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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo el analisis y disefio estructural de un edificio de cinco
niveles de concreto armado en el Distrito de Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa de la ciudad de

Tacna.

El edificio se proyecta sobre un terreno rectangular de 120 m2, con un area techada de 110
m2, distribuido de modo que todos los pisos cuentan con 1 departamentos de aproximadamente
110 m2. El acceso se encuentra en la zona lateral del edificio del primer piso, los cuales conducen
a la escalera que une los cinco niveles. El terreno sobre el cual se encuentra el edificio es una

grava arenosa.

Para el disefio se tomara en cuenta las consideraciones arquitecténicas, economicas
recomendadas para el tipo y uso de la edificacion. Se propicié generar una distribucion que
garantice una rigidez adecuada en ambas direcciones con la finalidad de controlar los

desplazamientos laterales y evitar problemas de torsion.

Definido lo anterior, se procedié a pre-dimensionar los elementos estructurales principales
(losa aligerada, columnas, vigas y zapatas aisladas de concreto armado), siguiendo los criterios y
recomendaciones de las referencias bibliograficas a la que hace mencién en el presente plan de

tesis.

Al respecto se procedera a realizar el metrado de cargas verticales para el andlisis sismico,
cumpliendo con lo estipulado en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, teniendo en

consideracion sus respectivas modificaciones.
Posterior al analisis y verificacion del cumplimiento de los requisitos y comprobacidn sismica

global del edificio, se disefiara los elementos estructurales segun la norma E.060 de Concreto

Armado.



SUMMARY

This thesis aims at the analysis and structural design of a building of five levels of reinforced

concrete in the Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa District of the city of Tacna.

The building is projected onto a rectangular area of 120 m2, with a covered area of 110 m2,
distributed so that all floors have 1 properties of approximately 110 m2. Access is in the lateral area
of the building on the first floor, which lead to the staircase linking the five levels. The land on which

the building is located is a sandy gravel.

For the design took into account the architectural, economic considerations recommended
for the type and use of the building. He led generate a distribution to ensure adequate stiffness in

both directions in order to control lateral movements and avoid problems of torque.

It defined above, proceeded to pre-size the main structural elements (lightened slabs,
columns, beams and footings of reinforced concrete), following the criteria and recommendations

of the references to which mentions in this thesis plan.

The matter will proceed to make the metrado vertical loads for seismic analysis, complying
with the provisions of the National Building Regulations (RNE, taking into consideration their

amendments.

After the analysis and verification of compliance with the overall requirements and seismic
testing of the building, the structural elements will be designed according to standard E.060

Reinforced Concrete.



SINTESIS

En la presente tesis de investigacion se busca demostrar que los esfuerzos internos obtenidos a
partir de modelaciones que consideran la Interaccidn Suelo-Estructura, son menores a los que se obtienen
de modelaciones que consideran la base empotrada, tomando como punto de partida el modelo dindmico
publicado por D.D. Barkan — O.A. Savinov . Esta demostracion se llevé a cabo con el uso de la herramienta
Etabs, a base de un analisis comparativo. Para obtener una muestra significativa se tomaron en cuenta
la fuerza cortante y el desplazamiento laterales, de la modelaciéon de la edificacion bajo diferentes

condiciones.

Las zonas sismicas consideradas en las modelaciones fue la zona 4 (Tacna), asi mismo se realiz6
los respectivos disefio de los elementos estructurales de la edificacién, y por ultimo los tipos de analisis

sismicos que se tomaron en cuenta fueron el analisis estatico y dinamico.

Con el fin de validar de manera mas sdlida la hipétesis, se decidié tomar como poblacién a toda la
edificacion. La recaudacion de los datos que se usaron para la validacion de la hipdtesis del presente

trabajo se realiz6 a partir de las modelaciones realizadas con el software ETABS V.2013.
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INTRODUCCION

El mercado de construcciones durante afios ha sido atendido principalmente por el sector
informal (autoconstruccién), lo que ha producido edificios de baja calidad estructural. Existe, en
tanto un severo déficit de edificaciones de calidad y accesibles a sectores mayoritarios de la
poblacion, partiendo de la premisa que toda estructura debe cumplir con las exigencias de las

normas de Disefio Sismo resistente E-030 y de Disefio Estructural vigentes.

En la presente investigacion esta orientada a resolver uno de los problemas actuales de la
mecanica Estructural, especificamente, el problema de la metodologia de calculo de edificaciones

con zapatas aisladas, considerando la flexibilidad de la base de la cimentacion.

Dicho sistema constructivo suelo-estructura se usa con mucha frecuencia en la practica y se
considera un campo abierto en la investigacion sismica, representando el presente trabajo un
aporte importante en la actualizacion de los métodos de calculo de edificaciones con zapatas

aisladas, donde el Dr. Genner Villareal presenta el modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov.

El capitulo | corresponde al planteamiento metodoldgico, es decir, el problema, objetivos y

la metodologia de investigacion empleada.

El capitulo Il describe el marco tedrico, la definicion e importancia del sistema empleado en

la presente tesis.

El capitulo Il se desarrolla el analisis y disefio estructural, abarcando los conceptos basicos,
requisitos, estructuracion, evaluacion de cada elemento estructural, criterios, modelo matematico

y empleando el programa ETABS.

Se presentan las conclusiones y recomendaciones como resultado del analisis efectuado al

edificio.



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La ciudad de Tacna por su ubicacion geografica, al encontrarse en el cinturén de fuego,
constituye una ciudad con alto riesgo sismico, y ello lo demuestra los diferentes movimientos
sismicos ocurridos a lo largo de nuestra historia. Estos movimientos sismicos de mediana a gran
escala, causaron graves dafios en las infraestructuras de la ciudad de Tacna en el terremoto de

junio del 2001, que en algunos casos se llegd a la condicidn de colapso total.

Se tiene entonces la necesidad de disefiar y construir edificios mas resistentes a las
solicitaciones sismicas (edificios sismo-resistentes), esto se lograra siempre y cuando se cumplan
con la norma vigente en nuestro pais tales como el RNE (D.S 006, 2015) y ACI (American Concrete

Institute).

En la actualidad se observa la construccion informal de edificaciones que no cuentan con la
asesoria de un profesional, asi como el incumplimiento de las normas existentes y las buenas

practicas constructivas ya existentes.



1.2

1.3

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Delimitacion Espacial

Se tomo6 como modelo un edificio: ubicado en la Urbanizacion Santa Maria MZ. D Lote 13

en el distrito Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa y provincia de Tacna, departamento de Tacna.

1.2.2 Delimitacion Temporal
El analisis se efectuara tomando como base de estudio, el periodo comprendido entre los

meses de febrero hasta finales del mes de abril del 2016.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1 Problema Principal

¢ El Sistema Estructural de concreto armado presenta un mejor comportamiento estructural
ante una amenaza sismica en la construcciéon de un edificio en el Distrito Coronel Gregorio

Albarracin Lanchipa — Tacna?

1.3.2 Problemas Especificos

a) ¢Como es la aplicacion del andlisis estatico y analisis dindmico aplicando la

interaccién suelo-estructura en el edificio?

b)  ¢Como es el disefio de los elementos estructurales aplicando la interacciéon suelo-

estructura cumpliendo con el Reglamento Nacional de Edificaciones de un edificio?



1.4

1.5

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento estructural del edificio frente a una amenaza sismica en la

construccion en el distrito Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa -Tacna.

1.4.2 Objetivo Especificos

a)  Realizar el andlisis estatico y analisis dindmico aplicando la interaccion suelo

estructura en el edificio con zapatas aisladas.

b)  Disefar los elementos estructurales aplicando la interaccion suelo estructura

cumpliendo con el Reglamento Nacional de Edificaciones en un edificio.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Hipotesis Principal

El disefio del sistema estructural de un edificio en el Distrito Coronel Gregorio Albarracin

Lanchipa- Tacna, es sismo resistente.

1.5.2 Hipdtesis Secundario

a)  Elanalisis estatico y analisis dindmico aplicando la interaccion suelo estructura en el

edificio con zapatas aisladas, es efectiva.

b) El disefio de los elementos estructurales aplicando la interaccion suelo  estructura

cumple con el Reglamento Nacional de Edificaciones.



1.6

1.7

VARIABLE DE INVESTIGACION

1.6.1 Operacionalizacion de Variables

VARIABLE: Sistema estructural del edificio.

Variable

Dimensiones/tipos

Indicadores

V. Independiente

-Sistema estructural del edificio
-Software (etabs)

V. Dependiente
-Elementos estructurales
segun:(Reglamento  nacional
de edificaciones)

a) Tipo del sistema
estructural

-Desplazamiento
lateral segun la norma
E-030

b) Caracteristicas de los
elementos estructurales

-Reglamento Nacional
de Edificaciones

c) Trabajo en gabinete
de la estructura

-Software

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.7.1 Tipo de la Investigacion

Para el presente estudio se empleara el Método Descriptivo; es decir, describir y analizar

sistematicamente el comportamiento estructural de la edificacion con respecto a las variaciones o

las condiciones de la situacion.

1.7.2 Diseno de Investigacion

De acuerdo a los propositos de la investigacidn y a la naturaleza de la investigacion, se

empleara la forma Descriptiva-Explicativa.

DESCRIPTIVO: Se atribuye a las teorias de la recopilacién de disefio para el sistema estructural.

EXPLICATIVO: Dara un sustento del porque el uso del sistema estructural.




1.8 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.8.1 Poblacion

La poblacion esta constituido por sistemas estructurales como: aporticado, sistemas mixtos,

empleados en la construccion de edificios.

1.8.2 Muestra

La muestra de la investigacion estd constituido por un edificio multifamiliar, con un area

techada de 110 m2 por nivel. El edificio sera disefiado y analizado por un sistema estructural.

1.9 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.9.1 Técnicas

e Analisis de contenido.

Esta se aplicara a toda la documentacion, referente a las variables en estudio.

1.9.2 Instrumento

e Fichas de investigacion y guia de andlisis de contenido

Esta ficha y guia estara orientados a recabar informacién como libros, tesis y normas (RNE,

ACI) para la investigacion.



1.10 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.10.1 Justificacion

El proyecto de tesis se justifica académicamente porque se realizara un Modelamiento y
disefio de la estructura de un Edificio de cinco niveles aplicando el software ETABS Versidn 2013,
de acuerdo con las exigencias de las normas de Disefio Sismo resistente y de Disefio Estructural

vigentes usando las normas (Reglamento Nacional de Edificaciones) educadamente.

Esta propuesta del andlisis y disefio del sistema estructural, se tomara como referencia para
cumplir con la norma E-030. Ademéas su justificacion se enfatiza al tema de mejorar el
comportamiento de la estructura aplicando la interacciéon sismica suelo estructura al edificio de

cinco niveles con zapatas aisladas.

1.10.2 Importancia

El presente analisis y disefio estructural pretende cumplir con las normas que establecen el
Reglamento Nacional de Edificaciones y la ACI, tales como E-020, E-030, E-050 y E-060.

Con la aplicacion de la interaccidn suelo — estructura varian los periodos de vibracién en el
edificio asi como el aumento de los desplazamientos de la estructura ante solicitaciones sismicas.
Bajo este contexto, el enfoque que se ha dado en la presente tesis es el de proponer un sistema

estructural adecuado y efectivo.

El trabajo de investigacion es un aporte a la Ingenieria Sismica, Disefio de Edificaciones y
Andlisis Estructural. Puesto que permite conocer con la consideracién de la interaccion suelo
estructura, se acerca mas a la realidad del comportamiento de la estructura ante un evento sismico
considerables. La importancia del uso del software etabs V. 2013, nos permite la asignacion de los

coeficientes de rigidez del suelo a cada una de las zapatas, como se demuestra en el capitulo |l1.



2.1

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Choque Contreras, (2010), con el trabajo de investigacion “Proyecto de estructuras de un
edificio en surco con un soétano y cuatro pisos”, se concluye que al realizar el andlisis sismico del
modelo mediante el uso del programa ETABS, los periodos fundamentales fueron los siguientes:
Tx=0.3803seg y Ty=0.1061 seg. Con estos resultados se interpreta que la estructura es mas rigida
en la direccion YY debido a la alta densidad de muros de corte en dicha direccion y en XX es menos

rigida ya que la densidad de muros es menor.

Huari Wilson, (2010) con el trabajo de investigacion “Estructuras de un edificio de
departamentos de diez pisos, ubicado en una esquina de Miraflores, dentro de un conjunto
conformado por tres edificios”, se concluye que La utilizacién de programas de disefio estructural
como el Etabs o el Sap 2000 para el calculo de las estructuras mejora el disefio en concreto armado
al darle mayor precision y no sobredimensionando ni sobre reforzando los elementos resistentes.
El uso de estos programas de disefio también nos permite reflejar de manera mas real los efectos
de los sismos sobre la estructura. Sin embargo, se debe verificar en todo momento la veracidad de
los resultados ya que la incorrecta utilizacion del programa podria tener consecuencias graves en

el disefio.



2.2

Existen numerosas investigaciones, sobre el Sistema Aporticado en nuestro medio, siendo
las mas importantes: “disefio de estructuras de concreto armado” de los ingenieros Teodoro E.

Harmsen, Gianfranco Ottazzi Pasino, Antonio Blanco Blasco, Angel San Bartolomé, etc.

BASES TEORICAS

2.2.1 Sistema Estructural de concreto armado

Definicion del Sistema

El sistema estructural segun él D.S 006, (2015) “Los sistemas estructurales se clasificaran
segun los materiales usados y el sistema de estructuracion sismo resistente predominate en cada
direccién (...) (p. 382)”

El sistema aporticado en la actualidad estd siendo muy utilizado en el Perd, debido a la
facilidad que la industrializaciéon ha traido para este sistema, mediante el uso de encofrados
metalicos estructurales y el uso de concreto premezclado, haciendo mas rigido y &gil en el proceso
constructivo de las obras. La importancia estructural de este sistema radica en el uso de columnas,
muros de concreto, lo cual nos asegura que no se produzcan cambios bruscos de las propiedades

resistentes y principalmente de las rigideces.

2.2.2 Métodos de diseio

En la actualidad existen, basicamente, dos métodos de disefio en concreto armado: disefio
elastico o por cargas de servicio y disefio a la rotura o por resistencia ultima. El primero fue utilizado
con mucha fuerza hasta mediados del siglo y el segundo ha adquirido impulso en los Ultimos
cuarenta afos. El disefio elastico parte de la hipdtesis que es posible predecir la distribucién de
esfuerzos en el refuerzo y el concreto, al ser sometidos a cargas de servicio. Asume un
comportamiento elastico de ambos materiales. El disefio consiste en conseguir que los esfuerzos
no excedan los esfuerzos admisibles que son una fraccion de la resistencia del concreto y del
esfuerzo de fluencia del acero. En la actualidad, pruebas de laboratorio han permitido comprobar

que el complejo comportamiento del concreto con el paso del tiempo conlleva a una constante
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redistribucion de esfuerzos entre éste y el acero. En el disefio elastico solo se considera una de

éstas distribuciones. Con el tiempo, las condiciones no consideradas pueden ocasionar la falla.

Por otro lado el Ingeniero E. Harmsen (2005), indica que el disefio de
estructuras, es importante considerar el tipo de falla, ductil o fragil, que presenta un
elemento bajo determinadas solicitaciones y, en la medida de lo posible, orientar la
falla segun sea conveniente. El método elastico no considera este punto. EI método
elastico tampoco determina la carga que ocasiona la rotura de la pieza y por ello, su
factor de seguridad no es conocido (p. 3).

1. El disefio por rotura permite controlar el modo de falla de una estructura compleja
considerando la resistencia ultima de las diversas partes del sistema. Algunos elementos se

disefian con menor margen de seguridad que otros para inducir su falla primero.

2. Permite obtener un disefio mas eficiente, considerando la distribucion de esfuerzos que

se presenta dentro del rango inelastico.

3. Este método no utiliza el modulo de elasticidad del concreto, el cual es variable con la

carga. Esto evita introducir imprecisiones en torno a éste parametro.
4. El método de disefio a la rotura permite evaluar la ductilidad de la estructura.

5. Este procedimiento permite usar coeficientes de seguridad distintos para los diferentes

tipos de carga.

a) Cargas actuantes
e Cargas verticales
- Peso propio de la vivienda o carga muerta (muros, techos, escaleras, acabados, etc.)

- Sobrecargas o cargas vivas (muebles, personas, etc.)

10
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Figura 1 : Cargas verticales

Fuente: (Bazan, Duenas, & Noriega, 2005)

e Cargas horizontales
- Son las cargas producidas por los movimientos sismicos.
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Figura 2: Cargas horizontales

Fuente: (Bazan, Duenas, & Noriega, 2005)
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2.2.2.1 Requisitos generales de resistencia

La metodologia de disefio propuesta por la Norma E.060, se basa en suponer que
las solicitaciones a las que estaran sometidos los elementos sean mayores a las requeridas,
es decir amplificadas por ciertos factores para obtener las combinaciones ultimas de cargas.
La Norma E.060, capitulo 9.2, define las siguientes resistencias requeridas (Ru) para los

diferentes tipos de carga:

U = 1.4CM + 1.7CV [1]
U = 1.25(CM + CV + CVi) 2]
U = 0.9CM + 1.25CVi [3]
U = 1.25(CM + CV) + CS [4]
U = 0.9CM + CS [5]

2.2.2.2 Reduccion de resistencia

A continuacién se presentan los factores ¢ de reduccion de resistencias para
diversas solicitaciones.
- Secciones controladas por traccién ©=09

- Secciones controladas por compresion:

a) Elementos con refuerzo en espiral ¢ =070
b) Otros elementos ¢ =0.65
- Fuerza cortante o torsion ©=0.75

12



2.2.3 El concreto

2.2.3.1 Resistencia a la Compresion

El valor de fc (resistencia a la compresion) se utiliza generalmente como indicador
de la calidad del concreto. Es claro que pueden existir otros indicadores mas importantes
dependiendo de las solicitaciones y de la funcion del elemento estructural o estructura. La
resistencia a la compresion se determina a partir de ensayos de laboratorio en probetas

cargadas axialmente.

El modulo de elasticidad del concreto depende de muchas variables, para concretos

de peso normal, el ACIl'y la Norma peruana permiten estimar Ec mediante:

Ec = 15100 * /fc [6]

2.2.3.2 Médulo de Poisson del Concreto
Ottazzi Pasino, (2012), indico que “por debajo del esfuerzo critico (75% a 80% de
f'c) el Mddulo de Poisson - i - varia entre 0.11y 0.21. Normalmente esta en el rango de 0.15

a 0.20 y permanece aproximadamente constante bajo cargas sostenidas” (p. 24).

En la practica se suele adoptar p = 0.15, con lo cual el Modulo de Rigidez al Esfuerzo

Cortante es:
Gc = Ec/2(1 +p) [7]
Gc =Ec/2.3 [8]
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2.2.4 El acero

Las varillas corrugadas son de seccion circular y, como su nombre lo indica, presentan

corrugaciones en su superficie para favorecer la adherencia con el concreto. Estas corrugaciones

deben satisfacer requisitos minimos para ser tomadas en cuenta en el disefio. Existen tres

calidades distintas de acero corrugado: grado 40, grado 60 y grado 75 aunque en nuestro medio

solo se usa el segundo.

Tabla 1: Varilla corrugada

Fy (kg/cm2) Fs (kglcm2)

Grado 40 2800 4900
Grado 60 4200 6300
Grado 75 5300 7000

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

Dénde: fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

fs: Resistencia minima a la traccion a la rotura.

Las varillas se denominan por nimeros y sus caracteristicas geométricas se presentan en la

Tabla.

Tabla 2: Caracteristicas de varilla

d (in) d(cm) P (cm) A (cm2)

O ~NO OB WDN T

1/4 0.64 2 0.32
3/8 0.95 3 0.71
112 1.27 4 1.29
5/8 1.59 5 2

3/4 1.91 6 2.84
718 2.22 7 3.87
1 2.54 8 5.1

Fuente: (E. Harmsen, 2005)
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2.2.5 Nociones preliminares

2.2.5.1 Recubrimiento minimo de acero

Segun el ACI 318, (2008) el recubrimiento del refuerzo debe ser controlado, para
para proteger el refuerzo contra la corrosion, el fuego, la abrasion, etc. Como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 3: Recubrimiento minimo

Concreto Recubrimiento

vaciado (cm)
Columna 4
Viga 4
Losa alig. 25
Zapata 75
Muro 25

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

2.2.5.2 Espaciamiento minimo entre varrilas

Segun el ACI 318, (2008), sugiere los espaciamientos minimos indicados en la

siguente figura.
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Figura 3: Espaciamiento minimo entre varrilas

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

2.2.6 Flexioén pura

Las vigas son elementos estructurales que transmiten cargas externas transversales que

provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en su longitud.

Se desarrollaran los principios basicos del comportamiento de los elementos
de concreto armado sometidos a flexidn. Es imprescindible comprender claramente
este fendomeno para luego deducir las expresiones a usar tanto en el analisis como
en el disefio. El analisis implica fundamentalmente la determinacion del momento
resistente de una seccién completamente definida. El disefio es el proceso contrario:
dimensionar una seccion capaz de resistir el momento aplicado. Si bien es ciertos
ambos usan los mismos criterios, los procedimientos a seguir son diferentes y seran
expuestos por separado (E. Harmsen, 2005, p. 79).
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2.2.6.1 Comportamiento de una viga de concreto armado sometida a flexion

Las vigas son elementos estructurales que transmiten cargas externas transversales

que provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en una longitud, como se muestra

|

[ 1 « &

en la siguiente figura.

A \ A
Refuerzo longitudinol Seccién transversol
de lo vigo

{a) Viga con refuerzo longitudinol

+

(b) Diogromo de momento flector

Figura 4: Viga simplemente apoyado a carga concentrada

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

La distribucidn rectangular de esfuerzos, propuesta por Whitney, cuyas caracteristicas

se muestran en la figura 2.

Segun E. Harmsen, (2005), El valor de B es 0.85 si la resistencia del concreto
es menor que 280 kglcm2. Si este no es el caso, p, disminuira en 0.05 por cada
incremento de 70 kg/cm2 en la resistencia del concreto. En ningun caso B, sera menor
que 0.65, pues los ensayos han demostrado que para concretos de alta resistencia
una reduccion excesiva de B, conlleva a disefios poco conservadores. La resultante
de la distribucion rectangular de esfuerzos propuesta por Whitney coincide con la
resultante de la distribucidn no lineal de esfuerzos p. (83).
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Figura 5 : Distribucion de esfuerzos en el concreto en compresion de la viga

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

2.2.6.2 Tipos de falla de los elementos sometidos a flexion

Segun E. Harmsen, (2005), “Los elementos sometidos a flexién casi siempre
fallan por compresion del concreto, sin embargo el concreto puede fallar antes o después

que el acero fluya. (p. 83)"

1. Falla por tension: El acero fluye y el elemento exhibe una falla ductil. Se aprecian grandes
deflexiones y rajaduras antes del colapso lo cual alerta a los usuarios acerca del peligro

inminente. Estas secciones son llamadas también sub-reforzadas.
2. Falla por compresion: El acero no tiene oportunidad de fluir y el concreto falla
repentinamente. Estas secciones son llamadas sobre-reforzadas. La resistencia de una

seccion sobre-reforzada es mayor que la de otra sub-reforzada de dimensiones similares.

