4962.01
8| 295.50 1.29 0.28 1 1717.60 40 228.99| 14514.02
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 53
Valores de Z para distintas estaciones de la vigueta del pafio 2
Station | As Mc?n:uento de N. barras fs bt Act y4
N servicio (CD+CL)
Cm cm? Ton*m kg/cm2 cm cm2 kg/cm
1 12.50f 1.29 0.28 1 1703.76 40| 228.99( 14397.03
2 55.93] 1.29 0.10 1 602.97 40| 228.99| 5095.23
3 99.36 0.71 0.04 1 403.13 10 52.70| 2087.56
4] 142.79|1 0.71 0.13 1 1400.46 10 52.70( 7252.15
5] 186.21| 0.71 0.17 1 1896.44 10 52.70] 9820.57
6| 229.64| 0.71 0.17 1 1891.09 10 52.70( 9792.85
71 273.07| 0.71 0.12 1 1384.39 10 52.70| 7168.96
8| 316.50| 0.71 0.03 1 376.35 40| 228.99( 3180.25

Fuente: Elaboracién Propia

Para todas las estaciones se cumple que:
Z <26,000kg/cm

v' Disefio por contraccién y temperatura

Para el pafio 1 tenemos:

Astl = 0.0018*h 1 =0.0018 «5 cm * 283 cm = 2.55 cm?2

Utilizaremos acero corrugado de 6 mm el cual tiene un area de 0.28 cm?2.
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N°D _ 2.55 cm2 ~ 911 ~ 10
aras=0928cemz . T

_ 283 cm

s = 10 =2830cm =~ 25cm

100 6mm @ 0.25m
Para el pafio 2 hacemos el mismo procedimiento:
Ast2 = 0.0018 * 5cm * 304 = 2.74 cm?2

2.74 cm2

° =—=979210
N°barras 028 cm2
304 cm
s = 10 =304cm=30cm

Respetando el espaciamiento maximo tenemos:
100 6mm @ 0.25m

El espaciamiento maximo para este refuerzo no excede 5 veces el espesor de la losa

ni exceder 40 cm.

s=25cm <5+x5ecm=25cm <40cm
B. Disefio por corte
Las fuerzas cortantes ultimas las obtuvimos del diagrama de fuerza cortante de las

losas.

o
w

| esh129 |
9'_ T

-346 93

Figura 183. Diagrama de fuerza cortante de los pafios 1y 2 (kg), Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

El cortante ltimo en los pafios es:
Vul =680.13Kg y Vu2 =707.60 kg

La resistencia de disefio por corte del concreto es:
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k
@V, =0x11%(053%/fcxb,xd)=085%11x|053* [210

*10cm * 14cm
cm?2

@ +V. =1,00537 kg
DV, >Vu

La resistencia al cortante de disefio es mayor a la resistencia ultima en ambos pafios,
quiere decir que el concreto conformado por la seccion de las viguetas tiene la capacidad de

resistir las fuerzas cortantes a los que sera sometido, sin necesidad de ensanches.
3.8.3.7. Disefio de losa maciza

Estas losas al igual que las losas aligeradas se disefiaran separadas a la estructura,
como elemento Shell. La losa a disefiar es la que se encuentra en la azotea, la cual soporta a
los tanques elevados.

.j‘i Slab Property Data X

General Data
Property Name Maciza 20 em
Slab Material fe210 | (=
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeling Type Shell Thin v
Modifiers (Cumently Default) Modiy/Show.
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show

Property Data
Type Slab >
Thickness 20 cm

0K Cancel

Figura 184. Propiedades de la seccién de losa maciza de 20 cm, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

A. Disefio por flexién

El disefio de las losas macizas se realizara con el diagrama de momento flector, del

cual extraemos el momento méaximo positivo y negativo.
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Figura 185. Diagrama de momentos de losa maciza de 20 cm en X-X, Etabs.
Fuente: Elaboracién Propia

En x los momentos maximos son:
Mux—= —0.51Ton*m
Mux+=3.57Ton*m

L,

./ 7

-199 -1.33 -066 0. il

Figura 186. Diagrama de momentos de losa maciza de 20 cm en Y-Y, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Muy—= —2.65Ton*m
Muy+=331Ton*m
Disefiaremos una seccion de la losa maciza, la cual tendra una base de 100 cm, para

esto utilizaremos las férmulas mencionadas anteriormente:
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PMn =0 *0.85* f'cxax*b=* (d —%) + @A'sfy(d —d’) (50)

El momento ultimo para una seccidn rectangular con comportamiento ddctil es:
My=0+«M,=0*fcxwx(1—0.59*w)*b=xd?
Despejando la formula anterior obtenemos la cuantia, con la cual hallamos el &rea de

acero.
o, i i Mu
0=w *(@*fc*0.59)—w*(®*fc)+m
B+ Fe)E (-0 fe) 4+ @ fer059) s (b)) -,
& 2% (D *fc*0.59) " Ty
As=px*b=xd
Tabla 54
Calculo del refuerzo por flexién para losa maciza de 25 cm.
Pafo Acero negativo Acero positivo
X Y X Y
Mu (ton*m) 0.51 2.65 3.57 3.31
P 0.0005 0.0025 0.0034 0.0031
As calculado (cm2/m 0.8 4.25 5.79 5.35
Diametro b7 Y 7 Ya
Area de la barra 1/27 1.27 1.27 1.27
S(m) 0.89 0.3 0.22 0.24
S(m) 0.25 0.25 0.2 0.2
Area colocada (cn2/m) 5.07 5.07 6.33 6.33

Fuente: Elaboracion Propia

Acero minimo:

0.7*4/fc 07%,210kg/cm?2
= f = 9/ = 0.0024/m

Pmin =" = 74200 kg Jem2
ASpmin = Pmin *b *d = 0.0024 x 100 cm * 17 cm = 3.6 cm2/m

Acero maximo:

0.85* f'c* By ( E.x E )
= *

p =
b fy €xEs + fy
k
0.85 + 210 kg/cm2 * 0.85 0.003 (2-1 *10° _crr?Z)
pp = * kg \  4200kg |~ 00217
4200 fg/cm2 0.003 * (2.1 %106 —J ) + g
cm?2 cm?2
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Pmax = Pp * 0.75 = 0.0217 * 0.75 = 0.0163
ASpax = Pmax * b *d =0.0163 100 cm * 17 cm = 27.64 cm2/m

Se cumple que la cantidad de acero a colocar es superior al acero minimo e inferior al
maximo, tantoen Xy Y:
ASpmin < As < ASpax
3.6cm2/m < As < 27.64cm2/m
Tendremos una losa maciza con doble malla:
Malla superior: En X 1/2° @ 0.25m;enY 1/2° @ 0.25m
Malla inferior: En X 1/2° @ 0.20 m;enY 1/2° @ 0.20 m
In

ZIn
ig: =2 0355
2@ 0.20m

Figura 187. Distribucion del refuerzo de la losa maciza.
Fuente: Elaboracién Propia

B. Verificacion por corte
Ya que una losa maciza no tiene refuerzo por corte, verificaremos que el concreto tenga
la capacidad de resistir las fuerzas cortantes a las que sera sometido el elemento. El cortante

ultimo lo extraemos de los diagramas de cortante que nos proporciona Etabs.

-

£
i .o
/gg\ | /

)

Figura 188. Diagrama de fuerza cortante de losa maciza de 20 cm en X-X, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

y
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Figura 189. Diagrama de fuerza cortante de losa maciza de 20 cm en Y-Y, Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Vu=7902575kg/m

La resistencia al cortante de la losa maciza es:

k
PV, =0*053*,/fcxb,*d=0.85%0.53 210”;?2*1006m*17cm

@+ V., =11,098.221 kg
Se cumple que:
Vu< 0=V,
3.8.3.8. Disefio de escalera

La escalera se disefia como una viga, el espesor que se utilizé en la seccién del

elemento es 20 cm y el ancho es de 100 cm, el recubrimiento es 2 cm y el d” se consideré 3
cm.

[ Frame Section Property Data X
General Data
Prgety Nans
Materal fe210 Az 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Display Color (— (Change. I:I_ )
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
. . Modify/Show Modfiers.
Section Dimensions Cunrerily User Spachied
Depth 20 em
Reinforcement
Width 100 em
Modiy/Show Rebar.
0K
Show Section Propeties... Cancel

Figura 190. Propiedades de la seccién de la escalera, Etabs.
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Fuente: Elaboracion Propia
A. Disefio por flexién

Figura 191. Diagrama de momento flector de escalera (kg*m), Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 192. Acero requerido para escalera (cm2), Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia

Con Etabs extraemos las areas de acero para la escalera, utilizaremos las siguientes

areas de acero como requeridas, el acero negativo es el superior y el acero positivo es el

inferior.
Tabla 55
Acero requerido para escalera
Tramol Descanso Tramo 2
Izq. Cent. Der. 1zq. Der. 1zg. Cent. Der.
As (cm2) -4.41 4.02 -4.41 -4.41 -4.02 -4.02 4.02 -4.02

Fuente: Elaboracion Propia
Trabajaremos con un area de acero de 4.41 cm2, considerando barras de 1/2" (1.27

cm2), el nimero de barras por un metro de base sera:
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4.41 cm?2 — 348~ 4
127cm1 -
_ 100 cm

= =25
s 2 cm

N.barras =

El acero a flexion seré:
$1/2"@0.25m
La longitud del acero en los extremos se hallé de la misma forma que la longitud de
los bastones en las vigas.

v' Acero minimo:

El acero minimo es:
ASpin = 0.0018 * b * h = 0.0018 * 100 cm * 15 cm = 2.70 cm?2
Para el acero por flexion se utilizar4 el acero necesario, pero para el refuerzo por
temperatura se utilizara el acero minimo, considerando barras de 3/8 (0.71 cm2), el nimero

de barras por un metro de base sera:

N.barras = m =379~ 4

_1OOCm
4

S =25cm

El acero a flexion seré:
$3/8 @0.25m
El espaciamiento entre barras de acero no excede tres veces el espesor ni 400 mm.

s=25cm<40cm <3 *15cm =45cm

B. Disefio por cortante

Realizaremos la verificaciéon por cortante.

