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RESUMEN

Este proyecto tuvo como objetivo primordial llevar a cabo el proceso de construccién
de la vivienda multifamiliar de 3 pisos, contemplando el factor econémico como punto de
partida, por lo tanto, este andlisis y disefio se hizo con el fin de comprender los distintos
comportamientos que tiene la estructura frente a un posible sismo y asi tener un factor de

seguridad.

Con los planos arquitecténicos y los pardmetros de zona que contempla la norma E030, se
predimensiond y analizd la estructura. Para el proceso del analisis lineal estatico y dindmico
se utilizo el software ETABS 16 como elemento primordial para obtener datos relevantes. El
tipo de sistema estructural es mixto, ya que se considerd para la direccidon “x” un sistema de
muros de albafiileria y para la direccion paralela placas de concreto armado. Comprobado
todos los puntos del analisis sismorresistente y, el buen manejo y la simplicidad de los
programas ETABS 16, SAP 2000 y SAFE 2016 se hizo el disefio de cada uno de los
elementos estructurales tales como vigas, columnas, placas de concreto armado, muros de

albanileria, losas, escalera y cimentacion.
Los resultados del andlisis estructural han sido comprobados por los parametros minimos que
exigen las normas peruanas, por lo que se concluy6 con los detalles de cada uno de los

elementos que conforma la vivienda multifamiliar.

Palabras Clave: Disefio estructural, analisis estatico y dindmico, muros de albafiileria,

resistencia a compresion en muretes y en pila.
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ABSTRACT

This Project had as main objective to carry out the process of construction of the
multifamily housing of 3 floors, considering the economic factor as a starting point.
Therefore, this analisis and desing was done in order to understand the different behaviors of
the structure in the fase of a posible earthquake and thus give it a safety factor.

Th estructure was predimensioned and analyzed with the architectural plans and the
parameters of the zone contemplatedby the E030 standard. Fort he process of static and
dynamic linear andlisis, the software ETABS 16was used as a primary element to obtain
relevent data. The type of structural system is mixed, since it was considered for the “X”
direction a system of masonry walls and for the parallel direction reinforced concrete plates.
The designo f each of the structural elements, such us: beams, columns, reinforced concrete
plates, slabs, stair, masonry walls and and foundations, was carried out using the software
ETABS 16, SAP 2000 and SAFE 16.

The results of the structural analisis have been tested by the minimum parameters required by
Peruvian standards, so it was concluded with the details of each of the elements that make up
the multifamily home.

Keywords: Structural design, static and dynamic analysis, masonry walls, compression

resistance in walls and pile.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente en América Latina, la mayoria de las construcciones que se realizan son
informales, esto se da en paises cuyos factores socioecondémicos son inferiores a los que estan
en vias de desarrollo; entre ellos tenemos a Peru, Chile, Colombia, Bolivia, etc.
Principalmente en Per( se tiene una mala practica para llevar a cabo una construccion, y es
por la falta de especialistas y mano de obra calificada, por lo que esto genera un completo
desconocimiento acerca de lo importante que es el disefio estructural antes de realizar
cualquier proyecto. Asi mismo, en estas zonas la calidad de las infraestructuras impide el
progreso hacia un desarrollo sostenible, y esto se da debido a que existe una baja inversion

publica y privada en los sectores mas vulnerables.

Segun estudios realizados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
en el afo 2017, muestra que el elemento que predomina en una casa es el material noble con
una tasa de crecimiento anual de 4.7% respectivamente. También se encuentran el adobe o
tapial con una tasa de crecimiento anual de 0.2% y por Gltimo de material precario con una
tasa de crecimiento anual de -2.2%. Claramente podemos observar que el indice, con respecto
al tipo de elemento con el que se construye, esta disminuyendo favorablemente, ya que las
casas de material noble son un poco mas seguras que los otros, pero no es viable para una
edificacion, ya que influye bastante los componentes que se utilizan para su fabricacion. Por
norma tenemos estandares de calidad que suplen a estos para que puedan ser utilizados en

cualquier infraestructura.

Otro de los parametros o problemas encontrados esta relacionado al factor econémico,
por lo que se opta por contratar a una persona no calificada para desarrollar el trabajo de
construccion. Hoy en dia se ve mucho esta problematica, ya que la mayoria, sino el total de
personas decide brindar la oportunidad de construir su vivienda a gente que solo tiene
conocimiento practico y en algunas ocasiones a partes familiares que optan por desarrollar
dicha labor. He aqui el enigma y preocupacion que surge en cada propietario a la hora de
iniciar y terminar el proyecto o edificacion. Muchas veces estas personas lucran con su propia
vida, ya que no solo ponen en riesgo su salud sino también la de sus familiares

prolongandolas a un tiempo determinado.
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Sumado a todo lo anterior, se encuentra también la vulnerabilidad que presentan las
viviendas mal construidas frente a un posible evento sismico que pueda ocurrir en dicha
region. Si bien se sabe, el Per( se encuentra dentro de los limites del cinturdn del fuego, esto
hace sin duda que cualquier movimiento sea catastrofico para algunas zonas desprotegidas.
Algunos hechos suscitados en el afio 2017 dan pie a que Trujillo sea una ciudad que no tenga
un crecimiento favorable y amplio en infraestructuras. Si no se hace algo por arreglar esta
situacion, principalmente desde sus alrededores que son los lugares que mas dafios presentan y
por su ineficaz conocimiento y baja economia, esta parte del Pert siempre sufrira los peores

dafos que la naturaleza imponga.

1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General
¢ Cual es el disefio estructural de una vivienda multifamiliar sismo resistente

utilizando software, en el cp. Alto Trujillo, EI Porvenir, Trujillo - La Libertad?

1.2.2 Problemas Especificos

v ¢Cuales son las dimensiones para los principales elementos estructurales?

v ¢Cual es el método de andlisis para la estructura utilizando los programas ETABS 16 y
Excel?

v' ¢Como es el disefio para los muros de albafiileria, empleando los programas ETABS 16
y Excel?

v' ¢Coémo es el disefio para las vigas, muros de corte, columnas y losas empleando los
programas ETABS 16 y SAP 2000?

v' ¢Cual es el tipo de cimentacion a utilizar, aprovechando el programa SAFE 16?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Elaborar el disefio estructural de una vivienda multifamiliar sismo resistente

utilizando software, en el cp. Alto Trujillo, EI Porvenir, Trujillo - La Libertad.

1.3.2 Objetivos Especificos

v Proponer y evaluar el predimensionamiento de los principales elementos estructurales.

v Realizar el método de analisis lineal estatico y dinamico modal espectral empleando el
programa ETABS 16 y tablas manuales de Excel.

v Disefiar los muros de albafiileria con ayuda de los programas ETABS 16.

v' Disefar las vigas, muros de corte, columnas y losas con ayuda de los programas ETABS
16, SAP 2000.

v Disefiar la cimentacién con ayuda del programa SAFE 16.

1.4 Justificacion de la Investigacion
El presente proyecto tiene como propdsito brindar un beneficio econdémico,
tecnolégico y social.

1.4.1 Justificacion Econdémica

Al realizar este proyecto y darse su ejecucion, estamos incentivando a los ciudadanos
a que ellos también realicen infraestructuras bajo un criterio estructural y normado. En otras
palabras, con la elaboracion de este proyecto buscamos la reduccion de las construcciones
informales o0 mano de obra informal e incentivamos al trabajo profesional, asi mismo, al tener
una vivienda disefiada sismicamente, se reduciria la probabilidad o frecuencia de

reparaciones y esto contribuiria en la economia del propietario.
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1.4.2 Justificacion Tecnoldgica

Cuando se emplea uno o varios softwares de disefio se demuestra que la tecnologia
juega un papel muy importante en cuanto a reduccion de fallas en calculos simplificados.
Ademas, influye el tiempo demandado debido a que estos son consistentes y practicos para el
disefio y analisis; los programas acortan el tiempo de elaboracion de cualquier proyecto de baja,
media y gran envergadura. Cabe recalcar en este punto que se debe tener el manejo y estudio

previo para poder utilizar los distintos programas.

1.4.3 Justificacion Social

El disefio estructural es sinénimo de seguridad y calidad en las construcciones, es por
ello que se contempla disefiar una vivienda que cumpla con los pardametros establecidos en el
Reglamento Nacional de Edificaciones. Esto sin duda, implica la construccion de una
infraestructura segura, por lo tanto, influira enormemente en la calidad de vida de las
personas que opten por modificar o hacer sus viviendas con los pardmetros base de este

proyecto y de las contempladas en las normas de disefio.
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MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Después de realizar todas las investigaciones, se procedié a tener como referencia
proyectos que se encuentren vinculados con el tema de investigacion, en el ambito nacional,
regional y local. Estos factiblemente coinciden con las variables de estudio, y muestran
pardmetros de disefio y andlisis estructural sismico de viviendas que serviran para el presente

proyecto.

v' Kai, Yimeng, Suifeng y Ge (2012), en su articulo titulado “Study on High-rise
Structure with Oblique Columns by ETABS, SAP2000, MIDAS/GEN and SATWE”;
se plantean como objetivo el estudio de estructuras de gran altura, los autores exponen
la problematica y las soluciones que surgieron frente a los sismos, nos mencionan el
avance o evolucién de los softwares que ayudan a disefiar y analizar estructuras, asi
mismo realizan un analisis de un combinado de softwares (ETABS, SAP200,
MIDAS/GEN y SATWE) aplicando en una estructura, encontrando como resultadoel

disefio de la estructura.

v" Kushbu y Paresh (2013), cuyo articulo lleva como titulo “Analysis and Design of
Diagrid Structural System for High Rise Steel Buildings”; se plantearon como objetivo
analizar y disefiar un sistema estructural para edificios de acero con gran altura; asi
mismo los autores nos presentan la comparacion de los resultados del analisis en
términos de periodo de tiempo, desplazamiento de la planta superior y distanciamiento
entre plantas y para ello emplean softwares que facilitan el andlisis y el disefio; sin
embargo, para alcanzar el objetivo planteado utilizan ETABS para el modelado y
analisis estructurales. El resultado obtenido es la comparacion del analisis de periodo

de tiempo.

v" Maco (2014), cuyo proyecto de investigacion titulado “Anélisis y disefio de una
edificacion multifamiliar de siete pisos con muros de ductilidad limitada”, se planted
como objetivo principal analizar y disefiar una edificacion o vivienda multifamiliar de
siete pisos; para ello elabor¢ el disefio estructural de un edificio de concreto armado
de siete pisos para después realizar el respectivo analisis estructural correspondiente,

para el andlisis y el disefio se realizaron segun los requerimientos de las normas
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NTE.020 (cargas), NTE E.030 (Disefio Sismo resistente), NTE E.050 (Suelos y
Cimentaciones) y NTE E.060 (Concreto Armado) de la mano emplearon el software
ETABS para el disefio de los elementos estructurales. Finalmente obtuvieron los

planos requeridos (plano arquitectdnico y plano de estructuras).

Yuny Shanhong (2014), en su articulo titulado “Architectural design using
AutoCAD and SketchUp”, quienes se plantean como objetivo realizar un disefio
arquitectonico empleando los softwares AutoCAD y SketchUp; los autores nos hablan
de dosmétodos de disefio y analisis estructurales para una edificacion mediante
software y para ello emplean AutoCAD el SketchUp. El resultado encontrado es una

imagen y visualmente se aprecia en forma de dibujos (planos).

Guangfeng (2014), en su articulo titulado “Research on ETABS Steel Tower a Top
Building Structural System”, quien se plantea como objetivo investigar el sistema
estructural de la torre de acero. Para ello el autor se plantea utilizar como método de
evaluacion el software ETABS para realizar un analisis de comportamiento que
provoca una torre de acero sobre la estructura de un edificio, los resultados muestran

que el método que empleo el autor para evaluar tiene mayor precision.

Qiang y Yongshou (2014), cuyo articulo lleva como titulo “Research on SketchUp
Application in Graphing of Civil Engineering”; quienes se plantearon como objetivo
investigar la aplicacién del software SketchUp en el proceso de ensefianza o
preparacion en la Ingenieria Civil, por otro lado, nos mencionan que este software
influira en la imaginacion para disefiar y crear. Los autores reflejan en su articulo el
analisis de como usar SketchUp para el modelado en la ingenieria civil, asi mismo los
métodos de conocimiento de proyeccion en Gréaficos y reconocimiento referente a

Ingenieria Civil.

Leey Yan, (2016), en su articulo titulado “The impact of 3D CAD interfaces on user
ideation: A comparative analysis using SketchUp and Silhouette Modeler”, cuyo
objetivo es estudiar el impacto de las interfaces CAD 3D vy analizar en lo comparativo
empleando SketchUp. Posteriormente obtienen como resultado que las caracteristicas
3D son atribuidas a las operaciones geométricas proporcionadas y para minimizar la

contraccion de la creatividad.
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v Blanco (2017), cuyo proyecto de investigacion titulado “Disefio estructural de un

edificio de vivienda de 8 pisos”, se planted como objetivo principal o proposito el
andlisis y disefio estructural de un edificio destinado para departamentos de ocho pisos,
ubicado en el distrito de Miraflores — Lima. Para ello el autor desarrollarlo un modelo
tridimensional con todos los elementos estructurales (losas aligeradas con viguetas
convencionales y losas macizas; muros de corte, combinados con porticosde
columnas y vigas de concreto armado), los requisitos se obtuvieron de la Norma E.020,
E.030, E.060 Cargas; asi mismo hicieron uso del software ETABS para llevar a cabo
el aanalisis de los elementos estructurales, asi como también realizé un anélisis

sismico dindmico y estatico; originando como resultado el conjunto de planos.

Sofi, Lumantarna, Zhong, Mendis, Duffielda y Barnes (2018), cuyo articulo
titulado “Determinacion de las caracteristicas dinamicas de edificios de gran altura
utilizando un sistema de radar interferométrico” que tiene como objetivo determinar
las caracteristicas dindamicas de edificios de gran altura empleando un radar
interferométrico. Para ello los autores hacen uso de un equipo basado en radar
interferométrico que ayudara a capturar las caracteristicas dindmicas de los edificios
gue seran comparados con resultados de sensores convencionales; ademas de emplear
el software de elementos finitos ETABS para alcanzar el proposito. Finalmente
obtienen como resultado que el sistema de radar interferométrico tiene potencial para

ser un instrumento que permitira obtener medidas efectivas de propiedades dinamicas.

Ahumada y Miranda (2018), cuyo proyecto de investigacion titulado “Disefio
estructural - ecoldgico de la i.e. n°82208 Marquez de Torre Tagle, cp. alto Trujillo,
distrito el porvenir, Trujillo - la libertad” — 2018, se plantearon como objetivo principal
realizar el disefio estructural y ecoldgico de la institucion educativa mencionada; para
alcanzar este objetivo, los autores realizaron estudios topograficos; a través dichos
estudios realizados obtuvieron datos paradespués realizar un disefio arquitecténico, al
culminar el disefio arquitectonico pasaron a realizar el disefio estructural para esta
institucién y para el analisis estructural emplean el programa SAP 2000; obteniendo

como resultado los planos arquitectonicos y de estructuras.
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v' Rojasy Tito (2018), cuyo proyecto de investigacion titulado “Disefio del
reforzamiento estructural del pabellon C en la I.E. N°629-6034 Carbonell, San Juan
de Miraflores, Lima, 2018, se plantearon como objetivo principal conseguir el disefio
para un reforzamiento estructural de un pabellén especifico en la institucion educativa
de Miraflores; para ello realizan un levantamiento arquitecténico, luego pasan a
modelar la estructura en el software ETABS, el que les permitira realizar un analisis
sismico dindmico de los elementos estructurales que componen la estructura del
pabelldn de la institucion educativa; para un analisis correcto hacen uso de la norma
E.030 que habla de los pardmetros sismicos con los que debe contar los elementos
estructurales. Los autores obtuvieron como resultados los planos detallados del

reforzamiento para el pabellon.

v" Huayllani (2019), cuyo proyecto de investigacion titulado “Disefio estructural de
edificio educativo de concreto armado”, se planteé como principal objetivo el anélisis
y disefio estructural de una edificacion ubicada en Huancayo; para alcanzar el objetivo
planteado el autor opta por trabajarlo por partes o fases y las divide en seis, en la
primera parte consiste en el desarrollo de la estructuracion en base a la arquitectura,
en la segunda parte considera el andlisis de cargas verticales, en la tercera parte realiza
el analisis sismico, en la cuarta parte lleva a cabo el disefio de las losas aligeradas,
escaleras, vigas, columnas y placas; en la quinta y sexta parte se enfoca en el disefio
de las edificaciones; el disefio de los elementos estructurales empled el SAP 2000,

obtuvo como resultado el disefio estructural del edificio educativo.

v Barrientos (2019), cuyo proyecto de investigacion titulado “Disefio de un edificio en
oficinas en Miraflores”, se planted como objetivo principal elaborar los planos
estructurales completos de un edificio de oficinas de siete pisos ubicado en el distrito
Miraflores — Lima; la metodologia empleada de los autores para alcanzar su objetivo
consiste en una buena estructuracion de elementos estructurales,
predimensionamiento, metrado de cargas, después de esto pasan a realizar el disefio y
analisis de los elementos estructurales, dentro del analisis también comprende el
analisis sismico estatico y dinamico, y para ello se ayudan del software ETABS. Tras

haber realizado con éxito todo, se llevo a cabo el dibujo de los planos estructurales.

24



v' Kamil y Peerzada (2020) en su articulo titulado “Analyzing different configurations
of variable angle diagrid structures”, cuyo objetivo es analizar distintas
configuraciones de estructuras diagrid de angulo variable. Es por ello que los autores
que realizan un analisis de diferentes configuraciones de estructuras diagrid de &ngulo
variable, asi mismo se generan diferentes patrones de estructuras de cuadricula de
angulo variable para una edificacion de 60 niveles que se modelan y analizan en

ETABS bajo cargas de gravedad y viento.

v Tirkey y Ramesh (2020), cuyo articulo titulado “Analysis on the diagrid structure
with the conventional building frame using ETABS”, en el cual los autores se
plantean como objetivo analizar la estructura diagrid con el marco de un edificio
convencional empleando ETABS. Para ello disefian, analizan la estructura diagrid que
posteriormente comparan con el edificio convencional haciendo uso del software
ETABS el cual tiende a centrarse en principalmente en pardmetros de analisis sismico
y de viento. Después de ello, los autores obtienen como resultados que todos los
elementos estructurales del modelo diagrid estan disefiados de acuerdo a las normas

consideradas para combinacion de cargas de un analisis sismico.

v Surender, Lingeshwaranb y Syed (2020) en su articulo titulado “Analysis of
residential building with STAAD. Pro & ETABS”, cuyo objetivo consiste en realizar
el analisis de una edificacion residencial con STAAD. Pro y ETABS. Es por ello que
los autores hacen uso de los softwares STAAD. Pro y ETABS para revisar si los
elementos estructurales cumplen con los requisitos o tienen fallas. Finalmente
concluyen con un resultado que el caso de estudio cumple con lo necesario, lo que

permitira el uso del método de analisis para construcciones futuras.

v Lokesh S Sai, Kumar y Kumar (2020) cuyo articulo lleva por nombre “Analysis and
design of commercial building with different slab arrangements using ETABS”, el
cual en tiene como objetivo es analizar y disefiar un edificio comercial con diferentes
disposiciones. El método empleado consiste en el uso del software para el analisis y
disefio de cualquier estructura, el efecto de las fuerzas sismicas y de viento en
edificios se ha analizado con ayuda del software ETABS. Finalmente obtienen como
resultado, graficos de barras, en los cuales se aprecia que el edificio con losa de rejilla

es mas estable y econémico.
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v Treasa y Needhidasan (2020), cuyo articulo tiene como titulo “Structural analysis
and design of a multistoried RCC building to prevent disproportionate collapse using
E-Tabs”, tiene como objetivo estudiar las practicas y métodos a seguir para disminuir
el potencial de colapso desproporcionado en la edificacion. Para alcanzar el objetivo
fue necesario analizar y modelar los tipos peculiares de estructuras utilizando
software avanzado como E-TABS. Finalmente encuentran como resultado el analisis
y el disefio final del edificio de concreto armado de 10 niveles frente a cargas vivas,

muertas, sismicas con factor seguridad, el cual servira para futuros estudios.