3. Falla balanceada: Se produce cuando el concreto alcanza la deformacion unitaria Ultima
de 0.003 simultaneamente al inicio de la fluencia del acero.
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2.2.6.3 Andlisis de una seccion rectangular con comportamiento ductil

Partiendo de la distribucién de esfuerzos mostrada en la figura 5.7 se establece la
condicién de equilibrio:
C=T

0.85fc xba = As *x Fy [9]
Dénde: b: Ancho de la seccién del concreto
a: Altura del bloque rectangular de esfuerzos de compresion en el concreto

As: Area de refuerzo en tension de la seccion

77 T = T =1 e
d__.%_' | = =1 _
d—a/2 EN
o o T T=Asfy _
Real Equivalente

-l-—b—'l-'

Figura 6 : Esfuerzos en una seccién rectangular con refuerzo en tension sometida a flexion

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

_ £y
a—As*O_BS*fc*b [10]

w=p=xfy/fc [11]
Cuantia de acero en tension definida a través de la siguiente expresion:

_As
P=%a

[12]
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fy d

a=p.d. = w.
p 0.85fc 0.85

Momento resistente:
a a
Mn=c(d-%)=T@-9%

Mn = 0.85 * fc * ba(d — )

2.2.6.4 Determinacion de la cuantia balanceada o cuantia basica

[13]

[14]

[19]

En la practica, una seccion con este refuerzo es antieconémica, por lo que

normalmente se procura usar cuantias menores a 05pb. En la Tabla 5.1 se muestran los

valores de pb, 0.75 y 0.5pb para diferentes calidades de concreto.

Tabla 4 : Cuantia basica para concretos de diferentes calidades

Fy (kg/cm2) 210 280 350 420
B1 0.85 0.85 0.80 0.75
pb 0.0214 0.0285 0.0335 0.0377
0.75pb 0.0160 0.0214 0.0252 0.0283
0.5pb 0.0107 0.0143 0.0167 0.0189

Fuente: (E. Harmsen, 2005)
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2.2.6.5 Disefo de una seccion rectangular con refuerzo en tension

Peralte efectivo de la seccidn en funcion de su peralte total. Por ejemplo, para una

viga con una capa de refuerzo, se efectua un analisis como el mostrado en la figura.

Para vigas con una capa de refuerzo..........c.cccocevvrereeeceneennnnnns d=h-6 cm
Para vigas con dos capas de refuerzo...............cccocvvvvviininnnnnn. d=h-9 cm
Para l0SaS........ccviueieiiiiiis e d=h-3 cm

d-6
& 1lcm.
Ricm. —= \. . .J
B Bem.
4cm,

Figura 7 : Peralte efectivo de una viga

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

Se evalla el momento nominal (Mu), con las fuerzas exteriores amplificadas, haciendo uso
de las combinaciones presentadas anteriormente.
Mu < pMn [15]

2.2.7 Esfuerzo Cortante

El concreto armado, antes de presentar alguna grieta, se comporta como un material
homogéneo. Aunque esta etapa es muy corta, es conveniente analizarla con detalle ya que permite

comprender el mecanismo de formacién de grietas y el fenémeno de traccion diagonal.
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2.2.7.1 Resistencia del concreto al cortante

Se ha hecho una gran cantidad de trabajo de investigacion sobre el tema del cortante

y de la tension diagonal en las vigas no homogéneas de concreto reforzado y se han

desarrollado muchas teorias. A pesar de todo este trabajo y de todas las teorias resultantes,

nadie ha podido proporcionar una explicacién convincente del mecanismo de falla

involucrado. Como consecuencia, los procedimientos de disefio se basan primordialmente

en los datos de pruebas

1.

Los elementos que se disefien de acuerdo al apéndice A del ACI, la resistencia nominal
al corte en una seccion cualquiera, sera la suma de las resistencias aportadas por el

concreto y por el refuerzo:

n=Vc+Vs [16]

La fuerza cortante maxima Vu en una viga no debe exceder la capacidad de esfuerzo

cortante de disefio Vs de la seccidn transversal de la viga.
Vu < ¢Vs [17]

Toda las cargas aplicadas en la parte superior de la viga y no hay cargas concentradas
entre la cara del apoyo y una seccion ubicada a d de ella, entonces las secciones
situadas en éste tramo se disefiaran para un cortante ultimo igual al correspondiente a
la seccion ubicada a d del apoyo. Esta seccion se denomina seccion critica y es la que

se encuentra sometida al mayor cortante de disefio del elemento.
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Figura 8 :Diagrama de fuerza cortantes para disefio

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

2.2.7.2 Consideraciones para el disefio de elementos sometidos a fuerza cortante

La fuerza transversal o cortante en cualquier seccién de un miembro estructural
puede deducirse por consideraciones de equilibrio. La intensidad de fuerzas se muestra
convenientemente mediante un “diagrama de fuerza cortante.” Cuando la reaccion en el
apoyo es de traccion, la seccién critica se ubica en la cara del apoyo. En la figura, se
muestran algunos casos en los cuales la seccion critica se ubica a d del apoyo y otros en

los que esta a la cara.
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Figura 9: Seccién critica para el disefio por corte

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

2.2.7.2.1 Resistencia del concreto

La resistencia del concreto a la fuerza de corte, se considera igual a la carga
que produce la primera grieta por traccion diagonal, se le denomina Vc y generalmente

tiene mayor capacidad de carga antes de la falla.

“‘Se ha hecho una gran cantidad de trabajo de investigacion sobre el tema del
cortante y de la tensién diagonal en las vigas no homogéneas de concreto
reforzado y se han desarrollado muchas teorias. A pesar de todo este trabajo y de
todas las teorias resultantes, nadie ha podido proporcionar una explicacion
convincente del mecanismo de falla involucrado. Como consecuencia, los
procedimientos de disefio se basan primordialmente en los datos de pruebas.”
(Mccormac & Brown, 2008, p. 221)
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Las normas peruanas y el ACI recomiendan la expresion simplificada:

Ve =053 /fcxbw=d [18]
Asimismo se determina:

Vn=Vu/¢ [19]
Donde @ = 0.85 para fuerza cortante

La resistencia nominal V, de trabajo a la fuerza cortante con refuerzo transversal, se

considera que esta compuesto por la contribucion del concreto y del acero de refuerzo.
Vn=Ven+Vs [20]
Dénde: Vcn es la fuerza de corte nominal que absorbe el concreto
Vs es la fuerza de corte nominal que absorbe el refuerzo
Vs=Vn—-Vcn [21]
Si el refuerzo transversal es perpendicular al eje del elemento
Vs=Av* fy*d/s [22]
Espaciamiento maximo del refuerzo transversal, segun las normas peruanas y el ACI:
S<60cm, S<d/2
Vs <11 x./fc*bwxd [23]
En caso se exceda estos limites:
s<30cm ,S<d/4 [24]

Para garantizar una falla ductil, en caso sea producida por la fuerza cortante, las

normas del ACI recomiendan que:

Vs <21x*./fcxbw=x*d [29]
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2.2.8 Losa aligerada

Las losas aligeradas son mas ligeras, lo que les permite ser méas eficientes para cubrir luces
grandes. Son elaboradas haciendo uso de encofrados. Si se prefiere una losa cuya superficie
inferior sea uniforme se rellena los espacios vacios con ladrillos huecos o materiales anélogos. Son
de uso muy comun en edificaciones tanto grandes como pequefias, pero sobretodo en estas

ultimas por el ahorro de concreto que se consigue, como se muestra en la siguiente figura.

Refuerzo de temperatura

0 (T M
)E.. ‘ M_

- — )
10 cm== 30 cm\ I \
Refuerzo principal de la losa

Ladrillos huecos

Figura 10: Caracteristica de una losa aligerada

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

Tabla 5: Peso de losas aligeradas por unidad de area

Altura de la losa Bloques de mortero | Ladrillos de arcilla
17 cm (12+45) 300 kg/m* 250 kg/m?
20 cm (15+5) 350 kg/m? 280 kg/m’
25 .:-ﬁ-am(zmﬁj 400 kg/m? 1 320 kym
30 cm (2543) 450 kg/m* 370 kg/m*

Fuente: (E. Harmsen, 2005)
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2.2.9 Columna

Las columnas se definen como elementos que sostienes principalmente cargas a

compresion. En general, las columnas también soportan momentos flectores con respecto a uno o

a los dos ejes de la seccion transversal y esta accion de flexion puede producir fuerzas de tension

sobre un aparte de seccion transversal. Aun estos casos, se hacen referencia a las columnas como

elementos a compresion puesto que la fuerza de compresion domina su comportamiento. Segun

el tipo de refuerzo transversal las columnas se pueden clasificar en columnas con estribos o con

refuerzo en espiral. Segun la importancia de las deformaciones en el andlisis y disefio, las columnas

pueden ser cortas o largas. Las columnas cortas son aquéllas que presentan deflexiones laterales

que no afectan su resistencia.

Segun Mccormac & Brown, (2008), las columnas de concreto pueden clasificarse en las tres

siguientes categorias (p. 251):

1.

Pedestales o bloques cortos a compresion. Si la altura de un miembro vertical
a compresion es menor que tres veces su dimension lateral mas pequefia, puede
considerarse como un pedestal. El ACI (2.2 y 10.14) establece que un pedestal
puede disefarse con concreto simple o sin refuerzo, con un esfuerzo maximo de
disefio a compresion igual a 0.85¢fc, donde f es 0.65. Si la carga total aplicada al
miembro es mayor que 0.85¢pfcAg sera necesario ya sea incrementar el area de
la seccion transversal del pedestal o bien disefiarlo como una columna de
concreto reforzado.

Columnas cortas de concreto reforzado. Si una columna de concreto reforzado
falla debido a la falla inicial del material, se clasifica como columna corta. La carga
que puede soportar esta regida por las dimensiones de su seccion transversal y
por la resistencia de los materiales de que esta construida. Consideramos que una
columna corta es un miembro mas bien robusto con poca flexibilidad.

Columnas largas o esbeltas de concreto reforzado. A medida que las
columnas se hacen mas esbeltas, las deformaciones por flexién también
aumentaran, asi como los momentos secundarios resultantes. Si estos momentos
son de tal magnitud que reducen significativamente la capacidad de carga axial
de la columna, ésta se denomina larga o esbelta.

27



2.2.91 Acuerdo a la esbeltez de la columna

De acuerdo a la esbeltez de la columna o a la importancia que tengan los efectos

de segundo orden en la resistencia de la columna.

e Columnas cortas: en las cuales los efectos de esbeltez son despreciables.
e Columnas largas o esbeltas: en las cuales es necesario considerar los efectos de la

esbeltez en el disefio.

La mayoria de las columnas que utilizamos en nuestro medio pueden clasificarse
como “robustas” y por lo tanto los efectos de la esbeltez suelen ser despreciables. Esto
significa que las dimensiones de la seccion transversal que empleamos suelen ser
‘generosas” dado que vivimos en un pais sismico y aun no utilizamos concretos de muy alta

resistencia.

2.2.9.2 Columnas cortas sometidas a flexo-compresion

Una columna sometida a flexo-compresion puede considerarse como el resultado
de la accidn de una carga axial excéntrica o como el resultado de la accidn de una carga
axial y un momento flector. Ambas condiciones de carga son equivalentes y seran
empleadas indistintamente para el analisis de columnas cortas sometidas a flexo-

compresion.
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Figura 11: Variacion de la distribucion de deformacion

Fuente: (E. Harmsen, 2005)

Las hipotesis asumidas para el andlisis de concreto sometido a flexién pura, son validas
también para el anélisis de elementos sometidos a flexo-compresion. Puesto que cada
columna puede presentar tres tipos de falla distintos, cada una cuenta con tres juegos de
ecuaciones que definen su resistencia, ya sea en términos de carga axial y momento
resistente, o en términos de carga axial resistente para una determinada excentricidad. El

procedimiento para determinar estas ecuaciones es sencillo

Ei
= e
Ag Az
I 3 [ ]
Fn
b ) C.P. ) O
[~
» | » -“‘.\N—- Centro P;ﬂﬂh‘co
| que coincide cor
—={ fe—g' el centroide de
d lo seccion
h

Figura 12: Seccion rectangular analizada

Fuente: (E. Harmsen, 2005)
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Pn=0.85fc*ba+As*fs—Asxfs

Mn=0.85fc*ba*(§—§)+As*fs*(g—d)+As*fs*(d—g)

2.2.9.3 Refuerzo maximo y minimo en columnas

La Norma Peruana exige las siguientes cuantias de refuerzo minimas y maximas en

columnas:

St 5106 p<6%
Ag

2.2.9.4 Columna con estribos

Todas las varillas del refuerzo longitudinal deberan apoyarse en estribos. Si el
refuerzo longitudinal esta compuesto por varillas menores que la # 10 (1 1/4"), los estribos
seran de denominacion #3 (3/8") o mayor. Por el contrario, si el acero longitudinal es de

diametro mayor, los estribos seran #4 (1/2) o mayores.
Recubrimiento (al estribo) =0.04 m

<15emg15¢em

T (f s = Espaciamiento Libre

J JJ Puede ser > 15 cm.

! sin requerir estribo <135 s>15db
intermedio. §>0.04m

$>1.3T.M Agregado

<15¢cm .
Figura 13: Recubrimiento de concreto en la columna

Fuente: (E. Harmsen, 2005)
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2.2.10 Cimentacion

Las zapatas son miembros estructurales que se usan para soportar columnas, muros y
transmitir sus cargas al suelo subyacente. El concreto reforzado es un material muy adecuado para
las zapatas y se usa asi en edificios de concreto reforzado, de acero estructural, en puentes, torres
y otras estructuras. La presion permisible en un suelo debajo de una zapata es normalmente de
unas cuantas toneladas por pie cuadrado. Los esfuerzos de compresion en los muros y las
columnas de una estructura ordinaria pueden llegar a ser de cientos de toneladas por pie cuadrado.
Por consiguiente, es necesario repartir estas cargas sobre la suficiente area de suelo como para

que éste soporte las cargas en forma segura.

No sdlo es deseable transferir las cargas de la superestructura al suelo subyacente en forma
tal que no se generen asentamientos excesivos o disparejos y rotaciones, sino que también es

necesario proporcionar la suficiente resistencia al deslizamiento y volteo.

2.210.1 Zapata aislada

Una zapata aislada o zapata para una sola columna como se muestra en la figura
se usa para soportar la carga de una sola columna. Estas son las zapatas mas cominmente
usadas, en particular cuando las cargas son relativamente ligeras y las columnas no estan

muy cercanas entre si.

i

columna

[

b) zapata aislada o zapata
para una sola columna

Figura 14: Zapata aislada
Fuente: (Mccormac & Brown, 2008)
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2.210.2 Presion neta del suelo y dimensionamiento

El dimensionamiento de la zapata aislada se efectua a base de solo a las cargas

de gravedad, las presiones permisibles del suelo que se usan para disefiar la cimentacion

para una estructura particular, se obtienen usando los servicios de un ingeniero

especializado en geotecnia. Este determinara los valores de seguridad con base en los

principios de la mecénica de suelos, en los resultados de las pruebas de los sondeos, en

pruebas de carga y en otras investigaciones experimentales. Otros asuntos pueden entrar

en la determinacion de las presiones permisibles del suelo, como la sensibilidad del marco

del edificio para acomodar la deflexion de las zapatas. También, el agrietamiento de la

superestructura que resulta del asentamiento de las zapatas seria mucho mas importante

en un centro de artes escénicas que en un almacén.

s
qsn=qs—E—Yt*ht—Yc*hc—Ys*hs—Yr*hr

A = Cargasinamplificar/qu

v

Sobrecarga

(REERE

b

]

N\

1

he

)

\-Refuerza de |la columna

Figura 15: Pardmetros empleados para la determinacién de capacidad

Fuente: (E. Harmsen, 2005)
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2.2.11 Consideraciones disefio sismorresistente E-030

2.2.11.1 Zonificacion

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la Figura.

Figura 16: Zonas sismicas

Fuente: (D.S 006, 2015)

2.2.11.2 Reduccion de fuerzas sismicas

Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales usados y el sistema

de estructuracion.
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Tabla 6 : Reduccion de fuerzas sismicas

Coehoiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion £, (%)

Acero:
Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF}
Particos Ordinanos Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Particos Ordinanios Concéntricamente Armiostrados
(OCBF)
Pérticos Excéntncamente Amostrados (EBF)
Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

g~ @

) | Cad [ SN =) OO

Fuente: (D.S 006, 2015)
R=R,+IaxIp [26]

2.211.3 Desplazamientos laterales relativos

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso.

Tabla 7 : Desplazamientos laterales permitido

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (A./h,)

Concreto Armado 0,007

Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado

con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente: (D.S 006, 2015)
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2.2.12 Interaccion Suelo - Estructura

Existen modelos dindmicos aceptados que, a través de coeficientes de rigidez, van a

expresar como es que realmente interactua el suelo con la estructura.

Villarreal Castro, (2009) concluye que la respuesta sismica de la estructura
estd intimamente ligada a la forma con los movimientos sismicos del terremoto
afectan la estructura a través de su cimentacién. Las caracteristicas dindmicas del
suelo subyacente. La rigidez y disposicion de la cimentacion y el tipo del sistema
estructural de la edificacion interactua entre si para caracterizar los efectos sismicos
sobre ella. El hecho de que no se tome en cuenta la rigidez de la cimentacion y las
caracteristicas dinamicas del suelo subyacente en el analisis sismico de la edificacién
puede conducir a variaciones apreciables entre la respuesta sismica estimada y la
respuesta real de la estructura. Por las razones anotadas es conveniente incluir los
efectos se la interaccion suelo — estructura en el analisis sismico de la edificacion.

(p.23).

2.2.12.1 Modelo Dinamico D.D. - Barkan - O.A. Savinov

Es un modelo teorico-experimental, que esta basado en la forma con la que
interactua la cimentacion con la base de fundacién en forma de un proceso establecido de

vibraciones forzadas.
Villarreal Castro, (2009) indico que el “resultado de muchas investigaciones

experimentales para determinar los coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el cientifico

ruso D.D. Barkan en el afio 1948 propuso utilizar las siguientes expresiones” (p. 29):
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Figura 17: Modelo dinamico de suelo estructura

Fuente: (Villarreal Castro, 2009)
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Tabla 8: Coeficiente de rigidez

KXZCXXA K(p.x:C(p.xXIX
Ky:nyA K(p_yz(:(p_yxly

K,=C, xA
Do=-—*"* o
1-0.54

A.
C, = Do[1+ 2(a+b)} |2
AA yo

14 2(a+ b)] Yo,
AA Lo

C_—col1+2(8*30) | | p
7 AA |\ o,

c,, =Co 14 2Ba+b) | | p
L AA 1\ p,

C, = Co[

Fuente: (Villarreal Castro, 2009)

Donde:
Co, Do = Coeficientes determinados a través de experimentos
a,b = Dimensiones de la cimentacién en el plano

A =Coeficiente empirico, asumido para calculos practicos igual a A=1m-1



Calculo de Co

Base de

Perfil Suelo Co (kglem®
fundacion (kglem’)
Arcilla y arena arcillosa dura 30
(I,<0) '
Roca o suelo
S1 muy rigido Arena compacta (1, <0) 2.2
Cascajo, grava, canto rodado, 26
arena densa. '
Arcilla'y arena arcillosa plastica 20
(0.25<1,=0.5) '
Arena plastica (0< | < 0.5) 1.6
Suelo Arena polvorosa medio densa y
S2 . .
intermedio densa 1.4
(e<0.80)
Arena de grano fino, mediano y
grueso independiente de su 1.8
densidad y humedad
Arcilla'y arena arcillosa de baja
plasticidad 0.8
(0.5<1,=0.75)
Suelo flexible o
S3 | conestratosde | on prastica (0.5< I, < 1) 1.0
gran espesor
Arena polvoras, saturada, porosa 19
(e>0.80) '
Arcilla y arena arcillosa muy 06
sS4 Condiciones blanda (I >0.75) '
excepcionales .
Arena movediza (I, >1) 0.6
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2.213 Uso de software

Al usar un programa de computo se reduce el tiempo de creacion del modelo y se pueden
realizar modificaciones muy rapidamente. Sin embargo, la veracidad de los resultados esta en
funcion de un modelo que se aproxime al comportamiento de la estructura real (Taboada Garcia &
Izcue Uceda, 2009).

Cualquier proyecto de estructuras, antes de ser analizado y disefiado debe ser previamente
modelado. En la etapa de creacion del modelo (modelaje), se representa la estructura real por
medio de una construccion simplificada de los elementos que la conforman. Es muy importante que
se entienda el comportamiento de éstos a fin de evitar que se utilicen mas elementos de los que

se necesitan mediante refinamientos innecesarios que retrasan el analisis.

En general, los programas de analisis de estructuras permiten realizar el modelaje de una
estructura, el procesamiento numérico de los datos y el anélisis de los resultados por medio de las

etapas de pre procesamiento, procesamiento y post procesamiento, respectivamente.

Actualmente, el modelaje de una estructura por medio de estos programas no es complicado,
pues en su etapa de pre procesamiento se cuenta con diversas herramientas que facilitan el dibujo

y la visualizacion del modelo.

Posteriormente a la fase de modelaje, se deben determinar y analizar los esfuerzos y
deformaciones en la estructura. Para ello se utilizan técnicas de analisis matricial de estructuras
(AME) y analisis por el método de elementos finitos (MEF), que involucran una gran cantidad de

calculos numéricos, de modo que es imprescindible utilizar algun programa de computo.
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2.213.1 Referencia Historica

Antes del desarrollo de los programas de analisis estructural, los ingenieros
analizaban los edificios como un conjunto de porticos planos empleando métodos
aproximados como el del portal, voladizo o muto, utilizando para las operaciones numéricas

reglas de calculo o calculadoras de mano.

En 1970, el Dr. Edward L. Wilson, lanzé en EE.UU el primer programa
completo de analisis estructural1, llamado SAP, el cual representaba para su época
el estado del arte de los procedimientos numéricos para la ingenieria estructural. En
esa época, el programa era utilizado en computadoras de gran tamafio, por lo que
estuvo restringido a las organizaciones gubernamentales y a las grandes compaiiias
(Taboada Garcia & Izcue Uceda, 2009).

Los programas elaborados a inicios de los 70s tenian una serie de limitaciones,
como: una capacidad muy reducida de analisis, un complicado proceso de ingreso de datos
(que se realizaba a través de tarjetas perforadas) y una trabajosa lectura de los resultados,
los cuales se obtenian en papel impreso. Estas desventajas iniciales, que demandaban un
gran cuidado en el ingreso de los datos y en la lectura de los resultados, se fueron reduciendo
con los afios debido al aumento en la memoria y velocidad de las nuevas computadoras, la
implementacion de nuevos métodos numéricos, la invencidn de nuevos algoritmos,

lenguajes de programacion y sistemas operativos con entornos graficos mas avanzados.