»

Figura 193. Diagrama de fuerza cortante (kg), Etabs.
Fuente: Elaboracion Propia
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El cortante ultimo obtenido de la escalera es:
Vu = 3,472.75 kg

La resistencia a la fuerza cortante del concreto es:

kg

P+xV. =0 053,/ fcxb, *xd =10.85%0.53* 2106m2*100cm*12cm

@+ V, = 7,834.04 kg

La resistencia al cortante de la escalera es mayor que la fuerza cortante a la que sera
sometida.

Vu< 0=V,

— “B2@0.25
212@0.25 ~

238"@0.25

= 0

/
/| 9318"@0.25

Figura 194. Refuerzo de escalera (Tramo 1 y descanso).
Fuente: Elaboracién Propia

3.8.4. ROBOT S.A.P.
3.8.4.1. Disefio de vigas

Para disefar vigas dar un doble clip en el elemento que deseamos disefiar lo cual
empezamos con el disefio de una viga (A), como podemos ver aparece de la siguiente forma
una viga sin refuerzo (B), con los botones para ver diafragmas, armaduras y su respectiva nota
de calculo (C). La viga a disefar es la Vy 104 que esta conformado por dos tramos, esta viga
se encuentra en el eje C, el primer tramo se encuentra entre el eje 1y 2, el segundo tramo se

encuentra entre el eje 2 y 3. Ambos tramos tienen una seccion de 25x30 cm2.
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Estructurs  ¥iga -vista  Viga - diagramas = Viga -amaduras  Viga - nota de caleulo

- 00 . . 20 : ;. 40 : ;. : 60 : i
Figura 195. Forma de viga antes de ser disefiada (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia

. 80 . . ;100

Una vez que se abre la ventana de opciones de calculo ACI 318-11 regularizar sus

parametros de cdmo se quiere que se genere el calculo para eso, ir a General (B), y especificar

el recubrimiento, en este caso se le dard a la armadura transversal considerando un

recubrimiento de 4 cm (C), y verificamos la categoria de direccionamiento sismico, existen 4

tipos de dimensionamiento: A es el menos riguroso o el menos estricto que no se consideran

los momentos plasticos en cortante, B y C podemos decir que desde aqui si se consideran los

momentos plasticos en cortante, D,E y F son los mas estrictos en y a considerar (D), a su vez

activamos que se debe considerar los momentos plasticos en cortante (E).

nOpciones de caleulo - ACI 318-11; Regulacién - ACI318_2011

General Hormigén  Arm. longitudinales  Arm. transversales  Armado adiconal

Recubrimiento (cm) Célculo de flechas

(®) a la armadura transversal Flechas admisibles para
(O ala armadura longitudinal [ armadura

(O al eje de la arm. longitudinal [ Geometria

inferior: [BRE=
ateras [ 2000 | RGN 1/ [ 180
superiar: Fijo

[CIFlecha < 25,40 mm
Longitud del apoyo: 5.080 | cm
Optimizacidn de la geometria...
[viga prefabricada
Tolerancia de los calculos: Mas...

Categoria de dimensionamiento sismico

(Ospca HOSDCB (Ospcc
(®sDCD,E,
Considerar los momentos plasticos en corm\n

Cancelar

Ayuda

amado ~

Guardar como...

Eliminar

*

Figura 196. Opcién general de calculo (Robot S.A.P)

Fuente: Elaboracion Propia

A. Disposicion de armaduras en vigas.

Ir al boton disposicion de la armadura y activamos (A), luego activamos que el armado

nos haga por Viga (B), damos el valor de la longitud de la barra de acero en ml en este caso
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en Peru se maneja de 9m y OK (C) el resto lo dejamos por defecto del programa ya que esta

configurado mediante el ACI 318.

£ Disposicién de armaduras - ACI 318-11 X

General  Arm, inferior  Arm. superior  Arm. transversal Arm. secundaria  Formas

Armaduras Armadura longitudinal

Cancelar
Opor tramo Didmetro min. : i
Ayuda
@ Por vig
Standard ~
Separacion de barras deseada {tm) Guardar como..
| Emni . L
mn Eliminar
Emniax
Barras rectas paral 4
ara las armaduras
i N L. 10.1
Longitud m&xima: IZI 1 C longitudinales de tarsién -
Didmetro minimo: mm Todo con estribos
() Auto @si

Longitud modular: cm

Barras dobladas
[Jooblado de las armaduras inferiores  longitud de andaje 0.800 |m

[JDablado de las armaduras superiores ] Separacién entre los doblados
IN.® doblados en plano intermedio m
Angulo de doblado 59.998|Deg  ° partir del apoyo m

[ Armaduras simétricas

Uniones de las capas

Considerar en la medicidn las tablas de las secciones en T

Figura 197. Disposicion de armaduras (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracién Propia

B. Resultados

Podemos ver los diagramas de los aceros como los apoyos izquierdos y derechos y

sus respectivos tramos y sus diferentes longitudes.
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Diagramas
Resultados EL  ELS  ACC  Armadura Flecha Casos simples
diagrama |Apoyo Apoyo |Tramo |X=0300{m) |X=0552(m) |X=0955{m) X=1.357(m) X=1.760(m) X=2.
izquierdo |derecho
1 0.000 0.000 0.550 0.100 0.417 0.
-0.955 -1.029  |0.609
{tfm) -0.955 -0.371 0.000 -0.118 0.000 0.
Wr 0.000 0.000 0.550 0.100 0.417 0.
-0.855 -1.028  |0.609
(tfm) -0.955 -0.371 0.000 -0.118 0.000 0.
Mc 0.000 2.455 2478 2.459 2.407 2.
-2.138 2252 (2459
{tf*m) 2138 -2.287 2642 2287 -1.563 -0
vV 2323 2.190 1.802 1372 0.840 0.
I Mz - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0
i T 272 T Ann 4 ont 4 297 noan n 25
< >

Figura 198. Tablas de resultados de diafragmas (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracién Propia

C. Estado limite Ultimo (ELU)

Podemos activar los que nos sea conveniente, escogemos el ELU (A), podemos
observar una gran cantidad de resultados de esta viga (B).

m JANll: U Es  acc Amadwa Flecha  Casos simples

momento fiector
W HAtecricom
[ Después de |a redistribuciin Mr
B A carga limite Mc
Esfuerzo cortante
B Erecricov
[ADespués de la redistribucién vr
[#] carga limite Ve (estribos y hormigdn)
B A carga limite e(total)

Pasar en: ELU

Esfuerzo transversal

B Elredricon

B [AResistenda Ne
Momento torsor

B & redrico T

B HlResistendaTc
Momento fiector en el ala

B (A redrico Mft
Caraa limite Mfr

- ‘Envu\v&nt&

Figura 199. Resultados de Viga (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracién Propia

Momento flector ELU.

|

[, T
| W=0320 1 =004 (i) | ‘
Después de i redistribuion 117 = 0.339 117 = -0.044 (tfm) | |
Carga limite e =2.418 g =-1691 4rm)
(M) sT=TA37 s=32209
I

__L,/U |

Flgura 200. Resultados de Viga (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia

D. Armaduras

Veremos en este caso solo la armadura tedrica (A), vs la armadura real (B) para lo cual
se vera mas simplifica y esto nos indicara a su vez que el acero real (C), colocado sea mayor
o igual al acero tedrico (D).
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Resultados EL0  ES  ACC

Seccidn de acero en fie
. [#] Tedrica Abt
[eérico Abmin
[ pisefio Abdes
Real Abr n
[ armadura tot: ME—

Area de la armadura long. de torsidn
[ Tedrica ast
[ real asr

Armadura  Flecha Casos simples

Pasar en: | Armadura

Secddn de acero en cortante
. [ Tedrica Ast
|:| [ edrica Asmin

[ cargas sospendidas Ashang
[real asr
[(real de las barras dobladas Asbnt

Area de armadura transversal de flexidn en las alas
[ Tedrica Acont
[Jreal Aconr

e |

Figura 201. Armadura teorica vs armadura real (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracién Propia

\

\

[ LE
L1

Seccion de armadura de flexion:
x=2858 (m) (+)
Tedrica

(AbrfAbt)  sf=202.302 sf=9.451

AN

iy

I\”‘

Tl

0]
Abt=0.013 Abt=0.265(cm2)
Abr=2534 Abr=2.508 (em2)

s aariiA)
|

Figdra 202. Armadura teorica vs armadura real (Robot S.A.I5)
Fuente: Elaboracion Propia

E. Casos simples

Seleccionamos Casos simples (A), y observamos sus respectivas graficas (C).

Resultados ELU

BS ACC

Esfuerzos internos

. Momento flector M

Esfuerzo cortante V
Fuerza axil M
Momento torsor T

Armadura  Flecha Casos simples

Fuerza:
x=0801 (m)

5]

Esfuerzo cortante V' = 1.854 V= 0.000 (if)

T T \RI
|
|
|

S
i

}Tx

|
|
~

Figura 203. Diagramé de fuerza cortante en {/igas (Robot S.A.P)

Fuente: Elaboracion Propia
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|

®x="1764(m) (+}
Momente flector M

P
/

N

=0.418 M = 0.000 {tf*m})

N ¢
AN

/
Vv

Figura 204. Diagrama de Momento flector en vigas (Robot S.A.P)

Fuente: Elaboracién Propia

F. Detalles del refuerzo

Aqui nos muestra la seccién en 3D, podremos apreciar las barras de la siguiente

manera (A).