2.2 Bases Teoricas Cientificas
2.2.1 Disefo Estructural

Ldpez y Zuta (2012) exponen que el disefio estructural es una forma de disefiar
estructuras compuestas por elementos de acuerdo a factores que influiran como las cargas
vivas, cargas muertas, sismos y viento; de tal modo que nos permita encontrar el lugar y
cantidad adecuada de materiales necesarios para las estructuras y asi estas mismas puedan
tener un funcionamiento correcto en cuanto a sus propiedades fisicas y mecénicas. Por otro
lado, los autores afirman que el disefio estructural es un proceso que permite la determinacion
de las dimensiones y caracteristicas de un material, cuyo objetivo principal es la resistencia

del disefio frente a las cargas que puedan existir. (citado en Ahumada y Miranda, 2018, p.23).

Meli (2002, pp. 15), indica que el disefio estructural abarca numerosas y diversas
actividades que desarrolla un proyectista para determinar las caracteristicas, la formay
dimensiones detalladas de una estructura, es decir, una parte de una construccion cuya funcion
es absorber las solicitaciones o requisitos que presentan durante las diferentes etapas de su
existencia. Asi mismo, el autor afirma que una construccién u obra se puede concebir como
sistema, dando a entender que un sistema es un conjunto de elementos y subsistemas que se

combinan de forma ordenada con la finalidad de cumplir una funcion determinada.

Por otro lado, el autor del libro “Disefio Estructural” Meli (2002, pp. 15), sefiala que
laimportancia y los aspectos a considerar para un buen disefio estructural, nos dice que el
disefio estructural es el proceso mas general de un proyecto de obra civil; en él se deben
definir las caracteristicas que debe poseer la construccion para cumplir de forma correcta las
funciones que se le destino a cumplir. Entre los requisitos principales para el funcionamiento

correcto de la construccién es que no sufra fallas o0 mal comportamiento debido a una
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falta de capacidad para sostener cargas que se someten sobre ella. Para finalizar, el autor
afiade que debido a la cantidad de aspectos que deben considerarse, el proceso de disefio

mediante el cual se crea una construccion puede ser muy complejo.

McCormac (2006, pp.3) indica que cuando se aplica cargas a una determinada
estructura esta ocasiona que la estructura padezca una deformacion. A causa de la
deformacion, se originan distintas fuerzas en los componentes que forman parte de la
estructura. El célculo para obtener la magnitud de las fuerzas y deformaciones que las
ocasionan se le conoce como analisis estructural, el cual es tema de mucha importancia para
nuestra sociedad. De hecho, un gran porcentaje de las ramas de ramas de la tecnologia se
encuentran envueltas en alguna ocasion en cuestiones relativas a la deformacion y la

resistencia de los sistemas 0 componentes estructurales.

En el disefio estructural el profesional encargado también debe de incluir la
disposicion y proporcion de los elementos o componentes que forman parte de las estructuras
para que tengan un soporte satisfactorio ante las cargas que puedan encontrarse sometidas. En
especifico, el disefio estructural incluye lo siguiente: el disefio en general del sistema
estructural; estudios de posibles configuraciones estructurales que serviran de alternativa para
que puedan aportar soluciones acertadas; la consideracion de las condiciones de las cargas,
andlisis estructural preliminares y disefios de las probables soluciones; el selecciona miento
de la solucidn; el andlisis y el disefio estructural final (producto final) incluyen la preparacién

del dibujo del disefio; segun McCormac (2006, pp.3).

Riddell e Hidalgo (2018, pp. 9) nos dicen que el objetivo final de un disefio estructural
s que se promueva una estructura que ofrezca seguridad y alcance econdmico para satisfacer
la necesidad especifica. Por seguridad se entiende que es la capacidad de resistir de la
estructura frente a posibles cargas para servir sin fallas en lo que va de su vida util. Asi
mismo, el disefio trae una incorporacion de consideraciones de caracter econémico, ya que
siempre habra algunas posibilidades o soluciones alternativas, y para cada alternativa un

costo minimo u optimo, al que siempre se apunta llegar.
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Riddell e Hidalgo (2018, pp. 9), explican que en cualquier tipo de proyecto se pueden

encontrar las siguientes etapas:

a. Primera etapa: la identificacion de una necesidad

b. Segunda etapa: Anteproyecto, es el primer bosquejo del proyecto, en él se emplea la
ingenieria basica y conceptual.

c. Tercera etapa: El proyecto (en esta etapa se emplea la ingenieria de detalle)

d. Cuarta etapa: Ejecucion, es el acto final tras haber desarrollado o alcanzado el

objetivo del proyecto con éxito.

Riddell e Hidalgo (2018 pp. 9), sefialan que la necesidad que se busca satisfacer puede
ser de cualquier rubro o indole como hospitales, viviendas, infraestructura de transporte como
carreteras o puentes, plantas industriales, entre otras. En cualquier caso, habra que llevarse a
cabo un anteproyecto que necesita identificar todos los componentes que sean necesarios y
sus principales caracteristicas, o etapa de la ingenieria conceptual, para llevar a cabo la
estimacion preliminar de los costos con la finalidad de hacer una evaluacion a la justificacion
econdmica del proyecto. La estimacion mencionada se lleva a cabo en base a datos existentes
y empiricos de proyectos con similitud, es por ello que puede tener un margen de error entre
el 25y 30 %.

Si durante la prefactibilidad se obtiene un resultado positivo, el paso siguiente es la
etapa de ingenieria basica, que tiene como finalidad pulir el anteproyecto, y esto se logra a
través de una definicion mas precisa los componentes (especificacion en general como:
necesidad de energia, equipos, LayOut y obras civiles). En lo que va de esta etapa se tiene
que realizar estudios preliminares, lo cual genera un gasto en horas-hombre. Como resultado,
en el anteproyecto quedara con una mejor definicion con una reduccion en el margen de error

en los costos en un intervalo entre 15 y 20%; expresaron Riddell e Hidalgo (2018 pp. 10).

En un proyecto civil, como, por ejemplo, la construccién de un puente, los estudios
preliminares abarcan diferentes disciplinas como: hidrologia, transporte, hidraulica,
geotecnia, estructuras, eléctricas, impacto social e impacto ambiental, entre otras. El
anteproyecto elaborado, es adecuado para ser la base del estudio de factibilidad definitivo,
posteriormente después de acaparar la decisidn de ejecutar el proyecto y continuar con la

etapa de ingenieria de detalle o proyecto final. El disefio estructural participa en la etapa del
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anteproyecto, primero en la generacion de una forma estructural adecuada al caso y una
valoracion de su costo, y después con la creacion de un predisefio de estructuracion. En la
etapa de proyecto se efectia el disefio definitivo comprendiendo planos de detalles
estructurales. Riddell e Hidalgo (2018, pp. 10).

Riddell e Hidalgo (2018, pp. 10) sefialan que existen tres etapas del disefio estructural

y son las siguientes:

v' Estructuracion
v" Andlisis

v" Dimensionamiento

La estructuracion abarca la determinacion de la forma, tipo estructural,
comprendiendo el material a usar. Por ejemplo, una edificacion de concreto armado puede
estructurarse en base a marcos, muros, o también se puede realizar una combinacion de
ambos; en cada uno de los casos se tiene que definir entre alternativas, como, por ejemplo, en
el caso de estructura de marcos se tiene que precisar cuantas columnas tendra cada plano
resistente, en otras palabras, se debe elegir el distanciamiento entre ellas. Riddell e Hidalgo
(2018, pp. 10).

El anélisis abarca la modelacion de la estructura y el calculo de los esfuerzos y
deformaciones internos de cada elemento. Es un campo bien ejecutado de la ingenieria
estructural en el que se va a disponer y emplear herramientas computacionales. Las cuales,
sin embargo, estan en continua revision segun avanza el conocimiento verdadero de los
materiales. Riddell e Hidalgo (2018, pp. 11).

Para Riddell e Hidalgo (2018, pp. 11), el dimensionamiento, generalmente es también
conocido como disefio de cada elemento estructural, teniendo en cuenta el requerimiento del
tipo de solicitacion (ya sea para una carga axial, corte, flexion o torsion), del comportamiento
de los elementos estructurales frente a al tipo de necesidad o solicitacién, en lo que
claramente incurren el tipo de material que se debe usar, el nivel de seguridad es prudente
optar, ya que con reiteracion se puede controlar las limitaciones de servicio, como por
ejemplo, las condiciones de deformacion para un apropiado funcionamiento o de ayuda como

soporte para otro elemento.
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Riddell e Hidalgo (2018, pp. 11), indico que una caracteristica principal de una
elaboracion o desarrollo de un disefio estructural es que abarca problematicas con variables
primeramente no cuentan con una definicion conocida y posteriormente en lo que de la
solucién de la problematica el conocimiento de esta va prosperando. En el disefio estructural,
es distinto, como ya ha mencionado se parte de un problema que no es definido, es decir, el
estudiante o profesional tiene que proponer una forma (dimensién o estructuracion). Lo que
corresponde a darse datos previos al procedimiento del anélisis y dimensionamiento mismo.
La primera propuesta particularmente podra ser perfeccionada, a través de una correccion de
datos iniciales, o también volviendo a comenzar con otra forma. Eso es lo que hace que el
disefio se pueda deducir como un proceso de aproximaciones sucesivas, en que la primera
propuesta de solucion de va perfeccionando con el transcurso en que los mismos datos se van

precisando o definiendo, como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 1
Etapas del proceso de disefio de construccion
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Nota. El grafico representa la secuencia que debe tener un proyecto de construccion en su fase
de disefio, 2018. Tomado de Disefio Estructural 52 Edicion (p. 535), por Riddell e Hidalgo,
PUCCH.
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Factor de Seguridad y Confiabilidad Estructural. Riddell e Hidalgo (2018, pp. 13),
sefiala que, en términos muy particulares, por seguridad entenderemos que consiste en evitar
que el componente o la estructura llegue o exceda un estado limite hasta el cual previamente
se considerd que el comportamiento de la estructura es apto. El estado limite es el de la falla
0 un colapso de algin elemento 0 componente de la estructura completa. Para que se
establezca una medida de cuantitativa de la seguridad, se introduce a la definicion de factor
de seguridad cuya examinacion necesita comparar la demanda (cargas) de resistencia con la

capacidad o resistencia maxima de la estructura.

El campo del andlisis que abarca la examinacion de la seguridad a través de modelos
probabilisticos de la solicitacion y de la resistencia, lo que representara la confiabilidad
estructural; indico Riddell e Hidalgo (2018, pp. 13).

Criterios de Disefio para Seguridad. Riddell e Hidalgo (2018, pp. 29), expresa que,
de acuerdo con el estado actual del arte, las normas de disefio fueron planteadas en
determinados términos. Independientemente de que algunos modelos probabilisticos fueron
usados para dar una definicion a la intensidad de las cargas, el enfoque es deterministico
porgue ya no tiene la necesidad de realizar un analisis de confiabilidad estructural, es decir,
analizar la seguridad del disefio (componente o elemento o estructura completa) por medio de
términos de probabilidades.

Riddell e Hidalgo (2018, pp. 29), sefiala que la realidad actual tiene como resultados
disefios que no poseen consistencia en cuanto a un nivel uniforme de seguridad, por otra
parte, ciertos elementos pueden ser disefiados en una condicion considerada con mayor
conservacion, o al contrario que no brinden seguridad, a comparacion de otros. Unicamente
un enfoque en general probabilistico, asi como en métodos de andlisis con variables al azar,
como consideracion de las resistencias (incluyendo las distintas incertidumbres que participan
de forma implicita en las propiedades de los materiales, en el disefio y en la construccion).
Ademas, nos dice que el tipo de enfoque puede ser considerado momentaneamente parte del

futuro.
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Normas de Calculo y de Disefio de Estructural. El autor Riddell e Hidalgo (2018,

pp. 34), expresa que en transcurso profesional es comun usar normar. Estas estableceran los

requisitos o parametros que deberdn cumplir las estructuras y provienen de las siguientes

fuentes:

v’ Estudios tedricos: es un conjunto de parametro o resultados que fueron obtenidos

2.2.2

gracias a una teoria (modelo matemaético) del fendmeno fisico en particular, y estos
han sido comprobados con resultados experimentales. Tiene importancia conocer la
hipdtesis en la que se basa el estudio tedrico, para que se pueda explorar en otras

condiciones con un grado de seguridad apto.

Evidencias experimentales: son resultado que fueron obtenidos en base a experiencia
en estudios de fendmenos con complicacion para la moderacién y analisis tedrico.
Estos estudios conllevan a férmulas que deben ser usadas con precaucion pues no
pueden exponerse a ocasiones donde sobrepasan el parametro o marco de validez, de

los resultados empiricos.

Elemento estructural.

Meli (2002, pp.281), expone que un elemento estructural es una de las piezas que

conforma una estructura, estos elementos son poseedores de diferentes caracteristicas unos de

los otros y estan sometidos a la accion de una carga aplica. Asi mismo, los elementos

estructurales, también son conocidos como miembros estructurales o piezas estructurales.

Meli (2002, pp. 281) clasifica a los elementos estructurales en elementos lineales, elementos

planos y elementos de curva o superficie:

Elementos Lineales. Meli (2002, pp. 281) indica que los elementos lineales son todos

los elementos mas comunes, sencillos y faciles de identificar en una estructura, estos son

modelados como lineas, es decir, poseen una de sus dimensiones mayor gue las otras dos.

Estos elementos son tratados en funcion del tipo de requerimiento o solicitacion que en ellos

es predominante. Entre estos elementos tenemos a las vigas y columnas.
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Elementos Planos. Son un conjunto significativo de elementos estructurales basicos,
se caracterizan por poseer una dimensién demasiado pequefia con relacion a las otras dos y
una superficie media plana. Estos elementos se les conoce con el nombre genérico de placas,
no obstante, adquieren nombres mas especificos segun la funcion estructural primordial que

desempefian. Segun Meli (2002, pp. 289) entre estos elementos tenemos:

Las placas estan sujetas a cargas normales a su plano y en sus bordes estan apoyadas,
en algunos puntos son tipicas de los sistemas de piso y techo, estos elementos cumplen
numerosas funciones en diferentes estructuras. Cuando son construidas con materiales como
concreto, piedra o construccion compuesta se les denomina losas, segun indica Meli (2002,
pp. 289)

Asi mismo Meli (2002, pp. 292), nos dice que los muros o paredes, son placas
verticales en la que predominan primordialmente las cargas verticales que estan repartidas de
manera equivalente en toda la longitud del muro o pared, a través de un sistema de piso. Es
por ello que frecuentemente es tolerable aislar una longitud o distancia unitaria de pared y

disefiarla como columna.

Elementos de curva o superficie. En notas anteriores, se vio la manera en como se
puede sacar provecho de la forma de un elemento lineal para que este pueda transmitir cargas
transversales a los apoyos de forma eficiente. Un elemento de curva toma la forma de un
cable colgado para nivelar las cargas exteriores mediante tension axial, o toma una forma
arqueada para hacerlo a través de compresion. De modo similar un elemento placa puede
obtener una arqueo o curvatura mas adecuada para transmitir cargas transversales a través de

esfuerzos axiales. Segin Meli (2002, pp. 295) entre estos elementos tenemos los siguientes:

Meli (2002, pp. 295), indica que la membrana es un elemento superficial de pequefio
grosor que, colgandose de sus apoyos, toma la forma que le permite descartar la flexion y

convertir en tensién las cargas transversales aplicadas.

El cascaron es un elemento de superficie de curvatura que resiste cargas principalmente
por esfuerzos de compresion. El cascaron tiene como funcion servir ala membrana para que esté
sometido a compresion pura su forma debe ser el opuesto del funicular de cargas, expuso Meli
(2002, pp. 297).
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Vigas. Elemento estructural arquitectonico rigido, horizontal que tiene como principal
funcidn trasmitir las cargas transversales a los que se encuentra sometido hacia los elementos
de apoyo. Meli (2002, pp. 42).

Segun Escalante, las vigas son componentes estructurales de concreto armado, que
estan disefiados para estar sometidos a cargas ya sean lineales, concentradas o uniformes, en

solo una direccidn. Citado en Paredes (2017, pp. 41).

Una viga puede intervenir como un elemento primario en marcos rigidos de vigas y
columnas. Las vigas tienen como funcion soportar las cargas se compresion a las que se
encuentran sometidas, que son asimiladas por el concreto y la fuerza de flexion es

neutralizada por las varillas de acero corrugado. Paredes (2017, pp. 41).

Para la Unién Andina de Cementos — Manual de Construccion, es un componente
estructural horizontal que se afiade entre dos apoyos y que se encarga de trasladar el peso la
edificacidn a las columnas. En conjunto, estas dan resistencia a los muros. Citado en Paredes
(2017, pp. 41).

Columnas. Meli (2002, pp. 43), expone que un elemento estructural cuya funcion
principal es el soporte la estructura horizontal de una edificacion, un arco u otros tipos de
construcciones; estos elementos pueden ser de seccidn cilindrica o poligonal y tiene como

caracteristica que su altura es de mayor extension o tamafio que su ancho.

Para el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, es un elemento o
componente de concreto armado disefiado y construido con la finalidad de trasladar las cargas
horizontales y verticales a la cimentacion. La columna puede funcionar de manera simultanea

como arriostre o como confinamiento. Paredes (2017, pp.40).

Placas. Meli (2002, pp. 290), indica que son elementos estructurales que pone en
disposicién las superficies planas y horizontales, que tiene como propdsito recepcionar y
transmitir las cargas que se aplican en esta misma hacia los otros elementos estructurales
como las columnas, vigas, cimentaciones, por otro lado, en las placas se colocan las
instalaciones que sean necesarias para el funcionamiento correcto de un edificio. Por lo tanto,

podemos decir que es un elemento primordial para una construccion.
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Losas. Meli (2002, pp. 289), expone que existen muchas definiciones de

cimentaciones, entre las mas resaltantes tenemos:

Una losa de cimentacion no es nada mas que una placa flotante que esta apoyada
directamente sobre el terreno. Como losa esta sometida principalmente a esfuerzos de flexion.
El grosor o espesor de la losa sera conforme a los momentos flectores que acttan sobre la

estructura mencionada, segun afirma Meli (2002, pp. 489).