Actualmente, el programa ETABS es una herramienta de gran uso por la facilidad y
eficaz para los analisis y disefio de estructuras permiten realizar rapidamente la creacion
del modelo a través del dibujo de un conjunto de objetos que poseen propiedades
(dimension, material, seccion transversal, etc.) y que representan a los elementos de la
estructura. Estos cuentan también con herramientas de edicién, como cortar, copiar y pegar;
opciones para obtener la geometria global de la estructura a través de plantillas 0 mediante
la importacion de archivos de dibujo de CAD. Asimismo, cuenta con opciones de
visualizacién del modelo (3d, planta, elevacién), opciones de visualizacion de resultados (en
pantalla o archivos de texto), los cuales pueden ser exportados a diversas aplicaciones de

Windows (Excel, Word, Access).
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2.3

En estos programas, el modelaje, el procesamiento numérico de los datos y la
visualizacién de los resultados, se realiza en entornos de trabajo perfectamente definidos,
que corresponden a las etapas de pre procesamiento, procesamiento y post procesamiento,

respectivamente.

2.2.13.2 Descripcion del Software utilizado ETABS V.2013.

El software ETABS es una herramienta bastante utilizada en el mundo de la
ingenieria estructural, ya que permite realizar un analisis estructural eficiente, a través del
ingreso de caracteristicas propias de la edificacion, tales como longitudes, alturas, material,
secciones, entre otras. Es posible realizar, de manera sencilla, el anélisis de estructuras

complejas que, afios atras, tomarian un largo proceso de estudio.

A diferencia de otros programas de computo, el ETABS es capaz de analizar desde
estructuras simples como pérticos y armaduras hasta estructuras complejas como tanques

elevados o centrales nucleares.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Estructura: Se llama asi a un conjunto de elementos resistentes que colaboran entre si para
soportar fuerzas o cargas manteniendo en todo momento su equilibrio, es decir todas las fuerzas

que actlan sobre la estructura se compensan mutuamente.

Concreto armado: El concreto armado lleva ese nombre porque lleva acero de refuerzo, siendo

el que hace resistente al concreto armado cuando éste es sometido a esfuerzos de traccion.

Fuerza: En toda una causa fisica capaz de modificar el estado de reposo o de movimiento de un
cuerpo. Al aplicar una fuerza a un cuerpo se produce otra fuerza igual y de sentido contrario llamada

reaccion.
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Cargas muertas: Son las que se deben al peso propio de la edificacion, incluyendo la estructura

resistente a los elementos no estructurales como tabiques y acabados.

Cargas vivas: Son las cargas de personas, muebles, equipos, etc. Su magnitud es determinada

considerando los estados de la carga mas desfavorable, de acuerdo al uso de la edificacién.

Corte: Si el cuerpo es sometido a dos fuerzas paralelas proximas y de sentido contrario, se

obtienen esfuerzos de corte.

Flexion: Si la accion de las fuerzas tiende a curvar el cuerpo, se produce flexién. Un cuerpo

flexionado tendré traccién en una zona y comprimida en la otra.

Fuerza axial: Esta componente mide una accidn de tirar (o de empujar) tirar representa una fuerza
de extension o traccion que tiende a alargar el sdlido, mientras que empuja representa una fuerza

de compresion que tiende a acortarlo.

Fuerza cortante: Son componentes de la resistencia total al deslizamiento de la proporcién de
solido a un lado de la seccién de exploracién respecto a la otra porcién. La fuerza cortante total se

suele representar por V.

Momento flector: Esta componente mide la resistencia del cuerpo a curvarse o flexar respecto a

los ejes Y 0 Z, y se suelen expresar, simplemente, por My y Mz respectivamente.

Rigidez: Un mismo elemento estructural se comporta de modo diferente segun sea la direccion de
las fuerzas que tratan de deformarlo.
Cuando el elemento se coloca con la dimensién mayor de la seccion transversal en la direccion de

las fuerzas aplicadas, su rigidez aumenta, pudiendo soportar mas carga con menos deformacion.

Columna: Elemento de concreto armado disefiado y construido con el propésito de transmitir
cargas horizontales y verticales a la cimentacion. La columna puede funcionar simultaneamente

como arriostre o0 como confinamiento.
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Viga: Elemento de concreto armado armado y disefiado y construido con el proposito de trasmitir

cargas horizontales y verticales a la columna.

Losas en una direccion: Se llaman losas en una direccion por que trabajan Unicamente en la
direccion perpendicular a los apoyos. Los apoyos pueden ser las vigas principales de un marco,
vigas secundarias que se apoyan a su vez en vigas principales o en muros, 0 muros de

mamposteria que soportan la losa directamente.

Placa: Muro portante de concreto armado, disefiado de acuerdo a las especificaciones de la norma

técnica de edificaciones E-060 concreto armado.

Tabique: Muro no portante de carga vertical, utilizado para subdividir ambientes o como cierre

perimetral.

Zapata aislada: Una zapata aislada soporta una columna que generalmente es concéntrica a ella,
en la mayoria de las veces es una losa cuadrada o rectangular de espesor constante pero no otras

ocasiones podran tener escapes o0 ser escalonada.

Adherencia y anclaje: La capacidad del refuerzo en el concreto para desarrollar la resistencia en
tension de una seccion, depende de la compatibilidad de ambos materiales para actuar unidos al
resistir las cargas externas. Una varilla, por ejemplo, se debe deformar en la misma medida que el
concreto que la rodea, con el objeto de evitar la separacidn de los dos materiales cuando estan
sujetos a la accion de las cargas. El modulo de la elasticidad, la ductilidad y la resistencia de
fluencia o de la ruptura refuerzo, también deben ser considerablemente mas altas que las del
concreto para que sea posible obtener un incremento significativo en la resistencia de la seccién

de concreto reforzado.
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Longitud basica de desarrollo: La longitud de anclaje recibe también nombre de “Longitud de
desarrollo”, es decir, la longitud de una barra requerida para desarrollar por adherencia un
determinado esfuerzo en el acero, ambos términos suelen emplearse indistintamente.

Obviamente, mientras mayor sea la longitud de desarrollo, mayor seré la fuerza T necesaria para

extraer la barra y mayor sera el esfuerzo fs que puede alcanzarse en el extremo cargado.

Sismo severo: Es aquel proporcionado por la NTE E030 disefio sismorresistente, empleado un

coeficiente de reduccion de la solicitacion sismica R.

Sismo moderado: Es aquel que proporciona fuerzas de inercia equivalentes a la mitad de los

valores producidos por el sismo severo.

La teoria elastica: es ideal para calcular los esfuerzos y deformaciones que se presentan en una
estructura de concreto bajo las cargas de servicio. Sin embargo esta teoria es incapaz de predecir
la resistencia ultima de la estructura con el fin de determinar la intensidad de las cargas que
provocan la ruptura y asi poder asignar coeficientes de seguridad, ya que la hipétesis de
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones es completamente errdnea en la vecindad de la

falla de la estructura.
La teoria plastica es un método para calcular y disefiar secciones de concreto reforzado

fundado en las experiencias y teorias correspondientes al estado de ruptura de las teorias

consideradas.
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3.1

CAPITULO Il

PRESENTACION DE RESULTADOS

CONFIABILIDAD Y VALIDACION DE RESULTADOS

Para realizar la presentacion, analisis e interpretacion de los resultados de la investigacion
se han desarrollado herramientas necesarias, se realiz6 un modelo tridimensional en el programa
ETABS, que fue utilizado para realizar el analisis por cargas de gravedad y de sismo. En dicho
modelo se incorporo la interaccion suelo estructura utilizando el Modelo Dinamico de D.D. Barkan
O.A Savinov.

Se optd el sistema estructural mixto, integrado por columnas, vigas, muros de corte, losa
aligerada como los principales elementos estructurales, debido a que en el plano arquitectonico se
observa escases de muros, luces de mayor dimensiones como en la parte del estacionamiento,
cabe resaltar en el sistema mixto solo absorbe la fuerza sismica los principales elementos

estructurales ya antes mencionadas.

3.1.1 Estudio de Mecanica de suelos

Se realizé el estudio de Mecanica de Suelos (Norma E-050), para la cimentacién de la
edificacion, los trabajos de exploracion del suelo y los ensayos de campo y laboratorio, efectuados
en los materiales del lugar investigado tienen por objeto determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los suelos subyacentes al area en estudio a fin de establecer las condiciones de

estabilidad de la cimentacion de la estructura indicada.
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3.1.1.1 Perfil estratigrafico del suelo

Como resultado de la exploraciéon de campo, de los Ensayos de Laboratorio e

interpretacion de los mismos, se ha elaborado el Perfil Estratigrafico predominante en la

zona de estudio.(ver anexo)

PROFUNDIDAD

M-02

semi compacto, presenta particulas
de canto rodado y bolones mayores
de 3",

CONSTANTES FISICAS | % PASA
P;;ngfég’r‘: CLASIFICACION SIMEOLOGIA CLASIFICACION STANT! MALLAN
fmuEsTRA DESCRIPCION AASHTO | sucs | LL | LP. | LP. | o
Arenas limosas semi compactas A-2-4(0) SM 213 | NP § NP | 3045
(tierra de chacra) colar marron claro
| Gravas bien graduadas con arena y
paco o casi nada de finos, en estado | GW NP. | NP. | NP. | 167

Figura 18: Perfil estratigrafico

Fuente: Estudio mecanica de suelos
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3.1.1.2 Ensayos de laboratorio

En el Laboratorio de Mecanica de Suelos, se realiz6 la identificacion y clasificacion de
las muestras representativas y se procedid a ejecutar con ellas, la determinacion de las
propiedades fisicas y mecanicas mediante Ensayos efectuados bajo normas vy
especificaciones correspondientes, los resultados se muestra en el anexo. Los ensayos

practicados son:

Analisis granulométrico ASTM D 422
Clasificacién de suelo ASTM D 2487
Limite Liquido y Plastico ASTM D 4318

Ensayo de densidad de campo

Ensayo de densidades maximas y minimas

3.1.1.3 Calculo de Capacidad Portante del Suelo

Se determind la capacidad admisible del terreno en base a la formula de Terzaghi y
Peck, y los resultados de corte directo: Angulo de friccion =37.76 y cohesion = 0, para los
resultados estudiado es grava arenosas bien graduadas con poco finos no plastico. (GW).

Aplicando la férmula de Terzaghi

qu = 0.46BNé6 + 1.3CNc + 6DfNq

Como se trata de un suelo friccionante donde C=0 entonces tenemos:

Qo = 0.46BNé6 + 6DfNg

Qon = Qo — 6Df
_ Qon
Qadm = ﬁ
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Donde:

Qo . Capacidad portante ultima total.
Qon . Capacidad portante ultima neta.
Qadm . Capacidad portante admisible.

6 . Peso volumétrico del terreno

B . Base de la cimentacion

NS yNg . Factores de capacidad d carga

Para ¢=37.76, considerar el valor de N §=11.50 y Ng=16.2

Df : Profundidad de desplante
F.S. : Factor de seguridad

Anélisis de la zapata tipica de 1.50m x 1.50m

Zapata cuadrada de 1.50m x 1.50m, a una profundidad de cimentacién de 1.50m con
®=37.76 y C=0.

Tabla 9: Calculo capacidad portante

Descripcion Datos
Df  Profundidad del cimiento 150 cm
B Ancho del cimiento 150 cm
®  Angulo de friccién 31
C  Cohesion 0
X  Peso unitario del suelo 1.895 glem3
Qo Capacidad portante ultima total 6.31 Kg/cm2
Qon Capacidad portante ultima neta 6.1 Kglcm2
F.S. Factor de seguridad 3
Qadm Capacidad portante admisible 2.1 Kglcm2

Fuente: Estudio mecanica de suelos
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Se considerd esquemas preliminares para la disposicion de metrado de carga para el
calculo de la presion de trabajo del terreno, de acuerdo al esquema las columnas que mayor
carga recibe es la columna C-1 (35x50), que se encuentra en las intersecciones de los ejes
4vyB.

Total carga transmitida (Po): CM=29836.2 kg + CV=5305.4 = 35141.6 kg
Por lo que la presion de trabajo del suelo es de:

Qtrabajo = Po/Az

Qtrabajo = 35141.6/(150x150) = 1.56 Kg/cm2

Se verifica: Qtrabajo < Qadm, y se concluye que una cimentacién planteada de esa

manera produciria en el terreno esfuerzo inferiores a los que este soportaria.

3.11.4 Calculo de Asentamiento

En los analisis de cimentacion, se distinguen dos clases de asentamientos,
asentamientos totales y diferenciales de los cuales, estos Ultimos son los que podria

comprometer la seguridad de la estructura.

La presién admisible por asentamiento, de los suelos granulares (para nuestro caso,
grabas arenosas), generalmente depende de los asentamientos, debiendo en todo caso,

verificarse el factor de seguridad por corte.

La presion admisible por asentamiento, es aquella que al ser aplicada por una

cimentacién de tamafio especifico, produce un asentamiento tolerable por la estructura.

El limite de los asentamientos tolerables en que se deben esperar las primeras grietas
en muro, segun NAVFAC DM - 7, esta dado por la distorsion angular, esto es:

o= [. /L =1/480, vale decir, 1cm, para luces de 4.8 m

El asentamiento, se ha calculado mediante la teoria elastica, que esta dado por la formula:
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. 1-p
pi=qx*If *Bx
S
Donde:
pi: Asentamiento inicial
q: presion de trabajo
B: Ancho de la cimentacion
Th Relacién de poisson
Es: Modulo de elasticidad
If: Factor de influencia, depende de la forma y rigidez de la cimentacion
Tabla 10: Calculo de asentamiento
Descripcion Datos
q presion del trabajo 15.6 tn/m2
B ancho de la cimentacion 1.5 m
M relacion de poisson 0.15
Es mddulo de elasticidad 10000 tn/m2
If factor de influencia 95
pi asentamiento inicial 0.21 cm

Fuente: Asentamiento de la zapata en estudio

Como se puede observar, al asentamiento rapido a producirse es tolerable porque:

pi <X

3.1.2 Estructuracion y Predimensionamiento

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

estructural rigurosa.
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Con los planos de arquitectura, se comienza a estructurar el proyecto. Ademas de seguir los
criterios mencionados anteriormente, se busca alterar lo menos posible la arquitectura del edificio,
por lo que se ubican las columnas respetando las areas libres proyectadas en los planos de

arquitectura.

3.1.2.1 Estructuracion

Cuanto mas compleja sea la estructura mas complejo sera predecir su
comportamiento ante solicitaciones sismicas, por ello la distribucion de elementos
estructurales debera ser lo mas simple y simétrico posible para poder acercarnos mas a una

respuesta real de la edificacion.

Las columnas y los muros de corte, son elementos principalmente sometidos a
esfuerzos de compresion y simultdneamente a los de flexién y corte. Tenemos columnas
ubicadas a lo largo del de los tres ejes (A, By C), en los ejes (3, 6, Ay C) muros de corte,
las cuales trabajaran basicamente bajo solicitaciones de carga de gravedad y de sismo,

éstas seran las encargadas de tomar un 100% de éstas solicitaciones.

Las vigas tienen las dimensiones de 0.25 x 0.40 m en la direccion Y, y en la direccion
X 0.25x0.50 m. En las losas en voladizo se colocaron vigas chatas de borde de 0.20 x 0.20.
También se vio la necesidad de colocar vigas en zonas donde se ubican los ejes (3 'y 4) por
discontinuidades del aligerado debido a la presencia de ductos de ventilacion, también se

colocaron vigas chatas por la existencia de ductos.
Las losas aligeradas de 0.20m de espesor armadas en la direccién mas corta. En la

azotea se opto por colocar losas aligerada de menor espesor (h=0.17m) debido a las cargas

actuantes son menores.
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3.1.2.2 Predimensionamiento

El pre dimensionamiento consiste en determinar dimensiones tentativas a los
elementos estructurales segun recomendaciones basadas en la experiencia y practica de la
ingenieria, en la norma E.060 del RNE o en limitaciones arquitectonicas, las cuales se deben

verificar al momento del disefio final.

3.1.2.2.1 Predimensionamiento de la losa aligerada

Las losas tienen dos funciones principales desde el punto de vista estructural:
la primera, ligada a las cargas de gravedad, que es la transmision hacia las vigas de las
cargas propias de la losa, el piso terminado, la sobrecarga y eventualmente tabiques u
otros elementos apoyados en ellos; y la segunda, ligada a las cargas de sismo, que es la
de trabajar como un diafragma rigido para mantener la unidad de la estructura, logrando
que las columnas en los que se apoya se desplacen igual en un cada nivel.

Para losas aligeradas pueden ser dimensionadas usando la siguiente relacion: h>=Ln/21,

del primer al cuarto nivel es de 20 cm y el quinto nivel 17cm.

h_4-.20_020
= 21 = 0. m

3.1.2.2.2 Predimensionamiento de vigas
Las vigas se dimensionan generalmente considerando un peralte del orden de

1/11 de la luz libre; se debe tener en cuenta que esta altura incluye el espesor de la losa

del techo o piso.

VP—5'20—047 0.50 Vs—4'20—038 0.40
= 11 = V. ~ U. m = 11 = V. =~ U. m
0.50
B=T=O.25m
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3.1.2.2.3 Predimensionamiento de las columnas

Las columnas se dimensionaran considerando ciertos criterios tomados del

libro del Ing. Teodoro Harmsen.

Segun el ingeniero Blanco Blasco, (1997), “Para edificios aporticados
integramente, para los cuales el autor recomienda no exceder de 3 pisos 6 4 pisos,
las columnas deberan dimensionarse mediante alguna estimacion del momento
del sismo, demostrando la experiencia que se requeriran columnas con un area
de fluctuante entre 1000 y 2000 cm2, salvo que se tengan vigas con luces mayores

a7mts. (p.47)

P

Ag = ———
97045+« fc

Tabla 11: Predimensionamiento de la columna

Columna Ancho (cm) Base (cm)

C1A interior 45
C1B interior 35
C2A lateral 35
C2B lateral 35
C3 frontal 35
C4A esquinera 35
C4B esquinera 35
C techo 30

40
30
40
40
50
50
40
30

Fuente: Cuadro de predimensionamiento de las columnas del edificio

Autoria propia
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3.1.3 Analisis Estructural Bajo Cargas De Gravedad

3.1.3.1 Andlisis de la Losa Aligerada

Al momento de realizar el metrado de cargas de gravedad se considerd un area
tributaria correspondiente a cada columna. En dicha érea actuan las cargas transmitidas por

las vigas, losas, tabiques, el piso terminado y la sobrecarga de disefio.

Antes de calcular las cargas actuantes en los elementos verticales procederemos a
definir los pesos unitarios, la norma E.020, que seran utilizados para el metrado de carga
muerta (CM); asi como los indices por metro cuadrado que aparecen en el numeral 6.1 de

la norma E.020, referente a la carga viva minima repartida (CV).

Tabla 12: Peso unitario

CM
Peso del Concreto 2400 kg/m3
Peso del aligerado (20 cm) 300 kg/m2
Peso piso terminado 100 kg/m2
Peso tabiqueria repartida 250 kg/m2
Ccv
s/c vivienda 200 kg/m2
s/c escalera 200 kg/m2
s/c azotea 100 kg/m2

Fuente: Cuadro de cargas del edificio

Autoria propia
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El aligerado para nuestro edificio tiene un espesor de 0.20m por lo que se usaron

bloques de arcilla de dimensiones 30x30x15 cm, con viguetas vaciadas in situ cada 40cm,

es por ello que el metrado de cargas en este tipo de aligerados en una sola direccion se

realizara por franjas tributarias de 40 cm de ancho (ancho tipico de vigueta).

(o] (o] o
° %‘ j %‘ °

A,L Sl

_/+_.100 4*.300 4/4,_100 4*.300 4/4'_100 _/+_

Figura 19: Corte tipico de aligerado

Fuente: Seccion de losa aligerada del edificio

Autoria propia

I
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3.40

W R

Figura 20: Area tributaria de la losa aligerada

Fuente: planta tipica del edificio

Autoria propia
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Carga muerta:

Peso Propio = 300*(0.40)=120

Piso Terminado + Tabiqueria = 350*(0.40) = 140
Wm = 120+140 = 260 kg/m

Carga viva:

Wv = 200%(0.40) = 80 kg/m

Ahora afectando los valores de Wm y Wv con los factores indicados en la Norma E-060 de

Concreto Armado obtenemos la siguiente carga ultima sobre la vigueta modelada como una

viga simplemente apoyada en tres puntos.
Wu= 260%(1.4)+80*(1.7) = 500 kg /m

500 kg/m

420 3.45

0.4

Figura 21: Diagrama de losa aligerada

Fuente: Momento Flector de la losa aligerada del edificio

Autoria propia

57



3.1.3.2 Analisis de vigas, columnas

¢ Procedimiento General de Analisis
Se construye un modelo analitico del edificio en el programa ETABS, haciendo uso

de elementos 1D, 2D, diafragmas rigidos.

Las cargas asignadas al modelo corresponden a la tabiqueria, peso de losas y la sobrecarga.
Las cargas deben ser aplicadas sobre las losas y ETABS autométicamente las distribuye a

las vigas y columnas, segun sus areas tributarias.

La envolvente de momentos flectores y fuerzas cortantes de las vigas y columnas se

obtienen directamente del modelo analitico.

Las cargas axiales de columnas se calculan multiplicando sus areas tributarias por la

sobrecarga (CV) y el peso por unidad de area del edificio (CM).

CV =200Kg/m2

Peso Edificio
CM =- -
Area Construida

3.1.3.3 Modelo analitico

Objetos de linea y area: Con los objetos de linea se modelan las columnas (Orientacion
vertical) y las vigas (orientacion horizontal), a los que se asigna una Seccion transversal

determinada. Para el modelo, se tiene en cuenta anular la rigidez a la torsion de las vigas.
Con los objetos de area, ya sea como una malla de elementos finitos 0 como un

elemento de reparticion de cargas, se modelan las losas (orientacién horizontal) y placas

(orientacién vertical), a los que se asigna una seccion transversal determinada.
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Diafragmas rigidos: Las losas, al ser elementos mucho mas rigidos en relacion a otros, se
les puede considerar indeformables ante cargas coplanares. Con los diafragmas rigidos se
compatibilizan los desplazamientos horizontales de los elementos empotrados en él y se

distribuyen las fuerzas horizontales a los elementos verticales segun su rigidez.

Asignacion de cargas: El peso de la tabiqueria se asigna a las losas mediante elementos
ficticios NONE que distribuyen la carga de forma automatica a las vigas. La sobrecarga y

peso propio de las losas son cargas por unidad de &rea que se asignan en cada pafio.

Finalmente, se obtiene el modelo del edificio como se muestra en la figura 21:

Figura 22: Modelo del edificio en 3D

Fuente: Asignacion de los elementos estructurales del edificio

Autoria propia
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3.1.3.4 Resultados:
Se presentan el pértico del eje 2, que es uno de los pdrticos principales del edificio
en el eje X. Las vigas que lo conforman son de 0.25x0.50 m y las columnas de 0.35x0.50 m.

El pértico tiene 5 niveles y va desde el primer nivel hasta la azotea del edificio.

Después del analisis obtenemos los esfuerzos internos en el pértico para la combinacion
COMB1: 1.7CV + 1.4CM.
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Figura 23: Diafragma de momentos flectores Eje 2 (T.m)

Fuente: Momento en el portico 2 elaborado con el software 2013 del edificio

Autoria propia
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Figura 24: Diagrama de fuerzas cortante eje 2 (T)

Fuente: Momento en el portico 2 elaborado con el software 2013 del edificio

Autoria propia
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3.1.4 Interaccion Sismica Suelo Estructura
A fin de obtener un comportamiento mas cercano a la realidad, se ha incluido la Interaccién

Sismica Suelo Estructura en el Analisis Estructural, para lo cual detallaremos los parametros

necesarios para el desarrollo de esta teoria.