Figura 205. Armadura en vigas (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia

2#4 Gr

2#4 Gr

38#3 Gr|

2874 Gr

hde G0
=412

hde G0
1=2.56

hde 40
1=0.92

hde GO
=4 52

A-A
&—
o
2
@ . .

B-B

2#4 Grade G0
1=4.12

(a—
O NS

2

O

3 Grade 40
3 1=0.92

Grade 60
=452

0.25
=

Figura 206. Refuerzo de Viga Vy104-1 (25x30 cm2), ROBOT S.A.P.
Fuente: Elaboracion Propia
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2#4 Glade 80 234 Grade 80
I=5.41 4 I=3.81 &
2#4 Glade 80 [2#4 Grade 80
|=5.za@ L I=5.26( : 3
b= 3#3 Grade 40 2
y I=0.92
2#4 Glade 60 ? " » [2#4 Grade 60 ? & »
1=5.91 1=5.91
b
2#4 Grade 60
0.25 |=5.41. 0.25
%

Figura 207. Refuerzo de Viga Vy104-2 (25x30 cm2), ROBOT S.A.P.
Fuente: Elaboracion Propia

0.30

*_
x
[n]

)
z&
R
)
0.3

3.8.4.2. Disefo de columnas

Dar clip al elemento que deseamos disefiar en este caso seleccionaremos la columna

C4 Columna352 (35x60 cm2) del primer piso (A), y se vera la siguiente forma de columna

(B).

@ A TE ©

Tipo E Mombre

----- =4 Columnab4
----- =4 Columna24
----- 24 Columna®
B~ Cadena de columnas 352-356
----- B Columnals6
----- B Columnalss
Columnalsd

----- Columnalsl
_____

Figura 208. Forma de la columna antes de disefiar (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia
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A. Diagrama de iteracion

55.269 [Deg)

Figura 209. Diagrama de iteracion (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia

B. Detalles del refuerzo

Figura 210. Armadura para columnas (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia

A-A

3 16#3 Grade 60
1=1.72

B
8#6 Grade 60 1
1=5.47
2#5 Grade 60
1=5.42

16#3 Grade 60 4
1=1.41

R
16#3 Grade 60
|=o.47m

Figura 211. Armadura en corte de columna (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboraciéon Propia

e NJ
0.60
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3.8.4.3. Disefio de muros
Para el disefio de placas se realiza los mismos procedimientos anteriores solo

mostraremos la armadura y disefio de la armadura en corete.

Figura 212. Armadura de placa (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracién Propia

18#3 Grade 60
[=4.97

36#4 Grade 60 427
F346.9 ) % '

E

0.950

R

Figura 213. Armadura de placa en corte (Robot S.A.P)
Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Diseilo sismorresistente

4.1.1.1.

Andlisis estético o de fuerzas equivalentes

A. Masa de la edificacion considerada para analisis estéatico

Tabla 56

Masa considerada para andlisis estatico

MASA DEL EDIFICIO (KG)

% DE VARIACION

PISO ETABS ROBOT S.A.P. ETABS ROBOT S.A.P.
5 189,364.47 189,375.95 0.01 -0.01
4 153,102.20 153,111.48 0.01 -0.01
3 153,102.20 153,111.48 0.01 -0.01
2 155,175.80 155,185.20 0.01 -0.01
1 206,667.49 206,680.01 0.01 -0.01
Base 80,450.09 80,454.97 0.01 -0.01
TOTAL 937,862.25 937,919.08 0.01 -0.01
Fuente: Elaboracién Propia
MASA DEL EDIFICIO
1,200,000.00

2

‘@ 20000000 my s we s EN - I WETABS

= 400,000.00 % % A x%&e/\o/\v» ROBOT S.A.P.

Pisos

Figura 214. Masa considerada para analisis estatico

B. Cortante estatico en la base

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 57
Cortante estatico en la base
DIREC| CORTANTE ESTATICO EN LA % DE VARIACION
CION BASE (kg)
DE LA ETABS ROBOT S.AP. ETABS ROBOT S.AP.
X 68,410.54 68,128.41 -0.41 0.41
Y 79,812.30 79,483.14 -0.41 0.41

Fuente: Elaboracion Propia
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CORTANTE ESTATICO EN LA BASE

100,000.00

X Y
DIRECCION DE LA FUERZA

W ETABS
ROBOT S.A.P.

ORTANTE (kg)

Figura 215. Cortante estatico en la base
Fuente: Elaboracion Propia

C. Cortante estatico por pisos

Tabla 58
Cortante estatico por pisos en X

CORTANTE ESTATICO EN X (KG)

PISO ALTURA (m) ETABS ROBOT S.A.P.
5 17.85 23,839.01 23,740.70
14.65 23,839.01 23,740.70
4 14.65 15,818.69 15,753.45
11.45 15,818.69 15,753.45
3 11.45 12,363.42 12,312.43
8.25 12,363.42 12,312.43
5 8.25 9,028.79 8,991.55
5.05 9,028.79 8,991.55
1 5.05 7,360.63 7,330.28
0.00 7,360.63 7,330.28

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 59
Cortante estatico por pisos en 'Y

CORTANTE ESTATICO EN Y (KG)

PISO ALTURA (m) ETABS ROBOT S.A.P.
5 17.85 27,812.18 27,697.48
14.65 27,812.18 27,697.48
4 14.65 18,455.14 18,379.03
11.45 18,455.14 18,379.03
3 11.45 14,423.99 14,364.50
8.25 14,423.99 14,364.50
5 8.25 10,533.59 10,490.14
5.05 10,533.59 10,490.14
1 5.05 8,587.40 8,551.99
0.00 8,587.40 8,551.99

Fuente: Elaboracion Propia
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CORTANTE ESTATICO POR PISOS EN X

20.00
15.00
E
€ 10.00
2 —e—ETABS
<
5.00 —8—ROBOTS.A.P.
0.00

0.00 5,000.000,000.0(,000.(®,000.@2%,000.3D,000.00
Cortante (kg)

Figura 216. Cortante estatico por pisos en X
Fuente: Elaboracion Propia

CORTANTE ESTATICO POR PISOS EN Y

20.00
15.00
£
£ 10.00
2 —e—ETABS
<
5.00 —8—ROBOT S.A.P.
0.00
0.00 10,000.00  20,000.00  30,000.00

Cortante (kg)

Figura 217. Cortante estatico por pisos en Y
Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1.2. Analisis dinamico

A. Cortante dindmico en la base

Se comparo6 el cortante dinamico escalado.

Tabla 60
Cortante dindmico en la base
Cortante dinamico en la base (kg) % de Variacion
Direccion
ETABS ROBOT S.A.P. ETABS RSOABgT
X 54,729.84 59,616.66 8.93 -8.20
Y 63,862.30 69,552.77 8.91 -8.18

Fuente: Elaboracion Propia
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CORTANTE DINAMICO EN LA BASE
100,000.00

X Y
DIRECCION DE LA FUERZA

B ETABS

ROBOT S.A.P.

CORTANTE (kg)

Figura 218. Cortante dinamico en la base.
Fuente: Elaboracién Propia

B. Cortante dindmico por pisos

Tabla 61

Cortante dindmico por pisos en X

oo ALTURA CORTANTE DINAMICO EN X (KG)
(m) ETABS ROBOT S.A.P.
c 17.85 25,557.19 27,432.30
14.65 25,557.19 27,432.30
. 14.65 34,953.67 37,626.33
11.45 34,953.67 37,626.33
5 11.45 42,661.46 45,911.17
8.25 42,661.46 45,911.17
, 8.25 49,025.21 52,757.67
5.05 49,025.21 52,757.67
. 5.05 54,729.84 59,616.66
0.00 54,729.84 59,616.66

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 62

Cortante dindmico por pisos en Y

PISO

ETABS ROBOT S.A.P.
5 17.85 29,213.43 31,513.12
14.65 29,213.43 31,513.12
4 14.65 40,812.23 44,236.08
11.45 40,812.23 44,236.08
3 11.45 49,814.90 53,994.92
8.25 49,814.90 53,994.92
5 8.25 56,636.50 61,221.43
5.05 56,636.50 61,221.43
1 5.05 63,862.30 69,552.77
0.00 63,862.30 69,552.77

ALTURA (m)

CORTANTE DINAMICO EN Y (KG)

Fuente: Elaboracion Propia
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20.00

— 15.00

10.00

Altura (m

5.00

0.00

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Altura (m

CORTANTE DINAMICO POR PISOS EN X

—8—ETABS
—&—ROBOT S.A.P.

0 20000 40000 60000 80000
Cortante (kg)

Figura 219. Cortante dinamico por pisos en X
Fuente: Elaboracion Propia

CORTANTE DINAMICO POR PISOS EN Y

1

—8—ETABS

—8—ROBOT S.AP.

0.00 20,000.00  40,000.00  60,000.00  80,000.00

Cortante (kg)

Figura 220. Cortante dinamico por pisos en Y
Fuente: Elaboracién Propia

C. Desplazamientos maximos

Tabla 63

Desplazamientos maximos en X

DESPLAZAMIENTOS EN X (mm)

PISO
5

PN WS

BASE

ALTURA (m) ETABS ROBOT S.A.P.
17.85 43.40 44.92
14.65 32.38 34.20
11.45 20.48 22.05
8.25 9.24 10.15
5.05 2.11 2.07
0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 64

Desplazamientos méaximos en Y

DESPLAZAMIENTOS EN Y (mm)

PISO

R N W s

BASE

AL

TURA (m) ETABS ROBOT S.A.P.
17.85 49.50 51.50
14.65 38.91 41.20
11.45 24.61 26.66
8.25 9.55 10.53
5.05 0.70 0.33
0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Altura (m)

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

DESPLAZAMIENTOS EN X

—8—ETABS

/' ROBOT S.A.P.