Meli (2002, pp. 489), también expone que las losas de cimentacion conforman un tipo
de cimentacidn superficial que cubre toda el area que esta debajo de la estructura; se emplean
cuando el suelo tiene una baja resistencia o cuando es necesario limitar en forma muy estricta
los asentamientos diferenciales en construcciones principalmente sensibles o vulnerables a
éstos. Principalmente existen dos tipos principales de losas de cimentaciones con diversas

variantes.

Las losas macizas, aligeradas, entre otras, son elementos con un espesor que
generalmente variara entre 17 cm a 30 cm con respecto al tipo de losa y estas se pueden
armar en una o dos direcciones. Su funcion principal es recepcionar y transmitir las cargas
vivas y cargas muertas hacia los muros o vigas. Son las encargadas de unir a los demas
componentes estructurales (columnas, vigas y muros) de esta forma la estructura trabajara de

forma conjunta, como si fuera un solo elemento; segin Ahumada, Miranda (2018, pp. 34).

Yepes (2020, pp. 26), indica que las losas o placas de cimentacion se diferencian por
la dimensidn en planta, esta es mucho mayor que el canto. Se emplea cuando las superficies
de las zapatas superan el 50% de la superficie de la planta, es decir, cuando el area libre de
cimentacion es menor. Se recomienda con sétanos estancos de cota inferior se encuentre por
debajo del nivel freatico, asi como para la reduccion de asentamientos diferenciales. Ademas,
son Utiles cuando la capacidad portante del suelo es baja y cuando las construcciones en las
que la superficie es mas pequefia en relacion al volumen, como en rascacielos, depésitos o

silos.
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* Las losas planas, en las que en los elementos estructurales como las columnas se
encuentran apoyadas sobre este tipo de cimentacion, esta ser por intermedio de
capiteles o también directamente, pero sin que haya alguna viga de union en los ejes
de las columnas. La losa plana puede aligerarse a través de diferentes procedimientos
y tiene la ventaja de ser sencilla al construirse, pero a costa de un volumen mayor de
concreto, indico Meli (2002, pp. 565).

*  Meli (2002, pp. 565), expresa que la losa con contratrabes (vigas de cimentacion), se
usan cuando las cargas son demasiado elevadas y se transforma frecuentemente en
una estructura en cajon con losa en la parte superior e inferior del contratrabe. Otra
modalidad o forma es tilla losa con contratrabes inferiores en la que el lecho superior
es plano y constituye un piso utilizable; ademas lo mas probable es que se pueda
obviar el uso de estructuras auxiliares al vaciar el concreto directamente en zanjas con
superficies cubiertas de ladrillo o de concreto palmeo para evitar la existencia de

contaminacion del concreto con el suelo.

La construccion de una losa de cimentacion implica realizar una excavacion total del
suelo bajo el cual se llevaré a cabo toda la construccidn hasta un cierto nivel. Con ello se esta
liberando el suelo inferior de la carga del material que se ha excavado, de modo que, rapidez
suficiente y con las debido cuidado y precauciones, la parte del peso de ésta que iguala al del
material excavado no producira hundimientos o incremento de esfuerzos en el subsuelo,

segun lo expuesto por Meli (2002, pp. 567).

Cimentacion. Meli (2002, pp. 507) nos dice que “la cimentacion, o subestructura,
constituye un elemento de transicion entre la estructura propiamente dicha, o superestructura,
y el terreno en que se apoya. Su funcion es lograr que las fuerzas que se presenta en la base

de la estructura se transmitan adecuadamente al suelo en que ésta se apoya”.

Por otro lado, Ahumada, Miranda (2018, pp. 34). Sefialan que las cimentaciones son
un conjunto de elementos estructurales que tienen como funcion transportar todo tipo de
cargas gque pueda haber en una edificacion incluyendo el peso de este mismo, lo cual nos deja
ver la importancia de una buena y adecuada compactacién del suelo que se va a cimentar para

gue no haya asentamiento del edificio u otros problemas.
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Meli (2002, pp. 507), indica que el disefio de cimentaciones es una actividad en la que
se aplican las especialidades de Geotecnia y Estructuras. Una parte fundamental del disefio
consiste en que definamos, de forma factible con el costo, cudles son los estratos de suelo mas
aptos o adecuados para soportar las cargas que la estructura le transmita, cuél es la forma de
la subestructura que esta mucho maés apta para ejecutar dicha transmision y cuél es el
procedimiento o método de construccion méas adecuado. Esta data o informacion se llega a
obtener al realizar un estudio geotécnico, el cual también es conocido como un estudio de
suelo.

Las cimentaciones tienen entre sus finalidades ser lo suficientemente resistentes para
no romper o sufrir dafios por contante, resistir esfuerzos de flexion que son producidos por el
terreno, para lo cual se disponen de armaduras en las caras interiores, flexibles, que les
permite acomodarse a posible movimientos del suelo, asi mismo también deben resistir las
agresiones del suelo o terreno y del agua y de la presidn de esta misma en caso de que exista,

segun lo expuesto por Meli (2002, pp. 508).

Meli (2002, pp. 508), explica que para elegir tal o cual tipo de cimentacién, primero
es necesario conocer el tipo de suelos que existente, principalmente conocer las
caracteristicas fisicas y mecanicas; estas se clasifican dos tipos de cimentaciones: la
cimentacion directa y la cimentacién indirecta (también conocidas como cimentacion

superficial y profunda).

Segun Galabru (2004, p.149), las cimentaciones pueden ser superficiales o profundas,
continuas o discontinuas. Su realizacion esta influenciada, como se ha mencionado tanto
como por las reacciones generadas por la obra, como por las cualidades del suelo en el que se

va a establecer, el cual se puede diagnosticar a través de sondeos.

La cimentacion de una estructura es aquello que sostiene y le da estabilidad sobre el
terreno. Generalmente se localiza y transfiere al terreno su propio peso y todas las cargas que
adquiere, de tal modo que la estructura que la estructura sea estable, la presion transferida sea

menos a la admisible y los asentamientos estén limitados; indico Yepes (2020, pp.1).

El cimiento esta constituido de dos partes, el elemento estructural cuya funcion es
transferir las cargas del terreno, o del mismo cimiento, y el area del terreno afectado por las

cargas mencionadas, o terrenos de cimentacion. Sin embargo, esta debe soportar todas las
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cargas Yy sostener la estructura frente a acciones de riesgo como vientos o sismos,
manteniendo su integridad. La tension que ejerce sobre el terreno es ocasionada por los
esfuerzos generados por la estructura sobre el cimiento, a los que hay que incorporar el peso
propio del cimiento mas las tierras y otras acciones que se han efectuado encima del terreno,
esto se debe a los esfuerzos generados por la estructura que necesita de la naturaleza del
propio terreno, forma, tamario de los cimientos y de la flexibilidad de las estructuras; sefialo
Yepes (2020, pp.1).

Yepes (2020, pp.1) expresa que la cimentacién es disefiada con el proposito de no
llegar a los estados limites ultimos o de servicio. Los limites ultimos llevan a la ruina que
compre estabilidad global, hundimiento, rotura de algun elemento estructural, deslizamientos,
etc., mientras que los limites de servicio tienden a limitar la capacidad funcional, a través de
movimientos excesivos. Por otro lado, la capacidad portante es denominada como la presion
maxima que transfiere una cimentacion sin llegar a un estado limite o Gltimo, en cuanto a la
presion admisible es conocida como la que no se alcanza en ninguno de los limites ya
mencionado, presentando un coeficiente de seguridad bueno con respecto a la capacidad

portante.

Algunos inconvenientes que se deben considerar son la estabilidad al momento de
excavar, los ataques quimicos que padece el concreto, la probabilidad de sufrir de heladas, un
posible crecimiento de vegetacion que ocasione el deterioro de la cimentacion, agrietamiento
o0 levantamientos que se asocian a las arcillas expansivas, los movimientos del nivel freatico,
los dafios que pueden ocasionar a construcciones existentes o futuras, la vibracién de
maquinaria o futuros efectos que producen los sismos sobre el terreno, en un caso especial
frente una posible existencia de licuefaccidn, o terrenos con probabilidad de colapsar; segun
Yepes (2020, pp.2).

Tras haber conocido todos los puntos expuestos anteriormente, se puede afirmar que
el disefio de un cimiento no tiene que considerar unicamente las bases tedricas que proceden
de estudios de la mecéanica de suelos y rocas, sino también el proceso constructivo,
documentos de la economia local y los medios para el control de calidad y ejecucion, expresa
Yepes (2020, pp.2).
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Clasificacion de Cimentacion. Yepes (2020, pp. 2), expone que una cimentacion se
puede clasificar teniendo en cuenta la profundidad a la que se realizara. La diferenciacion
esta planteada en base a la esbeltez de la cimentacion. Asi como se mostrara a continuacion,
si llamamos D a la profundidad a la que se encontrara el contacto entre el cimiento y el

terreno y B a la dimensién menor del cimiento en planta:
« Cimentacién superficial o directa:

D/B<4;D<3m.

Criterios de eleccion del tipo de cimentacion. El tipo de cimentacion que se va
elegir dependeré del tipo de terreno, del tipo de estructura y de cdbmo interactue con las
edificaciones a futuro. El terreno tiene importancia debido a su capacidad portante, por su
deformabilidad, existencia de nivel freatico, etc. Para el tipo de estructura es necesario
determinar las cargas, tolerancias a los asentamientos y la presencia de s6tanos. Son
perceptibles aquellas edificaciones cercanas antiguos con cimentacion somera o en el
momento en que las cargas pasan a ser muy diferentes entre los edificios futuros; de acuerdo

con lo que indica Yepes (2020, pp.4).

Yepes (2020, pp.4), indica que una cimentacion por losa se emplea siempre y cuando
los terrenos posean menos resistencia o cuando son menos heterogéneos, en especial para
aquellos cuya tension es menor a 1.15 N/mm?. Es mas econémica cuando la superficie de la
cimentacion excede la mitad de la extension o area que ocupara el edificio. Una de las

ventajas adicionales es que elimina o reduce los asentamientos diferenciales.

La cimentacién por pilotaje es empleada cuando el apoyo no se encuentra a una
profundidad inalcanzable mediante zapatas 0 pozos, generalmente a una profundidad mayor a
5m. Los pilotes minimizan el asentamiento de las estructuras, cuando se presentan problemas
como la permeabilidad o alguna otra condicion con la que cuenta el terreno para impedir la
ejecucion del cimiento superficial, asi mismo, existen cargas demasiado fuertes o
concentradas o también se procura evitar que influya sobre cimentaciones cercanas; segun lo

expuesto por Yepes (2020, pp.4)

39



Volviendo al punto de los criterios economicos Yepes (2020, pp. 5), sefiala que para
un edificio que este cimentado sobre un suelo que posee diferentes caracteristicas, a grandes
rasgos que las zapatas son la solucion menos costosa, anverso a los pozos de cimentacion,
que hay probabilidad que sean el 50% mas costosos debido a su profundidad entre 3my las
losas, tres veces mas caras. En el caso de los pilotes, hipotéticamente a una longitud de 11m,
hay una gran posibilidad que el costo exceda aproximadamente seis veces mas que el de las

zapatas.

Cimentaciones Superficiales. Los cimientos superficiales suelen ser las més usadas,
particularmente en el ambito de las edificaciones, debido a que presencian un bajo coste por
carga soportada, ademas de tener mayor facilidad de construccion o ejecucion, indico Yepes
(2020, pp. 7).

Zapatas. Este tipo de cimentacidn superficial se emplea cuando las cargas que
emanan o produce la estructura son lo suficientemente pequefias y a poca profundidad existen
estratos de suelo con la capacidad de carga y rigidez necesarias para asumir o soportar todas
las presiones que transmiten sobre las zapatas sin que presencien fallas o hundimientos

excesivos, afirmo Meli (2002, pp. 509).

Las zapatas son cimientos superficiales sefialadas para cimentar elementos aislados de
las estructuras, tales como pilares 0 muros. Estas se pueden clasificar de acuerdo a la funcién

que cumplen en su trabajo. Yepes (2020, pp. 8).

Para traspasar las cargas de la estructura al terreno sin que se produzca alguna presion
excesiva, se necesitaran grandes areas de empalme o contacto, en este caso el uso de zapatas
se vuelve ineficiente, ya que presentan momentos que generan un flexiona miento muy
grande, debido a que se tratan de elementos que trabajan en voladizo, indico Meli (2002, pp.
510).

Meli (2002, pp. 510), indica que una zapata es un tipo de cimentacion superficial
(normalmente aislada), que puede ser empleada en terrenos razonablemente homogéneos y de
resistencias a compresion medias o altas”. Tiene como funcion transmitir al terreno las
tensiones o cargas a que esta sometida el resto de la estructura y anclarla. Las zapatas pueden

clasificarse en:
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Zapata aislada. Meli (2002, pp. 530), expone que las zapatas aisladas son usualmente
utilizadas para cimientos semi profundas con la finalidad de transmitir y explayar cargas
concentradas, causadas por ejemplo por columnas o pilares, quienes también pueden estar
sosteniendo mas cargas delo demas de la estructura. Las zapatas aisladas se pueden construir
de material reforzado o no reforzado. Sin embargo, la base cambia de acuerdo al tipo de
material que se va a emplear para la construccién, esta debe tener una altura mayor para la

base no reforzada, para asi poder proporcionar la separacién de carga necesaria.

Este tipo de zapatas, deben emplearse solo cuando estemos seguros de que no se
generaran asentamientos variables en toda la construccion. Las zapatas aisladas no son aptas
para recibir y soportar las cargas generalizadas. Estas seguin su ubicacién pueden ser
excentricas, céntricas y esquineras. Para este caso, la base que se emplea es la misma que la
de la zapata corrida (también es conocida como zapata continua) o la misma de la losa de
cimentacion. La zapata aislada sirve como maximo para una sola columna o pilar. Meli
(2002, pp. 530).

Segun Yepes (2020, pp.10), las zapatas aisladas pueden clasificarse de acuerdo a su

forma: rectas, escalonadas y nervadas o aligeradas; como se muestra en la figura:

Figura 2
Tipologia de zapatas atendiendo a su forma
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recta escalonada piramidal nervada o aligerada

Nota. El grafico representa los tipos de zapatas aisladas mas comunes propuestas y realizadas en un
proyecto de construccion, 2020. Tomado de Procedimientos de Construccion de Cimentaciones y

Estructuras de Contencion 22 Edicién (p. 461), por V. Yepes, Universidad Politécnica de Valencia.
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Zapata combinada. Una zapata combinada en un tipo de elemento estructural que
sirve de cimentacion para dos mas columnas o pilares. Las zapatas aisladas en principio sacan
provecho de que diferentes pilares tienen distintos momentos flectores. Al unirse o
combinarse estos elementos, forman un Gnico elemento de cimentacion, se puede obtener
como producto un elemento mas estabilizado y sometido a un momento resultante de menor
fuerza. Meli (2002, pp. 539).

Es aquella en la cual se apoyan dos o0 mas columnas, siempre y cuando las cargas no se
excedan. Se emplean cuando las zapatas estan cerca, lo cual daria un grado de dificultad para
la excavacion, o también que se busca un asentamiento uniforme en los pilares, al tener un
comportamiento de forma rigida. La forma del cimiento debera encajar al centro de gravedad
de la superficie con el de las acciones. Asi mismo, lo recomendable es que canto sea tenaz por

motivos econdmicos. Yepes (2020, pp. 18)

Figura 3

Disposiciones de zapatas combinadas (Yepes, 2020)
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Nota. El grafico representa los tipos de zapatas combinadas propuestas para un proyecto de construccién,
2020. Tomado de Procedimientos de Construccién de Cimentaciones y Estructuras de Contencidn 22

Edicién (p. 461), por V. Yepes, Universidad Politécnica de Valencia.

Zapata continua. Las zapatas corridas son usualmente utilizadas en fundaciones o
construcciones de muros de carga portante. Una zapata continua con normalidad es dos veces
mayor que el ancho de un muro de carga portante, en algunas ocasiones esta puede ser ain
mayor. El tipo de refuerzo y el ancho dependeran de la capacidad portante del terreno donde

se llevara a cabo la cimentacion, segun la afirmacion de Meli (2002, pp. 522).
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2.2.3 Disefio arquitectonico.

La arquitectura o disefio arquitectdnico es la primera fase o paso para desarrollar el
planeamiento en el disefio de una edificacion y para ello es necesario efectuarlo bajo los
pardmetros y requisitos establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones. Segun el
RNE.

2.2.3.1 La Estructura en la Arquitectura.

Diez (2005, pp. 17), expone que la arquitectura es el producto de una tarea innata del
ser humano, que intenta humanizar el espacio, a través de los medios que las culturas sitlan a
su facilidad, es decir, intentan restringir el espacio, que le sea necesario para llevar a cabo su

determinadas tareas publicas o privadas.

Un problema fundamental que se plantean tanto la arquitectura como las ingenierias es
el de dar solucidn el aspecto técnico, adaptandose a probabilidades tecnoldgicas que avanzan

con el pasar de los dias; de acuerdo con lo que sefiala Diez (2005, pp. 17).

ADesde la antiguedad, el ser humando tuvo que dar la apariencia a determinados
materiales e instruirse para darle uso en ciertas cantidades que tengan la capacidad de resistir
diferentes cargas, de tal manera de que se pueda definir espacios sélidamente aptos para la
realizacion de sus actividades, en forma econdémica e integrado con el alrededor; segin. Diez
(2005, pp. 17).

2.2.3.2 Definicion de estructura.
Diez (2005, pp. 17), sefiala que las estructuras son aquello que hace al armado, a

disposicién o requerimiento de cada parte de una determinada obra.

Usualmente, al momento hablar de estructuras, la primera idea que tenemos de ella es
que es parte del conjunto, que tiene como funcion soportar o sostener, que es la encargada de
transmitir las cargas, es decir, que hace al equilibrio estatico de la edificacion, pero si bien es
cierto esa es su finalidad u objetivo, la estructura tiene que cumplir su deber de organizar, dar

sentido, estructurar por completo; de acuerdo con lo indicado por Diez (2005, pp. 18).
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Finalmente, Diez (2005, pp. 19) expresa que las estructuras son un conjunto de
elementos resistentes que estan convenientemente asociados entre ellos que se encargaran de

accionar y reaccionar frente a cargas de servicio.

2.2.3.3 Exigencias béasicas de la Estructura.
Diez (2005, pp. 20) sefiala que las estructuras tienen exigencias basicas que siempre
se debe de tener en cuenta para logra una estructura que cumpla la solicitacion que son:

equilibrio, resistencia, funcionalidad, economia, estética.

2.2.3.4 Equilibrio.
Es primordial ya que se vincula con la garantia que ofrece la estructura o cualquiera
de su elementos o componentes al generar mecanismos que equilibre la accién y la reaccion,

generando una conduccidn de cargas a los apoyos; indico Diez (2005 pp. 21).

2.2.3.5 Resistencia.

Diez (2005, pp. 23). También precisa que concerniente a la integridad de la estructura
y cada uno de sus elementos, el material que se usara en la estructura implicara cantidad y
calidad necesaria como para que tenga posibilidades de soportar las acciones de las distintas
solicitacién o necesidades sin sufrir dafio alguno como una ruptura o deformaciones

inaceptables.

La deformacién es posible cuando la estructura se encuentre sujeta a condiciones o
situaciones donde tenga que soportar una carga extrema, de igual modo debe conservarse por
debajo de los limites compatibles con el material, un funcionamiento éptimo y el aspecto de
la edificacion; afiadié Diez (2005, pp. 23).