3.1.4.1 Calculo de coeficientes de rigidez del suelo
Se utilizé el Modelo Dinamico de D.D. Barkan O.A Savinov, el procedimiento de

calculo se muestra en el siguiente cuadro. Utilizando la tabla 8 coeficientes de rigidez. Y Co
=2.0 kg/cm3.

Tabla 13: Coeficiente de rigidez

Modelo Kx Ky Kz Kex Koy Kz
Dinamico  (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m)  (T.m)

Barkan  39368.7 39368.7 42859.8 13220.72 2053082 0

Fuente: Coeficiente de rigidez de las zapatas del edificio

Autoria propia

63



-
Hi Point Spring Property Data

General Data
Property Name lcoef. Rigidez
Display Color
Property Notes [ Modiy/Show Notes... |
-+
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X 39,3687 torf./mm
Translation Y 39.3687 torf /mm
H‘%ﬂt Rigidez Translation Z 42,5598 tanfAmm
Rotation about X-Awis 13220720 tonf-mm.rad
Rotation sbout Y-Axis 20530820 tonf-mm./rad
4 Rotation about Z-fxis ] tonf-mm.rad
Single Joint Links at Point
| Link Propety Aoaa Drection s 2 Angle
Add
[ Dot |

oK | [ cancel |

Figura 25: Coeficiente de rigidez en etabs

Fuente: Asignacion de coeficiente de rigidez para cada zapata segun D.D. Barkan O.A Savinov
del edificio

Autoria propia

3.1.4.2 Masas de la zapata

P zapata

Mt = Mx = My = Mz = g

24x15%15%0.5

Mt = Mx = My = Mz = = 0.275T.s2

t X y VA 981 0.275T.s2/m
0.5\2 (1.5%2 4+ 0.52)

Mex = 0.275 * (7) + 0.275 * — 1 = 0.0745
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Mass Moment of hettiain Global Directicns '_—-*"".'L' e —i
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Figura 26: Asignacion de masa en cada zapata

Fuente: Asignacion de coeficiente de masa cada zapata segin D.D. Barkan O.A Savinov del
edificio

3.1.5 Analisis Sismico

En el presente item se realiza el analisis sismico del edificio, segun las especificaciones de
la norma E.030, que busca de cumplir con dos objetivos fundamentales en el comportamiento
estructural: 1) ante sismos frecuentes, se acepta que el edificio sufra dafios menores pero debe
mantenerse totalmente operativo; 2) ante sismos raros, debe evitarse el colapso de los elementos

estructurar y no estructurales para salvaguardar la vida de sus ocupantes.
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o Condiciones generales para el anélisis:

A continuacién se definen los parametros de sitio y caracteristicas estructurales mencionados en

la norma E.030 Disefio Sismoresistente.

1.

Factor (Z): La edificacion por estar ubicado en ciudad de Tacna, pertenece a la zona

sismica 4 y le corresponde un valor de Z=0.45

Coeficiente de Uso (U): La estructura por estar destinada a vivienda y estar contemplada

como una edificacion de uso comun, le corresponde un valor de U=1.

Parametros del suelo (S)= La estructura estara cimentada sobre una grava tipica de la
ciudad de Tacna distrito de C. Gregorio Albarracin Lanchipa. Para este tipo de suelo la
norma E.030 especifica:

Tipo de suelo: S2

Factor de amplificacion del suelo (S): 1.05

Periodo del suelo (Tp): 0.6s, (T1): 2.0s

Coeficiente de Reduccion (R): La estructura esta conformada en ambas direcciones
principalmente por sistema dual, por lo tanto le corresponde un valor de R_=7 como factor
de reduccién. Si se tratarse de una edificacién irregular el valor de R se veria afectado
por el factor de (la) y (Ip). R=0.75%0.75*7=3.94

Factor de Amplificacion Sismica (C): Representa la amplificacién de la respuesta
estructural respecto a la aceleracion del suelo. Entonces el valor de C en ambas

direcciones de acuerdo a la siguiente expresion sera:

T<Tp C=25
T=03111, Tp=0.6

C=25
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El periodo fundamental T se obtiene directamente de ETABS:

T =0.3350

3.1.5.1 Peso del edificio:

La Norma indica que el peso de la estructura debera ser calculado afiadiendo un
porcentaje de la carga viva a la carga muerta. Este porcentaje variarad dependiendo de la
categoria en la que se encuentre el edificio. Nuestra edificacion, al ser destinada para
vivienda, se encuentra en la categoria C (edificaciones comunes), por lo tanto el porcentaje

a afiadir sera del 25% de la carga viva.

AZOTEA 100% CM + 25% CV
PISO TIPICO 100% CM + 25% CV

Tabla 14: Peso del edificio

Piso Masa (kg) Peso (kg)
Piso 5 14364.05 140911.3
Piso 4 103168.9 1012087
Piso 3 116474.5 1142615
Piso 2 116474.5 1142615
Piso 1 116474.5 1142615

Fuente: Peso del edificio calculado con el etabs

Autoria propia
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3.1.5.2 Configuracién estructural:

De acuerdo al capitulo 03 de la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente: “las

estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares con el fin de determinar el

procedimiento adecuado de analisis y los valores apropiados del factor de reduccion de

fuerza sismica”. De acuerdo a lo descrito anteriormente debemos analizar la estructura y

determinar si califica como regular o irregular, para ello debemos evaluar la edificacion tanto

en altura como en planta.

A) Irregularidades estructurales en altura

»  lIrregularidad de rigidez - Piso blando

Existe irregularidad de rigidez, en la direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso

(deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso inmediato

superior en los pisos 3 y 4, como se muestra en la siguiente tabla. 1a=0.75

Tabla 15: Irregularidad de Rigidez - piso blando

Deriva

Piso Altura Desp. De’riv.as Inelastica a .b= . a<=b
(m) (mm)  Elastica () Aihi  1.4(Ai+1/hi+1)
Nivel 5 14 12.3 0.00082 0.004 0.00029  0.00000 -
Nivel4  11.2 10 0.00093 0.005 0.00040  0.00040  No cumple
Nivel 3 8.4 74 0.00107 0.006 0.00071  0.00060  No cumple
Nivel 2 5.6 4.4 0.00104 0.005 0.00089  0.00100  cumple
Nivel 1 2.8 1.5 0.00054 0.003 0.00107  0.00130  cumple

Fuente: Rigidez del edificio

Autoria propia

»  lIrregularidades de resistencia - Piso débil

Existe irregularidad de resistencia en los niveles 2 y 3, en la direccione de anélisis, la

resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia

del entrepiso inmediato superior. 1a=0.75
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Tabla 16: Irregularidad de piso débil

Piso Altura (m) V Dirx (tonf) X=V*0.8 Xi<Vi-1

Nivel 5 14 6.3767 5.1 cumple

Nivel 4 11.2 36.6401 29.31 cumple

Nivel 3 8.4 31.0242 24.82  no cumple

Nivel 2 5.6 20.6828 16.55  no cumple

Nivel 1 2.8 10.3414 8.27 cumple
105.0652

Fuente: Desarrollo del edificio

Autoria propia

»  lIrregularidad extrema de rigidez
No existe irregularidad extrema en la rigidez, en la direccion de anélisis, la distorsion de
entrepiso (deriva) es menor que 1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso

inmediato superior.

Tabla 17: Irregularidad extrema de rigidez

Desp. Derivas Deriva D. Inel.

Piso  Altura (m) (mm) Elastica Inelastica (A) (416 Ai<((A)*1.6)i+1

Nivel 5 14 12.3  0.00082 0.004 0.0069 cumple
Nivel 4 11.2 10 0.00093 0.005 0.0078 cumple
Nivel 3 8.4 74 0.00107 0.006 0.009 cumple
Nivel 2 5.6 44  0.00104 0.005 0.0087 cumple
Nivel 1 2.8 1.5 0.00054 0.003 0.0045 cumple

Fuente: Desarrollo de deriva con el etabs del edificio

Autoria propia
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»  lIrregularidad Extrema de Resistencia
No existe irregularidad extrema de resistencia, en la direccion de analisis, la resistencia
de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es superior a 65 % de la resistencia del

entrepiso inmediato superior.

Tabla 18: Irregularidad Extrema d resistencia

Piso  Altura (m) V(tz:;)x X=V*0.6  Xi<Vi-1
Nivel 5 14 6.3767 414 Cumple
Nivel 4 112 366401 2382  Cumple
Nivel 3 8.4 310242 2017 Cumple
Nivel 2 5.6 206828 1044  Cumple
Nivel 1 28 103414  6.72 cumple

105.0652

Fuente: Desarrollo de la fuerza cortante con el etabs

Autoria propia

»  lIrregularidad de Masa o Peso
No se tiene irregularidad de masa, no es mayor que 1,5 veces el peso de un piso

adyacente.

Tabla 19: Irregularidad de masa

PISO  MASA (Kg)
PISO5  14364.05
PISO4 1031689
PISO3 1164745
PISO2 1164745
PISO1 1164745

Fuente: Calculo de masa del edificio

Autoria propia
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»  lIrregularidad Geométrica Vertical
Las dimensiones de las estructuras resistentes a cargas laterales en todas las plantas
son similares (sin considerar azoteas ni sétanos), por lo tanto no existe este tipo de

irregularidad.

»  Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
No existe tal discontinuidad, pues los elementos verticales se encuentran en la misma

ubicacion en todos los pisos.

B) Irregularidades estructurales en planta

»  lIrregularidad torsional

Existe irregularidad torsional en la direccione de analisis, en el niveles 5 que el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (Aep), es mayor que 1,2 veces el desplazamiento relativo del

centro de masas del mismo entrepiso para la misma condicion de carga (Acm). 1p=0.75.
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Figura 27: Desplazamiento en un extremo
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Fuente: Desplazamiento calculo con el etabs del

Autoria propia

Tabla 20: Irregularidad torsional

Altura Desp. Derivas Deriva Desp. Deriva Deriva
Piso (m) Entrepiso Elastica Entrepiso Diafrag. masa Elastica Masa a=Ae/hi b=1.2(Acm/hi) a>b
(mm)  Entrepiso (Qe) (mm) Masa (Acm)
Nivel 5 2.8 12.3 0.00082 0.004 D5 96 0.00129 0.007 0.0014 0.0030 No cumple
Nivel 4 238 10 0.00093 0.005 D4 6 0.00064 0.003 0.0018 0.0013 cumple
Nivel 3 2.8 7.3 0.00107 0.006 D3 42 0.00064 0.003 0.0021 0.0013 cumple
Nivel2 2.8 43 0.00104 0.005 D2 24 0.00057 0.003 0.0018 0.0013 cumple
Nivel1 2.8 15 0.00054 0.003 D1 08 0.00029 0.002 0.0011 0.0009 cumple

Fuente: Deriva de entrepiso calculado con el etabs del

Autoria propia
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>

Irregularidad Torsional Extrema

No existe irregularidad torsional en la direccion de analisis, el maximo desplazamiento

relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad

accidental (Aep), es mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo del centro de masas

del mismo entrepiso para la misma condicion de carga (Acm).

Tabla 21: Irregularidad torsional extrema

Altura Desp. Derivas Deriva Desp. Deriva Deriva
Piso (m) Entrepiso Elastica Entrepiso Diafrag. masa Elastica Masa a=Ae/hi b=1.5(Acm/hi) a>b
(mm)  Entrepiso (Ae) (mm) Masa (Acm)
Nivel 5 2.8 12.3 0.00082 0.004 D5 96 0.00129 0.007 0.0014 0.0014 cumple
Nivel 4 2.8 10 0.00093 0.005 D4 6 0.00064 0.003 0.0018 0.0016 cumple
Nivel 3 2.8 7.3 0.00107 0.006 D3 42 0.00064 0.003 0.0021 0.0016 cumple
Nivel2 2.8 43 0.00104 0.005 D2 24 0.00057 0.003 0.0018 0.0016 cumple
Nivel 1 2.8 15 0.00054 0.003 D1 0.8 0.00029 0.002 0.0011 0.0010 cumple

>

Autoria propia

Discontinuidad de Diafragma

Fuente: Deriva de entrepiso calculado con el etabs del edificio

La estructura en estudio diafragmas tiene tres aberturas y que no supera el 50 % del area

bruta del diafragma.

3.1.6 Excentricidad Accidental

La Norma E.030 indica que se debe considerar una excentricidad accidental perpendicular

a la direccion del sismo igual al 5% de la dimensién total del edificio en la direccion perpendicular

a la direccion de andlisis, en nuestro edificio tenemos:
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Tabla 22: Excentricidad accidental

Direccién X-X Y-Y
Dimension de la Edificacion (m) 7.75 14.775
5% (L) 0.39 0.74

Fuente: Excentricidad del edificio de

Autoria propia

3.1.7 Analisis Estatico:

La fuerza cortante basal (V) correspondiente a cada direccién de analisis segun la norma
E.030, viene definido por:

zZucs
V=TxP

C>0125
220

Donde los valores de Z, U, C, S, P y R fueron determinados anteriormente, reemplazando estos
valores en la férmula propuesta, se tiene:

Tabla 23: Cortante basal

PESO V sin V con
DIRECCION TIPO C K SISMICO

) (ISE)  (ISE)

SISXX+  Seismic 0225 1 466.9565 104.352 105.0652
SISYY+  Seismic 0225 1 466.9565 104.3652 105.0652

Fuente: Fuerza cortante calculado con el etabs del edificio

Autoria propia
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3.1.8 Anadlisis dinamico:

El analisis dinamico se efectué en base a lo estipulado por la norma E.030, numeral 18.2 (b),

utilizando para cada direccion de analisis un espectro de pseudo aceleraciones definido por:

oo 2 2UCS
“="R

xg

Con los parametros definidos anteriormente se tiene el siguiente espectro de aceleraciones en

funcion de la aceleracion de la gravedad (g).

0.35 Espectro Ineldstico —— Tp= 0.60 —— TL=2.00

0.3

0.25

O 2 4 6 8 710
Periodo, T(s)

Figura 28: Espectro de respuesta

Fuente: Curva espectral del edificio

Autoria propia
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Tabla 24: Valores de la curva de espectro

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

065 2307692 0.27692308
0.7 2142857 0.25714286
0.75 2 0.24

0.8 1.875 0.225
085 1.764706 0.21176471
09  1.666667 0.2
095 1.578947 0.18947368

1 1.5 0.18
1.6 0.9375 0.1125
2 0.75 0.09
25 0.48 0.0576
3 0.333333 0.04
4 0.1875 0.0225
5 0.12 0.0144
6 0.083333 0.01
7 0.061224  0.00734694
8 0.046875  0.005625
9 0.037037  0.00444444
10 0.03 0.0036

Fuente: valores del espectro del edificio

Autoria propia



3.1.8.1 Modos y Periodos Resultantes

El edificio cuenta con cinco niveles, por eso al tener tres grados de libertad nos

arrojara en numero total de modos igual a quince. ETABS determina los periodos y formas

de vibracion del edificio, calculando la masa estructural a partir de las cargas actuantes. En

el cuadro se muestra la informacion de cada uno de los modos de vibracion del edificio y su

porcentaje de participacion en cada direccion de analisis:

Tabla 25: Periodos de vibracion

MODO PERIODO Ux Uy
1 0.335 1.16 73.61
2 0.31 47.53 1.82
3 0.154 25.5 0.01
4 0.112 0.07 4.45
5 0.109 3.32 0.78
6 0.093 0.99 0.21
7 0.078 0.07 11.9
8 0.072 8.03 0.15
9 0.037 0.04 5.49
10 0.035 5.89 0
1 0.035 4.18 0.06
12 0.025 0 1.5
13 0.024 0.66 0.01
14 0.022 0.02 0
15 0.022 0.08 0

Fuente: Calculo del periodo del edificio

Autoria propia

En la tabla se muestra los diferentes periodos para cada modo de vibracién asi como

el porcentaje participativo de masa. El periodo fundamental de la estructura en la direccion

XX queda definido por el modo 2 y en la direccion YY por el modo 1.
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3.1.8.2 Control de Desplazamientos Laterales

La Norma establece que el calculo de los desplazamientos laterales se hara

multiplicando por 0.75 veces el valor de R los resultados de los desplazamientos obtenidos

en el andlisis debido a que estos resultados son del tipo elastico y por ello es necesario hacer

este tipo de limitacion.

La Norma también establece que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso

no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso que para estructuras de concreto

armado es igual a 0.007. En las siguientes tablas se presentaran los resultados

correspondientes a los desplazamientos y derivas (direccion Xy Y) para este modelo, tanto

sin ISE como con ISE. Asi tenemos:

A) Desplazamiento sin interaccion suelo estructura

Tabla 26: Deriva sin (ISE) XX

. Desp. Derivas Deriva
Piso Altura (m) (mm‘; Elastica  Inelastica
Nivel 5 14 12 0.00079 0.004
Nivel 4 11.2 9.8 0.00100 0.005
Nivel 3 8.4 7 0.00096 0.005
Nivel 2 5.6 4.3 0.00100 0.005
Nivel 1 2.8 1.5 0.00054 0.003

Fuente: Deriva de entrepiso del edificio

Autoria propia
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Tabla 27: Deriva sin (ISE) YY

. Desp. Derivas Deriva
Piso Altura (m) (mm) Elastica  Inelastica
Nivel 5 14 12 0.00079 0.004
Nivel 4 11.2 9.8 0.00100 0.005
Nivel 3 8.4 7 0.00104 0.005
Nivel 2 5.6 4.1 0.00096 0.005
Nivel 1 2.8 1.4 0.00050 0.003

Fuente: Deriva de entrepiso del edificio
Autoria propia
B) Desplazamiento con interaccion suelo estructura
Tabla 28: Deriva XX
Piso Altura Desp. Derivas  Deriva Deriva
(m) (mm) Elastica Inelastica  Max
Nivel 5 14 12.3 0.00082 0.004 0.007
Nivel 4 11.2 10 0.00093 0.005 0.007
Nivel 3 8.4 74 0.00107 0.006 0.007
Nivel 2 5.6 44 0.00104 0.005 0.007
Nivel 1 2.8 1.5 0.00054 0.003 0.007

Fuente: Deriva de entrepiso del edificio

Autoria propia
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Tabla 29: Deriva YY

Piso Altura Desp. Derivas Deriva Deriva
(m) (mm) Elastica Inelastica Max

Nivel 5 14 12.5 0.0008 0.004 0.007
Nivel 4 11.2 10.2 0.001 0.005 0.007
Nivel 3 8.4 7.5 0.0011 0.006 0.007
Nivel 2 5.6 4.4 0.001 0.005 0.007
Nivel 1 2.8 1.5 0.0005 0.003 0.007

Fuente: Deriva de entrepiso del edificio

Autoria propia

3.1.8.3 Junta de Separacion Sismica

Se realiza con la finalidad de evitar el contacto de la estructura con edificaciones
vecinas durante un sismo. Debe de haber una distancia minima “s”, la cual debe ser igual al

mayor de los siguientes valores:

* 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes
* 5=0.006 h >= 0.03m
s =0.006*(14) = 0.084 m

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel donde se

evaluaré “s”, es decir el nivel de la azotea (14.00 m).
Fuerza Cortante Minima en la Base

Al ser un edificio irregular, la cortante dindmica no sera menor que el 90% del cortante

estatico; en caso lo sea, se aplica un factor de escala (f):
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Tabla 30: Cortante minima

DIRECCION X-X Y-Y

ANALISIS DINAMICO 69.075 85.675

ANALISIS ESTATICO  105.065 105.065
90% DE V estatico 94559  94.559

FACTOR DE ESCALA 1369  1.104

Fuente: Cortante basal minima del edificio

Autoria propia

Como vemos en la direccién X-X se utilizara un factor de escala de 1.369 mientras

que en la direccion Y-Y se usara un factor de 1.104.

Tabla 31: Ajuste de la cortante minima

DIRECCION X-X Y-Y

ANALISIS DINAMICO 94.559  94.559

ANALISIS ESTATICO 105.065 105.065
90% DE V estético 94.559  94.559

FACTOR DE ESCALA 1 1

Fuente: Cortante basal minima del edificio

Autoria propia
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3.1.9 Diseio de Concreto Armado

3.1.9.1 Disefio de Losa Aligerada

El uso de losas aligeradas es muy comun en nuestro pais, siendo estas una variante
de las losas nervadas, con la diferencia que los espacios entre viguetas de concreto son
completados con bloques de arcilla o ladrillos de techo. El disefio de losas aligeradas se
realiza considerando Unicamente las cargas de gravedad (muertas y vivas) que acttan sobre

ellas, las que originan a su vez esfuerzos de flexion y corte.

Este disefio se hace por vigueta, con un ancho inferior de 0.10m, ancho superior de
0.40m y altura total de h=0.20m, por ello en las zonas de momentos negativos la vigueta se
comportara como una viga rectangular de 0.10cm de ancho y en la zona de momentos

positivos se comportara como una viga rectangular de 0.40m de ancho.

i

_+_100 /l 300 /I. 100 /I. /I. 100 /

Figura 29: Losa aligerada

Fuente: seccion de la losa aligerada del edificio

Autoria propia
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Tabla 32: Metrado de carga de la losa aligerada0.1

carga

tnim2 ancho (m)
CM P.P. alig. 0.3 0.4 0.12tn
P.Piso term. 0.35 0.4 0.14 tn
0.26 tn
cv S/C viv. 0.2 0.4 0.08tn
0.08 tn

Wu = 1.4*(0.26) + (1.7%(0.08) = 0.50tn

Fuente: Carga de la losa aligerada del edificio

Autoria propia

A. Refuerzo por contraccion y temperatura

En la losa superior, de 5¢cm de espesor el refuerzo minimo para evitar que tenga
problemas de contraccion y temperatura es: p = 0.25%, numeral 9.7.2 de la norma E.060
As 0.0025 * b *t=0.0025*100*5 = 1.25 cm2/m 1/4” @ 0.25 (Ascol = 1.28 cm2)

B. Calculo del refuerzo requerido por flexion:
A continuacién se muestra los diagramas de momento flector DMF de la combinacion
(U=1.4CM+1.7CV), de acuerdo al metrado anterior y con la alternancia de la carga viva,

para obtener los maximos momentos.
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0.4

Figura 30: Momento flector de la losa aligerada

Fuente: Diagrama de la losa aligerada del edificio

Autoria propia

Datos del aligerado

Base pos. (+b) 40 cm
Base neg. (-b) 10 cm
Altura (h) 20 cm
Recubrimiento (d') 3 cm
Peralte efect. (d) 17 cm
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Tabla 33: Calculo de refuerzo negativo

Apoyo Volado 2 3 4
Mu Kg.m 0 400 900 0
a Asmin  1.53 3.69 As min
As (cm”2) calculado 0.57 0.65 1.51 0.57
Varillas 1@38 1@3/8 2@ 3/8 1@3/8
As (cm”2) colocado 0.7 0.71 1.42 0.71
Verificacion min ok ok ok ok

Fuente: Acero de refuerzo de la losa aligerada del edificio

Autoria propia

Tabla 34: Calculo de refuerzo positivo

Apoyo 2,3 34

Mu Kg.m 700 200

a 0.65 0.18

As (cmA2) calculado 1.32 0.34
varillas 1@1/2 1@3/8

As (cm”2) colocado 1.29 0.7

Verificacion min ok ok

Autoria propia

Fuente: Acero de refuerzo de la losa aligerada del edificio

C. Disefio Por Cortante
Las viguetas se disefiaron de tal forma que la seccion de concreto resista toda la fuerza

cortante ultima Vu que se obtiene del diagrama de fuerzas cortantes, es decir.