200 |f

0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Desplazamientos (cm)

Figura 221. Desplazamientos maximos en X
Fuente: Elaboracién Propia
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DESPLAZAMIENTOS EN 'Y

20.00
18.00
16.00
14.00
T 1200
© 1000
% 800 / —@— ETABS
6.00 g ROBOT S.A.P.
"4
4.00
2.00
0.00- ¢
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Desplazamientos (cm)
Figura 222. Desplazamientos maximos en Y
Fuente: Elaboracién Propia
D. Derivas maximas
Tabla 65
Derivas maximas en X
DERIVAS EN X
PISO ALTURA (m) ETABS ROBOT S.A.P.
5 17.85 0.0035 0.0034
4 14.65 0.0040 0.0038
3 11.45 0.0039 0.0037
2 8.25 0.0024 0.0025
1 5.05 0.0005 0.0004
BASE 0.00 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 66
Derivas maximas en Y
DERIVASENY
PISO ALTURA (m) ETABS ROBOT S.A.P.
5 17.85 0.0038 0.0032
4 14.65 0.0049 0.0045
3 11.45 0.0051 0.0050
2 8.25 0.0029 0.0032
1 5.05 0.0002 0.0001
BASE 0.00 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion Propia
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DERIVAS EN X

20.00
T 15.00 w
© 10.00 —
2 T —e—ETABS
< 500 | @
4 ROBOT S.A.P.
0.00
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050
Derivas
Figura 223. Derivas maximas en X
Fuente: Elaboracién Propia
DERIVASENY
20.00
- 15.00
£
©  10.00
2 P — —e—ETABS
= _,
5.00 (’/ ROBOT S.A.P.
0.00
-0.0020  0.0000  0.0020  0.0040  0.0060
Derivas

Figura 224. Derivas maximas en Y
Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1.3. Centros de masay rigidez

A. Centros de masa

Tabla 67
Centros de masa

CENTRO DE MASA (m)
PISO | ALTURA (m) ETABS ROBOT S.AP. DIFERENCIA (m)
X Y X Y

5 17.85 5.36 10.72 6.08 9.78 1.19
4 14.65 5.53 10.15 5.60 10.26 0.14
3 11.45 5.53 10.15 5.60 10.26 0.14
2 8.25 5.60 10.13 5.80 10.37 0.32
1 5.05 6.01 10.37 6.24 10.58 0.31

Fuente: Elaboracion Propia
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B. Centros derigidez

Tabla 68
Centros de rigidez
CENTRO DE RIGIDEZ (m)
PISO| ALTURA (m) ETABS ROBOT S.AP. DIFERENCIA (m)
X Y X Y
5 17.85 5.35 10.86 5.35 8.66 2.20
4 14.65 5.62 10.50 5.35 8.66 1.85
3 11.45 5.62 10.50 5.35 8.66 1.85
2 8.25 5.71 10.46 7.67 9.17 2.34
1 5.05 6.17 10.65 4.88 13.11 2.78

Fuente: Elaboracién Propia

C. Excentricidad propia de la estructura

Tabla 69
Excentricidad propia en ETABS
ETABS
PISO| ALTURA (m) CENTRO DE MASA (m) CENTRO(?TE RIGIDEZ EX(;EZLTAC(::SAD
X Y X Y
5 17.85 5.36 10.72 5.35 10.86 0.14
4 14.65 5.53 10.15 5.62 10.50 0.36
3 11.45 5.53 10.15 5.62 10.50 0.36
2 8.25 5.60 10.13 571 10.46 0.34
1 5.05 6.01 10.37 6.17 10.65 0.32
BASE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 70
Excentricidad propia en ROBOT S.A.P
ROBOT S.AP.
CENTRO DE | CENTRO DE | EXCENTRICIDA
PISO ALTURA (m) MASA (m) RIGIDEZ (m) D PROPIA (m)
X Y X Y
5 17.85 6.08 9.78 | 5.35 8.66 1.33
4 14.65 5.60 | 10.26 | 5.35 8.66 1.62
3 11.45 5.60 | 10.26 | 5.35 8.66 1.62
2 8.25 5.80 | 10.37 | 7.67 9.17 2.22
1 5.05 6.24 | 1058 | 4.88 | 13.11 2.87
BASE 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia
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EXCENTRICIDAD PROPIA

20.00
18.00
16.00
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

ETABS
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ROBQOT S.A.P.

Excentricidad (m)

Figura 225. Excentricidad propia
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Inversion y presupuesto

4.1.2.1. Elaboracion del proyecto estructural

Se hizo una comparacién del tiempo que demora realizar el proyecto estructural de la

superestructura utilizando cada uno de los softwares, luego se transforma en costo.

A. Tiempo
El tiempo que se menciona en la siguiente tabla esta en horas, las cuales son de

corrido (sin interrupciones), considerando que trabaja una persona.

Tabla 71
Tiempo de elaboracion del proyecto
TIEMPO (horas) % DE VARIACION

ACTIVIDAD ETABS ROBOT S.A.P. ETABS RSOEgT
ESTRUCTURACION Y
PREDIMENSIONAMIENTO 48.00 48.00 0.00 0.00
MODELAMIENTO 24.00 12.00 -50.00 100.00
DISENO
SISMORRESISTENTE 48.00 48.00 0.00 0.00
DISENO EN CONCRETO
ARMADO 72.00 24.00 -66.67 200.00
DIBUJO DE PLANOS 72.00 36.00 -50.00 100.00
METRADO 60.00 6.00 -90.00 900.00
TOTAL 324.00 174.00 -46.30 86.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 226. Comparacion de tiempos para la elaboracién del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia

B. Costo

Se compar6 el costo del técnico para la elaboracion del proyecto estructural de la

superestructura, este costo se calculd con el tiempo. Para el costo por hora se consideré que

un ingeniero estructurista gana 8,000.00 S/. por mes, lo que nos da aproximadamente un costo

de 45.45 S/. por hora.

Tabla 72
Costo de elaboracion del proyecto
S _
ACTIVIDAD COSTO (S/.) Yo DE VARIACION
ETABS [ROBOT S.AP.| ETABS ROBOT S.A.P.
ESTRUCTURACION Y
PREDIMENSIONAMIENTO 2181.60 2181.60 0.00 0.00
MODELAMIENTO 1090.80 545.40 -50.00 100.00
DISENO
SISMORRESISTENTE 2181.60 2181.60 0.00 0.00
DISENO EN CONCRETO
ARMADO 3272.40 1090.80 -66.67 200.00
DIBUJO DE PLANOS 3272.40 1636.20 -50.00 100.00
METRADO 2727.00 272.70 -90.00 900.00
TOTAL 14725.80 7908.30 -46.30 86.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 227. Comparacion de costos para la elaboracion del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.2. Presupuesto aproximado de ejecucion

Se elabor6 un presupuesto aproximado del costo de la especialidad de estructuras

para la superestructura.

A. Metrado de materiales

Para la comparacion de la cantidad de materiales necesarios para la superestructura,
se hizo un metrado de las partidas mas relevantes; manual para el caso de Etabs, mientras
que ROBOT S.A.P. nos da el metrado.

Tabla 73
Metrado de materiales
MATERIAL METRADO % DE VARIACION
ETABS ROBOT S.AP. ETABS ROBOT S.AP.
CONCRETO (m3) 264.52 264.52 0.00 0.00
ENCOFRADO (m2) 1,983.26 1,983.26 0.00 0.00
ACERO (kg) 34,533.62 35,870.07 3.87 -3.73

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 228. Metrado de materiales
Fuente: Elaboracién Propia
B. Costo

Los costos unitarios utilizados para el presupuesto son un promedio ya que estos

varian segun la complejidad que se tenga para ejecutar la partida, lo cual depende del

elemento estructural a tratar.

Tabla 74
Costo unitario
PARTIDA UNIDAD COSTO UNITARIO (S/.)
CONCRETO m3 330.00
ENCOFRADO m2 75.00
ACERO kg 4.80
Fuente: Revista: Costos
Tabla 75
Presupuesto de las partidas mas relevantes
MATERIAL PRECIO (S/.) % DE VARIACION
ETABS ROBOT S.A.P. ETABS RSOEgT
CONCRETO 87,291.60 87,291.60 0.00 0.00
ENCOFRADO 148,744.50 148,744.50 0.00 0.00
ACERO 165,761.38 172,176.34 3.87 -3.73
TOTAL 401,797.48 408,212.44 1.60 -1.57

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 229. Presupuesto de las partidas mas relevantes
Fuente: Elaboracién Propia
4.2. Discusion
Se modelo una estructura de concreto armado en los softwares ETABS y ROBOT
S.A.P., ambas idénticas, con la misma estructuracion (inicialmente), con las mismas cargas,
los procedimientos para el disefio sismorresistente y disefio en concreto armado fueron muy

similares, pero aun asi se produjo diferencia al comparar los resultados de ambos programas.

La masa utilizada para el célculo del cortante estatico en ambos softwares es muy
similar, la pequefia diferencia es por la cantidad de decimales que consideran ambos softwares

al calcular los voliumenes, esta diferencia es relativamente baja.

Debido a la variacion que tenemos en el metrado de cargas para el cortante estatico
entre ETABS y ROBOT S.A.P. y la variacion entre los coeficientes basales, tenemos como
resultado variacion del cortante en la base tanto en X y Y, de la misma manera esto repercute
en el cortante estatico por pisos,

El cortante dinAmico en primera instancia no llegé al 80 % del cortante estatico, por lo

cual se aplicaron factores de escalamiento a las fuerzas dinamicas, esto sucedié en ambos
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softwares. Debido a que el valor final del cortante dinamico esta en base al cortante estético,
el cortante dinAmico de ambos programas tiene una variacion similar a la que se tenia en el

cortante estatico.