2.2.3.6 Funcionalidad.

Para Diez (2005, pp. 20), la funcionalidad se tomara en cuenta si la estructura cumple
las condiciones funcionales del edificio, es decir, esta en dptimas condiciones, ya que estas se
anticipan al disefio de la obray, por lo tanto, debera permitir, al menos un funcionamiento

arquitectonico optimo o bueno.
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Se comprueba si el sistema estructural seleccionado se puede adaptar a los requisitos
con maxima flexibilidad con respecto a la zona, la circulacion, dimension del local, sistema

de incremento e instalaciones; afiadié Diez (2005, pp. 20).

2.2.3.7 Economia.

Diez (2005, pp. 23), nos dice que, en la compilacion del sistema estructural mas
apropiado con propositos precavidos, de los materiales y métodos constructivos a utilizar, va
a intervenir el fundamento de la economia que se enfocara en el sentido de obtener la mejor

solucion con maximos rendimientos y minimo consumo.

Si bien es cierto, los costos al inicio suelen tener mucha importancia, no se puede
omitir o dejar de tomar en cuenta a estos mismo en funcion de los insumos para el
mantenimiento de la estructura en requisito de actividad a lo largo de su vida dtil. Asi se
puede encontrar con satisfaccion de bajo costo inicial que se pueden ver complicadas con
respecto a su eficiencia sin un correcto y sisteméatico mantenimiento, lo que puede disminuir

de forma relevante su campo de aplicacion; indico Diez (2005, pp. 23).

2.2.3.8 Estética.

El profesional a cargo al momento de decidir el sistema estructural que estima que es
mas adecuado para expresar la definicion del edificio, impone sus supuestos estéticos a la
estructura, segun lo sefialado por Diez (2005, pp. 20). También dijo que, de forma autbnoma
de ello, por ser un hecho formal, la estructura es por finalidad conductora de emocion

estética.

Segun los ambientes o espacios de la arquitectura que la estructura ayuda restringir, el
analisis de la apariencia estética sera proyectado de diferente manera; como por ejemplo en el
caso de pequefias edificaciones y de baja complejidad, en estas situaciones hay posibilidad
que la estructura se someta a la funcion y se confunda con algun elemento de cerramiento,
por lo que la contribucion puede ser restringida, y los valores se presentaran en funcién del

conjunto; segun lo sefialado por Diez (2005, pp. 20).
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2.2.4 Disefo sismorresistente

En una estructura un sismo produce una accion de revestimiento de aspectos
completamente distinto de los de la mayoria de las otras acciones. Las diferencias no radican
tanto en las caracteristicas dinamicas de la accion, cuanto en que sus impactos dependeran de
una relacion compleja entre el movimiento sismico, las propiedades o caracteristicas del

suelo subyacente y las de la estructura misma, indico Meli (2002, pp. 407).

Meli (2002, pp. 407), expone que “el disefio sismorresistente implica mucho mas que
la simple consideracion de un conjunto de cargas estaticas que se aplican a la estructura;
requiere, ademas y principalmente, la seleccién de un sistema estructural idéneo y eficiente
para absorber los efectos sismicos y de un cuidado especial en la observancia de requisitos de

dimensionamiento y de detalle de los elementos estructurales, y aun de 10s no estructurales”.

El punto anterior implica que un disefio adecuado es necesario para soportar las
acciones comunes que pueden resultar inapropiado en su totalidad para resistir los efectos que
puede traer un sismo, las frecuentes fallas y problemas demuestran que se tienen al utilizar
sistemas constructivos desarrollados para aquellas zonas que tienen probabilidad de
presenciar un sismo mas critico que son capaces de traer consigo efectos mas graves, sefialo
Meli (2002, pp. 407).

Meli (2002, pp. 407), también afiade que, en diversas regiones, l0s sismos representan
la principal causa del mayor nimero de fallas y dafios en las estructuras y ante ello es
necesario prevenir o tomar precauciones muy especiales con respecto al proyecto que abarca
todas las estructuras. En otras regiones, la ocurrencia es mucho mas ocasional, pero el riesgo
que se presencia frente a los sismos intensos es lo suficientemente grande para que sus
consecuencias o efectos deban tomarse en cuenta para el disefio de las estructuras en general

incluyendo las mas comunes.

Por lo general, practicamente ninguna zona se puede considerar totalmente a salvo de
los efectos que puede traer una posible ocurrencia de un sismo, de manera gque, aun donde se
posean evidencias de la presencia del sismo en épocas recientes, por lo que las estructuras de

gran importancia requieren de un disefio sismorresistente, segun indico Meli (2002, pp. 407).
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2.2.4.1RNE - E 060: “Concreto Armado”.

Esta norma fija los requisitos y exigencias minimas para el andlisis, disefio,
materiales, construccion, control de calidad e inspeccion de estructuras de concreto simple o
armado. Ademas, propone soluciones a multiples a distintos problemas que se puedan
presentar dentro de una construccion o edificacion, asi como detalles de cualquier elemento
estructural. Las estructuras de concreto presforzado se incluyen dentro de la definicion de

estructuras de concreto armado.

2.2.42RNE - E 050: “Suelos y Cimentaciones”.

Esta norma busca asegurar estabilidad y permanencia en una obra determinada.
Predomina el estudio y factibilidad del suelo a trabajar en cualquier tipo de edificacion, obra
vial, etc. Muestra datos y parametros analizados para la seguridad de toda obra urbana y de

un territorio en especifico.

2.2.4.3RNE - E 030: “Diseiio Sismorresistente”.

Esta norma sirve para delimitar los diferentes valores asociados al lugar de estudio.
Evaluara la seguridad que debe tener cada edificacion. También relaciona los principales
aspectos de un sismo con el tipo de construccion, lo cual para ello tiene un estudio y aspecto
diferente en cuanto a datos y resultados. Analiza perfectamente toda una estructura para

finalmente delimitar sus elementos que lo compondran.

2.2.4.4RNE - E 020: “Cargas”.

Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas que se
les imponga como consecuencia del uso previsto, puesto que todas las obras son
completamente diferentes. El tipo de carga esta asociado conjuntamente a valores especificos
para la posterior dimensién de los elementos estructurales y el factor de seguridad que deben

adoptar.
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2.3 Definicion de téerminos basicos
2.3.2 Disefio estructural

Lopez y Zuta (2012) definen al disefio estructural como la forma de disefiar elementos
estructurales de acuerdo con las cargas vivas, cargas muertas, sismo y/o viento; de modo que
encontremos el lugar y cantidad adecuada de materiales necesarios para el correcto

funcionamiento de las propiedades mecanicas y fisicas de estos.

2.3.3 Elemento estructural

Son todas las piezas que conforman una estructura, estos elementos poseen distintas
caracteristicas unos de los otros y se encuentran bajo la accion de una carga aplicada. Los
elementos estructurales, también llamada miembro estructural, pieza estructural, explico Meli
(2002, pp. 81).

2.3.3.1 Vigas.
Elemento estructural arquitectdnico rigido, horizontal tiene como principal funcion
trasmitir las cargas transversales a los que se encuentra sometido hacia los elementos de

apoyo, concluyo Meli (2002, pp. 42).

2.3.3.2 Columnas.

Es un elemento estructural cuya funcion principal es el soporte la estructura horizontal
de una edificacidn, un arco u otros tipos de construcciones; estos elementos pueden ser de
seccion cilindrica o poligonal y tiene como caracteristica que su altura es de mayor extension o

tamario que su ancho, sefialo Meli (2002, pp. 43).

2.3.3.3 Losas.

Elementos estructurales que proporcionan las superficies horizontales y planas que
tiene como funcion recibir y transmitir las cargar que se aplican en ella hacia los demaés
elementos estructurales como las vigas, columnas y cimentaciones. Por lo tanto, se puede

decir que es un elemento esencial para una construccién, indico Meli (2002, pp. 489).

2.3.4 Disefo arquitectonico
La arquitectura o disefio arquitectonico es la primera fase o paso para desarrollar el
planeamiento en el disefio de una edificacion y para ello es necesario efectuarlo bajo los

parametros y requisitos establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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2.4 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1
Variables tomadas entorno al tipo de Proyecto
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Para el disefio estructural, lo
primero fue realizar el
o predimensionamiento de los
Segun Lopezy Zuta (2012, p.21)  glementos estructurales para
definen al disefio estructural | 1ov/ar 4 cabo un analisis de Disefio Area Techad
como la forma de diseflar  ggtoq empleando el software Arquitectonico fea fechada
elementos estructurales de ETABS, SAP 2000 y SAFE.
acuerdo con las cargas vivas,
cargas muertas, siSmo y/o  Aqimismo, se efectud un
Disefio viento, ~ de  modo  que analisis sismico para la
Estructural encontremos el lugar y cantidad

adecuada de materiales
necesarios para el correcto
funcionamiento de las

propiedades mecanicas Yy fisicas
de estos. (citado en Ahumada y
Miranda, 2018, p. 33).

Nota: Elaboracion propia

estructura y este se comprobo a
través de los factores de
seguridad sismorresistentes.

Finalmente obtuvimos los
detalles estructurales de los
elementos que tendra la
edificacion.

Analisis y Disefio
Estructural

Tipo de Sistema
Estructural

Detalle de Elementos
Estructurales



METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion
En este proyecto se utilizo distintos tipos de investigacion, mencionados de la siguiente

forma:

= SegUn su enfoque: Cuantitativo
Los datos encontrados en el estudio sirvieron como base para el posterior desarrollo

del proyecto.

= SegUn su finalidad: Aplicada
Soluciona los problemas de la realidad y orienta al uso adecuado de los estandares
de calidad.

= SegUn su nivel: Descriptivo

Detalla los principales factores vulnerables que afectan al proyecto.

3.2 Disefo de investigacion
Este proyecto tiene un disefio de investigacion no experimental transversal descriptivo
ya que analiza las propiedades y caracteristicas que se relacionan para obtener un fin

adecuado.
M-0

Donde:
M: Disefo estructural de una vivienda multifamiliar sismo resistente utilizando
software, en el centro poblado. Alto Trujillo, EI Porvenir, Trujillo - La

Libertad” 2021.

O: Recopilacion de todos los datos del proyecto planteado.



3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion
La poblacién considerada para este proyecto fue el disefio de las viviendas del CP Alto

Trujillo, EI Porvenir, Trujillo — La Libertad.

3.3.2 Muestra

Para la muestra se estimd parte de la poblacion, el cual se hizo el disefio estructural de
una vivienda multifamiliar sismo resistente, en el CP Alto Trujillo, EI Porvenir, Trujillo — La
Libertad.

Los criterios de inclusion para el estudio de la vivienda fueron: los planos
arquitectonicos, el estudio de mecéanica de suelos y el permiso de construccion dado por los
propietarios, quedando como vivienda seleccionada la que se esta usando para la presente

investigacion.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.4.1 Técnica:
Lo que se utilizo para el desarrollo del proyecto estructural fue la observacion, ya que
se pudo identificar las caracteristicas fisicas del plano arquitectonico base y su posterior

estudio.

3.4.2 Instrumentos:
Lo que se empled como base para el estudio de los planos arquitectonicos, y su
posterior analisis y disefio, fue una lista de criterios con los requerimientos minimos que debe

tener una edificacion en una zona proyectada.
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Tabla 2

Requerimientos segun planos arquitectonicos

Criterios de Evaluacion Cumple No Cumple
Los muros de albafiileria son todos portantes .

La edificacion tiene las dimensiones minimas dada por
la norma A010
Los pisos disefiados y considerados son menor a 5 o
La longitud de los muros de albafiileria es menor a 2
veces su altura
El tipo de sistema estructural esta dentro de la norma
del RNE E030
La vivienda tiene las areas primordiales contempladas
en la norma del RNE A020
El area techada minima es mayor a 40 m2 o

La altura minima de entrepiso es mayor a 2.30 m o

Nota: Elaboracidn propia

3.5 Procedimiento
Esta investigacion tiene como objetivo general disefiar y plasmar los diferentes
elementos de la edificacion, previamente analizados y aprobados por las normas del RNE con

uso de software estipulado, en los planos estructurales finales.

Se planteo y se evalu6 el predimensionamiento base de las vigas, columnas y losa en
el programa Excel 2019. Posteriormente todo ello se plasmé en el programa AutoCAD 2020

para tener una vision general del plano estructural.

Se realizé el método de anélisis modal espectral en el programa ETABS 16. Ademas,
se verifico el tipo de sistema en las direcciones XX e Y'Y con el sismo estatico y dinamico

correspondiente a la estructura, restringidos por las normas E020 y E030.

Se disefid los elementos estructurales con los parametros criticos de las normas E060
y E070 del RNE.
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3.6 Método de Analisis de Datos

Para la evaluacion arquitectonica se utilizé las normas del RNE A010 y A020.
Ademas, la distribucidon de las &reas y espacios considerados fueron revisados en el software
AutoCAD 2020.

Para el analisis sismico se us6 la norma correspondiente al analisis estructural E030 y
la norma EO70 para el uso del tipo de albafiileria. La norma E020 fue complementaria para el
analisis de la estructura, y la norma E060 netamente para disefio de los elementos de concreto

armado y simple.

Tabla 3

Meétodo de analisis de datos para el proyecto de la edificacion

Evaluacion Analisis

ESTRUCTURA

Detalles de Elementos

Estructurales

Nota: Elaboraci6n Propia.

3.7 Etica Investigativa

El proyecto dispone de la total responsabilidad y conocimiento en el uso adecuado de
las normas del RNE mencionadas anteriormente. El procesamiento y uso de datos fueron
analizados por personas expertas en el tema y su correcto juicio a base de multiples

intervenciones en el campo de la gerencia y construccion de proyectos reales.

53



RESULTADOS

4.1 Presentacion y Analisis de Datos

4.1.1 Disefio Arquitectonico

El disefio arquitecténico comprende varias etapas antes de llegar a un modelo estético

unico y que cumpla con las diferentes funcionalidades planteadas por un grupo humano para

poder habitar un espacio. Ademas, se debe cumplir con los parametros del entorno urbano

donde se encuentre ubicado el proyecto y las normas que rigen ello.

4.1.1.1 Entorno Urbano:
La zona del proyecto esta ubicada en la Av. 2, manzana “D” lote “41”, en el
asentamiento humano Alto Trujillo a una cuadra del colegio Fe y Alegria n® 63 S.M.P,

Distrito El Porvenir, Provincia de Trujillo, Departamento de la Libertad.

Figura 4

Plano de ubicacion y localizacion del proyecto.
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Nota. Elaboracion Propia

54



Tabla 4

Parametros y dimensiones minimas para el proyecto

Cuadro Normativo (A010 y A020)

Resumen de Proyecto

Normas Parametro Proyecto Niveles Area
Contemplada
Usos Unifamiliar /
. L Multifamiliar 1° Piso 143.68 m2
Permisibles Multifamiliar
Coef. De ) ] ]
o Libre Libre 2° Piso 143.68 m2
Edificacion
Lote Normativo 154.00 m2 154.00 m2 3° Piso 143.68 m2
Frente 7.00 m 7.00 m Azotea
_ 03 pisos +
Altura 05 pisos
Azotea
. ) Suficiente para Seguin RNE
Area Libre ) )
ventilar ambiente A010y 020
_ Sin Volado sobre )
Alin. de Fachada ) Volado Minimo
limite de propiedad
Av. 3.00 m
Area
_ Calle - No
Retiro _ ) Av. 3.50m Techada 431.04 m2
Obligatorio
Total
Pasaje - sin retiro Area libre 30.96 m2
_ _ o 01 por ¢/ 3 Area
Estacionamiento 01 por ¢/ 3 viviendas o 154.00 m2
viviendas Terreno

Nota: Adaptado de normas A010 y A020 del RNE.
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4.1.1.2 Descripcién Arquitectonica

La configuracion arquitectonica de la vivienda multifamiliar se compone de planos
por cada nivel, tanto de la distribucion de los espacios requeridos como de las diferentes
vistas desde distintas perspectivas. Los 03 pisos de la vivienda son similares y estos
comprenden diferentes zonas de 6seo. El area neta del terreno y/o proyecto es de 154 m2 por
los cuales se optd distribuir los ambientes de la siguiente manera: 01 sala comedor, 01 garaje,
01 cocina, 01 sala star, 03 habitaciones, 02 bafios semicompletos, y una zona de lavanderia en

el primer piso y otra en la azotea.

Figura 5
Planta arquitectdnica del 1° piso
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Nota. Elaboracién Propia
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Figura 6

Planta arquitectdnica del 2° piso
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Figura7

Planta arquitectdénica del 3° piso
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Figura 8

Planta arquitectdnica de la azotea
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Figura 9
Fachada de la vivienda
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Figura 10

Corte 1-1 de los planos arquitectonicos
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Nota. Elaboracién Propia

Figura 11
Corte 2-2 respecto a los planos arquitectonicos
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4.1.1.3 Criterios de Disefio

Los planos arquitectdnicos estan dados bajo los criterios de las normas del RNE A010
y A020, de los cuales se destaca los parametros urbanisticos para el sector El Porvenir. Asi se
Ileg6 a delimitar y establecer el area total de la seccion construida.

4.1.2 Predimensionamiento de Elementos Estructurales
Para el dimensionamiento base de los principales elementos estructurales se usé como
referencia la norma E060 y EQ70 del RNE, lo cual ello nos permiti6 tener un alcance mas

amplio y rapido de como estaria influenciada la estructura en un primer intento.

4.1.2.1 Predimensionamiento de Losa Aligerada
La losa aligerada que se estipulo para este proyecto se dio en una sola direccion, ya
que la estructura no es de gran envergadura y de gran altura, por lo tanto, la direccion

contemplada para el andlisis esta en “X”, tal cual se muestra en la figura 5.

El peralte de la losa se calcul6 con la siguiente expresion:

h>Ln
— 20

Donde:
h: peralte efectivo calculado y redondeado

Ln: luz més desfavorable de ambos sentidos, de eje a eje.

Por lo tanto, efectuando la ecuacidon anterior se tuvo que la dimension de la luz mayor
mas corta en ambos sentidos fue 3.475 m, ubicada en la zona del patio trasero de la vivienda

obteniendo asi un resultado de 17 cm de espesor de losa.

Debido al sistema de mayor trabajabilidad y tradicional se adopt6 un peralte de 0.20
m para los 3 niveles de la edificacidn, esto ademas ayudara en gran funcionalidad a la
estructura ya que se encuentra en zona sismica y de mayor riesgo frente a cualquier catastrofe

natural.

60



4.1.2.2 Predimensionamiento de Muros

Espesor de Muros de Albafiileria Confinada

Segun los requisitos estructurales minimos de la norma EQ70, para hallar el espesor
efectivo de los muros se debe tener en cuenta la zona sismica donde se encuentra ubicado el
proyecto y la altura libre de entrepiso de cualquier nivel. Esto se calculara con la siguiente
expresion acaparada en el capitulo 7.1.1 de la norma:

(2o
— 25

Donde:

v’ t: espesor efectivo de muro

v h: altura de entrepisos del nivel mas desfavorable o con la mayor capacidad de cargas,

piso 1.

Efectuando la ecuacion anterior se tuvo que la altura del primer piso fue de 2.70 m

obteniendo asi un resultado de 0.108 m de espesor de muro.