¢Ve =Vu
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La resistencia del concreto (#Vc) viene dada por la siguiente expresion; en el caso de
aligerados se permite un 10% de incremento en la resistencia, numeral 8.11.8 de la
Norma E.060.

¢Vec =0.85%1.1%0.53*,/fc *bw*d

-04

-06

Figura 31: Diagrama cortante de la losa aligerada

Fuente: Esfuerzo de la losa aligerada del edificio

Autoria propia
Verificacion por corte
¢Vc =0.85%1.1%053*v210 «10* 17 = 1220 kg

El disefio por corte, para el caso de losas aligeradas, consiste en verificar si la seccion e

concreto es suficiente para resistir la fuerza cortante ultima en la seccion critica.

Para nuestro ejemplo el valor de Vu se obtiene del diagrama de fuerzas cortantes a “d” de

la cara (en kg) como se ve a continuacion:
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¢Vc = Vu Cumple

E. Deflexiones
Segun la Norma E.060, tabla 9.1, serd posible obviar el calculo de deflexiones del

elemento estructural, en este caso las losas aligeradas, cuando se cumpla la condicion:

h>L
- 21

En este caso, la mayor longitud del aligerado que tenemos corresponde al pafio mayor

L=4.37, por lo que:

—=10.2
1 0.20m

h =

Con lo cual, no se verifica las deflexiones en la losa aligerada.

F. Corte Y Doblado De Refuerzo
El acero de refuerzo se debera cortar, con el fin de tener un disefio econdmico, en las
zonas donde ya no sea necesario, obteniéndose de esta manera los denominados

bastones. Estos tendrén una determinada dimension de acuerdo a su longitud de anclaje.

Para el corte de varillas se siguié algunas recomendaciones préacticas del curso de
Concreto Armado y se verifico que dichas longitudes se extiendan mas alla del punto

tedrico de corte segun la norma E.060 de Concreto Armado.
L/5 o L/4 para momentos negativos.
L/6 o L/7 para momentos positivos.

El disefio final del tramo de aligerado es como sigue:
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Figura 32: Plano de colocacion de acero de refuerzo

Fuente: Losa aligerada del edificio

Autoria propia
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3.1.9.2 Disefio de Viga

Disefio por Flexion

El disefio se realizara considerando la envolvente de las diferentes combinaciones
de carga. La Norma E.060 Concreto Armado establece que para secciones rectangulares el

area minima se determinara usando la siguiente formula:

] 14.1*b xd
As min = ——
fy
El area de acero maximo se calcula:
Asmax = 0.75 % pb * (b *x d)

Es preciso sefalar, segun Norma E.060, las vigas con responsabilidad sismica deben

cumplir con las siguientes exigencias:

e Se debera correr dos barras de acero tanto en la parte superior como inferior, las que
deberan de ser por lo menos el acero minimo de la seccion.
e -Se recomienda que el area de acero positivo debera ser mayor o igual a un tercio del

acero colocado para resistir momentos negativos.
A. Envolvente de Momento

A continuacion se muestra le envolvente de momentos, obtenidas de las combinaciones

anteriormente descritas.
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Figura 33: Envolvente de momento en el eje 2-2 primer nivel

Fuente: Diagrama de envolvente de la viga del edificio

Autoria propia

Tabla 35: Coeficientes para el refuerzo longitudinal negativo

Apoyo A B B Cc
Mu Kg.m 8923.3 8046.6 6127.5 6323.8
d 44 44 44 44
K 0.0975 0.088 0.067 0.0691
q 0.1039 0.0931 0.0699 0.0722
P 0.0052 0.0047 0.0035 0.0036

simplemente reforzado  p<0.75pb  p<0.75pb  p<0.75pb  p<0.75pb

Fuente: Coeficiente de la envolvente, de momento de la viga

Autoria propia

90



Tabla 36: Calculo de refuerzo negativo

Apoyo

A B B C

As min (cm”2)
As (cm”2) calculado
Varillas
As (cm”2) colocado
Verificacion min

3.69 3.69 3.69 3.69
5.72 5.12 3.84 3.97
@58 3@58 3@58 3@5/8
6 6 6 6
ok ok ok ok

Fuente:

Acero negativo de la viga

Autoria propia

Tabla 37: Coeficientes para el refuerzo longitudinal positivo

Apoyo A-B B-C

Mu Kg.m 5345.3 5475.6
d 44 44
K 0.0584 0.0599
q 0.0606 0.0621
P 0.003 0.0031

simplemente reforzado p<0.75pb  p<0.75pb

Fuente: Coeficiente de la envolvente, de momento de la viga

Autoria propia
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Tabla 38: Calculo de refuerzo positivo

Apoyo A-B B-C
As min (cm”2) 6 6
As (cm”2) calculado 3.33 3.42
varillas @58 3@5/8
As (cm”2) colocado 6 6
verificacion min ok ok

Fuente: Acero positivo de la viga

Autoria propia

B. Envolvente de Esfuerzo Cortante

A continuacién se muestra le envolvente de fuerzas cortantes, obtenidas de las

combinaciones anteriormente descritas.

3 31111

243

W |
| 155921

Figura 34: envolvente de diagrama cortante en el eje 2-2 primer nivel

Fuente: Diagrama de envolvente de la viga del edificio

Autoria propia
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C. Diseiio Por Cortante

La capacidad en corte de las vigas viene dada por la suma del aporte del concreto Vc mas

el aporte del refuerzo transversal Vs (estribos).
Vu<¢Vn

Vn=Vc+Vs

Vu<e¢ Vec+Vs)

Se permite disefiar las secciones por corte, para la fuerza cortante Vu calculada a una

distancia “d” medida desde la cara del apoyo, numeral 11.1.3.1 de la Norma E.060.
Disefiando para el méaximo valor de Vu= 8.31111 tn, se tiene:

El aporte del concreto Vc, para elementos sometidos a cortante y flexién, viene dado por:
Ve=053*/fcxbwsd = 0.53%v210 * 25 = 44 = 8448.47 kg

La resistencia que debera proporcionar el refuerzo por corte Vs, viene dada por:

14 _ 14 _ B3lLll 8448.47 = 1329.31 k
s—¢ c = 0.85 47 = . g

La norma limita el espaciamiento maximo calculado (numeral 11.5.5.1 y 3 de la norma E.060)

de tal modo que si:
Vs <11*./fc*bw=*d,entoncesS <d/2

Entonces se tiene que:

44
Vs < 1.1%+210 % 25 * 44 = 17534.56 ,entonces S < - =22 =20cm

_ 1.40 * 4200 * 44

Vs = = 12936 K
§ 20 g

Vu = 0.75 * (8448.47 + 12936) = 16038.35 Kg

_8311.11

= 844847 = —138.22K
Vs = — oo — 844847 38.22Kg
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Por lo tanto usaremos estribos de diametro 3/8” con una separacion maxima de 20 cm entre

ellos.

Luego, seguin la norma tendremos la siguiente disposicion de estribos: 1@0.05m,
10@0.10m, resto@0.20m
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Figura 35: Viga detallada con acero de refuerzo

Fuente: Viga detallada con sus respectivos ejes del edificio
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3.1.9.3 Diseiio de Columna

Las columnas estan sometidas principalmente fuerzas axiales tanto de compresion
como de traccion, el disefio de las mismas se hace considerando los efectos de corte, cargas
axiales y momentos flectores, a estos ultimos dos efectos combinados se le denomina flexo
compresion y el disefio es similar al disefio por flexion. Una manera de diferenciar el
comportamiento de una columna con una viga es calcular la carga axial que soporta, si
Pu<0.1*Ag*f'c (Ag: area bruta de la seccion) el elemento deberéa disefiarse por flexion, caso
contrario se disefiara por flexocompresion. A manera de ejemplo se disefiara la columna C-

1 (0.45x0.40m) ubicado en eje 3-B del primer piso.

B i
i - +
i =+ S E

e

Figura 36: Plano en planta para disefio de columna

Fuente: Plano de primera planta del edificio

Autoria propia
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A. Diseio Por Flexo Compresion

El disefio se realiza para cada una de las combinaciones de carga y consiste en armar
tentativamente una seccion para graficar su diagrama de interaccion, de tal forma que

las combinaciones (Mu; Pu) queden dentro del diagrama.

Se considera inicialmente una cuantia de acero de refuerzo aproximada de 1% del area
bruta de la seccién, con dicha cuantia se distribuye el refuerzo vertical, considerando la

direccién del momento actuante mayor y las secciones criticas.

Se verificd que todos los pares correspondientes a las combinaciones de carga (Mu,Pu)
se encuentren dentro del area encerrada por el diagrama de interaccion de disefio, caso

contrario se aumentan la cuantia de acero.

Para un refuerzo de 893/4”=22.8cm2 (p=1.3%) se obtiene los siguientes diagramas de
interaccion para ambas direcciones, conjuntamente con los resultados de la combinacion

de cargas ultimas

Tabla 39: Combinacion de cargas

C12

COMBINACIONES Pu (Tn) Mu3-3 (Tn.m) ("."r‘r"zmz)
COMBO 1 MAX 62.1237 1.3023 0.312
COMBO 1 MIN 60.7713 -1.8073 10.3349
COMBO 2 MAX 53.6845 11125 0.2635
COMBO 2 MIN 52.477 -1.5447 -0.2852
COMBO 3 MAX 53.6845 1.1125 0.2635
COMBO 3 MIN 52.477 1.5447 -0.2852
COMBO 4 MAX 32.6618 0.6322 0.1389
COMBO 4 MIN 31.7924 -0.8807 0.1592
COMBO 5 MAX 32.6618 0.6322 0.1389
COMBO 5 MIN 31.7924 -0.8807 0.1592

Fuente: Combinaciones de carga de la col. C12 del edificio

Autoria propia
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Se observa que las cargas aplicadas son basicamente fuerzas axiales, y que en ambos

casos la seccion presenta gran capacidad para admitir a las cargas Ultimas a pesar de

contar solo con la cuantia minima. También se aprecia que el diagrama para momentos

flectores con direccion en Y es més holgado.

Diagrama de Interacion X-X

250
700 9

150

(T.m)

20 -15

Momento Flector

-100

-150
Carga Axial (T)

Figura 37: Diagrama de interaccion X-X
Fuente: Diagrama de interaccidn con las combinaciones de la columna ¢12

Autoria propia
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Diagrama de Interacion Y-Y
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Figura 38: Diagrama de interaccion Y-Y

Fuente: Diagrama de interaccion con las combinaciones de la columna ¢12

Autoria propia

B. Diseiio Por Cortante

Siguiendo el mismo criterio de buscar la falla por flexion en lugar de una de corte de los
elementos en flexocompresion, la norma E.060, numeral 21.4.3, indica que la fuerza
cortante de disefio Vu de las columnas que resistan efectos sismicos, no debe ser menor

que el menor valor obtenido de (a) y (b).

> La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn)
del elemento en los extremos de la luz libre, asociados a la fuerza axial Pu que de cdmo

resultado el mayor momento nominal posible, mediante la siguiente expresion:

_ Mnsup + Mninf

V
u hn

25.22 + 25.22

Vu 2.40

=21.01Tn
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> El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio del
numeral 9.2.3, con un factor de amplificacién para los valores de sismo igual a 2.5, se

obtuvo los valores de 6.701 tn.

‘olumn Forces
7 del2 Reload Apply
Story Column Load Station P V2 V3 .
Caze/Comba m tonf tonf tonf tar
Stary1 ci12 Combd Max 1.15 5.259 6.701 0.8844 0.4839
Stany1 ci1z Comb4 Max 23 57337 6.701 0.8844 0.4839

Figura 39: Fuerza cortante obtenida del etabs

Fuente: Fuerza cortante de la columna c¢12

Autoria propia

Por lo tanto tomamos el mayor valor calculado de (a) y (b), finalmente Vu=21.01 tn

La norma E.060, numeral 11.5.7.9, limita la contribucion maxima de los estribos a la

resistencia en corte de una seccion mediante la siguiente expresion:

VSSO.66*\/ﬁ*bw*d Vc=0.53*\/ﬁ*bw*d
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Vumax = ¢(Vc + Vs) z2.6¢>*\/ﬁ*bw*d

Si Vu excede de Vumax , sera necesario incrementar la resistencia del concreto f'c o
cambiar las dimensiones de la seccion. Esta limitacion es para evitar la falla del concreto

comprimido antes que se inicie la fluencia de los estribos.

Vumax = 0.85 %« 2.6 *xvV210 « 35 %44 = 48.71Tn

Finalmente: Vu<Vumax, por lo tanto no es necesario incrementar la resistencia o cambiar

las dimensiones de la columna.

Para elementos sometidos a compresion axial (Nu), la norma E.060, numeral 11.3.1.2,

propone la siguiente expresion para estimar el aporte del concreto Vc:

Nu
Vc=0.17*,/fc*(1+14*Ag)*bW*d

42614.1

Ve =0.17 V2 0*(1+m

)*35 *44 =10.39Tn

Vu>gVc, entonces se necesita refuerzo por corte.

114 _u 14 _z101 10.39 = 14.33T
S_¢ C_0.85 . = . n

G_Avxfysd 071x4x4200 44

Vs 14330 =36cm

Segun los requerimientos de la Norma E.060, numeral 21.4.5, el refuerzo transversal

cumplira las siguientes condiciones:

e Estara constituido por estribos cerrados de confinamiento en ambos extremos del

elemento de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de diametro.
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¢ Lazona de confinamiento (Lo) sera medida desde la cara del elemento de apoyo hacia

el centro de la luz no debera ser menor que el mayor valor de:

* Una sexta parte de la luz libre del elemento.

190
L= T = 31.67cm

+ La mayor dimension de la seccion transversal del elemento.
L=50cm
* 50cm
El espaciamiento (so) en la zona de confinamiento no deberé exceder el menor valor de:

* 8 veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro (db

menor) %",
8db menor = 8 * 1.83 = 14.65 cm

« La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.
35
L= > =175cm

*10cm
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o El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento no debera ser mayor que la

requerida por fuerza cortante y no debera exceder el menor valor de:

* 16 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro (db

menor) ¥4
*L =16%x1.83=29.28cm = 25cm

* 48 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento (db estribo).

*[, =48%0.95 =456 cm

« La menor dimension transversal del elemento sometido a compresion.

L =35cm

* 30cm

o El primer estribo se colocara a: S=5cm.

Finalmente la distribucion de los estribos queda definida de la siguiente manera:

3/8” 1@0.05m, 5@0.10m, rto@0.25m.

103



0,50

+

2.30

2,30

o

I+

0.00

0,35

16

0,50

N x
N\

0,35
LQ)—EJ

[]3/8" 1@ 0.05, 5@0.10, rto@0.25

Figura 40: Columna detallada con acero de refuerzo

Fuente: Columna armada de la viga tipica

Autoria propia
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3.1.9.4 Diseiio de Placa

Son aquellos elementos de la estructura que resisten cargas axiales y cargas
laterales sismicas. El procedimiento de disefio es similar al seguido para una columna con
la particularidad que, debido a su gran rigidez lateral absorben grandes momentos y

cortantes producidos por las fuerzas de sismo.

El disefio de placas o muros estructurales se basaran en las disposiciones
especiales para elementos sismorresistentes del capitulo 21 de la Norma E.060, numeral
21.9, referente a Muros Estructurales de Concreto Reforzado. A manera de ejemplo se

disefié el muro 1 del eje 3-B, e=0.20m.

= 115 B Y -
g = &
™~ ~
30 125
™ o = &
o % % o
- n' ] - o]
35 140
i o . N
-
= s o
il -— o]
145
3 g
.- o8
155 LY
250

Figura 41: Plano en planta para el disefio de muro

Fuente: Plano del edificio

Autoria propia
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Refuerzo distribuido vertical y horizontal minimos

La norma E.060, numeral 11.10.7, establece que cuando la cortante ultima Vu sea menor

que 0.085 =,/ fc * Acw , el refuerzo distribuido serd de acuerdo con los siguientes

minimos:
o La cuantia de refuerzo horizontal no sera menor que 0.002
o La cuantia de refuerzo vertical no sera menor que 0.0015

A. Diseiio Por Flexocompresion

Se colocara el refuerzo vertical distribuido a lo largo de la longitud del muro.

Del analisis estructural, se tiene las siguientes combinaciones de cargas y momentos
actuantes, se verificara que los pares de carga y momento flector Ultimo sean menores a

los resistidos por la seccidn, es decir se encuentren dentro del diagrama de interaccion.
Acero minimo considerando un ancho de 1.00m.

Asmin = 0.002 xt *x h = 20 * 100 = 4 cm2/ml

Extremos confinados: pcol=1.3% (823/4")

Refuerzo vertical distribuido: 2¢3/8"@0.20m

Para esta distribucion de acero se obtiene el siguiente diagrama de interaccion nominal

y de disefio, conjuntamente con las combinaciones ultimas (Pu,Mu), para cada direccién.
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Tabla 40: Combinacién de cargas para disefio de muro estructural

Piso Pier Load T W2 W3 P
Case/Combo  tonf-m tonf-m tonf-m ton

Piso 1 P1 Comb1 -0.0824 0.2335 -3.7441 55.7113
Piso 1 P1 Comb2 Max -0.5246 0.8682 -42.2953 71.873
Piso 1 P1 Comb2 Min 0.3825 -0.4691 35.88 24.7174
Piso 1 P1 Comb3 Max -0.2223 0.3749 -116.4733  96.3538
Piso 1 P1 Comb3 Min 0.0801 0.0242 110.058 0.2366
Piso 1 P1 Comb4 Max -0.4964 0.7825 -40.9424 53.4881
Piso 1 P1 Comb4 Min 0.4107 -0.5549 37.2329 6.3326
Piso 1 P1 Comb5 Max -0.194 0.2891 -115.1205 77.9689
Piso 1 P1 Comb5 Min 0.1084 -0.0615 111.4109  -18.1483

Fuente: Combinaciones de carga de la col. C12 del edificio de cinco niveles

Momento Flecto

-300

-200

Autoria propia

DIAGRAMA DE INTERACION X-X
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Figura 42: Diagrama de interaccion X-X

Fuente: Diagrama de interaccion con las combinaciones de la placa M1

Autoria propia
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Momento Flector

DIAGRAMA DE INTERACION Y-Y
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Figura 43: Diagrama de interaccion Y-Y

Fuente: Diagrama de interaccidn con las combinaciones de la placa M1

Autoria propia

En ambos diagramas observamos que todos los puntos se encuentran dentro de la curva
y, ala vez, lo mas pegado a ella; por lo tanto, ésta sera la distribucion de acero requerida

para el disefio final.
B. Diseiio Por Cortante
Vu=¢Vn

Vn=Vc+7Vs

La contribucién del concreto Ve, no debera exceder de:

Ve < Acw(a\/ﬁ)

a=0.6 (hm/m)
Vn < 2.6 x,/fc*Acw

Para el disefio por corte, del anélisis se tiene Vu=40.66 ton.m, segun Norma E.60
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Concreto Armado, se debe cumplir que:

Tabla 41: Cortante maxima para disefio de muro

Story Pier Load P V2 M3
Case/Combo tonf tonf tonf-m
Story1 P1 Comb1 -55.7113 -0.3143 -3.7441
Story1 P1 Comb3 Max  -96.3538 -40.664  -116.4733
Story1 P1 Comb3 Min -0.2366 40.1342 110.058

Fuente: Cortante de la placa m1 para el disefio

Autoria propia

Vu = 40.664 < dpVn = 0.85 * 2.6 x V210 * 20 = 0.8 % — 87.11ton ok
(0.6V210)
Ve=20%0.8%170 * W = 23.65 ton
ps =V, 3066 s — 2418t
S = ¢ Cc = 085 . = . n

C. Refuerzo Horizontal

Si Vu>gVc, se debera proveer refuerzo por corte. La resistencia del Vs se calculara

mediante la siguiente expresion:

Vs
s =Acwxph«fy = ph=-—xfy
ph = 0.0025
241841000
P = 5008175 %4200

.- ph = 0.0025
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Considerando un refuerzo horizontal de 2¢3/8”, el espaciamiento serd, para 1m de ancho.

« Tres veces el espesor del muro (3t)

e 40cm
_ 2%0.71
"~ 0.0025 * 100 * 20

sh = 0.29m =~ 30cm

4— B0 —4

1.70 o~ ©

>

/ O O O / O O O
Ja) 0 0 0 (0] 0 0 0 0}

a

3/8@0.20m  3/8@0.30 m 8#3/4"

Figura 44: Muro detallado con acero de refuerzo
Fuente: Muro detallado con acero de refuerzo

Autoria propia
3.1.9.5 Diseiio Cimentacion

Las zapatas se disefiaran para que transmitan al terreno una presién menor que la
admisible. Para el célculo de la presion ejercida sobre el terreno se trabaja con las cargas
de gravedad y las cargas de sismo, ambas en servicio.

Estas son las propiedades del terreno sobre el cual se piensa cimentar se obtuvieron a través
de un estudio de mecanica de suelos. En la presente tesis se tienen los siguientes datos:

* Presion admisible del terreno (oadm): 2.13 kg/cm?
» Peso unitario del suelo (y): 1895 kg/m®
« Angulo de friccién del terreno (®): 37.76°
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« profundidad minima de cimentacion de 1.50 m
« S/C =200 kg/m2
« Peso unitario del concreto (y): 2400 kg/m?

« Peso unitario del concreto para solado (y): 1800 kg/m?

Disefio de Zapata Aislada

Se toma como ejemplo el disefio de la zapata de la columna C1(35x50cm), que se

encuentra en la interseccion de los ejes 4 y B.

Tabla 42: Cargas de disefio para la zapata aislada

CARGAS  P(kg)  My(kg-M) Mx (kg-M)
CM 29836.2 188.4 101.7
cV 5305.4 405 55.6

Fuente: Cargas de disefio de la columna c1 calculado con el etabs

Autoria propia

Dimensionamiento de la zapata
Las zapatas deberan disefiarse para que transmitan al terreno una presion menor a la
admisible. Para el célculo de la presion ejercida sobre el terreno se trabaja con las cargas

de gravedad y las cargas de sismo, ambas en servicio.

Consideraciones normativas para el peralte de la zapata

fy

Ld = 0.08 * db *
Jre

Ld =0.004 *db * fy

111



Donde db es el didmetro de la barra mayor colocada en la columna ¢ % = 1.905 cm.