Ya que los desplazamientos y derivas estan basados en el cortante multiplicado por el
factor de reduccién, al comparar los valores entre los softwares estos tendran una variacion

semejante a la que se tenia entre las fuerzas cortantes por sismo.

La reparticién de cargas fue la misma para ambos softwares, pero aun asi se produce
un cambio en las coordenadas del centro de masas que nos da cada programa (Tabla 24).
También hay una variacion entre los centros de rigidez entre ambos softwares. La
excentricidad propia de la edificacion es producto de la divergencia entre el centro de masas
y el centro de rigidez, el cual es diferente para cada programa ya que la distancia entre estos

dos centros es distinta para cada uno.

El tiempo de elaboracion del proyecto estructural para la superestructura varia
notablemente entre ambos programas, ROBOT S.A.P permite acortar el trabajo debido a la
facilidad que nos da para la modelacion y el disefio en concreto armado, pero le saca mucha

mayor ventaja a ETABS en el dibujo técnico de planos y en el metrado.

El tiempo esta relacionado con el costo por lo tanto econémicamente es mas conveniente
trabajar con ROBOT S.A.P.

El metrado obtenido de ambos softwares es muy similar, debido a que las diferencias en
el analisis no son muy grandes, esto nos da resultados muy semejantes en el disefio. De la

misma manera el presupuesto calculado para ambos softwares es similar.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

A continuacién, se muestran las conclusiones a las que se llegé después de haber
realizado la comparacion entre los softwares ETABS y ROBOT S.A.P. de la modelacion,
disefio sismorresistente y disefio en concreto armado en una estructura de cinco pisos (cuatro

piSOS y un semisGtano).

v' La elaboracién de un proyecto estructural de una edificacién de cinco pisos (4 pisos y
un semisétano) en ETABS y ROBOT S.A.P. nos da resultados muy similares pero
diferentes, a pesar de que se realizaron de manera muy semejante y ambos trabajan con
el método de elementos finitos. El software ROBOT S.A.P. tiene grandes ventajas en
comparacion del Etabs al momento de realizar un proyecto estructural. Elaborar un proyecto
estructural en el software ROBOT S.A.P. es mucho mas rapido que realizarlo con ETABS,
debido a que ROBOT S.A.P. ofrece mas herramientas tanto en la modelacion, disefio en
concreto armado, dibujo de planos y metrados, los cuales permiten concluir el trabajo en un
tiempo mas corto, ocasionando un menor costo en la elaboracibn de un proyecto
estructural. Debido al corto tiempo que tiene el software ROBOT S.A.P. (8 afios) en el
mercado en comparacién con ETABS (40 afos), el uso de este programa es limitado ya
gue hay poca informacion disponible; en cambio hay mucha informacién difundida del
programa ETABS la cual esta al alcance de todos, esto logra que ETABS sea el programa
mas utilizado por los ingenieros estructuritas principalmente por los que estdn comenzando
su carrera.

v" El modelamiento tiene una participacion muy relevante en los resultados del proyecto,
llegando a cambiar el disefio en su totalidad si no se realiza de la forma correcta, debido a
que el disefio sismorresistente y el disefio en concreto armado dependen en gran manera
de las caracteristicas de la edificacion y estas son integradas en la etapa del modelamiento.
El software ROBOT S.A.P. permite realizar el modelamiento en un tiempo mas corto que
ETABS debido a la interfaz que ofrece y la sencillez para el uso de sus herramientas. La
etapa del modelamiento es mas rapida en Etabs que en ROBOT S.A.P.

v' Existen diferencias pequefias entre los resultados del disefio sismorresistente de
ETABS y ROBOT S.A.P., el principal causante de las variaciones esta en el metrado de
cargas, hay diferencias en los resultados obtenidos por el andlisis estético como lo son el
cortante estatico en la base, el cortante estatico por pisos y la rigidez de diafragmas hallada

por el cortante estatico. Las diferencias del cortante estatico se mantienen para el cortante
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dinamico, ya que el cortante dinamico depende del cortante estético teniendo que ser por
lo menos el 80 % de este, para ambos softwares se utilizaron factores de escalamiento.
También hay diferencias en los resultados obtenidos del analisis dindamico como lo son el
cortante dindmico en la base, cortante dindmico por pisos, desplazamientos maximos y
derivas méximas. En cuanto al tiempo, realizar el disefio sismo resistente toma el mismo
tiempo en ambos softwares.

v' El disefio en concreto armado depende en gran manera del disefio sismorresistente,
pero al tener diferencias pequefias, estas casi no inciden en el disefio en concreto armado,
por lo tanto los elementos estructurales disefiados son similares entre ambos softwares. El
tiempo que toma realizar el disefio en concreto armado en Etabs es mucho mas largo en
comparacion del ROBOT S.A.P.

5.2. Recomendaciones

v Si se realiza un proyecto estructural con ETABS, al momento de disefiar la cimentacion
complementar con el software SAFE, ya que ETABS no tiene las herramientas
necesarias para disefiar cimentaciones.

v' El software ROBOT S.A.P. apresura en gran manera el procedimiento de la elaboracion
de un proyecto estructural, pero el consultor no debe aceptar los resultados obtenidos
sin haber dado una revisién adecuada de todo el proceso de andlisis y disefio que
realiza el programa, ya que estos pueden ser tener falta de criterio técnico.

v' Si se quiere realizar un proyecto estructural con el software ROBOT S.A.P. deben
tomarse cursos o adquirir material que permita realizar correctamente todo el
procedimiento para la elaboracién del proyecto, ya que la informacién libre de este
software no es suficiente.

v'El ingeniero estructurista debe estar permanentemente actualizado con las normas y
con las Ultimas herramientas que se lanzan al mercado, producto del avance
tecnolégico, ya que estas pueden producir un trabajo mas eficiente y sencillo de

realizar.
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Anexo A: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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ESTUDIO DE SUELOS

PROYECTO:

“CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE 04 NIVELES EN LA
UNIVERSIDAD PERUANA UNION - LIMA KM 19 CARRETERA
CENTRAL, NANA”

L

DISTRITO: NANA
PROVINCIA: LIMA
DEPARTAMENTO: LIMA

Diciembre, 2016
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ESTUDIO DE SUELOS

ANTECEDENTES

El estudio de suelos comprende la ubicacion, investigacion, comprobacion fisica y
comprobacién mecanica de los materiales que conforman la base de la cimentacion del
edificio. Se presenta los resultados de los ensayos normados con el fin de dimensionar
los componentes estructurales, los mismos que se realizaron considerando las exigencias
de conservacion ambiental.

METODOLOGIA DE ESTUDIO DEL SUELO

METODOLOGIA EN CAMPO

EXPLORACION

Previo ala etapa de exploracion, se determiné el método de exploracion y la cantidad de
exploraciones a realizar, lo cual comprende la excavacion de 02 pozos a cielo abierto,
con una profundidad de 2 m (RNE Suelos y Cimentaciones). Con dicha informacion se
prosiguié a realizar la excavacion de las calicatas.

Se realizo la descripcion de las calicatas y se obtuvieron muestras representativas del
material, anotandose el espesor de las capas. Las muestras representativas fueron
remitidas al laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Peruana Union, parala
determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas. En total se excavaron 02 pozos
a cielo abierto a los que denominamos C-01 y C-02 (Ver Anexo — item: Plano de
Ubicacion de Calicatas), de cada calicata se extrajo una muestra.

En cada calicata se realizo el registro del perfil estratigrafico del suelo, clasificandolo
visualmente segun el procedimiento de campo establecido por el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.).

Sobre la base de la clasificacion visual de los suelos, se elaboré un perfil estratigrafico
de cada una de las calicatas exploradas. Las calicatas se realizaron de forma manual.

METODOLOGIA EN LABORATORIO

Los trabajos de laboratorio permitieron evaluar las propiedades de los suelos mediante
ensayos fisicos y mecanicos establecidos por las normas peruanas e internacionales
para cada muestra proveniente de cada exploracion.

En la tabla N° 01 de “Ensayos de Laboratorio — Cimentaciones’, se presentan la
metodologia y propoésito de estudio, estos ensayos se realizaron en el Laboratorio de
Mecénica de Suelos de La Universidad Peruana Union - Filial Juliaca, bajo la supervision
del Ingeniero colegiado a cargo, cuyos resultados se presentan. (Ver Anexo - item:
“‘Ensayos de Laboratorio”)
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Tabla N° 01
ENSAYO DE LABORATORIO - CIMENTACIONES

PE
Ot e,

&

NIV,
UNIves
’VQIN(\d

NOMBRE DEL Uso T AT TAWANG | pRoPosITO DEL
ENSAYO 0 ASTM NTP MUESTRA ENSAYO
Andlisis Clasificacion T-88 D-422 NTP 6.00 kg Determinar la distribucion
Granulométrico por 339.128 del tamafio de particulas
Tamizado de suelo.
Limite Liquido Clasificacion T-89 D-4318 NTP 2.00 kg Determinar el contenido
339.129 de agua entre los estados
liquido y plastico.
Limite Plastico Clasificacion T-90 D-4318 NTP 2.00kg Determinar el contenido
339.129 de agua entre los estados
plastico y semisolido.
Contenido de Caracterizacion D-2216 NTP 1.00 kg Determinar la cantidad de
Humedad 339.127 agua en el estrato.
Densidades Caracterizacion D-4253 NTP 6.00 kg Determinar la compacidad
D-4254 339.137 del suelo.
NTP
339.138

2.2.1 PROPIEDADES FiSICA:

Los ensayos fisicos corresponden a aquellos ensayos que permiten determinar las
propiedades indices de los suelos y que permiten su clasificacion. A continuacion, se
hace una breve descripcion de cada uno de los ensayos:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NTP 339.128)

Los suelos presentan una variedad de tamafios de particulas en su composicion
fisica, los mismos que de acuerdo al tipo de suelo varian desde tamafios
considerables (gravas), hasta tamafios microscépicos (Arcillas).