Dado este resultado, claramente se ve que los muros seran de soga a base de ladrillo
King Kong artesanal. EI porqué de utilizar ladrillos de arcilla artesanal y no industrial es por
el factor econémico, y el proyecto para esta tesis claramente contempla una justificacion
econdmica minima.

Por consiguiente, cabe recalcar que la norma contempla una dimensién de muro
mayor o igual a la ecuacion 7.1.1 a. Esto representa diversas contradicciones en referencia a
la ubicacién del proyecto, ya que segun investigaciones hechas propiamente en la zona del

tipo de ladrillo que se vende, este no esta calificado dentro de la norma E070.

Longitud de muros de albafiileria confinada

Segun Rebaza, Feliciano (2018), en su investigacion titulada “Propiedades fisico —
mecanicas del ladrillo artesanal y maquinado producido en la ciudad de Trujillo, 2018”
muestra como resultados varios puntos fundamentales para poder hallar las longitudes

minimas a utilizar.
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De acuerdo a su variacion se concluyd que las dimensiones, la resistencia a
compresion por unidad y la resistencia a compresion en pila de los blogues encontrados en la

ladrillera (L2), fueron de:

Tabla s

Resistencia caracteristica de los bloques artesanales en la ladrillera 2

Dimensiones Resistencia a Resistencia a
compresion por compresion en pila
unidad
LxAxh F'b F'm
20.99x10.71x8.54 cm 49.17 kgf/cm2 38.23 kgf/cm2

Nota. La tabla representa las dimensiones y resistencias promedios para un tipo de ladrillero analizados
en la zona del proyecto, 2018. Tomado de Propiedades fisico — mecanicas del ladrillo artesanal y

maquinado producido en la ciudad de Trujillo (p. 210), por P. F. Rebaza, Universidad Cesar Vallejo.

Finalmente, con estos 3 puntos se hall6 las longitudes minimas de muros a utilizar en
ambas direcciones de la estructura. Ademas, cabe recalcar que todas las longitudes halladas
son para uso en muros portantes de albafiileria confinada. El espesor de muro final, segun la

investigacion y el analisis es de 0.11m.

En el apartado 7.1.2b de la norma E070 “Densidad minima de muros reforzados” se

muestra la siguiente ecuacion a utilizar:

Area de corte de los muros reforzados Y L.t - ZUSN

Area de planta tipica Ap — 56

Esta ecuacion fue planteada para una zona en especifico y no sirve para realizar el
presente proyecto, por lo que se hara un desglose y se encontrara la nueva formula de

aplicacion.

Para muros de soga, de 11cm de espesor, de tipo artesanal (King Kong).
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Tabla 6

Recoleccion de datos segun norma y tipo de proyecto

NORMA E030 PROYECTO
Parametro Nomenclatura Tipo Factor
Zonificacion VA 4 0.45
Tipo se Suelo S 3 1.1
Periodos segun zona Tp 4 1
Tl 4 1.6
Categoria y Uso de U C 1
edificacion
Sistema estructural y coef. De Direcc. X 3
reduccion R Direcc. Y 6
Irregularidades de la la Irreg. en planta 1
edificacion Ip Irreg. en altura 1
Factor de amplificacion C 1° de libertad 2.5

simica

Nota: Adaptado de norma E030 del RNE.

Datos adicionales:

v L: longitud de muros

v' 1. espesor efectivo (final)

v' Ap.: Area de planta techada

v" N: nimero de pisos de la edificacién

v v'm: cortante de muros.

Derivando la nueva resistencia caracteristica de muros de albaiiileria a corte obtenida

los muros.

de ensayos de muretes a compresion diagonal y en pilas se encontro la longitud y densidad de

El proyecto estd contemplado para 3 pisos y por lo tanto se usara una nomenclatura

del tipo B, segun la tabla n° 7 de la norma EQ70. En tanto, la resistencia caracteristica a corte

en muretes (v'm) esta demandada por el mayor valor mostrado en la tabla 7.
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Tabla 7

Resistencia caracteristica de los muros de albaifiileria

FUENTE MATERIAPRIMA  DENOMINACION  UNIDAD PILAS MURETES
F'b F'm V'm
(kglcm2) (kglem2) (kglem2)
NORMA E030 Arcilla King Kong Artesanal 55 35 5.1
REBAZA (2018) King Kong Artesanal ~ 49.17 38.23 5.57
Nuevo Cortante 557

Nota. La tabla representa la resistencia caracteristica a corte de muretes a compresion diagonal en unidades de

albafiileria artesanal, 2006. Tomado de norma peruana E070, Albafileria (p. 15), por Comité y Entes

reguladores, SENCICO.

El nuevo valor de cortante para muros de albanileria (V’m) es de 5.57 kgf/cm2. Por

otro lado, verificando el nuevo cortante de muros, no debe ser mayor a VE’m

Vv38.23 = 6.18 kgf /cm?2

Desarrollo de la nueva ecuacion segun datos actualizados:

ZUCS * N * Ap
0.5v'mx*(L+t) > R
YLt ZUSN 143.68 m2
= k
34.62 oem
YL =56m

La cantidad minima de muros de albafiileria que se debe aplicar a la estructura, tanto

en la direccion “X” e “Y”, es de 56 m.
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Densidad de muros de albafileria confinada

- Direccion XX

Figura 12

Longitud de muros en la direccion "x
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Nota. Elaboracién Propia

La longitud de muros portantes de albafiileria calculada es menor a la estipulada en el
proyecto. La suma de muros portantes en la direccion “x” es de 59.60 m tal cual se contempla
en la figura n® 12, y la calculada fue de 50 m como minimo, por lo tanto, es viable el analisis.
Ademas, se calculd la densidad de estos para verificar la ecuacion dada por la norma E070
del RNE, y se obtuvo como resultado:

Area de muros - ZUSN
Ap ~ 34.62

Densidad de muros a aplicar = 0.0429

Lxt

= 0.0453

Densidad de muros proyectada =

Se deduce que: 0.0453 > 0.0429.
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- Direccion YY

Figura 13
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Nota. Elaboracién Propia

La longitud de muros portantes de albafileria calculada es mayor a la estipulada en el
proyecto. La suma de muros portantes en la direccion “YY” es de 22 m tal cual se contempla
en la figura n® 13 y la calculada fue de 56 m como minimo, por lo tanto, se dispondra de otro

tipo de muros para el analisis.

Longitud de muros de concreto armado
Se dispuso utilizar muros de concreto armado (placas) y para ello, se calculd la
longitud de estos para verificar la ecuacion dada por la norma E060 del RNE, y obtuvimos

como resultado:

Desarrollo de la ecuacion segun datos actualizados:

ZUCS * N *w *x Ap
R

0.53 % VF'c x(ZL*t)=*0.85 >

Donde:

F’c: resistencia a compresion del concreto (210 kgf/cm?2)

w: peso por unidad de area (1300 kgf/m2)

N: numero de pisos de edificacion

Ap.: Area de planta

R: disefio a rotura (6, muros estructurales)

t: espesor de muro estipulado (0.15m)
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kg  ZUSN xw x Ap

SL# t % 9.
TLE 6cm2 6
t N 143.68m2
= * .
17723 m
XL =8.00 m

La cantidad minima de muros de concreto armado que se debe aplicar a la estructura

en la direccion “y”, de acuerdo a su espesor (0.15m), sera de 8 m.
Densidad de muros de concreto armado:
- Direccion YY

Figura 14

Longitud de placas de concreto armado en la direccién "y"
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Nota. Elaboracion Propia

La longitud de muros de concreto armado calculado es menor a la estipulada en el
proyecto, la suma de las placas de concreto armado en la direccion “y” es de 10.15 m tal cual
se contempla en la figura n® 14 y el calculada fue de 8.00 m como minimo, por lo tanto, es
viable el analisis. Ademas, se calculd la densidad de estos para verificar la ecuacion dada por

la norma E060 del RNE, y se obtuvo como resultado:
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Area de muros - ZUSN
Ap —177.23

Densidad de muros a aplicar = 0.00837

2L *
Densidad de muros proyectada = F = 0.0139

Se deduce que: 0.0139 > 0.00837.

Elementos de Confinamiento

Dentro de los elementos de confinamiento para los muros de albafiileria, estan las
vigas soleras y columnas que serviran como elementos de apoyo a un posible volteo o
fisuracion del mismo. La norma EQ70 estipula utilizar las minimas dimensiones para el buen

comportamiento de la estructura. Esto seria utilizar el espesor de los muros de albafileria.

- Las vigas soleras seran de b= 25 cm y h= 20 cm, estando fuera del minimo
estipulado y rigidizando ain mas la estructura.
- Las columnas seran de dimensiones mayores a 15t o iguales al espesor del muro

en ambas direcciones. En este caso se utilizaron dos tipos, 25x25 cm y 15x40 cm.

4.1.2.3 Predimensionamiento de Vigas
Se dimensiono las vigas principales, en la direccion “y”, siendo el lado con mayor luz
libre. Por lo tanto, para ello se tuvo como datos principales los pesos presentados a

continuacion:

- Peso del aligerado: 300 kgf/m2

- Peso de acabado: 100 kgf/m2

- Peso de tabiqueria existente: 150 kgf/m2

- Sobrecarga: 200 kgf/m2 (viviendas, segin E020)

Se us6 la combinacion de carga ultima, dada por:

Wu =14WD + 1.7 WL
g = 4
_\/Wu
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Los valores dados son para hallar la base y el peralte de la viga, son:

- Viga Central

- Viga en voladizo

_14x Ly
B

Por lo tanto, por ser zona de alto riesgo sismico se utilizé vigas de 25x40 cm
respectivamente. Finalmente, para la direccion “X” no se contempld predimensionamiento de

vigas ya que se utiliz6 la minima dimension en los elementos de confinamiento para muros

de albafiileria, que es lo que predomina en dicha direccion.

4.1.2.4 Predimensionamiento de Columnas
Como punto de partida para hallar las dimensiones de las columnas, se dispuso tener

el mismo ancho que las vigas centrales predimensionadas, siendo esta la minima dimensién

para la zona en donde se encuentra ubicado el proyecto segin la norma E060 del RNE.

Por medio del siguiente andlisis, se lleg6 a asumir dichas dimensiones. Cabe recalcar

que solo se dimensionaron las columnas tipo C-1. Para ello se deben tener en cuenta los

siguientes datos:

- Numero de pisos: N° p (3)
Area tributaria mayor: At (del modelo arquitectonico)
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Los pesos que contemplados son:

Peso del aligerado: 300 kgf/m2

Peso de acabado: 100 kgf/m2

Peso de tabiqueria existente: 150 kgf/m2
Peso de vigas principales: 100 kgf/m2
Peso de vigas secundarias: 80 kgf/m2
Peso de columnas: 60 kgf/m2

Sobrecarga: 200 kgf/m2 (viviendas, segun E020)

Pg = (ZPesos * At) = N°p

La columna se predimensiond a partir de:

Columna C-1:

P

bt= ———
nx*F'c

Donde:

Pg: peso total de las cargas de gravedad

n: valor dependiente del tipo de columna

F’c: resistencia a compresion del concreto proyectado
bt: &rea de la seccion de la columna

x: factor de acuerdo al tipo de columna

x *xP
bt= -9

nx*F'c

Uniformizando las columnas de acuerdo a su tipo y forma, se dispuso emplear

elementos cuadrados de 25 x 25 cm. La influencia de toda la estructura demanda dichas

dimensiones y son correctas para su disefio.
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4.1.2.5 Modelo de Analisis Secuencial

Para finalizar, el modelo analisis estad contemplado por la longitud o densidad de
muros de albafiileria confinada y de concreto armado. El uso y aplicacion de las ecuaciones
y/o formulas para encontrar las correctas longitudes sirvieron para obtener derivas bajas y
dentro del limite estipulado en la norma E030 del RNE, lo cual se ve reflejado en el analisis
sismorresistente. Ademas, esto influencia demasiado en la rigidez de la estructura y ayuda a

sobredimensionar los resultados para las irregularidades que presenta este proyecto.

4.1.3 Andlisis Sismorresistente

4.1.3.1 Generalidades:

El anélisis sismorresistente para el tipo de proyecto debe ser minucioso en todos los
ambitos, ya que de acuerdo a ello y a los resultados se puede dimensionar diversos factores
que aporten y disminuyan los riesgos frente a cualquier catastrofe natural dado por un sismo
severo 0 moderado, dando un tiempo de respuesta prolongado para el bien comun de las
personas. Tomando en cuenta ello, se dispuso un buen analisis de todas las cargas existentes
gue actlan tanto interna como externamente en la estructura y se hizo el analisis sismico
correspondiente de acuerdo a la norma E030 del RNE que rige parametros rigurosos y de
gran estudio.

4.1.3.2 Andlisis del Metrado de Cargas
El metrado de cargas esta contemplado por la norma E020 del RNE y su aplicacion. En
tanto el peso y las propiedades mecanicas de los materiales son:

Albafiileria Confinada

- Albaiiileria incluido tarrajeo: 2160 kgf/m3
- Albaiiileria sin tarrajeo: 1800 kgf/m3

- Modulo de Elasticidad: 18772.5 kgf/cm2
- Mddulo de Poisson: 0.25

- Mddulo de corte: 7509 kgf/cm2
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Concreto Armado

P. por unidad de volumen: 2400 kgf/m3
Madulo de Elasticidad: 217 379.65 kgf/cm2
Madulo de Poisson: 0.15

Maodulo de Corte: 94 508.98 kgf/cm2

Las cargas de gravedad inducidas en el modelo estructural serén de tipo lineal y area,

las cuales son:

Techos o losas

P. propio: 300 kgf/m2
Acabados: 100 kgf/m2
Tabiqueria fija: 150 kgf/m2
Sobrecarga: 200 kgf/m2

Consideraciones de carga extra: 200 kgf/m2

Vigas

Parapetos: 250 kgf/m2
Parapetos altos: 475 kgf/m2
Escaleras: 360 kgf/m2
Tabiques: 150 kgf/m2

4.1.3.3 Fuerzas en piso Base

Por Carga Muerta

1° P.: 548.62 Tonf

Por Carga Viva

1°P.: 73.52 Tonf
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4.1.4 Anélisis Sismico
Para el presente analisis sismico se dispuso crear un modelo base con todas las
caracteristicas del predimensionamiento de cada uno de los elementos estructurales y las

diversas cargas y propiedades de los diferentes materiales utilizados.

4.1.4.1 Modelo de la estructura
Se desarrollé el modelo en el programa ETABS v.16, de donde se obtuvieron diversos
resultados posteriormente clasificados segun su tipo de andlisis en cuestion. Para ello, se

tuvieron grandes consideraciones como:

- Se asigno restricciones, por rotacion y traslacion, en la base.

- Se asigno diafragmas por cada nivel, tanto en uniones de los elementos tipo linea
como en elementos de area.

- Se asigno las cargas en los elementos tipo linea y area.

- Se asigno la respectiva nomenclatura a los tipos de muro, tanto de albafiileria
como de concreto armado.

- Se defini6 y especifico los patrones de carga de acuerdo a su factor multiplicador
en la concentraciéon de masa.

- Seasign6 3 modos de vibracion por cada nivel.

Figura 15
Vista tipica del modelo estructural en planta

=<

Nota. Extraido de ETABS 16
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Figura 16
Cargas de gravedad en los elementos tipo linea

I
IO
Al
i
i
i

|
lll

Nota. Extraido de ETABS 16

Figura 17
Cargas de gravedad en los elementos tipo area

Nota. Extraido de ETABS 16

74



Figura 18

Modelo tridimensional para el anélisis

Nota. Extraido de ETABS 16

4.1.4.2 Anélisis Estatico
Pardmetros sismicos de la estructura segun la norma E030 (2018). En el capitulo Il
denominado peligro sismico, de la norma mencionada, se muestra y clasifica los diferentes

factores a utilizar para el presente proyecto, los cuales se clasifican en:

a. Zonificacién. — El proyecto contemplado se encuentra ubicado en la regidn costera
de nuestro Perq, la cual esta delimitada por la norma como un tipo de zona 4 de alta
complejidad sismica y de aceleracion horizontal para diferentes tipos de suelo. Por lo

tanto, nuestro factor a utilizar serd Z=0.45

b. Condiciones Geotécnicas. — El perfil de suelo demandado por el lugar y concebido
para la estructura es de tipo “S3” o suelo blando, por lo que se debe tener bastantes
consideraciones para su analisis y disefio de la cimentacion. Su factor de acuerdo al

tipo de zona y suelo es de S=1.10.
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C.

Parametros de Sitio. — Los valores para los periodos de acuerdo al suelo de tipo 3

“Tp”y “TI” son de 1.0 y 1.6 respectivamente.

Factor de Amplificacidén Sismica. — Este factor concentra los diferentes periodos

estipulados anteriormente y es demandado por las siguientes expresiones:

El periodo fundamental “T” se obtiene de la formula:

r=m
Ct
Donde:
e hn: altura total de la estructura, desde el NPT.
e (Ct: dentro de la norma tiene un valor efectivo de “60” por ser un
edificio de albafiileria y de presentar muros de concreto armado o

duales.

T =0.18167"s

El valor de “Tp” es mayor que el periodo fundamental “T”, en tanto el valor correcto

paraC =2,5.

Factor de Uso. — El proyecto es de categoria “C” y este es un tipo de edificacion
comun de area consignada repetitiva dentro del marco urbanistico para el sector

presentado, por lo cual el factor de importancia segun clasificacion es de U=1.0.

Sistema Estructural. — El tipo de sistema estructural es diferente para las direcciones
“X” e “Y” del plano referencial. En la primera direccion se contempl6 un sistema o
estructura de albafiileria confinada por su alta densidad de muros en base a unidades
artesanales de albafiileria. En la direccion contraria presenta muros de concreto
armado con una limitada cantidad de columnas o pdrticos por lo que es un sistema de

muros estructurales.
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g. Coeficiente Basico de la Reduccion de las Fuerzas Sismicas. — De acuerdo a lo
contemplado en el punto anterior (f), se obtuvo el valor de R, para las dos
direcciones. Para la direccion “X” su factor es de 3 mientras que para la direccion “Y”

es de 6. Ambos valores se designan frente a un posible sismo severo.

h. Factores de Irregularidad. — Toda estructura presenta irregularidades tanto en planta
como en altura de acuerdo a su configuracion arquitectonica y a las dimensiones del
espacio a construir. Este proyecto no es la excepcion por lo que tiene irregularidades
en alturay en planta. Las direcciones X e Y presentan esquinas entrantes, por lo tanto,
su factor de irregularidad es de 0.9 para “Ip”. En altura no presenta irregularidades en

ambas direcciones de analisis, por ello su factor es de 1.0 para “la”.

Cabe resaltar que en el articulo 21 de la norma consignada para el analisis, llamado
restricciones de irregularidad, especifica que la estructura de categoria C y de zona 4 no se
permiten irregularidades extremas, de acuerdo a ello el enfoque del analisis sismico es mas
exhaustivo y por ello se dieron soluciones dentro de la misma, la cual permitieron seguir con

el disefio estructural de los elementos.

i. Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas. — Se deduce:
Ryy =Ry x 1y x 1
R, =27
R, =54

Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante se obtuvo de la siguiente ecuacion:

_ZxUxC*S

Xy = R *P

xy
Donde:
- P: peso de la estructura, considerando un 25% de la carga viva.