420
Ld = 0.08 * 1.905 *

0
=4417 cm
0

Ld = 0.004 =« 1.905 x 4200 = 32.004 cm
.. setoma 44.17 cm = 50 cm

Calculo de area de la zapata (Az)

Ps
Az = —
gsn

Donde P es la suma de cargas en servicio (cargas mueras y vivas).
s
qsn=qs—E—Yt*ht—Yc*hc—Ys*hs—Yr*hr

gsn = 2.13kg/cm2 — 200kg /m2 — 1895kg /m3 * 1m — 2400kg/m3 * 0.5m

— 1895kg/m3  0.10 — 1800kg /m3 * 0.075m

gsn = 1.7681 kg /cm?2

_29836.2 +5305.4

Az = 17681 = 19900 cm2
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Figura 45: Dimensionamiento de la zapata aislada

Fuente: Zapata cuadrada disefiado para la columna c1

Autoria propia

Az = (b +2m) * (t +2m)

19900 = (35 + 2 *m)(50 + 2 * m)
m=48.71 =49 cm
L=2%4871+50= 14742 = 1.50 mts
B = 2.48.71 4+ 35 =132.42 = 1.50 mts
Verificacion de presiones (q max. < gs)

Ps = Pcm + Pcv Ps = 29.8362 ton + 5.3054 ton = 35.1416 ton
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Ms = Mcm + Mcv Ms = 0.1884 ton.m + 0.0405 ton.m
= 0.2289 ton.m

Az real = 1.5m * 1.5m = 2.25m?

1
C > 5 0.75m
I —BL3 1.5 1.50° 0.422 m*
= = 1.0 % = V.
12 12 m
Ps N MsC 35.1416 +0.2289 0.75 16.025 ton
= = . * = . e
anax =y T 2.25 0422 m2

qgmax < gs 16.025 < 21.3 cumple

Carga de disefio

Pu=17+«Pcv+ 1.4 *Pcm Pu =1.7+5.3054 + 1.4 * 29.8362
= 50.78989 tn

Mu =17+« Mcv+ 1.4 Mcm Mu = 1.7 * 0.0405 + 1.4 * 0.1884

= 0.33261tn.m
M _ 033261 _
=Py ®T5o078089 ™M
L 15 _ o
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Pu

e=0.007 m
’7

L/3 L/6 JQ L/6 L/3

1,50

Figura 46: Ubicacion de carga de disefio

Fuente: Zapata cuadrada disefiado para la columna c1

Autoria propia

Presiones para el disefio (método de resistencia ultima)

12 = Ps MsC
a% T Azr— I
., _ 5078986 .. 075
- . *
b 255 0422
ton ton
q1=23.165— q2 = 21.982—

115



| os0 0,50

0,50
+ 0.50
+/0.00
g2 =21.982
+23.156
Figura 47: Presiones para el disefio de la zapata
Fuente: Zapata cuadrada disefiado para la columna c1
Autoria propia
Verificacion por corte
L 0,50 0,50 0.40 O.]LO
—
+ 0.50 |
\
\
+(0.00 |
\
\
q2 =21.982
|| gq1=23.156
23.09

Figura 48: Verificacion de la cortante de la zapata

Fuente: Zapata cuadrada disefiado para la columna c1

Autoria propia
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Vu < ¢Vc
0.1
Vu=+ ((23.165 + 23.09) * 7) * 1.5 = 31.6011 ton

¢Ve = ¢0.53 x V210 * 1.50 x 5 = 296.23997 ton

31.6011 < 296.2399 cumple

Verificacion por punzonamiento

L d/2 0,50 d/2
| 0.20 0.20 | |
+ |0.50 | | |
| | |
‘ / \ | |
/ \

‘I+

0.00 \ | \

q1=23.156

23.09

Figura 49: Verificacion por funcionamiento de la zapata

Fuente: Zapata cuadrada disefiado para la columna c1

Autoria propia

117



i
g |
1
T A‘
1
o o
s} ©
— - - - - - —t ] ——
1
Ap ! V'
1,0‘)
\"'p e 1 ——
Y 1
y |
1,5&
1 |

Figura 50: Perimetro del punzonamiento de la zapata

Fuente: Zapata cuadrada disefiado para la columna c1

Autoria propia

Perimetro de Punzonamiento
bo==2%1+2%x085=3.70m
Relacion de lado de la columna

_ lado mayor columna _ 0.50

™ lado menor columna _ 0.35 1429
A"p = 2.25— (1% 0.85) = 140 cm?2
Vu < ¢Ve
Vu = ((23.165 +21.982) * 1.5 « 175> (2297 + 22-;8) * 1% 0.85

= 31.601 ton
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PVec = ¢pVe = ¢>*<0.53+ O>*sqr(fc)+b4,*d

By

1.429

PV = 0.85 (0.53 + ) /210 % 370 * 0.35 * 100 = 296239.97 kg

Vu < ¢Ve 31.6011 ton < 296.2396 cumple

Disefio de refuerzo longitudinal

J_ 0,50 0,50 0.50
+ P.50
+ P.0O
q2 =21.9
50 085 ——_ ] 91=23.156
Figura 51: Presiones para el disefio longitudinal
Fuente: Zapata cuadrada disefiado para la columna c1
Autoria propia
.50? 21 2
Mu = * 20.982 + 0.50 * - * 3 *0.5=29ton.m
Datos:
Mu=2.9th.m
b= 100 cm
d=42.5cm
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fc =210 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm?2

L — 0.0085
_-¢>kfc*b>kd2 e
_WI-2367k _ oo

1=7"118 e

fc
p =q*— = 0.0004
fy
As=px*bxd = 1.81cm2
Jfc V210
pmin = 0.70 = / ;0 0.70 x ——— = 10.26 cm?
fy 4200

As¢p5/8 =2 cm2
Numero de varillas
Astotal = 10.26 * 1.50m = 15.40 cm?

Astotal 15.40
N = =

A4 > =7.70 =~ 8varillas

o 1.50 — 0.20
Espaciamiento e = —B8-1 0.19m

As longitudinal: 8¢5/8"@0.19mts

Diseno de refuerzo transversal

Jfe V210
pmin = 0.70 x f ;0 0.70 ¥ ——— = 10.26 cm?
Fy 4200

As¢p5/8 =2 cm2

As tranversal: 8¢5/8"@0.19mts

120



o<
Lo
o
[oe]
2
ol
| 0 N
[ Oo—f
\ T
|
| L
1 Sk
~ o
S SRR IR I
e
\ T
|
| S
| OJ,
w P
2 _
8,5 7%x19,00 8,5 80 5/8
850 . 2 0 . . .850
S A A ‘ A ‘ ‘ P
L 1,50 N

Figura 52: Colocacion del refuerzo longitudinal

Fuente: Zapata cuadrada disefiado para la columna c1

Autoria propia

+ |0.50

+= |0.00 —
~ ?‘\ L}

Figura 53: Colocacion del transversal
Fuente: Zapata cuadrada disefiado para la columna c1
Autoria propia
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3.1.9.6 Diseiio de Escalera

La escalera es un elemento estructural que conectan los diferentes pisos de una

edificacion y que trabajan generalmente como losas armadas en una direccion.

En nuestro caso se disefiara la escalera de primer nivel y tiene las siguientes caracteristicas

P=025m

CP =0.175m

S/C = 250 kg/m?

Ancho de la escalera = 1.20m
f'c =210 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

Predimensionamieto

(= (=

t =3(L) t = 4(Lyp) 20 "~ 25

t=3(420) | t=4(4.20) 420 p o 220
t=12.6cm t=16.80cm 20 25

t=21cm t=16.8cm
12.6 + 16.80 + 21 + 16.8

torom = 2 =168 = 15cm

d=t—3

d=15-3

d=12cm

CP 0.175
a =tan" ! <?) =tan~ ! (—)

0.25
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METRADO DE CARGA
Para los pasos

Carga Muerta

0.175m 4 0.15m
2 cos 34.99

P.P..scatera = 2400kg /m3 ( ) x(1.00m)

= 649.43 kg/m

Acabado = (100kg/m?)x(1.00m) = 100 kg/m
Wy = 749.43 kg/m

Carga Viva
S/C = (250kg/m?*)x(1.00m) = 250 kg/m
W, =250kg/m

Carga Ultima
Wy, = 1.4(749.43) + 1.7(250) = 1474.20 kg/m
W1 = 1474.20 kg/m

Para el descanso

Carga Muerta
P.P.gescanso = 2400kg /m3(0.15m)x(1.00m) = 360 kg/m

Acabado = (100kg/m?)x(1.00m) = 100 kg/m
Wp =460 kg/m

Carga Viva
S/C = (250kg/m?)x(1.00m) = 250 kg/m

W, =250kg/m
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31834

A

Carga Ultima
Wy, = 1.4(460) + 1.7(250) = 1069 kg/m
W, =1069 kg/m

Figura 54: Diagrama de momento flector de la escalera
Fuente: Diagrama de momento flector de la escalera de la primera planta

Autoria propia

Figura 55: Diagrama de fuerza cortante de la escalera

Fuente: Diagrama de fuerza cortante de la escalera de la primera planta

Autoria propia
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Diseio de Acero

Refuerzo principal

. 3458.7 _ 0127
"~ 0.9(210)(1.00)(122) ~
1—./1-236(0.127
g = J ( ) _ 01382

1.18

— 01382) 22 _ 0.0069
p =(0.1382) 7505 = 0-

A = (0.0069)(100)(12)

A = 8.28 cm?
I Ag i i s
Espaciamiento (S = —x100) Verificacion
As
1.29 ® Smax = 3(t) =3(15) = 45cm
S =——x100=15.57cm
8.28 o S..ux=45cm
S=16cm Si Cumple

101/2"@0.16m

Refuerzo de momento negativo

= ——=4.14 cm?
5 cm

A5 = Ag pin = (0.0018)(b)(£) = 0.0018(100)(15) = 2.70 cm?

A__AS 8.28
)
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A; = 4.14 cm?

Espaciamiento (S = %xmo)

Verificacion

0.71 ® Smax=3() =3(15) =45cm
S=—-x100=17.15cm
4.14 ® Siax=45cm
Ss=17 Si Cumple

193/8"@0.17m

Refuerzo transversal por temperatura

Atemp = As min = 0.0018(100)(15)

Atemp = 2.70 cm?

Espaciamiento (S = %xmo)

Verificacion

0.71 ® Simax = 5() =5(15) = 75cm
S =——x100=26.30cm
2.70 ® Siax=45cm
S=26cm Si Cumple

103/8"@0.26m
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Figura 56: Colocacién del acero de refuerzo

Fuente: Escalera detallada con acero de refuerzo del primer nivel

Autoria propia

127



41

CAPITULO IV

PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL

En este acapite va a comprobar la hipétesis principal: “El disefio del sistema estructural de
un edificio de cinco niveles en el Distrito Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa- Tacna, es sismo
resistente.” Cumple con la hipétesis general debido que la norma establece una distorsion

maxima de 0.007, y en el edificio en estudio de obtiene una distorsion maxima de 0.006.

A continuacion se presentara los desplazamientos, derivas correspondientes a cada modelo
considerando la interaccion suelo estructura (ISE). Es necesario mencionar como se especifico en
el capitulo Ill, item 3.1.7.2, tabla 26 y 27 en las direcciones X-X'y Y-Y respectivamente el control
de desplazamientos laterales con interaccion suelo estructura, la estructura sera analizada a nivel
de todo modelo en 3D con el software etabs V. 2013, la distorsién méxima obtenida es de 0.006

en las direcciones X-X'y Y-Y como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 43: Resultados de las distorsiones estudiados

Distorsion
Piso Distorsion Max. Distorsion del .edificio en
norma E-030 estudio
X-X Y-Y
Nivel 5 0.007 0.004 0.004
Nivel 4 0.007 0.005 0.005
Nivel 3 0.007 0.006 0.006
Nivel 2 0.007 0.005 0.005
Nivel 1 0.007 0.003 0.003

Fuente: Tabla comparativa de las distorsiones extraidas de las tablas 26 y 27

Autoria propia

La norma E-030 nos indica que la cortante minima 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 90 % para estructuras irregulares.

Fue necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se deberan
escalar proporcionalmente todo los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos, como
se realizd los respectivos calculos en el capitulo IlI, item 3.1.7.3 y en la tabla 29 ajuste de la cortante

minima.

Tabla 44: Resultados de la cortante minima de la estructura

DIRECCION X-X Y-Y

ANALISIS DINAMICO 94559  94.559

ANALISIS ESTATICO 105.065 105.065
90% DE V estatico 94.559  94.559

FACTOR DE ESCALA 1 1

Fuente: Cortante estatico y dindmico del edificio extraida de la tabla 29

Autoria propia
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4.2

Como la distorsién calculada es menor que la distorsion normada, el cortante dinamico es
mayor que el 90% del cortante estatico, entonces lo que implica que si es sismoresistente el edificio

de cinco niveles en el Distrito de Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa.

PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICAS

En este acapite va a comprobar las hipdtesis secundarias, se utilizo las tablas de cortante basal y

las distorsiones minimas.

a) “El anélisis estatico y andlisis dindmico aplicando la interaccion suelo estructura en el edificio

con zapatas aisladas, es efectiva”.

El cortante en la base indica que la interaccion suelo estructura es un analisis de eficiencia
y efectividad. Como el analisis lo demuestra en el capitulo Ill, item 3.1.6 tabla 21. Se observa en
las siguientes dos tablas hay un incremento de 0.7132 de la cortante en la base, por lo tanto, se
acepta la hipétesis, en la que se afirma que cumple con las exigencias de la norma E-030 sismo

resistente.

Tabla 45: Cortante basal sin interaccion suelo estructura

DIRECCION TIPO C K PESOSISMICO (Tn) V (Tn)

SIS XX+ Seismic 0.225 1 466.9565 104.352
SISYY+ Seismic 0.225 1 466.9565 104.3652

Fuente: Cortante basal sin ISE del edificio de cinco niveles extraida de la tabla 21

Autoria propia
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Tabla 46: Cortante basal con interaccion suelo estructura

DIRECCION TIPO C K PESOSISMICO(Tn) V (Tn)

SISXX+ Seismic 0.225 1 466.9565 105.0652
SISYY+ Seismic 0.225 1 466.9565 105.0652

Fuente: Cortante basal con ISE del edificio de cinco niveles extraida de la tabla 21

Autoria propia

b) “El disefio de los elementos estructurales aplicando la interaccion suelo estructura cumple con

el Reglamento Nacional de Edificaciones”.

En el anélisis del edificio se puede apreciar un aumento esperado en las distorsiones de
entre piso, del modelo que no considera la ISE como se desarroll6 en el capitulo Il item 3.1.7.2 y
en las tablas 24 y 25 en las direcciones X'y Y respectivamente. En éste, el maximo desplazamiento
esde 0.005eneleje Xy0.005eneleje.

Tabla 47: Distorsion sin interaccion suelo estructura

Distorsion sin Interaccion Suelo-Estructura

i Distorsion Max. Distorsion del edificio en
'S0 norma E-030 estudio
X-X Y-Y
Nivel 5 0.007 0.004 0.004
Nivel 4 0.007 0.005 0.005
Nivel 3 0.007 0.005 0.005
Nivel 2 0.007 0.005 0.005
Nivel 1 0.007 0.003 0.003

Fuente: distorsion del entrepiso sin ISE extraida de la tabla 24 y 25

Autoria propia
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En el andlisis del edificio se puede apreciar un ligero aumento en el tercer nivel con respecto
a la tabla 45, en los desplazamientos del modelo que si considera la ISE como se desarrollé en el
capitulo Il item 3.1.7.2 y en las tablas 26 y 27 en las direcciones Xy Y respectivamente. En éste,

el maximo desplazamiento es de 0.006 en el eje Xy 0.006 en el eje Y.

Tabla 48: Distorsion con interaccion suelo estructura

Distorsion con Interaccion Suelo-Estructura

Distorsion del edificio en

Piso Distorsidon Max. ,
norma E-030 estudio
X-X Y-Y
Nivel 5 0.007 0.004 0.004
Nivel 4 0.007 0.005 0.005
Nivel 3 0.007 0.006 0.006
Nivel 2 0.007 0.005 0.005
Nivel 1 0.007 0.003 0.003

Fuente: distorsion del entrepiso con ISE extraida de la tabla 26 y 27

Autoria propia

La interpretacion segun el reglamento nacional de edificaciones, las distorsiones de entre
piso va creciendo ligeramente, en el nivel tres, como se muestra en las dos tablas anteriores, o
que significa que los elementos estructurales aumentaron las dimensiones y se dio un mayor

control de rigidez como se muestra en las figuras.
El disefio del sistema estructural cumple con el reglamento nacional de edificaciones. Para

ello se ha analizado las distorsiones, los nimeros de incidente registrado en cada modelo de

estructura, con y sin, interaccion suelo estructura (ISE).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion nos ha permitido obtener un instrumento vélido y confiable para interpretar
el analisis y disefio de la estructura, como los desplazamientos, caracteristicas de los elementos
estructurales etc. Modelando con los coeficientes de rigidez de D. D. Barkan O. A. Savinov de la
interaccion suelo estructura en el programa etabs, que ligeramente se incrementa los
desplazamiento. Este puede ser utilizado en investigaciones futuras, para evaluar los edificios
sismoresistente. Asi como para evaluar el efecto de intervenciones especificas con el fin de mejorar

la calidad y rigidez de los edificios en la ciudad de Tacna.

La investigacion realizada en nuestro Pais por Dr. Genner Villareal, detectd que un edificio
con la interaccion suelo estructura, tiene un mejor comportamiento ante un sismo. Porque
tradicionalmente en trabajo de gabinete se asume que la estructura en estudio esta empotrado en
el suelo, pero con la interaccién suelo estructura eso actta desde el fondo de la cimentacién o base

de la zapata.
Aunque el andlisis del edificio de cinco niveles, al igual que en los estudios antes

mencionados, podemos identificar que las distorsiones son de menor escalas como se muestra en

el estudio de los desplazamiento.
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En la estrutura propuesta inicialmente, (edificio de 8 niveles) las distorsiones se
incrementaron notablemente con la interaccion suelo estructura. Pero con un analisis segun el

reglamento obtuvieron menor distorsion.

Se analizé la superestructura y el mas importante de cada tipo de elemento, y se verifico su
buen comportamiento estructural. Ademas, se sabe que estan disefiados por resistencia a la rotura

y ante efectos sismicos.

Se analiz6 la superestructura para poder identificar la configuracion estructural estudiada
segun los materiales usados y el sistema de estructuracion sismoresistente predominante en la
direccién del Eje “X” y el Eje “Y” del plano. Ademas se adapt6 a la arquitectura propuesta, se
identificd que elementos debe usar para conllevar a una estructuracion rigida, regular, dptima y

estable, es decir, sin alterar la arquitectura original.

Los aspectos que caben destacar en el estudio del edificio de cinco niveles, en cuanto a la
normatividad E-030, que las regularidades en altura y planta hay un incremento de la cortante
basal, se obtuvo un factor en ambas antes mencionadas de 0.75 en altura y 0.75 en planta, y esta
se multiplico por el factor de reduccidn 7 porque es un sistema dual. Ala diferencia de la norma E-
030 solo se multiplicaba el 0.75 por 7 que es el factor de reduccion con esto las secciones de los

elementos estructurales aumentan de dimension.

Para la obtencidn de los desplazamientos horizontales se realiz6 la geometria completa de
la estructura con la interaccion suelo-estructura estudiada con los elementos de pre
dimensionamiento y sus materiales de construccion para poder analizar los desplazamientos
maximos permitidos por la norma E.030. Siendo el presente caso una edificacién a base de
concreto el méaximo desplazamiento es de 0.007. Para el presente proyecto se obtienen los

desplazamientos maximos en el Eje “X” de Dx = 0.005, y en el Eje “Y” de Dy = 0.005.
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Analizando los resultados del desplazamiento en las dos direcciones se observa que es un
valor inferior comparado con el maximo permitido debido a la presencia de los muros estructurales
que son elementos que cuentan con una gran rigidez contrarrestando la fuerza cortante del sismo

ayudando a evitar un gran desplazamiento.

Con respecto al disefio de los elementos estructurales, se disefié los mas criticos con fines
de estudio con la guia de los libros de concreto armado mencionadas en el marco tedrico, y asi
mismo cumpliendo con la normatividad E-060 de concreto armado. Ademas se incluy6 en la
investigacion un de estudio de suelo para el disefio de la zapata aislada cumpliendo con la

normatividad E-050 suelos.

Las losas son elementos que estan sujetos a carga muerta y carga viva y, es por ello, es
importante el calculo para evitar deflexiones de las mismas. El peralte de las losas aligeradas se
determind por la luz entre apoyos. En el presente proyecto no se cuentan con losas de mas de 4.00
mts de luz. Es por ello, las losas aligeradas de todo el proyecto sera de h = 20 cm demostrado en

la presente Tesis.

Se utilizd el software Etabs V. 2013 para poder determinar los momentos flectores actuantes
y, asi, se obtuvieron los momentos negativos y positivos de las losas de la edificacién obteniendo
como resultado el acero de refuerzo suficiente para poder controlar los esfuerzos de flexion, el
esfuerzo cortante y no verificar flechas. Ademas, se recalca que para el presente proyecto se utilizd
una s/c = 200 kg/cm2 dato utilizado para viviendas segun las recomendaciones del reglamento

nacional de edificaciones.

Analizando los resultados obtenidos por el software Etabs V. 2013 se procede al calculo de
las varillas de acero a lo largo de toda la viga. Asimismo, la distribucion y longitud de las varillas
para contrarrestar los Momentos flectores negativos y Momentos flectores positivos. Se debe
analizar el acero minimo requerido dependiendo la seccion de la viga para la colocacién del acero

longitudinal a lo largo de toda la viga, que se muestra en el capitulo Il
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Analizando los resultados del software se pueden determinar las cargas puntuales de las
columnas, y asi disefiar las zapatas. En el presente ejemplo se obtuvo una carga puntual P = 67.12

Tn. Se procedio a disefar las dimensiones de la zapata obteniendo b zapata = 150 cms.

Para la presente tesis se realizd el EMS de la edificacion para tener conocimiento de las
caracteristicas del terreno a cimentar. Ademas, el EMS te indica el factor de zona, los perfiles del
suelo, las caracteristicas del terreno, la capacidad portante y la altura de desplante. Se debe tener
un analisis cuidadoso en el EMS para poder saber las caracteristicas del terreno de fundacion y
determinar la configuracién adecuada en la planta de cimentacion del proyecto, que se presenta

en los anexos.

Las columnas y palcas tienen la funcién de soportar las cargas verticales de compresion.
Asimismo, las placas también trabajan contrarrestando al esfuerzo cortante del sismo. Estos
elementos fueron disefiados y calculados para soportar todos los pisos de la superestructura y

transmitir sus cargas al terreno de fundacién.
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CONCLUSIONES

Los criterios de estructuracion y pre dimensionamiento recibidos en los cursos de Concreto
armado permitieron definir la estructura del edificio y disefiarla para lograr un comportamiento ante

un sismo.

El pre dimensionamiento de los elementos estructurales constituye solamente un punto de
partida para el disefio final, no debiéndose de ninguna manera ser tomados en cuenta como disefio
final sin antes haber hecho las verificaciones y calculos respectivos de acuerdo a las condiciones

de cargas sobre dichos elementos.

Un criterio muy usado actualmente en el disefio sismo-resistente es incluir muros de corte
en ambas direcciones, los cuales proporcionan una gran rigidez lateral, este criterio se ha aplicado
en el presente proyecto. Evaluando los resultados podemos concluir que efectivamente es un buen
criterio pues las placas toman el mayor porcentaje del cortante sismico y se han limitado los

desplazamientos horizontales.

Es dificil poder fijar directamente un dimensionamiento para las placas puesto que, como su
principal funcién es absorber las fuerzas de sismo, mientras mas abundantes o importantes sean
tomaran un mayor porcentaje del cortante sismico total, aliviando mas a los pérticos. La evaluacion
final de las dimensiones de las placas se hizo después de un proceso iterativo y se pudo comprobar

que los desplazamientos horizontales no son excesivos.