Al procedimiento consistente en la determinacion de los tamafios de particulas de los
suelos, el mismo que nos permitira conocer !a distribucion del tamafio de granos en el
suelo se denomina ANALISIS GRANULOMETRICO.

El anélisis granulométrico deriva en una curva granulométrica, donde se grafica el
diametro del tamiz versus el porcentaje que pasa.

LIMITE LIQUIDO Y LiMITE PLASTICO (NTP 339.129)

Las propiedades mecanicas de un suelo constituido por particulas finas en este caso
por ejemplo las arcillas, dependen en gran parte de la humedad que este contenga. Ya
que el agua forma una pelicula alrededor de los granos y el grosor de este es
determinante en el comportamiento mecanico del suelo.
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Cuando el contenido de agua es muy elevado, se tiene una suspension muy
concentrada sin ninguna resistencia al esfuerzo cortante. Al perder el agua dicho suelo
va incrementando su resistencia hasta que el suelo alcanza su estado plastico donde
este suelo es capaz de ser moldeado. Si la disminucion de la humedad continua el
suelo llega a alcanzar las caracteristicas del estado solido, pudiendo el suelo asumir
esfuerzos de compresion y en algunos casos de tension considerables.

Un material, de acuerdo al contenido de humedad que tenga, pasa por tres estados
definidos: liquido, plastico y sélido. Cuando el suelo tiene determinado contenido de
humedad en la cual se encuentra himedo de modo que no puede ser moldeable, se
dice que esta en estado semi liquido. Conforme se le va quitando agua, llega un
momento en el que el suelo, sin dejar de estar himedo, comienza a adquirir una
consistencia que permite moldearlo o hacerlo trabajable, entonces se dice que esta en
estado plastico. Al seguir quitando agua, llega un momento en el que el material pierde
su trabajabilidad y se cuartea al tratar de moldearlo, entonces se dice que esta en
estado semi seco. El contenido de humedad en el cual el suelo pasa del estado
semiliquido al plastico es el Limite Liquido, y el contenido de humedad es el que pasa
del estado plastico al semi seco en el Limite Plastico.

De los resultados obtenidos en laboratorio de los ensayos de Granulometria y Limites
de Consistencia se presenta en la tabla siguiente las “Propiedades Indice de los
Suelos’, que resume las caracteristicas principales de granulometria y plasticidad.

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS:

El sistema mas usual de clasificacion de suelos es el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), el cual clasifica al suelo en 15 grupos identificados por
nombre y por términos simbolicos.

Con los resultados de propiedades indices y analisis granulométrico, se presenta la
tabla N° 02 “Clasificacién de Suelos — Cimentaciones’, que resume los resultados
principales de los materiales ensayados incluyendo las clasificaciones SUCS.

Tabla N° 02
CLASIFICACION DE SUELOS - CIMENTACIONES
UBICACION | NUMERO NUMERO
DE DE DE SUCS AASHTO
CALICATA | CALICATA | MUESTRA
OH (Arcilla organica con arena)
c-01
UPEU - M-01 SM (Arena limosa con grava) A-1-b (0)
Juliaca OH (Arcilla organica con arena)
C-02
SC-SM (Arena limosa arcillosa
MH2 con grava) A-4(0)
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2.3 RESUMEN DE ENSAYOS EN LABORATORIO
En la tabla N° 03 se presenta el resumen de los ensayos realizados en el laboratorio
de mecanica de suelos, se presentan también las caracteristicas fisica y mecanicas de
las muestras provenientes de los diferentes ensayos realizados a la muestra extraida.

© PERy,

S,

UNIVE,
NOIN®

Tabla N° 03
ENSAYOS DE CONTENIDO
UBICACION | NUMERO | NOMERO DE INDICE DE
DE DE muestRa | CONTENDODE | pLASTICIDAD %
CALICATA | CALICATA :
c01 M-01 569 279
UPEU -
JULIACA
c-02 M-02 10.21 5.90

2.4 DESCRIPCION DE CALICATAS
La calicata se encuentra ubicadas en el campus de la Universidad Peruana Union —
Juliaca.
Los trabajos de exploracion de campo fueron realizados en el mes de Diciembre del
2016y los correspondientes ensayos en laboratorio en el mes de Diciembre del
presente afio.

3.0 CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 CONCLUCIONES
=  El presente estudio se ha realizado con la finalidad de investigar las caracteristicas

de los materiales que compone la calicata C-01 y C-02 ubicados en el campus de la
Universidad Peruana Unién, Juliaca.
=  Elestudio de los materiales comprendié la ubicacién e investigacion de los materiales
que rodearan la cimentacion y los muros de contencion, que es la subestructura del
proyecto.
= Laevaluacion de las calicatas se realizé mediante calicatas excavadas manualmente,
la observacion y caracterizacion del perfil estratigréfico del mismo modo.
= Las calicatas son caracterizadas en base a la “Norma Técnica Peruana 339.162 y
ASTM D 420 Guia Normalizada Para Caracterizacion De Campo Con Fines De
Disefio de Ingenieria y Construccion”.
=  El asentamiento tolerable considerado para la edificacion debido al uso se
recomienda en base a la E.050 que sea el de “Limites seguros para edificios en que
no se permite grietas” a=d/L=1/500.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

CALICATA : C-01

Y CONCRETO
PROYECTO : "NUEVO PABELLON DE ARQUITECTURA"
TECNICOS - Jamil Lizandro Alvarez Chiriboga
. Pool Stiwart Briones Sanchez FECHA - 06/12/2016
ENSAYO: Nro de Estratos - E-02 Nro de Muestra : M-01
PERFIL ESTRATIGRAFICQ | Prof delaMuestra_ | -200m
Clasificacion SUCS  CL Arcilla delgada con arena
Estado de la Muestra |: Alterado

COTA SIMBOLOGIA

DESCRIPCION VISUAL

0.00

[H (Arcilla orgénica con arena)

M (Arena limasa con grava)

Racz arenisca

PANEL FOTOGRAFICO

HUMEDAD ESTRATO : 02

Nro de ensayo 1 2 3
Nro de tara T-001 | 7034 | T-037
Peso tara +suelohum | 65.05 | 644 | 56.05
Peso tara +suelo seco | 6245 | 6181 | 539
Peso del agua 2.6 259 | 215
Peso de tara 16.38 | 1647 | 16.28
Peso de suelo seco 4607 | 4534 | 3762
Cont. humedad 5.64 571 572
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA -E. A. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

Y CONCRETO
PROYECTO : "NUEVO PABELLON DE ARQUITECTURA"
TECNICOS - Jamil Lizandro Alvarez Chiriboga
: Pool Stiwart Briones Sanchez FECHA :06/12/2016
ENSAYO: Nro de Estratos E-02 Nro de Muestra : M-02
PERFIL ESTRATIGRAFICQ [ Prof delatiuesia | T50m
. B ™" [ Clasificacion SUCS __ CLML Arcilla Limosa

Estado de la Muestra | Alterado

CALICATA : C-02

oy a0

COTA SIMBOLOGIA DESCRIPCION VISUAL PANEL FOTOGRAFICO
0.00

0.10 .
. OH (Arcilla orgénica con arena) 2 R -
i : / '
' SC-SM (Arena limosz arcillosa con ;
.I grava) . :
| HUMEDAD ESTRATO : 02
. Nro de ensayo 1 2 3
Nro de tara T-002 | T-076 | T-017
. Peso tara +suelo hum [ 58.55 | 55.56 | 67.72
[ Peso tara + suelo seco | 54.69 | 51.84 | 63.27
| FLEFA ¢ Peso del agua 386 | 372 | 445
i .— E : €80 C€ l2'a (3 Xy 43
' Roca arenisca Peso de suelo seco 38.19 | 35.14 | 44.77
Cont. humedad 1011 | 1059 | 9.94
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PLANO DE UBICACION DE CALICATAS
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ENSAYOS DE LABORATORIO
o Granulometria.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO -Nuevo Pabelion de Arquilectura”

UBICACION - Chulunquian - Juliaca - San Roman - Puno
SOLICITANTE __|:Consultoria Upeu = =
ING. RESPONSABLE :IngEcier Mamani Chembi TEC RESPONSABLE Baoh Y&:enraAP