- C: categoria de la edificacion en la que sera mayor a 0.11.

a

> 0.11
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Verificando la amplitud de la categoria de la edificacion y el coeficiente de reduccion,
se obtuvo para la direccion “x” un valor de 0.925 y para “y” 0.462 respectivamente, en tanto
los datos arrojados y estipulados son correctos.

Reemplazando:

V,
v,

233.89 tonf
137.58 tonf

En ambas direcciones de analisis la fuerza cortante en la base del edificio salio
diferente ya que presenta dos tipos de material que predominan en su analisis y en su

predimensionamiento.

Distribucion de las Fuerzas Sismicas en Altura

La contribucién del peso por la altura de cada entrepiso estara consignada por el
periodo fundamental estipulado en el factor de amplificacién sismica (T), en donde este es
menor a 0.5y el valor de K= 1.

Dado y deducido el valor anterior se resuelve las siguientes ecuaciones por piso:
Fi =0 * |74
Pi * h{(
STy
/R |
Las fuerzas aplicadas por piso se estipularon en la tabla 8, de acuerdo a la direccion de

analisis.

Tabla 8

Fuerzas sismicas y momentos de entrepiso

Piso Peso Hi Pi*hi™k alfai Fi=alfai*Ve Mt
ton m ton*m ton*m
AZOTEA 9.77 10.9 106.51 0.033
PISO 3 177.72 8.3 1475.12 0.463 108.24 37.88
PISO 2 187.16 5.6 1048.08 0.329 76.90 26.92
PISO 1 192.35 2.9 557.81 0.175 40.93 14.33
Suma  3187.519 1 226.07

Nota. Elaboracion Propia.
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Centro de Masa y Rigidez

El centro de masa y de rigidez dentro de la estructura estad contemplado por los
elementos tipo linea y area. Estos a su vez conforman la masa participativa total de la
edificacion en donde se ve reflejado un punto ideal para ambos, en el cual se tiene longitudes
de separacion minimas que estan dentro de lo permitido en la normay prueba que no hay

caso de torsion dentro de la misma.

Para poder hallar dichos longitudes en ambos sentidos se aplicé las siguientes
formulas:

Para vigas, columnas:

X, Yo =

Para muros o placas de concreto armado:

YK, *X
Xemi = q;;y 2
YK, *Y,
Yomi = #
Tabla 9
Centro de masa de la estructura
PISO hi (m) MASA (ton*m) g (m/s2) PESO XCCM YCCM
(ton) (m) (m)
3 8.30 9.73 9.81 95.45 12.32 3.63
2 5.60 13.65 9.81 133.91 11.88 3.69
1 2.90 13.92 9.81 136.56 11.88 3.69

Nota. Elaboracion Propia.

Se aplico una fuerza igualitaria de 1E09 Tonf en el punto 0;0, del plano referencial.
Se tiene una rotacién (Rz) mediante dos fuerzas y un momento (X, y, m) contemplados en la

tabla 10. Cabe recalcar que para tener mejor precision se debe aplicar fuerzas hipotéticas
mayores.
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Tabla 10

Rotacién limitada de la estructura mediante una fuerza

PISO X Y M
1 541.69 1958.26 161.40
2 715.22 2539.01 212.53
3 756.37 2644.77 224.02

Nota. Elaboracion Propia.

Tabla 11

Centro de rigidez de la estructura

PISO DIAFRAGMA  MASAX MASAY XCR(m) YCR(m)

(ton*m) (ton*m)

1 D1 13.92 13.92 12.13 3.35
2 D2 13.65 13.65 11.95 3.37
3 D3 9.73 9.73 11.81 3.38

Nota. Elaboracidn Propia.

En las tablas de centro de masa y rigidez, 9 y 11 respectivamente, se difiere los
elementos cortantes que actian como centro de disipacion de fuerzas para la estabilidad de la
estructura y su poca torsion existente. Los elementos de tipo muro, de concreto como de
albafileria tienen mayor interaccion y aportan gran rigidez a la misma. Los elementos
comunes, tales como columnas, vigas y losas son proporcionales para que el centro de masa y
rigidez en los dos primeros niveles estén muy cerca uno del otro. En el Gltimo nivel, el centro
de masa y rigidez se separan aun mas. Esto sucede por el efecto de la altura, ya que en ella
habré méas desplazamientos de la estructura y se generara mas torsion por efecto de los
movimientos sismicos que puedan suscitarse. Habiendo recalcado todo ello, la estructura esta

disefiada para soportar diversos movimientos en los dos ejes principales.
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Excentricidad Accidental. La excentricidad depende de la dimensién total de la
vivienda. Dicho parametro contempla un 5% de la longitud total de la direccion “x” e “y”,
dando esto al centro de masa y rigidez una aproximacioén mayor y la capacidad de poder
resistir mejor un evento natural para el cual se disefid.

e, =1.10m

e, =0 .35m

En la estructura también se aplicé un momento torsor accidental para cada direccion

de anélisis, estipulado por:

Donde:
- Mt: momento torsor accidental.
- Fi: Fuerza de cada nivel
My = £F; x ¢

Para el 1° nivel:

El momento torsor para la direccion “x” se amplifica ya que el sismo actuara en
proporcién a la mayor longitud, en cambio para la otra direccion disminuye por la capacidad

de cortante que absorben las placas de concreto y la fuerza lateral menor que hay.

Tabla 12

Verificacion de limites de excentricidad dadas por el centro de masa y rigidez

PISO XCCM YCCM XCR  YCR LIMITES VERIFICACION
(m) (m) (m) (m)  Ex(m) Ey(m) x(m) y(m)
1 11.88 3.63 12.13 3.35 1.10 0.35 0.25 0.28

2 11.88 3.69 11.95 3.37 1.10 0.35 0.07 0.32
3 12.13 3.69 11.81 3.38 1.10 0.35 0.32 0.31

Nota. Elaboracion Propia.
La tabla 12 muestra las condiciones que sigue la estructura en cuanto a la verificacion

del centro de masa y rigidez con el 5% de excentricidad accidental y se verifica que no hay

torsion extrema, tal cual estipula la norma para el tipo de proyecto y zona en estudio.
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4.1.4.3 Andlisis Dinamico Modal Espectral

Anélisis Modal

Modos de Vibracion y Periodos Fundamentales

La relacién de masa participativa debe estar de acuerdo a los periodos de vibracion de
la estructura analizada. Se tiene en cuenta los modos de vibracion por cada nivel, los cuales

son 3 por piso y 9 en total.

En los primeros modos de vibracion se obtuvo los periodos fundamentales para la
direccion “x” e “y”, teniendo como relacion-masa el 90% del total en los primeros 5 modos y
el 98.9% en el total de modos estipulado. Estos periodos sirvieron como base para el

prospecto de todo el andlisis.

Tabla 13

Modos y periodos fundamentales de vibracion

Case  Modos Periodos ux uy SumUX  Sum UY Rz
e
Modal 1 0.29%4 0 0.77 0 0.77 0
Modal 2 0.21 0 0 0 0.77 0.85
Modal 3 0.133 0.89 0 0.89 0.77 0
Modal 4 0.094 0.031 0.07 0.89 0.84 0
Modal 5 0.081 0 0.038 0.91 0.88 0
Modal 6 0.068 0 0 0.91 0.88 0.1
Modal 7 0.066 0.04 0 0.91 0.97 0
Modal 8 0.046 0 0 0.99 0.7 0
Modal 9 0.04 0 0 0.99 0.97 0

Nota. Extraido de ETABS 16

En el modo 1, de la tabla 13, se muestra el periodo fundamental para la direccion “y”
con un total de masa participativa del 77% y en el modo 3 la direccion que predomina es en
“x” con un total de masa del 89%. Siendo estos resultados favorables para la corroboracion

de las irregularidades de la estructura.
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Analisis Espectral

Se defini6 un espectro de respuesta contemplado en la norma, en donde se verifico
para cada direccion de analisis un espectro de pseudoaceleracion de acuerdo a los periodos
fundamentales. Esto se defini6 por la siguiente formula:

P Z.U.C.S
= *
a R g

Donde:

v' ZUCS: son los parametros sismicos basicos que se utilizaron en el analisis de la
estructura de acuerdo al tipo de proyecto.

Tabla 14

Valores de la aceleracién espectral para la direcciéon "x" e "y" - Tvs C

T C

0 2.5
0.1 2.5
0.2 2.5
0.3 2.5
0.4 2.5
0.5 2.5
0.6 2.5
0.7 2.5
0.8 2.5
0.9 2.5
1 2.5
1.1 2.27
1.2 2.08
1.3 1.92
1.4 1.79
1.5 1.67
1.6 1.56

Nota. Elaboracidn propia



En la figura 19 se muestra la funcion grafica del espectro, en donde se contempla la
funcidn linear hasta un tiempo determinado de respuesta dado por el coeficiente de
amplificacion sismica. También muestra la aceleracién espectral (Sa) en funcion a la
gravedad y al tipo de sistema estructural utilizado en ambas direcciones, siendo este tltimo

reducido por las irregularidades que puedan existir.

Figura 19

Modelo de pseudoaceleracion tiempo vs factor de amplificacion sismica (T vs C)
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Nota. Elaboracién propia

Fuerza Cortante Minima

La relacion de las fuerzas cortantes dindmica y estatica deben estar dentro del 80% y
90% de las mismas para cualquier estructura, segun la norma E030 del RNE. Para este
proyecto y/o estructura que es irregular se tomo el 90% a mas de la relacion de fuerza
cortante dinamica sobre la estatica. Para ello fue necesario amplificar las fuerzas por el
minimo valor estipulado de la relacion anterior a todo el anélisis menos a los desplazamientos

laterales obtenidos.

0.9 V. Estatica

Factor de escala = - -
V.Dinamica
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Tabla 15

Fuerzas cortantes dados por el anélisis

Direccion Cortante Cortante Factor de Nueva cortante dindmica
Estética (Ton) Dinamica Escala en la base (Ton)
(Ton)
V X-X 233.89 195.65 1.08 210.5
VY-Y 137.58 100.65 1.23 123.8

Nota. Elaboracion propia

La tabla 15 muestra que se amplifico las fuerzas en ambas direcciones. La nueva
cortante dinamica es igual al 90% de la cortante estatica, habiendo esto como referencia del

sismo severo maximo demandado.

Determinacion de las Derivas de Entrepiso

Los limites para la distorsion de entrepiso, dado por la norma E030 del RNE, se
clasifica segun el material predominante en la direccion de analisis. En la tabla n°® 11 de dicha
norma se muestran valores maximos a los cuales se puede llegar para tener un control de los
dafios que se puedan suscitar frente a un sismo eventual. Estos valores por si son relativos ya
gue se mantienen en un rango de cuan dafio puede absorber la estructura y la virtual

contemplacion de reforzar o rigidizar la misma.

Tabla 16
Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante

Concreto Armado 0.007
Albafiileria 0.005

Nota. Extraido de norma E030 del RNE
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Tabla 17

Derivas maximas de entrepiso obtenidos del anélisis

4
Piso Combo Direccion Deriva X(m) Y(m) m)
m
Max X 0.0004 21.47 0 8.3
Piso 3
Max Y 0.0045 22 35 83
Max X 0.0007 21.47 0 5.6
Piso 2
Max Y 0.0044 22 35 56
Max X 0.0007 21.47 0 2.9
Piso 1
Max Y 0.0024 22 35 29

Nota. Adaptado de software ETABS 16.

(14

Los valores de derivas mostrados en la tabla 17, tanto para la direccion “x” e “y”,
estan dentro del rango maximo que se debe tener e incluso no sobrepasan el 50% de estos. El
buen funcionamiento de toda la estructura va a depender de los desplazamientos relativos que

puedan suscitarse y de la torsion que pueda existir.

Verificacion de Irregularidades. Las irregularidades estan dadas de acuerdo al tipo
de proyecto, la zona, su arquitectura y a su categoria. Inevitablemente para la zona 4y su
importancia no se deben tener irregularidades extremas, ya que serian fatales para la
estructura frente a un movimiento sismico severo. Para ello es que el presente proyecto se
verifico, de acuerdo a la norma E030 del RNE, las posibles irregularidades tanto en altura

como en planta.

a. Laestructura no presenta irregularidades en planta.
b. La estructura presenta irregularidad en la direccion “y” de analisis, por lo que el factor R

se castigo por 0.85.

Separacion entre Edificios. Para determinar la separacion entre viviendas es

necesario aplicar la siguiente expresion:

s =0.006 * hy > 0.03m
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La separacion final dada por la ecuacién anterior muestra que para cada lado de la
vivienda se debe tener una junta de 6.5 cm para evitar formar bloques inadecuados que no

estén dentro del calculo y andlisis del proyecto realizado.

4.1.5 Disefio Estructural
El disefio estructural fue contemplado y realizado a partir de la verificacion minuciosa
del analisis sismorresistente, el cual paso por las distintas etapas y el desglose de cada parte

requerida por las normas anteriormente mencionadas.

Se utilizo las principales propiedades para el disefio de los elementos estructurales, los

cuales fueron:

Peso Especifico del Concreto Armado: 2.4 Tonf/m3
Resistencia a la Compresion del Concreto utilizado: 2100 Tonf/m2

Peso Especifico de la albafileria utilizada: 2.16 Tonf/m3

DN N NN

Resistencia a la Fluencia del Acero: 42 000 Tonf/m2

4.1.5.1 Disefio de Losa Aligerada

De acuerdo al predimensionamiento, se establecio la altura h=0.20m de la losa
aligerada en una direccién. El sentido de disefio fue en la direccion X y los ejes tomados

fueronel 2,4 —-a, b,c,d, e f, g, h.

Figura 20

Sentido de disefio de la losa aligerada

Nota. Extraido de software ETABS 16.
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Se considerd el metrado de cargas correspondiente de acuerdo a cada pafio y la

sobrecarga para este tipo de proyecto, y para ello se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Carga Muerta (WD)
(PLa+ Pr+ Py+Pcg) x Ar
Carga Viva (WL)
(S/Cp) * Ar

Se utiliz6 la combinacion ultima para hallar los totales consignados para el disefio,

que fueron:
1.4« WD
1.7« WL
Tabla 18
Cargas contempladas
Ejes A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Ancho Tributario (m) 0.4 0.4 04 0.4 04 04 0.4
Cargas Muertas (WD)
kg/m
Losa Aligerada 300 300 300 300 300 300 300
(kg/m2)
Tabiqueria (kg/m2) 150 150 150 150 150 150 150
Acabados (kg/m2) 100 100 100 100 100 100 100
Cielo Razo (kg/m2) 50 50 50 50 50 50 50
Total (kg/m) 240 240 240 240 240 240 240
Cargas Vivas (WL) 200 200 200 200 200 200 200
kg/m
Total (kg/m) 80 80 80 80 80 80 80
1.4WD (kg/m) 336 336 336 336 336 336 336
1.7TWL (kg/m) 136 136 136 136 136 136 136

Nota. Elaboracion propia.
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Disefio por Flexion

Acero minimo

Se disefio la seccion T de la losa aligerada, llamada vigueta, en el programa SAP
2000. Se calculo de la profundidad o altura del valor “c” tomado por la seccion T, utilizando
la siguiente ecuacion:
hf(bf — bw) (%) + bw.h (%)
T T hf(bf—bw) + bw.h

Calculé de la inercia bruta, donde:

bf(hf)3
g=—17

bw(h)3

_ 2
+bf. hf(c — hf/2)? + —

h—c—hw>2

+ bw. hw. ( >

Para el calculo del momento de agrietamiento, la norma EO60 del RNE establece dos
ecuaciones las cuales nos sirven para hallar el acero negativo y positivo minimo en el

elemento tipo viga.

Asmin™ = 1.2Mcr/(0.9.Fy.0.95.d)
As min* = 0.7VF'c.bw.d/Fy
Fr=2VF'c

Tabla 19
Acero minimo negativo y positivo calculado

Tipo Detalle yt/yb  S=Ilg/y Mcr=8*Fr  As min(cm2)
(cm) (cm3) (Tn*m)
(=) yt=c 6.79 1602.84 0.46 0.91
(+) yb =h-c 13.21 823.08 0.24 0.47 0.41

Nota. Elaboracion propia.
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Disefio de Acero Longitudinal. Para hallar el acero longitudinal es necesario obtener
el momento nominal de cada pafio o ejes de disefio, y haciendo una serie de interacciones se

hallo el &rea de acero final para detallar la losa aligerada. Las ecuaciones comprendidas son:

Mn = ¢F'c.b.d?. ®(1 — 0.59®)

Mu
As = 7
0.9*Fy*(d—g)
. d
73
Figura 21
Momentos ultimos en apoyos y tramos
. N N AN AN AN |

Nota. Extraido de software SAP 2000.

Para cada momento ultimo se hizo 3 interacciones para hallar un valor final repetitivo
de acero (As) tanto negativo como positivo. Lo que debe predominar es el acero calculado
sobre el acero minimo, obteniendo asi el nimero o cantidad de barras longitudinales a

utilizar.
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Tabla 20

Acero colocado

As +
Mu
Tramo Mn/ As 13 . Tipo
(Tn*m) p=oF'c/ As min .
Tipo o ¢F'ch. o calc. As de Cantidad
- SAP Fy (cm2)
Apoyo d2 (cm2) calc. acero
2000
(cm2)

(-) A 0.91 12" 1
(+) A-B 0480 0.022 0.022 0.00011 079 1.053 0.41 3/8" 1
(-) B 0470 0.022 0.022 0.00011 077 1.027  0.91 112" 1
(+) B-C 0.180 0.008 0.008 0.00004 029 0.387 0.41 3/8" 1
(-) C 0280 0.013 0.013 0.00006 045 0.600 0.91 12" 1
(+) CD 0250 0.011 0.012 0.00006 040 0533 0.41 3/8" 1
(-) D 0320 0.015 0.015 0.00007 052 0.693 0.91 112" 1
(+) D-E 0250 0011 0.012 0.00006 040 0.533 041 3/8" 1
(-) E 0320 0.015 0.015 0.00007 052 0.693  0.91 112" 1
(+) E-F 0240 0.011 0.011 0.00006 038 0507 0.41 3/8" 1
(-) F 0285 0.013 0.013 0.00007 046 0613 0.91 112" 1
(+) F-G 0200 0009 0.009 0.0005 032 0427 041 3/8" 1
(-) G 0410 0.019 0.019 0.00009 067 0.893 0.91 12" 1
()  GH 039 0.018 0.018 0.00009 063 0840  0.41 3/8" 1

0.91 112" 1

o
T

Nota. Elaboracion propia.

Las varillas de acero para el momento positivo, en toda la longitud del tramo de
disefio, es de 1/2” y su longitud varia de acuerdo a la dimension del plano referencial. Los
aceros para el momento negativo, en los extremos y centro de toda la estructura, son de 3/8”
variando entre balancines y bastones. Su longitud de estos se dio por el peralte efectivo (d) y
la longitud de corte o cambio de momento en el disefio de la seccion T hecho en el programa
SAP 2000.
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Figura 22

Longitud de corte 0 cambio de momento

JU
JEnd: | g125m
(2925 m)

Resultant Shear

Resultant Moment

Reset to Initial Units

-0.00957 Tonf-m

Location
-

Shear V2

-0.0731 Tonf
-0.1619 Tonf
at1.4m

Moment M3
0.16057 Tonf-m

at1.4m

Units Tonf,m C

Nota. Extraido del software SAP 2000.