La utilizacién de programas de disefio estructural como el Etabs V.2013 para el célculo de
las estructuras mejora el disefio en concreto armado al darle mayor precision y no
sobredimensionando ni sobre reforzando los elementos resistentes. El uso de estos programas de
disefio también nos permite reflejar de manera méas real los efectos de los sismos sobre la
estructura. Sin embargo, se debe verificar en todo momento la veracidad de los resultados ya que

la incorrecta utilizacion del programa podria tener consecuencias graves en el disefio.
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Se cre6 una geometria en 3D total de la edificacion donde se pudo hallar varios datos
importantes para el calculo. Se pudo hallar los desplazamientos méaximos permisibles segin norma
E.030, los momentos flectores, los esfuerzos cortantes, las cargas axiales, y las deflexiones
maximas actuantes permisibles. El software es de gran ayuda, ya que para estructuraciones de
grandes dimensiones es un ahorro en tiempo en toda oficina de célculo estructural. Con ello, se ve

un ahorro econdémico y mayor seguridad en el calculo de los elementos estructurales.

Después de obtener las fuerzas internas de los elementos estudiados con el software Etabs
V. 2013, se realizé el calculo estructural con un disefio mas preciso de los elementos. Con ayuda
de los estudios universitarios y la norma E.060, se calcularon los elementos estructurales de la
edificacion. Se analizaron losas aligeradas en un sentido, vigas principales, columnas de concreto,
placas y zapatas de concreto armado. Se verificaron los momentos flectores permisibles, los
esfuerzos cortantes permisibles, las deflexiones méximas permisibles y la distribucién de acero

requerido para que cada elemento trabaje correctamente.

Al usar un programa de computo se reduce el tiempo de creacion del modelo y se pueden
realizar modificaciones muy rapidamente. Sin embargo, la veracidad de los resultados esta en

funcion de un modelo que se aproxime al comportamiento de la estructura real.

La configuracion de la arquitectura de este edificio nos permitio fijar un sistema sismo
resistente basado en un sistema dual (placas y columnas) lo cual proporcionan un buen disefio

estructural.

La teoria del analisis estructural afirma que en edificaciones compuestas por placas, no
deberian producirse desplazamientos laterales importantes al aplicarseles cargas de gravedad,

debido a la gran rigidez lateral que poseen las placas.

El anélisis de la estructura de cimentacion se hizo, en este caso, usando el programa Etabs
v. 2013, en el cual se analizé la interaccion entre el suelo y zapata aislada. Este programa se basa
en la teoria de elemento finito, la cual basicamente es dividir el elemento en cuestién en partes

pequefas, y de esta forma obtener un analisis mas definido.

138



Se corroboré que en los modelos con Interaccién Suelo-Estructura se obtiene un aumento
de los desplazamientos en ambos sentidos, Xy Y. Porque interactla desde la base de la zapata,

a comparacion de un edificio empotrado en la base.

Se concluye que estos menores esfuerzos internos obtenidos al implementar la Interaccidn
Suelo-Estructura suceden debido a que parte de la energia generada por el sismo en la estructura

es absorbida por el suelo de fundacion, ya que éste trabaja como un resorte en las bases.

Se demostro que con la implementacion de la Interaccion Suelo-Estructura en los diferentes
modelos analizados, los esfuerzos internos de una edificacion con zapatas aisladas se ven
disminuidas con respecto a los modelos que no consideran la Interaccion suelo-estructura (bases

empotradas).
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RECOMENDACIONES

La edificacidén del presente proyecto estara conformada basicamente, por elementos de
concreto armado. Por ello y de acuerdo a la realidad en la que se encuentra inmersa la practica
constructiva en nuestro pais, es necesario recalcar algunas recomendaciones sobre la importancia

de los siguientes aspectos:

La necesidad de asegurar un control técnico calificado permanente durante todo el desarrollo

de esta obra, lo que ademas facilitara la ejecucidn de los procedimientos constructivos.

La interaccion suelo estructura es recomendable aplicar en todo los edificios para garantizar
la estabilidad en un sismo moderado, debido a que se obtienes derivas incrementadas y aumento

de las secciones de los elementos estructurales.

No debe cimentarse sobre turba, suelo organico, tierra vegetal, desmontes, relleno sanitario
o relleno artificial. Estos materiales inadecuados deberan ser removidos en su totalidad antes de
construir la edificacién y ser remplazados con materiales adecuados debidamente compactados.
Se cimentara sobre terreno de buena calidad, en caso de no encontrar la resistencia requerida se

profundizara con una falsa zapata hasta llegar al estado apropiado.

Para el disefio de una edificacion basandose en los resultados de un modelo con las bases
empotradas, se deberia verificar que las derivas cumplan con lo exigido en la Norma E.030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, luego haberse implementado la Interaccién suelo-

estructura.
Las edificaciones aporticadas deberian construirse sobre un suelo de fundacién rigido, ya

que si se hace sobre un suelo flexible, esto puede amplificar de manera considerable los

desplazamientos de entrepiso y derivas.
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Para obtener una muestra confiable, se deberia trabajar con informacién procedente de
modelos que no sobrepasen las derivas permitidas por la norma E.30 del Reglamento Nacional de

Edificaciones.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO”
AUTOR: PAUL FROYLAN ATENCIO LAYME

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES DISENO UNIDAD DE DISENO
Principal: General: General: |V . Indicadores Tlpo Co de Poblacion y Muestra de la Investigacion
ndependiente investigacion
(El  Sistema Estructural de | Analizar el comportamiento -Sistema +Desplazamiento -Poblacién 1.
concreto armado presenta un| estructural del edificio frente a | EI disefio del sistema | estructural del | segun la norma Método La poblacion esta constituido por sistemas
mejor comportamiento estructural | una amenaza sismica en la | estructural de un edificioenel | edificio E-030 Descriptivo. estructurales como: aporticado, sistemas
ante una amenaza sismica en la| construccion en el distrito | Distrito Coronel Gregorio mixtos, empleados en la construccion de
construccion de un edificio en el | Coronel Gregorio Albarracin | Albarracin Lanchipa- Tacna, | -Software *Reglamento edificios
Distrito ~ Coronel Gregorio | Lanchipa -Tacna. €s sismo resistente. (etabs) Nacional de -Muestra .
Albarracin Lanchipa — Tacna? Edificaciones La muestra de la investigacion esta constituido
por un edificio multifamiliar de 5 niveles, con
«Software un area techada de 110 m2 por nivel. El
edificio serd disefiado y analizado por un
sistema estructural aporticado.
Especificos: I I . . . Disefio de la . .
specificos: Especificos: Especificos: V. Dependiente | Dimension . Co Técnicas- instrumentos
investigacion
a) Realizar el andlisis | a) El andlisis estatico y “Descriptivo- -Técnicas de Investigacion
a) ;,Como es la | estatico y andlisis dinamico | analisis dindmico aplicando *Tipo del sistema | Explicativo” +Analisis de contenido.

aplicacion del andlisis estatico y
analisis dindmico aplicando la
interaccion suelo-estructura en
el edificio?

b) $,Como es el disefio de
los elementos estructurales
aplicando la interaccion suelo-
estructura cumpliendo con el
Reglamento  Nacional  de
Edificaciones de un edificio?

aplicando la interaccion suelo
estructura en el edificio
niveles con zapatas aisladas.

b) Disefiar los
elementos estructurales
aplicando la interaccion suelo
estructura cumpliendo con el
Reglamento  Nacional de
Edificaciones en un edificio.

la interaccion suelo
estructura en el edificio con
zapatas aisladas, es
efectiva.

b) El disefio de los
elementos estructurales
aplicando la interaccion
suelo estructura cumple con
el Reglamento Nacional de
Edificaciones.

-Elementos
estructurales
segun:(Reglame
nto nacional de
edificaciones)

estructural

Caracteristicas
de los elementos
estructurales

+Trabajo en
gabinete de la
estructura

Descriptivo; Se
atribuye a las
teorias de la
recopilacion  de
disefio para
sistema
estructural.

Explicativo; dara
un sustento del
porque el uso del
sistema
estructural.

Esta se aplicara a toda la documentacion,
referente a las variables en estudio.

-Instrumento
*Fichas de investigacion y guia de andlisis de
contenido

Esta ficha y guia estara orientados a recabar
informacion como libros, tesis y normas
(RNE, ACI) para la investigacion.




INSTRUMENTO

Esta referida principalmente al conocimiento, que se obtuvo de los archivos y registros con la intencion
de constatar la veracidad de datos obtenidos por otras fuentes respecto a acciones ejecutadas en el

pasado.

Se realizo el Anélisis de Contenido, que es una técnica de la investigacion documental, cuyo propésito
es el de indagar sobre significados informativo y conceptual, a continuacién se menciona los

instrumentos:

1.- Se hace el uso como instrumento, la tesis “Andlisis y disefio estructural comparativo entre el
sistema de muros de ductilidad limitada y albafileria confinada de una vivienda multifamiliar en la
ciudad de Trujillo, 2009”.

La investigacion realizada por el ingeniero Luis Zavaleta Chumbiauca y asesorado por el Doctor

Villarreal Castro (2009) se concluye lo siguiente:

- Ellograr que el suelo de fundacion interactle en simultaneo con la estructura, permite obtener
resultados que describen el verdadero comportamiento de este sistema frente a un evento
sismico. Actualmente, el RNE del Perti no contempla la Interaccion Sismica Suelo Estructura,
esto conlleva a no tomar en cuenta algunos parametros del EMS de un proyecto, ya que un

Modelo Comun de analisis (empotrado) dichos parametros no intervienen.
Y recomienda el uso y la inclusién de la interaccion suelo estructura a la norma Peruana:
- Se recomienda la inclusion de la Interaccién Sismica Suelo Estructura en el RNE de Pert, ya

que resulta notorio el efecto de flexibilidad de la base de fundacién en el Analisis Estructural,

describiéndose asi el comportamiento real de la edificacion ante solicitaciones sismicas.



2.- Se hace el uso como instrumento, la tesis “influencia de la interaccion suelo estructura en la

reduccion de esfuerzos de una edificacion aporticada con zapatas aisladas, 2014”

La investigacion realizada por los ingenieros Christian José Valderrama Carpio y José Antonio

Meza Rodriguez y asesorado por el Doctor Villarreal Castro (2014) se concluye lo siguiente:

Se comprobd que en los analisis que consideren la Interaccién Suelo-Estructura, los
desplazamientos de los entrepisos y las fuerzas internas estan en funcion de los coeficientes
de rigidez y estos estan a su vez en funcion a las caracteristicas del edificio, suelo de fundacién

y de las caracteristicas geométricas de las zapatas.

Se corrobord que en los modelos con Interaccion Suelo-Estructura se obtiene un aumento de

los desplazamientos en ambos sentidos, Xy Y.

Y recomienda el uso y la inclusion de la interaccidn suelo estructura a la norma Peruana:

Para el disefio de una edificacion basandose en los resultados de un modelo con las bases
empotradas, se deberia verificar que las derivas cumplan con lo exigido en la Norma E.030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, luego haberse implementado la Interaccion suelo-

estructura.

En los estudios de suelos se deberia considerar el célculo del coeficiente experimental Co, el
cual es un valor de gran importancia para poder realizar un correcto andlisis considerando la

Interaccion Suelo-Estructura segun D.D. Barkan — O.A. Savinov.

Para obtener una muestra confiable, se deberia trabajar con informacién procedente de
modelos que no sobrepasen las derivas permitidas por la norma E.30 del Reglamento Nacional

de Edificaciones.

Se recomienda que en futuras investigaciones, se analice la incidencia que tiene la reduccion
de esfuerzos obtenida en modelos con la Interaccion suelo-estructura en el costo del acero de

refuerzo en los elementos de corte.



- En futuras investigaciones, deberia hacerse un analisis de la influencia que tiene la reduccion
del acero de refuerzo obtenida luego de implementarse la Interaccién Suelo-Estructura, sobre

el tiempo de colocacion de la armadura de los elementos de corte en una edificacion.

3.- Normas como el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y (ACI).
4.- Planos de arquitectura, planta, elevacion y ubicacion.

5.- Software, para la presente investigacion se utilizd ETABS 2013.

Como se puede apreciar en las dos investigaciones utilizadas como instrumento concluye, por qué el

uso de la interaccion suelo estructura

Y en las recomendaciones la inclusion a la norma peruana (RNE) por tal motivo nos da la confiabilidad
del uso de las dos investigaciones para la validacion de la presente investigacion denominado
“ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO DE CINCO
NIVELES EN EL DISTRITO CORONEL GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA - TACNA”
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1.0 GENERALIDADES.

El presente informe Técnico desarrolla el estudio de Mecanica de Suelos con
fines de Cimentacion, para ia el Proyecto “CERTIFICADO DE ZONIFICACION
Y VIAS”

Basicamente se trata del estudio de suelos en las zonas donde se emplazara
las estructuras que soporte las cargas del proyecto en mencion, llamese
estribos, zapatas, vigas de cimentacién, cimientos corridos, placas etc. e
identificar las caracteristicas propias de los suelos donde se emplazara
dicho proyecto, esto como parte de la ejecucién del proyecto.

2.0 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente estudio determina las condiciones de Cimentacién que presenta

el terreno destinado para el proyecto de la construccion de la obra

identificar las propiedades y caracteristicas del terreno ﬁdf donde se

realizaran los trabajos de excavacion y ubicacion de las obras de arte.

Para ello se realizaran:

- Ejecucion de 01 Calicata hasta una profundidad minima de 3.00 m.

- Extraccion de muestras representativas de la estratigrafia.

- Ejecucién de ensayos de laboratorio de Mecanica de Suelos en muestras
Alteradas.

- Ensayo de Densidad de Campo en los estratos representativos.

- Realizacion del Perfil estratigrafico.

- Anélisis de las condiciones de cimentacion.

- Conclusiones y Recomendaciones.

3.0 UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

El Terreno destinado Al proyecto, se encuentra ubicado EN LA Urb. Santa

Maria Mz D lote 13

4.0- ACCESO AL AREA DE ESTUDIO.

El acceso al area de estudio es desde la ciudad de Tacna por la Av.

Circunvalaciéon Sur. /
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5.0- ASPECTOS GEOLOGICOS Y DE SISMICIDAD |
El &rea de estudio se encuentra enmarcada dentro de | los
afloramientos del Grupo Moquegua, Formacion Huaylillas y depdsitos
recientes del Cuaternario.
El Grupo Moguegua es un conjunto de rocas sedimentarias continentales,
depositadas en el flanco occidental de los Andes y esta dividida en dos
unidades: el Moquegua Inferior del Eoceno terminal al Oligoceno inferior (entre
30 y 40 millones de afios) y el Moquegua superior del Oligoceno superior (entre
20 y 24 MA), ambos separados por una discordancia angular. El Moguegua
superior esta conformado por dos secuencias: una secuencia inferior gue es
esencialmente lacustre y una superior que corresponde a conos o deltas
lacustres, que alternan con ignimbritas de un vulcanismo explosivo que revelan
un ambiente de movilidad tecténica que corresponderia al levantamiento de los
Andes.
La Formacion Huaylillas corresponde a un evento de vulcanismo explosivo que
por su posiciéh estratigrafica se le asigna una edad entre el plioceno inferior y
Medio. Esta compuesta por depdsitos piroclasticos.
51 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
5.1.1 Formacion Moquegua superior (T Mo_s)
La mayor parte de los afloramientos estan cubiertos por depésitos cuaternarios
recientes de ladera y solo se les puede apreciar en los cortes de carretera de
los Cerros: Arunta e Intiorko (Salida de Tacna y carretera a Tarata) de la Ciudad
de Tacna. De esta manera, se hace dificil determinar su extension en Tacnha y
alrededores. -
51.2 Formacion Huaylillas (T_Hy)
Se encuentra cubierta por una capa delgada de suelos edlico y residual. La
mayor exposicion de los afloramiento de esta formacién se hallan ubicados en
los cortes de la carreteras del Cerro Arunta, Cerro intiorko y cerros ubicados al
Nor-Oeste de la irrigacion Alto Magollo. Igualmente se la puede apreciar en la
cascada de la Quebrada Caramolle, ubicada en la parte ai%di

Nueva
| Amiv Jﬁse Riveg Sagastegui
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Esta formacién se encuentra suprayaciendo a la Formacion Moguegua Superior
en discordancia paralela, y consiste basicamente de rocas volcénicas que
corresponden a depodsitos piroclasticos con cierta diferencia en su color y
textura.

5.1.3 DEPOSITOS CUATERNARIOS

8.1.3.1 Depositos fluviales (Q fl)

Dentro de estos depébsitos cuaternarios se consideran aguellos formados por las
corrientes de los rios. Se ubican a lo largo del Valie del Rio Caplina, el cual ha
definido claramente depésitos de canal y depositos de llanura de inundacion.
Los depésites fluviales de canal (Q fl_c) son aquellos que definen el curso de los
rios, estan conformados principalmente de gravas y guijarros con relienc
arenoso. Con la ayuda de fotografias aéreas y excavacion de calicatas se pudo
definir su extension. Se pudo notar que su mayor desarrollo se extiende a lo
largo del distrito Gregorio Albarracin (Cono Sur), donde parte de ellos, son
explotados como agregados para construccion. En el distrito de Tacna estos
depdsitos ocupan parte del cauce antiguo de la Quebrada Caramolle, donde en
la actualidad se encuentra la Av. Leguia.

Los depdsitos de llanura de inundacion (Q fi_{). se forman en periodos de crecida
de los rios, los cuales desbhordan el canal, inundando sus margenes a grandes
distancias y depositando sedimentos finos que lleva en suspension en grandes
playas. Los sedimentos estan formados por limos y arcillas cremas. Gran parte
del Distrito de Tacna se halla asentado en este tipo de depdsitos, alcanzando en
algunos lugares espesores mayores de 2 m. En la actualidad parte dé ellos son

ocupados por terrenos de cultivo,
5.1.4. PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTE

Las caracteristicas dinamicas de este perfil son las de un suele intermedio,
donde las amplificaciones sismicas son moderadas en el rango de periodos
cortos. En consecuencia para el diseiio sismico de la estructura, de acuerdo
a la norma de disefio sismo resistente E-030 del Reglamente de
Edificaciones, 2003) se considera que el depdsito de suelo de cimentacién

donde se ubica el proyecto corresponde a un perfil tipo S2, es de

uy,suelo

AV.BOLOGNESL 1950 - TACNA ' CELULAR USI844574 RPM #0372637 - 995930023 — =
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Intermedio con un periodo predominante de TS= 0.6 s y un factor de suelo
S=1.2. Factorde Zona 4; Z=0.45

6.0 INVESTIGACIONES REALIZADAS

El programa de estudio en campo se desarrollado de la siguiente manera:

- Ejecucion de 01 Calicata a cielo abierto de una profundidad minima de
3.00 metros de profundidad, tomando como nivel de superficie el actual
nivel de vereda de la calle.

- Extraccion de Muestras representativas de la Estratigrafia.

- Ejecucién de ensayos de laboratorio de Mecanica de Suelos.

- Determinacion del perfil estratigrafico.

- Analisis de las condiciones de cimentasion.
7.0 INVESTIGACIONES DE CAMPO

7.1 CALICATAS

Con el objetd de determinar las caracteristicas fisicas del subsuelo hasta la
profundidad activa de la cimentacion, se realizd 01 Calicata, excavada
manualmente de dimensiones aproximadas 2,00 m x 1,00 m, Ademas de las
condiciones del subsuelo existente se pudo observar:

No se detecto presencia del nivel freatico en la excavacién realizada.

Fueron extraidas muestras en estado disturbado de la excavacion para fines
de la clasificacion y evaluacion de los parametros de resistencia de los
suelos representétivos de la estratigrafia.

El material muestreado consistio de suelos de los diferentes estratos para
su correspondiente clasificacion e identificacion de sus caracteristicas
volumétricas.

8.0 INVESTIGACIONES DE LABORATORIO

Con las muesiras de suelo extraido de las calicatas ejecutadas, se

realizaron ensayos estandar de clasificacion de suelos SUCS siguiendo los

AV.BOLOGNESL 1950 - TACNA CELULAR 952844074 RPM #0372637 - 9vsu3ppz3  INGEMIE RUC 20533032201
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peruanas correspondientes. Asi mismo, se realizo un analisis quimico de una
muestra de suelo.

. Analisis Granulométrico Norma ASTM D 422

. Clasificacién de Suelos Norma ASTM D 2487 |
. Ensayos de Limites de Consistencia Norma ASTM D 4318 !
. Ensayo de Densidad de Campo

- Ensayo de Densidades Maximas y Minimas.
9.0 DESCRIPCICN DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
9.1 ANALISIS GRANULOMETRICO.

Se obtuvo Muestras del terreno en estudio, realizado el analisis
granulométrico de la muestra en el Laboratorio segin la norma ASTM D-422
obteniéndose:

CALICATAS 01

Estrato N° 01 Comprendido desde 0.00 a 0.40 m. de profundidad,

consistente en arenas limosas color marréon claro, en estado semi

compacto, siendo suelos de cubierta de origen sedimentario.

Estrato N* 02 Comprendido desde 0.40 a 3.00 m. de profundidad, consistente
de Gravas bien graduadas con arena y poco finos No Plasticos (GW) en
estade semi denso, presenta boloneria aislada mayor de 3”, siendo suelos

de lecho de rio con particulas de canto rodado color gris.

9.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

De igual forma fueron calculadas para la calicata ejecutada, los limites de
Consistencia, enconitrandose en todos lo casos que se trata de materiales

No Plasticos, por ser granulares.

9.3 DENSIDAD IN SITU

Fueron realizados los ensayos de densidad In-Situ, obteniéndose gue el

materiai se encuentra semi denso, encontrandose mayor ygratio de

A/

17 / "
* indydosé Riveyt Sagastegul
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CALICATA 01 : Estrato N° 02
Densidad Seca In Situ 1,895 gricc.
9.4 HUMEDAD NATURAL

Se realizdé los ensayos de humedad natural, los mismos que presentan

valores bajos.

CALICATA 01 : Estrato N° 02

Humedad Natural=1.71 %

10.0 PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

Con los resultados de los ensayos de campo y laboratorio se ha determinado
los perfiles estratigraficos del Subsuelo del area en estudio. El cual se

detalla en el anexo N° (2.

11.0- CLASIFICACION DE SUELOS.

Con los resultados de los ehsayos de grariuiometria y Limites dé consistencia
de ha determinado la clasificacion de suelos el mismo que es uniforme en
toda el area de estudio, siendo de gravas arenosas bien graduadas con poco
finos No plasticos (GW).

12.0- TIPO DE CIMENTACION.

El suelo esta compuesto en su mayoria por Gravas arenosas gue presentan
buena estabilidad cuando estan confinados. Por lo cual se recomienda el
uso de zapatas aisladas conectadas con cimiento corrido.

Para el caso de la cimentacién de estructuras secundarias como cerco y
otros que trasmitan poca carga y de menor importancia podran cimentarse a
1.00 m. de profundidad como minimo.