N°DE CALICATA  [:C-01 - __ |FECHA DE EJEC. DEENSAYD - 14/1272016
ENSAYO: _ NrodeMuestra |1 M-01 (unica) B
Prof.delaMuesra | : 200m
ANALISIS GRANULOMETRICO | Cestcsotnsucs |- su pross s o
Clasificacion AASHTO | - A-1b(0) -
NOAMAASTM . D 422 EstadodelaMuesta | Alterada
'?ﬂ'cfs ABE:MTU)RA P""R"‘“E SRE T metanicd | auepass | Obeanaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
A 762 000 0060 000 | 1woo0 | Pesoinicial :  3000.00 or.
ol 508 | 000 | 000 000 | 10000 , Pesolavado: 232800 gr
112" | 381 ~ 185.00 6.17 647 | 9383 ) PesoPerdido: 67200 gr.
Y| %54 | 26000 | 867 | 1483 | 8517 |
| 1905 130,00 433 1917 | 8083 | o LIMITES DE CONSISTENGIA
CM o127 | 26200 | 873 | 27% | 7210 | Limite Liquido 23.22%
38" | 9853 | 17400 | 580 170 66.30 Limite Plastico 2043%
e 6.35 18100 | 603 | 3973 | 6027 , Indice d Plasticidad ~ 2.79%
_Nea | 476 | 12300 | 410 4383 56.17 )
Not0 | 200 28400 947 | 5330 | 4670 - CARACT. GRANULOMETRICAS
MNo20 | o084 | 11400 | 380 | 5710 4290 - D10= NP
Nof0 | 042 | 8900 | 297 | 6007 883 | . D30= 013 mm
NoSO | 030 | 4000 | 133 | 6140 | 3860 | DE0= 625 mm
No100 |  0.15 17400 | 580 | 6720 | 380 | ;
| No200 | 007 | 31200 | 1040 | 7760 2o | | Cu= NP
R 67200 | 2240 100.00 000 Cc= NP
T T0TAL 3000.00
4 ) '
CURVA GRANULOMETRICA
g, 120 1" 34T W2 3w N4 N 10 N20 NéO N0 N 100 N 200
100 o—o—0—¢ T ¢~
o 1 o o
so,; e s —— -
1 | —i—CURVA GRANULOMETRICA =
30 |-} : s
i H ;) h\p |3
20 o [ T ! S e Y E |
10 g _A'_‘v., IO, - NS 71 P4 = 2
[ - — ¢ 4 < =
2 2: 3 3 3 | - g
8- 8 % T
\ TAMARO DEL GRANO EN mm ¥

Observacion: Las muestras fueron puestas en el Laboratorio de Mecanica de Suelos por el solicitants, para la gjecucion de los ensayos.

ﬁm

I”q r_h:'/ Vana it Chambi
INGE'WEPI CIVIL
CIP 124929
RESPONSABLE DE LABORATORIO

ERU,;,
e Uw.o\/.}

‘xDﬂZs; Pinta
BORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ JULIACA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO |- Nuevo Pabelion de Arquitectura” . -
UBICACION Chuliungeian: - Juliaca - San Roman - Puno o o - ]
SOLICITANTE :Consultona Upeu . B s R o
NG RESPONSABLE _ |: Ing. Ecler Marram Charbi |TEC.RESPONSABLE - Bach YesenaAP.
N°DE CALICATA |- C.02 FECHA DE EJEC. DEENSAYO - 151272018
ENSAYO: Nro de Muestra : M-01(unica) e
Prof defaMuesta 180m B -
ANALISIS GRANULOMETRICO CosfeacinSUCS 1" 50.5M (rena mosa elosa con orave)
NOPMA ASTM b 422 i Mda T
TAMICES |ABERTURA| Peso Refenido | % Retenido % Rétenido. | ;
o4 . ¥ ™ - P
ASTHM (mm) | m Patcial DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 762 800 600 600 Peso Incial 300090 gr
2 508 16800 560 | 560 Peso Lavado 184500 gr.
ot 381 _e8o0 | 27 .8 1 Peso Perdida 115100 gr
i %54 | 9400 | 313 . 1m
W | 1805 | 11800 | 397 1487 LIMITES DE CONSISTENCIA
27 14800 483 ] 1930 Limite Liquido 26.06%
o | 983 ) 92,00 323 nw f Limde Plastico 2043%
A | 835 | 12106 } 403 | 2717 b Indice d Plasticdad.  5.80%
 Not | 478 | 8800 | 293 | 3010 |
_NotQ | 200 21600 720 3| &2 CARACT. GRANULOMETRICAS
No2o | 084 | 12800 | 427 | 4187 | D1o= NP
Nodd } 042 | 14® | 513 | 4670 | 6330 B30= NP
Ko 50 630 | Qe 203 4873 | 5127 | Deo= 13 mm
Not0O | 015 | 21500 | 717 5590
No200 | 007 ~_1'72.00 513 6163 Cu= NP
BASE 115100 | 3837 | 10000 ce= we
TOTAL 3000.00
z -
CURVA GRANULOMETRICA )
s r W e W 3@ e Na wis N20 N4O NSO w100 ]
1m i e e B 3 r? o T (r , ) % = - - T ,TA,A DRV SECE—— —
90 (NLM - N . R o Bt R B [ —— T 3 l
B0 ol S, e Mo ‘*r R i Y i Hl 8
|
70 2 N s o WERp S - 4 A:&
80 . - ,h\* - ) o, z
04— - : ‘ﬂ\ ]-—3
40 U S 2 | ,;, - 83 WSS S V,E\‘ ‘z
| i —e—CURVAGRANULOMETRICA | ! ]
30 . S - - - g =]
i 3
20 - e -
10 =t - R
3 ¢ & ' & < €
g ‘e -1 a = 8 a 3
= (%- 8 s, 7 - et a
" TAIA“ODELGRANOE?‘_MP o - . . »
Observacién. Las muestras fueron pu-staseonlLaborammdeMecémcadoS\.ebs para la egecucdn de los ansayos

2B

/ng/gc:er Maman: Chambi
INGENIERO CiviL
CIP 124929
RESPONSABLE DE LABORATORIC

N\, " ;6051‘!‘
\ 24 ’-UT NGO DE LABORATORIO
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ENSAYOS DE LABORATORIO
o Limites de Consistencia.
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L PEA;,

5:7 . UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
z _'9 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVit
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO NuevoPabaﬂmdeAmuttectma ) e
UBICAUON ] Chullunquram Juhaca SanRomm Puno B . - - -
SOLICITANTE |- Consutoria Upeu . L
ING. RESPONSABLE : Ing. Ecler Mamani Chamtu o e Ticgco RESPONSABLE _ - Bach. Yesania A, P
N° DE CALICATA C-0 FECHA DE EJEC.DE ENSAYO . 16511272016
ENSAYO: deg'yugsgg'__ . ‘M-01 (Unica)
LIMITE LIQUIDO - LIMITE g"‘ dela W;Sgg ez ad) “gi?%:l
asificacion S emLmomoonvaa)
PLASTICO Clasificacién AKSHTO | A1 (@ i
HORMA  ASTMD 423 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION Lt LiQUIDO LimiT: Tic
Numero de Ensayo_ o = & 3 L 2
Numero de Tara . 002 | TO03 | T-001
Peso de Tara (gr) e _1605gr | 162 i g 19g 1 =
Peso de Tara + Suelo Humedo (gr) | 3833gr | Mg | nery
Peso de lara + Suelo Seca(gr) | _ U By bor. | 310tgr | 1089
PesodeSueleSeco(gr) | _ 1813gr. | 17.48g. 1426gr. | 307gr. |
Pesodel Aguafg) 348gr. | 4M5gr | 407gn | 3469 | 082g. |
Contenido de Humedad (%) | 2215% | 2289% | BB% [ 2428% | 020% A ;
humero de Golpes 33 28 23 18 0.8%
(/
LIMITE LIQUIDO }
25.0% : T |
-t ™~ : e b ol
< 24.0% \
a M~y
.
- N
a O e B e e o I e
= 0% b : e o e S B \\_—r - S
= Ml
z \\
Mo
22 0% B i A8 i
21.0% i
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
w
LIMITE LIQUIDO: 23.22% LIMITE PLASTICO : 20.43% INDICE DE PLASTICIDAD: 2.79%

Obsetvacion: Las musstras fueron puestas en el Laboratorio de Mecénica de Suelos por ef soficilante, para ta ejecucion de los ensayos

Ing’ Ecier Mariiani Chambi
INGENIERO CIVIL
CiP 124928
RESPONSABLE DE LABORATORIO

\., & | .Bach -Yésenia Apa‘a me
TECNICO DE LABORATORIO
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73 UNIVERSIDAD PERUANA UNIGN - FILIAL JULIACA
g'. t FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL
' LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO : "Nuevo Pabelion de Arquitectura™ B -
UBICACION _'Chuﬂunqum Juliaca - San Roman Puo e
SOLICITANTE | Consultoria Upeu ., - = ) -
ING. mmmz :Ing. Ecler Mamani Chamb| - TECNICO RESPONSABLE - Bach Yesenia AP.
N° DE CALICATA |:C- 02 FECHA DE EJEC.DE ENSAYD . 16/12/2018
ENSAYO: INodeMuesra ' M-01{Unica) o
. Prof. de la Muestra i 80m
LIMITE LIGQUIDO - LIMITE - ) 7SUCS | scsm | (Arena limesa arcilosa con
PLASTICO L I
Clasificacion AASHTO | AdD) o
NORMA ASTMD 473 Estado de la Muestra | . Allerada
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
Numero de Ensayo - 7 —
Numerode Tara 1001
Peso de Tara (gr) ) 798¢
Peso de Tara + Suglo Humedo(g) 13.56 g ik S
Peso de tara + Suelo Seco (gr) 262 1139
Pesode SuefoSeco(gr) 464 gr. 349 gr.
Pesodel Agua(gry 094gr. |  070gr.
(Conlenido de Humedad (%) 2026% ~ 2006%
Numero de Golpes 20.16%
7 o
28 0% r T
o 270% .
a p
z T
W oo or e ; A . —
; 265.0% =
25.0% |t i
24 0%
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO: 26.06% LIMITE PLASTICQ : 20.16% INDICE DE PLASTICIDAD: 5.90%

ol

/ lng/Eder Mamam Charmbi ®Wach Yesenia Apaza Pinto
INGENIERO CIVIL TECNICO DE LABORAYORIO
CIP 124929
RESPONSABLE DE LABORATORIO
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Anexo B: ESTUDIO GEOTECNICO PARA CIMENTACION
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ESTUDIO GEOTECNICO PARA CIMENTACION

NUEVO PABELLON DE ARQUITECTURA

1. MEMORIA DESCRIPTIVA
1.1 Resumen de las Condiciones de Cimentacion

- Tipo de Cimentacion

De acuerdo a las condiciones del subsuelo, con presencia de material
de roca Sedimentaria (arenisca) de color pardo clare roca que se
encuentran a una profundidad media de a2.00 m

1.2 Informacidn Previa

Del Terreno Investigado

El terreno investigado, calicata 1, se encuentra ubicado en Chullunguiani —
Juliaca — San Roman — Puno, Altitud 3825, L.N :8284416.32, L.E: 373276.07

2. EXPLORACIONES DE CAMPO

Para el presente estudio las investigaciones de campo de la zona, consistio en la
gjecucién de la limpieza de la cobertura (Top Soil) hasta el afloramienta del
material rocosa y el muestreo respectiva.