Como se observa en la figura 22, la longitud de la varilla para el tramo 2-4 eje b-c es

de 1.40 m. Esta longitud de la varilla se refleja en el detalle estructural de la losa aligerada.

Verificacién por Corte

La norma EO060 del RNE establece una ecuacion para verificar si el aporte del

concreto es mayor al cortante dado por el disefio de la seccion T, la cual es:

dVc = 1.10 * 0.53¢VF c.bw.d

Figura 23

Cortante ultima en apoyos

. 5A

ESt NS . M= - M

Nota. Extraido del software SAP 2000.
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Tabla 21

Cortantes tomado por el concreto vs cortante Ultima actuante

APOYO A B C D

¢Ve (kg) 1220.80 1220.80 1220.80 1220.80 1220.80 1220.80 1220.80
Vu (kg) 535 845.9 683.4 552.4 590.1 629.2 768.3

Ve > Vu OK OK OK OK OK OK OK

Lon. Ensanche - - - - - - .

Nota. Elaboracidn propia.

La tabla 21 muestra los valores que absorbe el concreto frente al cortante dado por el
disefio, por lo que se concluye que no se tiene ensanche de viguetas en ninguno de los apoyos

y tramos.

La condicidn establece que:
Apoyo A:
¢Vc > Vu
1.22 tonf > 0.53 tonf

Acero de Refuerzo de Temperatura

Datos:

O

Espesor losa de concreto: 5 cm
o Cuantia minima: 0.0018
o b:lm

o Acero a utilizar: 1/4”

As; = pmin*b*El

El acero de temperatura (Ast) es de 1/4" y estara colocado a cada 35 cm en toda la

longitud contraria al sentido de las viguetas.
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Figura 25

Detalle estructural del acero colocado

1-©

R == ==
-7 s = &= = =
| T = = = =
@ J‘_m.-:' :H — [ Fl |_ l:.—:' — | — rJiiL
JEH]U: 0.90—47 1.40 t 1.00 0.85
= —H = — =
e ML 1L
o H: I L
. —_
——__ JC I
®____J | -‘-‘-‘- 1
|~ - 1 E
NIRRT A (. .
P — = =
Nota. Elaboracion propia.
Figura 24
Detalle tipico de la losa aligerada
* temperatura @1/4",@.35m
0.05 — I
— 7 . e o
X . ‘ 0.20
0.15 | A% “as+ Ast g
L 7 bt @ 7 J\
| 0.30 —+—+— 0.30 |
0.10 0.10 0.10

Nota. Elaboracion propia.
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4.1.5.2 Disefio de Vigas

Para contemplar el disefio de las vigas dentro de la estructura, se dispuso disefiar la

mas critica en la direccion YY. Para su analisis se uso la envolvente de todas las
combinaciones dadas por la NTP E060 del RNE.

Combinaciones Usadas:

1.

2
3
4.
5
6

1.4CM + 1.7CV

1.25 (CM+CV) -/+ SDX

1.25 (CM+CV) -/+ SDY

0.9 (CM+CV) -/+ SDX

0.9 (CM+CV) -/+ SDY

ENVOLVENTE (comb.1 + comb.2 + comb.3 + comb.4 + comb.5)

La direccion en donde se encuentra la viga H-H’ pertenece a un tipo de sistema de

muros estructurales, el cual las placas absorben el 92% de la cortante en la base. Con la

clasificacion del tipo de sistema estructural se disefid la viga, cumpliendo con los requisitos

primordiales detallados en la norma.

Figura 26

Condicién de sistema estructural

Muros Estructurales (R = 6) - Sistema en el que la resistencia esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actua por lo menos el
80% del cortante en la base.

Nota. Extraido de norma E060 del RNE.
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Analisis y Disefio de la Viga Principal del 2 Piso (H-H”)

Disefio por Flexion

Figura 27

Diagrama de momento 3-3 por combinacion de disefio

o -0.1453

i 4322

TRAMO |I

0515

0.805

[ ——
B
B
=)

0.6631 DBB4!LU.GSFS

Nota: Extraido de software ETABS 16.

La geometria de la viga es de b=25cm y h=40cm y el acero inicial minimo se calculd
con el momento ultimo dado por el programa Etabs 16 y las ecuaciones correspondientes. Las

3 interacciones hechas son para demostrar los resultados.

Mu
As = a
0.9*Fy*(d—§)

_d

175
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En la figura 27 se observa los maximos momentos para los diferentes tramos de la

viga en disefio.

Tabla 22

Areas de acero inicial calculado

Mu - (cara izquierda) = 3.06 Tonf.m
247 cm2
Mu + = 1.77 Tonf.m
TRAMO |
1.4 cm2
Mu - (cara derecha) = 5.29 Tonf.m
4.38 cm2
Mu - (cara izquierda) = 5.1 Tonf.m
412 cm2
Mu + = 1.72 Tonf.m
TRAMOII
1.36 cm2
Mu - (cara derecha) = 3.16 Tonf.m
2.55 cm2

Nota: Elaboracion propia.

La distribucién del acero de refuerzo, tanto en compresién como en traccion, se

delimito por las barras de 1/2".

La longitud de las barras de refuerzo para los extremos de cada tramo esta
diferenciada por la dimensién neta de la viga y la dimension del diagrama dado por el
momento 3-3. Este ultimo tiene un valor minimo de 0.0291 Tonf.m, siendo este un valor

insignificante para tener mas longitud de refuerzo.

Lr=Lt_Ld



Figura 28

Longitud de corte del acero de refuerzo

Compenent Di=play Location

Major (2 and M3) v () show Max (®) Scroll for Values m
Shear V2
Max = 2.7240 tonf
1 [ ]
I—_‘I’}_,J____—J— Min = -1.9470 tonf
Moment M3
_’_‘/_’/__I,/ Max = 2.0808 tonf-m
[ I I —T | | Min =-0.0291 tonf-m

Nota: Extraido de software ETABS 16.

Se corroboro todo el analisis hecho en el programa ETABS con el desarrollo de las

ecuaciones dadas a continuacion:

Se verifico el acero minimo:
VF'c
Asmin =0.7 *( ).b.d
Fy

As min < As colocado

Se verifico la cuantia de acero:
Pcol. = Asmax.col./(b- d)

Pmax > Pcol.

La norma E060 del RNE establece condiciones para los momentos dados por el
analisis, tanto para acero positivo como negativo; estos son evaluados por las siguientes dos

ecuaciones:

Condicion a:

Mnt > ——
n=73
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En el corte A-A’: “traccion” y “compresion”

AsT/m = As

a=As*/~.Fy/(0.85.F c.b)
Mn*/~ = As*/~ . Fy(d — a/2)

3.55ton.m = 2.04 ton.m

Condicion b:

En el corte B-B’: “compresion”
As™ = AScor
a=As . Fy/(0.85.F'c.b)
Mn~ =As™ . Fy(d —a/2)

3.55ton.m = 1.53 ton.m

Disefio por Corte

En el apartado 21.4.3 de la norma E060, difiere que la fuerza cortante de disefio (Vu)

para vigas que resistan o estén en zona sismica vulnerable, no debe ser menor que el valor

obtenido entre la restriccion a 'y b.

Se tomd la carga muerta distribuida y la carga viva del tramo maés critico de la viga de

disefio, los cuales fueron:

Datos:
.WD =1.24 Tonf/m
. WL =0.312 Tonf/m

Carga Ultima por combinacion:
Wu = 1.25(Wd + W)
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Longitud de confinamiento:
Lc =2h
Tramo I:

Cortante Ultima de Disefio:

. (Mnd+ Mni)
Vui = + Wu x In/2
In
- Momento nominal derecho - Mn (-): 6.13 Tonf.m

- Momento nominal izquierdo - Mn (+):  3.55 Tonf.m

- Longitud Neta de Tramo (Ln): 2.625m

Para el sismo, la longitud de confinamiento 2h, se desprecia el aporte del concreto ya
que este va a ser tomado por estribos de confinamiento en toda su dimension y su valor se
considera 0. El valor de @ es igual a 1.

Vn=Vc+Vs
Vn="Vs
Vn =Vu/9

Vn =VuoVs = 6.23Tonf

Separacion de estribos en la zona de confinamiento
Se utilizo estribos de 1/4”:
S =2Av.Fy.d/Vs
S=14.71cm

La separacion “S” de los estribos para lo zona de confinamiento de la viga disefiada
dio como resultado acero o estribos de 3/8” a cada 32 cm, pero la NTP E060 rige condiciones

para dicha separacion, las cuales son:

Condiciones “S”:

= di4= 8.5cm

= 8dbLong. = 10.32 cm
= 24dbestribo=  15.24

= 300mm = 30cm
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En toda la longitud 2h se uso estribos de 1/4” a cada 7.5 cm por ser la zona mas critica

de la viga y por estar propensa a corte.

Separacion de estribos en la zona fuera de 2H de la viga

El nuevo cortante para esta zona sera de:

Vx _ Vs
(Ln/2) —2h  Ln/2
Vx = 2.43 Tonf

Cortante que absorbe el concreto:

Vc=0.53vF'c.b.d

Nuevo cortante que toman los estribos: @ = 0.85

v v Vx
s=Vc——
]

S=Av.Fy.d/Vs

La separacion “St” de los estribos fuera de la zona de confinamiento serd de 20 cm
dado que la edificacion esta en zona de riesgo muy alta y la viga de disefio es o son las que
principalmente soportan cualquier desplazamiento anormal de la estructura. En este tipo de
detalles se busca prevenir y ampliar el rango de la ductilidad de la viga para que no falle por
cortante. La separacion final, en toda la longitud de los tramos, es de:

Est. 1/4" 1@ 5cm, 10@7.5cm, 3@15cm y Rst.@20cm
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Figura 29

Detalle final de viga principal (H-H")
1 3 4
— L 2 55 L — : L 2.70 L
| 1.20 | ) 1.20

\ : ] 201 |

. —% A<1 'Q 12 +123/8 341 21/2"+123/8 ,_ y

D.EJI v ﬁ ﬁ v

e A'd ‘.2 1 ‘ PL-8 | B'd TT J_C"J'
17257 : 1.25 | 7075/

Nota: Elaboracion propia.

Figura 30
Seccion de viga principal (H'H)

13 H
B

N . NN

401/2"

i

40

Nota: Elaboracion propia.
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4.1.5.3 Disefio de Columnas

Las columnas dentro de la estructura estan sometidas a diferentes cargas de gravedad
y desplazamientos sismicos severos y moderados, por lo que se disefié la mas critica en la
direccion Y. Para su analisis se uso las combinaciones dadas por la NTE E060 del RNE y

las derivadas por carga muerta y viva.

Combinaciones Usadas:
1. 14CM+1.7CV
2. 1.25(CM+CV) -/+ SDX
3. 1.25(CM+CV) -/+ SDY
4. 0.9 (CM+CV) -/+ SDX
5. 0.9 (CM+CV) -/+ SDY

Cargas tipo:
6. Muerta
7. Viva
La direccion en donde se encuentra la columna pertenece a un tipo de sistema de
muros estructurales. Teniendo la clasificacion del tipo de sistema es que se disefia y ademas

existen requisitos primordiales para detallar la columna.

Anélisis y Disefio de la Columna C-2 del 1 Piso, ejes 2-C

Disefio por Flexo-Compresion

Figura 31
Ubicacion y ejes locales de la columna

Nota: Elaboracién propia.
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En la figura 31 se muestran los ejes locales de la columna a disefiar. Se realizo el

disefio de la columna en la direccion del eje local 3 (paralelo a la direccion “y”) y para ello se

hicieron las siguientes combinaciones:

- Combinacion 3 = 1.25 (CM+CV) +SDY
- Combinacion 4 = 1.25 (CM+CV)-SDY

- Combinacion 7 = 0.9*CM+SDY
- Combinacion 8 = 0.9*CM-SDY

Tabla 23

Combinaciones solicitadas

_ Carga P V3 M2
Nivel Columna
Case/Combo Tonf Tonf Tonf-m
1.4CM+1.7CV  -29.7596 -0.1856 -0.1748
Comb3 Max -25.0657 0.291 0.5412
PISO 1 C2 Comb4 Max  -25.0657 0291  0.5412
Comb7 Max -14.8053 0.3609 0.6066
Comb8 Max -14.8053 0.3609 0.6066
Nota: Extraido de software ETABS 16.
Tabla 24
Cargas de disefio (C-2)
Load P V3 M2
Nivel Columna
Case/Combo Tonf Tonf Tonf-m
Dead -17.1054 -0.0979 -0.0929
Live -3.4188 -0.0285 -0.0263
PISO 1 C2 S.Din. XX Max  0.0349 00201  0.0436
S. Din. YY Max 0.5896 0.449 0.6903

Nota: Extraido de software ETABS 16.
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Cuantia de acero longitudinal de la seccién

El &rea bruta (Ag) solicitada por la seccion cuadrada de 25 x 25 cm, es de:
Ay = 625 cm?

Comprobamos el Ag de la seccion de la columna bajo carga ultima en donde el
concreto tiene un esfuerzo de 0.45— 0.55 F’c.

A = Pu
927 0.45 % F'c
Ay, = 340 cm?

Las dimensiones de 25x25cm, propuestas en el ETABS 16, satisfacen ampliamente el
valor del area requerida para Pu. Por otro lado, se verifico la cuantia minima requerida

encontrando los valores dados por las ecuaciones siguientes:

P,
K, =
" F'c.A,4
P,.e
R,=———
" F'c.Ag.h

Figura 32

Cuantias minimas de acero longitudinal

2.0

INTERACTION DIAGRAM Ré-60.6 >

l'_ = 4 kai .

K T
L ]

KPP A

Nota: Extraido de NTP E060 del RNE.
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Segun la relacion de los valores dados por Kn'y Rn, contemplados en la figura 32, la

cuantia es menor al 1%; se opto por la cuantia minima de 1%.

El &rea de acero requerido es:
ASt = p. b. h

Se uso 6 barras de 1/2", satisfaciendo la cantidad de acero requerida por la cuantia.

Figura 33
Cantidad de barras de acero calculado

Nota: Extraido de software ETABS 16.

Figura 34

Diagrama de interaccién para la columna C-2

DIAGRAMA DE INTERACCION

Nota: Elaboracion propia
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Se observa en la figura 34 que las fuerzas de la columna hechas por combinacién, en
el sentido de andlisis, estan al centro del diagrama reducido establecido por la norma NTE
E060. Esto es dptimo para la cuantia de acero designada y para la seccion de la columna

establecida inicialmente.

Disefio por Corte

Segun la NTE EO060, la fuerza cortante de disefio VVu, se debe determinar considerando
las méximas fuerzas que se puedan generar en las caras de los nudos en cada extremo del
elemento. Estas fuerzas se deben determinar usando las resistencias maximas probables en
flexion (MPr=1.25 Mn) en cada extremo del elemento, correspondientes al rango de cargas

axiales amplificadas, Pu, que actlan en el.

Figura 35
Requerimientos para disefio por corte
o Mg 'i“ Pl pine
':'. .-Jw: r L ‘U 'u'lJ_f_._l '\
ol — -n —
— - | diograrmo de inberoccid
. wu | - u
T o o I Ll i ] )
Vo= [Mni Mas I Wi = (Wit Meg B
Ty digcrare de diggramin e diagrarsa e diggrama de
slawasifn cugrpe libre  fuerzus cortgnbes cugipo ke Tugrzos cortantes
Pela L) | [elnlie) ":

Nota: Extraido de NTP E060 del RNE

En la figura 34 del diagrama de interaccion de la columna, el momento nominal
superior e inferior son el mismo valor.
M, =4.45ton.m
M,; =4.45ton.m
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Segun el acapite 21.4.3 de la NTE E060:

— (Mni + Mns)
u hn
V, = 3.56 ton

En la longitud de confinamiento Lo se espera que ocurra la rétula plastica, dafios por
el sismo, por lo que no se considera el aporte del concreto en la resistencia, entonces todo el
cortante seria tomado unicamente por los estribos de confinamiento. Por ello la fuerza

cortante que absorber el confinamiento transversal (estribos) es:
V=V, =3.56ton

Utilizando estribos de 3/8”:
Av es el area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento “So” proporcionada
por la suma de las areas de las ramas de los estribos ubicados en el alma.
A,=2.As

1
d=h—(r+Dpesr. + EDb.long.)

A,.F,.d
o — VS

El espaciamiento de estribos en la zona de confinamiento (Lo) seria a cada 34 cm,
pero la NTE E060 establece condiciones para obtener dicha distancia. Entonces el

espaciamiento de los estribos de 3/8” es de 10 cm.

Longitud de confinamiento:
L,=50cm

En la zona de transicion de la columna los estribos estan dispuestos segin el menor

valor de las condiciones de “S”

S=20cm
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Como en este caso para la direccion de analisis Y, el sistema es de muros
estructurales, entonces no hay necesidad de verificar la resistencia minima a flexion. No
obstante, cabe recalcar que para la direccion de analisis en “X” el tipo de sistema se asemeja
a porticos teniendo esté un rango de importancia mucho mayor frente al disefiado. Tomando
dichas consideraciones se opté por verificar la resistencia minima a flexién de la columnay
la verificacion del refuerzo transversal (confinamiento), obteniendo asi la siguiente

distribucién:

Est. 3/8" 10@ 5cm, 3@10cm y Rst.@20cm

Figura 36
Detalle final de acero longitudinal, C-2
[ [ ] I!_.-j R
.-::::;::; '-19
/
/
1.90
270
"{.\\\ -
50
’ r\_‘l.:].]t

Nota: Elaboracion propia.
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4.1.5.4 Disefio de Placas o Muros de Concreto Armado

Las placas o0 muros de corte son uno de los principales elementos dentro de la
estructura, ya que aportan gran rigidez y son indispensables para resistir fuerzas laterales
sismicas severas. Estas a su vez contemplan un gran peso a la edificacion y pueden ser
dimensionadas para soportar grandes areas. Ademas, estan sometidas a diferentes cargas de
gravedad y desplazamientos sismicos, por lo que se disefid la mas critica en la direccion YY.
Para su analisis se uso las combinaciones dadas por la NTE E060 del RNE vy las derivadas

por carga muerta y viva.

Combinaciones Usadas:
1. 14D+ 1.7L
2. 1.25(PD+PL) + PSY
3. 1.25 (MD+ML) + MSY
4. 1.25(VD+VL) +VSY

Cargas tipo:
5. Muerta
6. Viva

La direccion en donde se encuentra la placa (PL-7) pertenece a un tipo de sistema de
muros estructurales.

Figura 37
Ubicacidn de la placa de disefio en el plano referencial

Nota: Extraido de software ETABS 16.
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Tabla 25

Fuerzas en placa

Load P V2 M3
Story Pier Location
Case/Combo Tonf Tonf Tonf-m
Dead -24.01 0.08 0.47
_ Live -3.54 0.1794 0.22
1 piso PL-7 Bottom
S.DIN. Y Max 23.06 13.90 42.14
1.4CM+1.7CV -39.635 0.4195 1.032

Nota: Extraido de software ETABS 16.

Cargas por combinacion:
- Pu:57.498 Tonf
- Mu: 43.003 Tonf.m
- Vu: 14.224 Ton

Disefio preliminar

Disefio de acero:

Para el acero en los elementos de borde se opt6 por realizar el procedimiento aproximado:

a:d_\/dz_ 2.M,

9.0.85.f .. b

0.85.f'..b.a
A = fe
fy

Ag = 10.154 cm?