13.0- ESTRATO DE APOYO EN LA CIMENTACION

En el anédlisis del perfil estratigrafico del suelo, se determina gue el suelo

existente presenta 01 estrato bien deﬁnido, por lo que depeys
S el |

sobre suelo Gravo arenosos (GW). AM-/ |

“indy José Rivera Spgastegui
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14.0 CAPACIDAD PORTANTE Y CAPACIDAD ADMISIBLE

De acuerdo a las caracteristicas del subsuelo descrito anteriormente, se
recomienda cimentar sobre el estrado de suelo firme (GW) a una
profundidad minima de 1.50 m. ( DF = 1.50 m.) medido con respecto al nivel
del terreno natural actual, por medio de zapatas conectadas con cimientos
corridos.

Para la aplicacion de la capacidad portante, se aplica la teoria de Terzaghi
para el caso de zapatas aisladas ( cuadradas ).

Ver formato de capacidad portante

En cdonde :
Quit. = Capacidad iltima de Carga
Qadm = Capacidad de Carga Admisible
FS = Factor de Seguridad
Yd = Peso especifico 6 Densidad Natural seca (KgfmS)
B = Ancho de la Cimentacién

DF = Profundidad de la Cimentacion
Nc, Ngs, Ny = Factores de Capacidad de carga

CALIGATA N1 Qadm = 2.13 Kg/cm?2

(DF =1.50 - B =1.50)

15.0- AGRESION DE SUELO AL CONCRETO

La agresién que ocasiona el suelo a la cimentacion de la estructura, esta en
funcién de la presencia de elementos quimicos (sulfatb y cloruros
principalmente) que actien sobre el concreto y el acero de refuerzo,
causdndole efectos nocivos y hasta destructivos, embarga la accién quimica
del suelo sobre el concreto solo ocurre a través del agua subterréanea que -
reacciona con el concreto de este modo el deterioro del concreto occurre
bajo el nivel freatico zona de ascension capilar o presencia de agua filtrada

por otra razén ( rotura de tuberias lluvias extraordinarias inundaciones, etc)

RUC: 20533022201

T
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CAICULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
PROYECTO  :CERTIFICADO DE ZONIFICACION Y VIAS
PROPIETARIO :SR. DSCAR ALDRIN GAMEZ RODRIGUEZ
UBICACIGN  :URB. SANTA MARIA MZ. D LOTE 13
MUESTRA :SUELO DE FUNDACION CALICATA 04
FEGHA : FEBRERO DEL 2016
" DESCRIPCION _UNIDAD CALCATA | Cimeniacion Valores de If {crmjm)

PROFUNDIDAD MT 0.40 - 3.00 Cuadrada Rigida
CLASIFICACION SUCS GW Flexible Cenfro
CLASIFICACION AASHTO Eeprbaieies Esquina
DENSIDAD SECA - IN SITU [Dd) GR/CC 1.895 Medio
DENSIDAD MINIMA (Dmin) GR/CC 1.74 Circular Rigiday
DENSIDAD MAXIMA {Dmax) GR/CC 207 Flexible Centro
DENSIDAD RELATIVA (D) GR/CC 51.76 Esquina
ANGULO FRICCION (a) =7 37.76 Medio
COHESION (C) KG/c2 0.00 Rectangular Rigida
DENSIDAD HUMEDA (Dm) GR/CC 1.93 Centro
Me (Factor de Capacidad de Carga) sS/D 2750 (5==1/B ==2) Flexible Esquina
Ng [Factoe de Capacidad de Carga) S/D 17.50 ) Medio
Ny {Fqc‘t-or de Copacidc}d de Carga) S/D 1150

Poisson (u) 015 |5 - LD, y

clsicideg | 19000

.
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CIMENTACION CORRIDA

PROYECTO : CERTIFICADO DE ZONIFICACION Y VIAS
PROPIETARIO  :SR. OSCAR ALDRIN GAMEZ RODRIGUEZ

UBICACION : URB. SANTA MARIA MZ. D LOTE 13
MUESTRA : SUELC DE FUNDACICN CALICATA 01
FECHA : FEBRERQ DEL 2046

Q[uit.) =Sc.c.Nc + Sg.g.Ng + 1/2.8g.B.Pe.Ng

s |

bf (m) B Qulmismz) Qadm.fa/cm?) | sow) Rigida | Sgem) Canvo S{cr;:] ::j::: S{em) Medio
0.80 0.40 31.43 1.05 0.049 0.063 0.032 0.053
0.80 0.50 32.54 1.08 0.064 0.081 0.041 0.062
0.80 0.60 33.64 1.12 0.079 0.101 0.051 0.086
1.00 0.40 38.17 127 0.060 0076 | 0.038 0.065
1.00 0.50 39.28 1.31 0.077 0.098 0.049 0.083
1.00 0.60 40.39 135 0.095 0.121] 0.061] 0.103
120 | o040 4492 150 | 0070 | 00%0 | 0045 | 0076
1.20 0.50 46.03 1.53 0.090 0.115 0.058 0.097
1.20 0.60 47.14 1.57 G.117 0.141 0.071 0.120
1.40 0.40 51.67 1.72 0.081 0.103 0.052 0.088
1.40 0.50 52.78 1.76 0.103 0.132 0.066 0.112
1.40 0.60 53.89 1.80 0.126 0.161 0.081 0.137

A\‘.ﬁULU(?N]ﬁSl 1950 - TACNA CELULAR 952844974 RPM #0372637 - 9_959.3[3!..]52:3 o RUC: 105339i12ﬁ1
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los Principales elementos guimicos a evaluar son los sulfatos y clorures por
su accion guimica sobre el concreto y acero del cimiento y las sales solubles '
totales por su accién mecanica sobre el cimiento al ocasionar asentamientos

bruscos por lixiviacion (lavado de sales en contacto con el agua).

En el suelo existente y segun los reportes de laboratorio encontramos que el
suelo presenta moderada cantidad de sales totales, por lo tanto se puede
determinar que habra problemas de pérdida de resistencia mecanica por
problemas de lavado de sales (lixiviacion). Debido a que este valor incluye
también la concentracion de cloruros y sulfatos, se puede concluir que a la
profundidad de cimentacion recomendada se tiene una moderada
concentracion que ocasiona efectos perjudicales a los elementos de la
cimentacién, por lo tanto se requiere de materiales especiales para la
cimentacion, pudiendo usarse cemento tipo IP para el concreto de las

cimentaciones.

16.0 CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Los asentamientos que se presentaran en los suelos granulares son
instantaneos, los cuales se producen durante la construccion, no existiran
Asentamientos a largo plazo por consolidacion.

17.0 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de Seguridad contra falla por Capacidad de Carga debe ser del
orden de 3,0 por lo que la Presion Admisible en el suelo q,,, puede tomarse
como 1/3 de la Presion maxima neta, con el objetivo de:

- Prevenir las variaciones naturales de la resistencia al corte del
suelo.

- Prevenir contra la probable disminucion local en la Capacidad de

carga del suelo durante el proceso constructivo.
- Prevenir asentamientos perjudiciales de la cimentacion.

- Por las incertidumbres implicadas en los métodos o formulas
para la determinacion de la carga ultima de Falla.

s
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Tener en cuenta las variaciones en la Capacidad de apoyo con
los cambios en las dimensiones de la cimentacidén, de acuerdo

con las cargas a transmitir

18.0 NIVEL FREATICO

El- Nivel Freatico no fue alcanzado, hasta la profundidad estudiada mediante

la calicata ejecutada. Con ello podemos garantizar que el suelo no, podréa

sufrir el problema de adensa miento con la saturacion o el problema de

Licuacion de suelos ante la presencia de un eventual sismo

19.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base

a los resultados de las exploraciones realizadas, ensayos de

resistencia en laboratorio y andlisis complementarios se puede mencionar lo

siguiente:

@

Los suelos del area en estudio estan cc_ms{ituidas, por materiales
consistentes predominantemenie de suelos grav6 arenosos bien
graduados con poco finos No plasticos, presenta boloneria aislada
mayor de 3” de diametro, siendo suelos de lecho de rio con
particulas de canto rodado, siendo depositados en toda el area de
estudio.

Se recomienda cimentar la estructura principal a una profundidad
minima de 1.50 m en suelos Gravo arenosos y las estructuras
secundarias de menor importancia a una profundidad minima de
1.00 m.

El tipo de cimentacion recomendada por su economia és a base de
zapatas aisladas, conectadas con cimientos corridos, pudiéndosé
utilizar cualquier tipo de cimentacion segtin lo recomiende el Ing.
Proyectista en estructuras dependiendo de los niveles a construir

y las cargas estructurales a transmitir.

La capacidad de carga admisible para el tipo y profundidad de

cimentacion recomendada después de realizar los ensayos de

AV.BOLOGNESL 1950 = TACNA

CELULAR 957844974 RPM #0372637 - 995930023
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campo y laboratorio, obteniéndose los parametros geotécnicos del

suelo y utilizando la teoria de Terzaghi fue de:

C-1 =2.13 Kglem?. (DF =1.50 m)

El estudio se sales nos demuestra que se producira un atague al
acero y al concreto por lo que se requiere de aditivos especiales

en el concreto pudiendo utilizarse cemento tipo IP para el concreto

de las cimentaciones.

Este estudio es solo valido para la zona donde se construird el
proyecto .

/

{ puns
“Iildy José Riveta Sagastegut
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CIMENTACION CUADRADA

FROYECTG  :CERTIFICADO DE ZONIFICACION Y VIAS

PROPIETARIO  : SR. OSCAR ALDRIN GAMEZ RODRIGUEZ

UBICACIGN  :URB. SANTA MARIA NZ D LOTE 13

MUESTRA  :SUELO DE FUNDACION GALICATA 04

FECHA : FEBRERO DEL 2016

Qult) = 1.35¢c. ¢.Ne + Sg.g . Ng + 045g.B. Pe. Ng
Btim) 08 Qurlkfhoma) Qadm.Kglemd) | o) Rigida | Stem) Centio | Stem) Esquina | sem) Medio
1.50 1.00 59.48 1.98 0.159 0.217 0.109 0.184
1.50 1.50° 63.91 2.13 0.256 0.350 0.175 0.297
1.50 2.00 68.35 2.28 0.365 0.4%9°9 0.249 0.423
1.50 2.50 72.78 2.43 0.48¢6 0.664 0.332 0.563
1.50 3.00 77.22 257 0.6192 0.845 0.423 0.717
2.00 1.00 76.35 2.54 0.204 0.279 0.13%9 0.236
2.00 1.50 80.78 2.69 0.324 0.442 0.221 0.375
2.00 2.00 85.22 2.84 0.455 0.622 0311 0.528
2.00 2.50 89.65 2.99 0.599 0.818 0.409 0.694
2.00 3.00 $4.09 3.14 0.754 1.030 0.515 0.874
2.50 1.00 93.22 3.11 0.249 0.340 0.170 0.282
2.50 1.50 97.65 - 3.26 - 0.391 0.53._5 - 0.267 0.453
2.50 2.00 ~102.09 3.40 0.546 0.745 0.373 0.632
2.50 2.50 106.52 3.55 0.712 0.972 0.486 0.824
2.50 3.00 110.26 3.70 0.889 1.215 0.607 1.030
3.00 1.00 110.09 3.67 0.294 0.402 0.201 0.341
3.00 1.50 114.52 3.82 10459 0.627 0.313 0.532
3.00 2.00 118.96 3.97 0.636 0.848 0.434 0.736
3.00 2.50 123.39 4.11 0.824 1.126 0.563 0.955
3.00 3.00 127.83 4.26 1.025 1.399 0.700 1.187
/M)/{Osé Rivera gﬁgastegm'
e ateo
AVHOLOGNESI 1950-TACNA  CELULAR 952844974 REM #0372637 - 995930023 © RUC: 20533022200




4 -
| & ECOSUR scri.

TECNICOS CONSULTORES DEL SUR s.CRL.

CIMENTACION CUADRADA

PROYECTO : CERTIFICADO DE ZONIFICACION ¥ VIAS

FROPIE‘I‘:‘\RED : 5R. CGSCAR ALDRIN GAMEZ RODRIGUEZ

UBICACION : URE. SANTA MARIA MZ D LOTE 13

MUESTRA 1 SUELGC DE FUNDACION CALICATA 01

FECHA : FEBRERO DEL 2016

Qult) = 1.38c. c.Ne + 5g0.9 . Ng + 048¢g.6. Pe. Ng
Asenltamiento metedo elastico
of (m) B (m) QUi (in/m2) Qadm.ia/em?) | siom) Rigida | S(em) Centro | Sem) Esquina | Stem) Medio
1.50 1.00 59.48 198 0150 | 0217 | 0109 | 0.184
1.50 1.50 63.91 2.13 0.256 | 0350 | 0175 | 0.297
1.50 2.00 68.35 2.28 0.365 | 0499 | 0249 | 0423
1.50 2.50 72.78 243 0.486 | 0.664 | 0332 | 0563
1.50 3.00 77.22 2.57 0.619 | 0845 | 0423 | 0717
2.00 1.00 76.35 2.54 0204 | 0279 | 0.139 | 0.236
2.00 1.50 80.78 2.69 0324 | 0.442 | 022 0.375
2.00 2.00 85.22 2.84 0455 | 0622 | 0311 0.528
2.00 2.50 89.65 299 0599 | 0818 | 0409 | 0.694
2.00 3.00 94.09 3.14 0.754 1.030 | 0515 | 0.874
2.50 1.00 93.22 311 | 0249 | 0340 | 0.170 | 0.289
2.50 1.50 97.65 326 | 0391 | 0535 | 0267 | 0.453
2.50 200 | 10209 3.40 0546 | 0745 | 0373 | 0.632
2.50 2.50 106.52 3.55 0712 | 0972 | 0486 | 0.824
2.50 3.00 11096 3.70 0.889 1215 | 0.607 1.030
3.00 1.00 110.09 3.67 0294 | 0.402 | 0.201 0.341
3.00 1.50 114.52 3.82 0459 | 0.427 | 0313 | 0.532
3.00 2.00 118.96 397 0636 | 0.868 | 0434 | 0.736
3.00 2.50 123.39 411 0.824 1.126 | 0563 | 0955
3.00 300 | 12783 4.26 1.025 1.399 | 0.700 1.187
“AndyJose Rivera Jugasteg
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ANEXO N° 01
ENSAYOS DE LABORATORIO

AV.BOLOGNES] 1950 - TACNA CELULAR 952844974 RPM #0372637 - HU59300723 - _l!lJL‘t 1.05336‘1'17;01
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO : CERTIFICADO DE ZONIFICACION Y VIAS
PROPIETARIO :SR. OSCAR ALDRIN GAMEZ RODRIGUEZ
UBICACION ; URB. SANTA MARIA MZ. D LOTE 13

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 01
FECHA : FEBRERO DEL 2016
TAMICES | ABERTURA PESO Y% RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA MUESTRA 02 C-1
¥ 76.200 921.30 12.88 12.88 87.12 ESTRATO DE 0.40 A 3.00 M.
212" 63.500 857.20 9.19 22.07 77.93 Limites de Consistencia :
2 50.600 637.30 8.91 3098 68.02 LL= N.P
112" 38.100 54810 7.66 38.65 61.35 Lp= N.P
1" 25.400 622.50 8.70 47.35 52.65 P =
34" 19.050 477.40 6.68 54.02 45.98
12" 12,700 285.40 3.99 58.01 41.99 % PAS. MIALLA 4 31.99
3/8" 9.525 368.40 5.15 63.17 36.83 % PAS MALLA 200 1.67
1/4" 6.350
No4 4760 346.40 4.84 §8.01 31.99 Clasificacion 5.U.C.S.
MNo8 2.380 318.40 4.45 72.46 27.54
No10 2.000 249.30 3.49 75.95 24.05
No16 1.1890 419.30 5.86 81.81 18.18 Clasificacion AASHTO
No20 0.840 195.30 273 84.54 16.46 A-1-a (0)
No30 0.590 175.60 2.46 87.00 13.00 Peso de la Muestra:
Nod0 0.420 218.50 3.06 90.05 9.95 7152.00 ar.
No 50 0.300 248.40 3.47 93.52 . 6.48
NeSOL 0.250 7 _ ) OBSERVACIONES:
No80 - . = La muestra consiste de
No100 0.149 196.40 275 - 98.27 3.73 Gravas bien graduadas
No200 0.074 147.40 206 98.33 1.67 con arena y poce finos
ASE 119.40 1.67 100.00 0.00 no Plasticos
TOTAL 7152.00 100.00
% PERDIDA
i oy
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
F22 112 1" 34t 12 3180 144" N4 810 16 20 30 40 S060 100 200
o0 : li8 ! £ . i
O 80 : L4
w0 3
E 70 * ==Cm== CURVA GRANULOMETRICA
E 60 A ;I i 1 &
< ®f N i
g “onh TN
o P~ '
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ol 44 L Wil R 4 4L L1l :
o osmog o 8 e g 2 a8 goe2 = o ag = T 2
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TAMARNO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
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PROYECTO : CERTIFICADO DE ZONIFICACION Y VIAS
PROPIETARIO :8R. OSCAR ALDRIN GAMEZ RODRIGUEZ
UBICACION : URB. SANTA MARIA MZ. D LOTE13
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 01
FECHA - : FEBRERO DEL 2016

ENSAYO DE DENSIDAD IN SITU

ASTM D 1556 - NTP E -117

Progresiva -1
Profundidad M. 0.40 - 3.00 m.
Lado Eie

|Peso de la muestra Humeda + Lata  gr. 4,385.0
Peso de ia lata gar. 0.0
Peso de la muestra humeda neta gr. 4,385.0
Peso de la Arena + frasco gr. 7,224.0
Peso de la Arena q' queda en frasco  gr. 2,142.0

[Peso de la Arena en el embudo ar. 1,670.0
Peso de la Arena en el hoyo ar. 3,412.0
Densidad de la Arena gri/ce. 1.5
Volumen del hoyo cc. 22747
Humedad % 1.7
Densidad Humeda _grlec 1.928
Densidad Seca grice 1.895
Densidad Maxima grice. ; 2.070
Densidad Minima gricc. - 1.738
Densidad Relativa i % - -]
OBSERVACIONES:

Andyffosé Rivefa Sagastegui

Suelos. Concsetos y Pavimerttos

T AV.BOLOGNESI1950-TACNA CELULAR 952844974 RPM*0117003 Y *711873




@ ECOSURs.cr1.

TECNICOS CONSULTORES DE SURs.CR.L.

PROYECTO : CERTIFICADO DE ZONIFICACION Y VIAS
PROPIETARIO :SR. OSCAR ALDRIN GAMEZ RODRIGUEZ
UBICACION : URB. SANTA MARIA MZ. D LOTE 13
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 01
FECHA : FEBRERO DEL 2016

DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA

Calicata No 01 Profundidad 3.00 mi. DENSIDAD MINIMA DENSIDAD MAXIMA

I MUESTRA N° i 1 2 3 1 2 23
[Peso del molde + Ia muestra seca af 12,323 12,311 12,296 13,541 13,523 13,544
{Peso del molde 6,764 6,784 6,784 6,954 6,954 6,954
IPeéo de la muestra seca neta agrf 5,539 5527 5512 8,587 6,569 6,580
Volumen del molde cf 3,180 3,180 3,180 3,180 3,180 3,180
IDensidad gl 1.742 1.738 1:733 2.071 2.066 2072
[Densidad Minima arld 1.738 2.070

ENIER
'NGcw 75160

AV.BOLOGNESI 1950 - TACNA  CELULAR 952844974 RPM*0117093 Y *711973
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TECNICOS CONSULTORES DE SURS.CRI.

PROYECTO : CERTIFICADO DE ZONIFICACION Y VIAS
PROPIETARIO :SR. OSCAR ALDRIN GAMEZ RODRIGUEZ

UBICACIGN : URB. SANTA MARIA MZ. D LOTE 13
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 01
FECHA : FEBRERO DEL 2018

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA ASTM D 2216

[CALICATA N° 01 MUESTRA N° ESTRATO N° 2
[Recipiente N° 1 2
IPeso del recipiente ar. 72.9 80.5
{Peso del recipiente + Ia muestra humeda gr. 740.9 789.1
{Peso del recipiente + la muestra seca gr. 729.5 777.3
{Peso del Aqua ar. 11.4 11.8
Peso de la muesira seca neta ar. 656.6 696.8
Porcentaje de humedad % 1.74 1.69
{Promedio % 1.71

Suelos. Concretos y Pawmenlas

"AV BOLOGNES| 1950 . TACNA _CELULAR 952844974 RPM*0117093 Y 711973

A '
And}/ 0$6 Rivera Sagastegui

INGENIERO CIVIL
CIP 75180
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TECNICOS CONSULTORES DEL SUR S.CRL.

~ ANEXO N° 02
PERFIL ESTRATIGRAFICO

=

AV.BOLOGNESL 1950 - TACNA

CELULAR 957844974 RPM #0372637 - boso30023

RUC: 20533022201
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TECHNH O8 CONSULTORES DE 8URS.CRI.

PROYECTO : CERTIFICADO DE ZONIFICACION Y VIAS
PROPIETARIC :SR. OSCAR ALDRIN GAMEZ RODRIGUEZ
UBICACION : URB. SANTA MARIA MZ. D LOTE 13
MNUESTRA : SUELD DE FUNDACION CALICATA 01
FECHA : FEBRERO DEL 2016
! PERFIL ESTRATIGRAFICO |
CALICATA N1
c % PASA
PERFORACION A CLASIFICACION SIMBOLOGIA GLASIFICACION CONSTANTES FISICAS MALLA W
CIELO ABIERTO |y egTRal DESCRIPCION AASHTO | SuUcs LL | LP. | LP. 200
0.0 ecm
20 cm Arenas limosas semi compactas A-2-4 (0) sM 213 | NP N.P 30.45
(tierra de chacra) color marron claro
40 cm

100 cm

120 cm

Gravas bien graduadas con arena y :

poco o casi hada de finos, en estado

semi compacto, presenta particulas

de canto rodado y bolones mayocres
- de 3",

140 cm

- A1b(@ ] ow | NP. | NP. | NP | 167

160 ecm

PROFUNDIDAD

180 em

200 cm

220 cm

240 cm

260 cm

280 cm

300 cm

7]
AndyJosé Riverd Sugastegui

Suelos. Concretos y Pavimentos 'Negmgrs?e%m

AV.BOLOGNESI 1950 - TACNA CELULAR 952844974 RPM #0372637 Y *711973
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TECNICOS CONSULTORES DEL SUR s.CRL.

'ANEXO N° 03
FOTOS

AV.BOLOGNESL 1950 - TACNA CELULAR 952844974 RPM #0372637 - 995930023 S " S RUL 'Iussédznm
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ECOSUR scxru.

CALICATA 01

AV.BOLOGNEST 1850 - TACNA CELULAR Y52844974 R2M #U372637 - 985930023 RUC: 20533022201
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TECNICOS CONSULTORES DEL SUR s.CR L.

MATRIAL EXTRAIDO C - 01

smnnpparenis

osé Riv iy
i GENIERO C
Suelos. Concretos y Pavimentos INGE 56160

AV.BOLOGN

ST 1950 - TACNA CELULAR 952844474 RPM #USTiﬁﬁ? = 95’-5')351)23 RUC: 10:‘.3:10112»1



cnico Mecani
Stielos. Concrelos y Pavimantos

# INGENIERO)

CIP 75160

AV BOLOGGNEST 1956 - TACKA

ELULAR 52844974 RRPM #0372637 - SusbIGUZI

RUC: 20533022201
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