Exploracidn a cielo abierto.

La exploracién de campo, contemplé el muestreo de rocas, ubicados
convenientemente en el terreno. Este método de exploracion ejecutada de
acuerdo a la norma ASTM D 420, permite hacer una chservacion visual directa y
posibilita la toma manual de muestras del suelo y/o roca, aungue estan limitadas a
profundidades practicas de 1 m. 0 menos segin el suelo que se encuentre.

Tipo de Muestras

Se tomaron muestras de roca inalterada, en cantidades suficientes para realizar
los ensayos de laboratorio para la identificacion y clasificacion, asi como realizar
ensayos para conocer sus parametros fisicos y mecanicos.

Se considerd el tipo de muestras extraidas, en funcion de las exngen(nas que
deberén atenderse en cada caso, respecto del terreno que representan.
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. Tipe de muestra | Exigencias respecto al terreno que repéesenw" '

Mantendra inalteradas las propisdades fisicas y
| mecanicas del material rocoso, en su estado
natural a la fecha del muestreo (aplicada
solamente a suelos cahesivos, rocas blandas o
suelos granulares suficientemente cementados
para permitir su abtencién)

I Mantendré inalterado la granulometrfa y su
contenido de humedad del suelo en su estado
natural, a la fecha del muestreo

2.1 Ensayos de Laboraforio

En muestra de roca se han realizado:
= Ensayo de compresion simple:

Se préctico en un especimen en diferente seccién y area, tal como se
muestra en el siguiente cuadro. :

Descripcléndela | Fechade | AreaNeta Carga | Esf.De | Esf.De

muestra ensayo cm? Kg. Rotura - |- Rotura
1 ) Kglem? | -~  MPa
Roca aranisca 12/06/2018 | 100.50 18800.00 | 187.06 18.33

3. EL MACIZO ROCOSO

3.1 Consideraciones para la clasificacién geomecdnica de macizos rocosos

Para la clasificacion geomecénica del macizo rocoso, se ha considerado
utilizar los parametros propuestos por Bieniawski (1976), sistema de
valoracion de macizo rocoso (Rock Mass Rating) comiinmente denqmi‘nadb
RMR, cuyo procedimienta consta de los siguientes parametros.

Resistencia a la compresién uniaxial del material racoso
indice de calidad de roca RQD

Espaciamiento de las juntas

Estado de las fisuras

Condiciones de las aguas subterraneas

Correccion por la orientacién de las discontinuidades

s ol o

Para calcular el indice de calidad de roca RQD, se ha ufilizado una
ecuacion diferencial propuesta por Priest y Hodsson 1976; en donde,
se considera el nimero de discontinuidades por metro lineal.
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3.5 Clasificacion Geomecanica

Las valuaciones geomecanicas del macizo rocoso son como sigue:

Tabla 02 Clasificacion RMR

PARAMETRO | DESCRIPCION VALUACION

1 Resistencia a la compresion uniaxial 2

2 indice de la calidad de roca RQD 3

3 Espaciamiento de las discontinuidades 5

4 Estado de las fisuras 15

= Continuidad 4

= Abertura 3

= Rugosidad 1

= Relleno 2

‘ = Alteracion 5
‘ 5 Condiciones de las aguas subterraneas 7
‘ 6 Orientacion de las discontinuidades -7
l RMR 25

Elaboracién Propia

= Clasificacion RMR = v
= Descripcién = Roca Mala
= Resistencia de la roca = 18.33 Mpa

= Angulo de friccion 15° - 25° (Bieniawski)

-»_1

& ‘g‘“ & %/ "
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3.6 Analisis de fa Cimentacién (Roca)
Cimentaciones Superficiales en Roca.

De la misma manera que en cimentaciones en suelos se caloula la carga de
hundimiento utilizande el criterio de Mohr-Coulomb, se puede obtener la carga
que produce deformaciones plésticas en un macizo rocoso segun el metodo
analitico desarrollado por Serranc y Olalla (2001), en aquellos casos ‘en los
que el medio rocoso es homogéneo e isotropo; es decir, los grupos |, IVy V
de Hoek y Brown mostrados en la Fig. 1, cuye comportamiento sigue el
criterio de rotura de estos autores.

GRUPOI | GRUPGH  GRURDE | CRUPDA  CRUPDR

o ¥ i el Dos

g Mgt e
Listta , dciclvgeing,  ovusrisselitey

‘Rexatnudader  Eicinek

Fig. 1

Representacion sm:pkf.cada de la

influencia de la escale en el
 eomportemients del macizo rocoso

pera el disefio de cimentaciones

superficiales

Para casos simplificados, el método analitico citada se encuentra resuelio
mediante abacos de entrada directa. La definicién geometnca empleada se
representa en la Fig. 2 donde:

Fig. 2

Dejfinicivn geométrica empleada
en la determinacion de las
presiones admisibles an roca par
métodos gnaliticos simplificados

Cantorme 1

iy

= Pn. carga de hundimiento buscada.

= iz - inclinacién de la carga con respecto a la vertical.

= a1~ presion vertical actuante en el "contorno 1", situado junto a la
cimentacién;, corresponde en el caso simplificado a la
sobrecarga de tierras por encima de la base de la zapata.
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» g = inclinacion de la superficie del ferreno Junto a la zapata
{contorno 1)

La expresion que proporciona la carga de hundimiénte. Py, 5]

B, =N, -¢)
En donde:

me . mo . AR
i ek gy, RMR-100
8 8 28

. 8 8 RMR-100
by e —
m m; 25,2

Siendo m, s y m los parametros del criterio de Hoek y Brown y o, el valor de la
resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa. El coeficiente de
carga Mg es una generalizacién de los parametros M. y N, de Prandtl, es
funcién de la inclinacién del terreno, de la inclinacién de las cargas y de la
sobrecarga externa normalizada actuando alrededor de la cimentacién.

Sin entrar en consideraciones respecto al andlisis de asientos, que podrian
determinar en algin case singular el disefio de las cimentaciones en roca, es
necesario establecar la carga admisible, dividiendo la carga de hundimiento,
P, por un coeficiente de seguridad global F, que puede expresarse coma
producto de dos factores:

F= Fﬂ F
El factor F, considera las variaciones estadisticas de los parametros de la
roca y su magnitud esta4 también vinculada a la probabilidad de rotura del
cimiento. El factor F cubre la posibilidad de que la rotura por fragilidad, de
una parte o de la totalidad del cimiento, no se ajuste al modelo de Hoek y
Brown.

La aplicacién al problema planteado en el caso de la Cimentacion, De
acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo, estas, son las
siguientes:

273



Calicata 1

=  Roca = Arenisca RQD <25%.
= Clase de roca = v ¢

= RMR = 25

= m = 1.805 ¢

= s = 0,00024
=y = 1949

. [or] = 18.33 Mpa ¢
= Ng = 5

= F, = 1

a Fm = 5

" F = 5

' Valor calculado
) Valores tomados de Hoek y Brown {1987)
" Valor de ensayo de Laboratorio

Caleulando la carga de hundimiento, P, con las formulas establecidas, se tiene::
P = 14.94 MPa
Caleulando la carga admisible = Py /F

P, /5 = 2.99 MPa = 30.48 Kg/em?

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El macizo rocoso en el cual se cimentara la estruciura es una roca
Sedimentaria (arenisca) de una coloracion pardo claro, roca que presenta
los siguientes parametros geomecanicos:

= Clasificacién RMR = v

o Descripcion = Roca Mala

= Resistencia de la raca = 18.33Mpa

= Angulo de friccion = 15° - 25° (Bieniawski)
= Carga admisible - 30.48 Kg/cm

2. El macizo rocoso es de mala calidad, corresponde al tipo V.

3.El valor de resistencia de la roca es de 30.48 kgfcm, este valor €s el
encontrado en los calculos, para efectos de disefio de cimentacion.
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5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
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LABCRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CCNCRETC Y ASFALTOS

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELAPROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ESFUERZO A LA COMPRESION DE ROCA

ASTM C170

PROYECTO NUEVO PABELLON DE ARQUITECTURA
SOLICITANTE . BACHILLER POQL STIWART BRIGNES SANCHEZ
BACHILLER.JAMIL LIZANDRO ALVAREZ CHIRIBOGA
UBICACION : CHULLUNQUIANI -JULIACA-SAN ROMAAN-PUNO
FINES : CIMENTACION
COORDENADAS . ALTITUD 3825 - LATITUD N 8284416.32 - LATITUD E 373276.07
PROFUNDIDAD L 200m
FECHA ; 12 DE JUNIO DEL 2018
SECHA DE AREA NETA CARGA ESF. DE ROTURA
N¢ DESCRIPCION DE LA MUESTRA ENSAYO CM2 KC. KG/CM2
1|ROCA 10.01 X 10.04 cm 12/06/2018 100.50 18800.00 187.06

RCCA
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PANEL FOTOGRAFICO
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1. Muestra de roca, cubo de 10 cm de arista

2. Prensade compresién hidraulica
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3. Muestra de roca al momento de la compresién

4. Muestra de roca después de ensayo
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Anexo C: PLANOS DE ARQUITECTURA
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Anexo D: PLANOS DE ESTRUCTURAS
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