Para un primer andlisis se considerd un 75% del total de acero del disefio preliminar.
Se verificara con el diagrama de Interaccion el disefio expuesto. El porcentaje de acero varia

de acuerdo a los elementos de borde, cuando haya mayor dimension en ellos (cabezas).

Acero longitudinal:
Aggis = 0.75 * As

Se us0 6 barras de 1/2" en cada extremo de la placa.
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Disefio por Corte

De acuerdo con la norma EO060, el disefio por corte para muros esta dado por las
siguientes ecuaciones:
oV, =V,
V,=V4V,

Verificando que la cortante inicial dada por combinacién (Vu) sea mayor que:
V,=0.27+/f . %Az
A, =bx1,
V, = 8.80 tonf

El cortante Vu es mayor que el estipulado por la NTE E060; el refuerzo del muro para
resistir el cortante debe proporcionarse segun:

Vc:ac*Vf,c*Acw
V
Vsza"—vc

V, = 17.281 ton

Cuantia horizontal:

pn = 0.0025
Ph= a0

Utilizando barras de diametro igual a 3/8”:

A, = 24,
A,
S, =
" pnb
S, =37.68cm

La separacion de barras de 3/8” serd a cada 30cm y su cuantia real recalculada es de

0.0031, satisfaciendo la minima estipulada.
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Cuantia vertical:
p, = 0.0025

h
p, = 0.0025 + 0.5. (z. 5— —'") .(p, — 0.0025)

b

La separacion de barras con didmetro 3/8” sera la misma que la estipulada en la

cuantia horizontal.

Figura 38
Diagrama de interaccion nominal y reducido (E060)

DIAGRAMA DE INTERACCION

M (tonf-m)

Nota: Elaboracion propia

La combinacion critica o carga (Pu) se encuentra dentro del diagrama de interaccion
de disefio tal cual se observa en la imagen 29. Segun el diagrama para Pu = 57.498 Tonf le
corresponde un momento nominal de Mn= 88.705 Tonf.m y una distancia del eje neutro de
“c”=34.86 cm.
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Disefio por Sismo

Nueva Cortante Ultima de Disefo

M,
Vus = Vua- (M_)

ua

Vs = 34.52 tonf

Segun Park y Pauley (1970), la contribucion del concreto a la resistencia cortante se
debe despreciar cuando el esfuerzo Pu/Ag sea menor a 0.2f°c. Esta verificacion por si varia a
favor en disefio de las placas con el tipo de concreto que se utilice para construirlas. Entonces
se comprende que:
Pu

Ay

0.2f',

Con la nueva cortante amplificada (\Vns) se tiene la nueva cuantia horizontal utilizada

en el alma del muro y su separacion respectiva entre ellas.

Ph= a0
pn, = 0.0037

La separacion de barras con didmetro 3/8” serd a cada 25 cm y su cuantia real

recalculada es de 0.00379, superando la calculada.

Confinamiento en los elementos de borde
Los elementos de borde, en la zona de compresion, deben ser confinados cuando la

profundidad del eje neutro exceda de:

I

>
Cv=>500.6,/h,,

Calculando 6,,:
6,=A+0.75+R,
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En donde:

Desplazamiento lateral en la direccion de disefio de la placa A: 0.69 cm

Tipo de sistema utilizado en la direccion Y (Ry): 6

C, =50cm
C =34.86cm
c,>C

Se utiliz6 estribos de didmetro 3/8” con un espaciamiento de 10 cm hasta el final del 1
piso, luego estos se desglosaron y estan a cada 25 cm.

Figura 39
Detalle final de la placa (PL-7)

Est. 3/8" 1@.05m Rst.@.10m - 1°P.
Est. 3/8" 1@.05m Rst.@.25m, 2°y 3° P.

Est. 3/8" 1@.05m Rst.@.10m - 1°P. |
15 Est. 318" 1@.05m Rst.@.25m, 2°y 3° P. |

Est. 3/8" @.25m -1°,2°y 3°P.
_ |
40 |l : | T s
L 25
1.50
25

Nota: Elaboracion propia
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4.1.5.5 Disefio de Muros de Albafiileria Confinada

Los muros de albariileria estan disefiados segun el capitulo 8 de la norma EQ070 del
RNE, llamado andlisis y disefio estructural. Estos tienen consideraciones de
predimensionamiento y analisis sismico anteriormente verificados, para ello se disefié todos

€, ”

los muros dentro de la estructura en la direccion “x”.

Figura 40

Etiqueta de muros de albafiileria

Pl
PI

7
7

B BX8X 83X 8X 8 BX X 89X 99X X HK IO eI T X T RO RO DGO G ZX A 2X T 2G 25 2R 20 X X I X T I aX Xt T X X X
PLi7
S s

PJ, 1 o
I axlp1x baxzaxaaxaax Xz
2axlaaxl haxbaxbadax 2axlaxbaxls

PLI Pl

e cade e cndacnd  howvliovlioveowl  lovleowhowligw
TEATEXTEXTOXTEX TR T TROTIRCTROTIX

P :;JALUA P P
PL{3 P P
P i3 Pl

TR TR0 0 26X 230 20 20 20 200 3535350350 300300 A A X a4 X ar 55X 5K 5K 5B 6K X 66X 6X 6X TH TR X TX TX TX

TEX 15X 15K

-]

Nota: Extraido de software ETABS 16.

Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad

Para comprobar la resistencia admisible (Fa) a compresion en los muros de albafiileria
segun la norma E070 del RNE, se debe tomar en cuenta la resistencia caracteristica a
compresion (F’m) del tipo de ladrillo contemplado para el proyecto. Entonces para ello

debemos cumplir los siguientes requisitos:

F,<0.15f",
F,=0.2f (1 h .
a=0.2f ( 35t))

on=P,/L+t

Las cargas axiales con el 100% de la carga muerta y viva delimitaron el espesor de los
muros predimensionados. (ANEXO N° 02)
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Tabla 26

Disefio por cargas verticales distribuidas

0.2F’m (1-
(h/35t)) _
Muro L (m) t (m) Pm (Kg) om (Kg/cm?) Observacion
(Kg/lcm?)

1X 3.48 0.13 6989.9 1.55 4.95 Correcto
2X 3.05 0.13 7325.3 1.85 4.95 Correcto
3X 3.05 0.13 6414.8 1.62 4.95 Correcto
4X 3.15 0.13 5907.7 1.44 4.95 Correcto
5X 3.05 0.13 5376.6 1.36 4.95 Correcto
6X 3.05 0.13 6349.6 1.60 4.95 Correcto
7X 3.18 0.13 7557.6 1.83 4.95 Correcto
8X 3.48 0.13 7255.2 1.61 4.95 Correcto
9X 3.05 0.13 8371.5 211 4.95 Correcto
10X 3.05 0.13 9061 2.29 4.95 Correcto
11X 3.15 0.13 8335.5 2.04 4.95 Correcto
12X 3.05 0.13 6487.4 1.64 4.95 Correcto
13X 3.05 0.13 6465.9 1.63 4.95 Correcto
14X 3.18 0.13 7334.8 1.78 4.95 Correcto
15X 1.90 0.13 6369 2.58 4.95 Correcto
16X 2.50 0.13 5888.2 1.81 4.95 Correcto
17X 1.30 0.23 12101.9 4.05 6.79 Correcto
18X 2.15 0.23 16398.6 3.32 6.79 Correcto
19X 2.15 0.23 10079 2.04 6.79 Correcto
20X 1.20 0.13 2359.7 1.51 4.95 Correcto
21X 1.20 0.23 6672.8 2.42 6.79 Correcto
22X 2.15 0.23 13626.8 2.76 6.79 Correcto
23X 2.25 0.23 9844.8 1.90 6.79 Correcto

Nota: Elaboracion propia
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Resistencia al Agrietamiento Diagonal

La resistencia al corte (Vm) se calculé mediante las siguientes expresiones:
Vin =0.5xv'  xaxt+xL+0.23xP,

a=V,xL/M, <1

Tabla 27
Disefio por fisuracion
VL
PgKg)  Ve(g) Me « vm (Kg)
(Kg-m)

6524.60 4864.50 1337.80 12.64 1.00 14081.90
6889.30 5143.60 2406.40 6.52 1.00 12627.06
5981.40 5043.10 1365.10 11.27 1.00 12418.25
5493.10 5251.40 1618.70 10.22 1.00 12667.99
4977.90 5133.40 1433.00 10.93 1.00 12187.44
5872.70 4889.30 1498.90 9.95 1.00 12393.25
7051.10 4620.20 2136.50 6.87 1.00 13116.84
6900.80 5075.30 2326.80 7.58 1.00 14168.42
7773.10 4797.90 1304.30 11.22 1.00 12830.34
8472.90 5122.10 1403.60 11.13 1.00 12991.29
7944.30 5309.50 1438.20 11.63 1.00 13231.76
6080.30 4940.30 1374.50 10.96 1.00 12440.99
5938.10 4819.10 1449.60 10.14 1.00 12408.29
6807.60 4556.20 2085.10 6.94 1.00 13060.84
5924.90 1170.70 2281.90 0.97 0.97 8068.13

5475.40 2651.10 2991.00 2.22 1.00 10310.59
11100.20 845.90 1619.70 0.68 0.68 8206.63

14715.80 3603.20 4129.70 1.88 1.00 17156.46
9143.40 3423.80 4131.90 1.78 1.00 15874.81
2153.40 738.50 696.40 1.27 1.00 4839.88

5973.70 1224.30 1235.10 1.19 1.00 9060.55

12180.70 3703.00 4128.80 1.93 1.00 16573.39
9073.80 4007.30 4333.40 2.08 1.00 16499.35

Nota: Elaboracion propia
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Los muros 17, 18, 19, 21, 22 y 23 mostrados en la tabla 26 fueron cambiados a un
espesor de 23 cm, ya que sus cargas axiales superaban la resistencia a compresion en pila
(F’m). La carga axial distribuida (om) es menor a la resistencia admisible calculada (Fa).
(ANEXO N° 02)

El sismo moderado esta contemplado dentro del sismo severo, tomando un 50% de

todas las cortantes maximas demandadas. (ANEXO N° 02)

La tabla 26 muestra que la resistencia a corte (Vm) es mayor a los cortantes dadas por

el sismo moderado (Ve).

Control de Fisuracion

Segun el articulo 26.2 de la norma E070 del RNE (2008), se debe evitar que los muros
se fisuren ante los sismos més frecuentes y se deben verificar que en cada entrepiso de la

estructura se satisfaga la siguiente expresion:

V,<0.55%V,,
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Tabla 28

Disefio y control de fisuracion por sismo moderado

Ve (Kg) Menor o igual 05 vm Condicion
(Kog)
4864.50 < 7745.04 No Fisurado
5143.60 < 6944.89 No Fisurado
5043.10 < 6830.04 No Fisurado
5251.40 < 6967.39 No Fisurado
5133.40 < 6703.09 No Fisurado
4889.30 < 6816.29 No Fisurado
4620.20 < 7214.26 No Fisurado
5075.30 < 7792.63 No Fisurado
4797.90 < 7056.69 No Fisurado
5122.10 < 7145.21 No Fisurado
5309.50 < 7277.47 No Fisurado
4940.30 < 6842.55 No Fisurado
4819.10 < 6824.56 No Fisurado
4556.20 < 7183.46 No Fisurado
1170.70 < 4437.47 No Fisurado
2651.10 < 5670.83 No Fisurado
845.90 < 4513.65 No Fisurado
3603.20 < 9436.05 No Fisurado
3423.80 < 8731.14 No Fisurado
738.50 < 2661.94 No Fisurado
1224.30 < 4983.30 No Fisurado
3703.00 < 9115.36 No Fisurado
4007.30 < 9074.64 No Fisurado

Nota: Elaboracion propia.
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Verificacion de la Resistencia a Corte del Edificio
La estructura debe tener una adecuada resistencia y rigidez en cada una de las
direcciones de anélisis, frente a ello la norma E070 plantea la siguiente ecuacién para
verificar que la resistencia al corte, dada por los muros de albafiileria, sea mayor que la fuerza
cortante producida por el sismo severo.
Tabla 29

Disefio por resistencia

Story Pier

Vm (Kg) Vei(Kg) Vm>=Vei
PISO 1 1X 14081.90 9729 Resistente
PISO 1 2X 12627.06  10287.3 Resistente
PISO 1 3X 12418.25 10086.3 Resistente
PISO 1 4X 12667.99  10502.8 Resistente
PISO 1 5X 12187.44  10266.7 Resistente
PISO 1 6X 12393.25  9778.7 Resistente
PISO 1 7X 13116.84 92405 Resistente
PISO 1 8X 14168.42  10150.7 Resistente
PISO 1 9X 12830.34  9595.8 Resistente

PISO 1 10X 12991.29 10244.2 Resistente
PISO 1 11X 13231.76 10619 Resistente
PISO 1 12X 12440.99 9880.5 Resistente
PISO 1 13X 12408.29  9638.2 Resistente
PISO 1 14X 13060.84 91124 Resistente
PISO 1 15X 8068.13 23415 Resistente
PISO 1 16X 10310.59 5302.1 Resistente
PISO 1 17X 8206.63 1691.9 Resistente
PISO 1 18X 17156.46 7206.4 Resistente
PISO 1 19X 15874.81 6847.7 Resistente
PISO 1 20X 4839.88 1476.9 Resistente
PISO 1 21X 9060.55 2448.6 Resistente
PISO 1 22X 16573.39  7405.9 Resistente
PISO 1 23X 16499.35 8014.6 Resistente

Nota: Elaboracion propia.
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El sismo severo se amplifico con el factor de la cortante dindmica en ambas
direcciones. (ANEXO N° 02)

La tabla 28 muestra que la resistencia a corte (Vm) dada por los muros de albafiileria
es mayor a los cortantes dadas por el sismo severo (Vei). Todos los muros cumplen las
condiciones minimas impuestas por la norma de disefio.

Refuerzo horizontal en los muros albariileria

Los muros confinados expuestos en los planos se reforzaron horizontalmente siempre

y cuando se cumpla la siguiente expresion:

Vy 6 6,n = 0.05f",

En donde:
le
V, =V, —
u e Vel
Vm1
M, =M, —
u e Ve1
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Tabla 30

Necesidad de refuerzo horizontal en muros

Muros  om (Kg/cm?)  Vu (Kg) Mu (Kg-m) 0-05 fm Condicion
(kg/cm?2)

1X 1.55 14081.90 3872.70 No Reforzar
2X 1.85 12627.06 5907.49 No Reforzar
3X 1.62 12418.25 3361.45 No Reforzar
4X 1.44 12667.99 3904.80 No Reforzar
5X 1.36 12187.44 3402.15 No Reforzar
6X 1.60 12393.25 3799.37 No Reforzar
7X 1.83 13116.84 6065.57 No Reforzar
8X 1.61 14168.42 6495.59 No Reforzar
9X 211 12830.34 3487.90 Reforzar
10X 2.29 12991.29 3559.98 Reforzar
11X 2.04 13231.76 3584.13 Reforzar
12X 1.64 12440.99 3461.36 1.91115 No Reforzar
13X 1.63 12408.29 3732.45 No Reforzar
14X 1.78 13060.84 5977.16 No Reforzar
15X 2.58 3512.10 6845.70 Reforzar
16X 1.81 7953.30 8973.00 No Reforzar
17X 4.05 2537.70 4859.10 Reforzar
18X 3.32 10809.60 12389.10 Reforzar
19X 2.04 10271.40 12395.70 Reforzar
20X 151 2215.50 2089.20 No Reforzar
21X 2.42 3672.90 3705.30 Reforzar
22X 2.76 11109.00 12386.40 Reforzar
23X 1.90 12021.90 13000.20 No Reforzar

Nota: Elaboracion propia.
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La cuantia de acero del refuerzo transversal no es menor que:

S

=>0.001

p:

S *

p = 0.00164

Se coloco 2 mecha de didmetro 1/4™ cada 30 cm, 3 hiladas de muro, con una longitud
de 50 cm fuera de la columna de confinamiento. Con ello se cumpli6 reforzar todos los muros

cuya carga ultima axial es mayor al 5% de la resistencia caracteristica en pila.

Figura 41

Detalle de refuerzo horizontal en muros
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Nota: Elaboracion propia.
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Disefio de Columnas de Confinamiento

La norma EQ70 dispone las expresiones para hallar las fuerzas internas de las

columnas de confinamiento. Para columnas extremas, la fuerza cortante, traccion y

compresion es de:

Tabla 31
Fuerzas para el disefio de la seccidn de las columnas
Muros
L(m)  Vc(Kg) T(Kg) C(Kg)
1X 3.48 7040.95 1093.92 7618.52
2X 3.05 6313.53 207.50 7096.80
3X 3.05 6209.12 1403.79 7385.19
4X 3.15 6333.99 1442.97 6936.07
5X 3.05 6093.72  1790.03  6767.93
6X 3.05 6196.62 1303.49 7176.19
7X 3.175 6558.42 141.27 7192.37
8X 3.48 7084.21 184.64 7085.44
9X 3.05 6415.17 648.88 8421.98
10X 3.05 6495.65 346.59 8819.49
11X 3.15 6615.88 560.79 8505.09
12X 3.05 6220.50 1331.65 7411.95
13X 3.05 6204.14 1299.39 7237.49
14X 3.175 6530.42 267.06 7074.66
15X 1.90 6051.10 -3795.28  8054.52
16X 2.50 7732.94  -3496.88  7453.92
17X 1.30 6154.98 -6315.70 15884.70
18X 2.15 12867.34 -9705.51 19726.09
19X 2.15 11906.11 -4940.94 13345.86
20X 1.20 3629.91 1550.47 5857.27
21X 1.20 6795.41 1131.67  13079.07
22X 2.15 12430.04 -7535.27 16826.13
23X 2.25 1237451 -4952.06 13195.54

Nota: Elaboracion propia.
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El area del nucleo bordeada por los estribos se calculé mediante la ecuacién dada por

el area del ndcleo de la seccidn (An), el area de la seccion transversal por corte friccion (Acf)

y el area de la seccion minima (Ac min).

Tabla 32

Seccion final de las columnas de confinamiento

Muros A min. Area

An (cm?)  Acf (cm?) Conf. Requer. T (cm) D (cm)
(cm?) (cm?)

1X 19.09 197.23 195.00 197.23 15 25
2X 13.87 176.85 195.00 195.00 15 25
3X 16.76 173.93 195.00 195.00 15 25
4X 12.26 177.42 195.00 195.00 15 25
5X 10.58 170.69 195.00 195.00 15 25
6X 14.67 173.57 195.00 195.00 15 25
7X 14.83 183.71 195.00 195.00 15 25
8X 13.76 198.44 195.00 198.44 15 25
9X 27.13 179.70 195.00 195.00 15 25
10X 31.10 181.95 195.00 195.00 15 25
11X 27.96 185.32 195.00 195.00 15 25
12X 17.02 174.24 195.00 195.00 15 25
13X 15.28 173.79 195.00 195.00 15 25
14X 13.65 182.92 195.00 195.00 15 25
15X 23.45 169.50 195.00 195.00 15 25
16X 17.44 216.61 195.00 216.61 15 25
17X 101.79 172.41 345.00 345.00 25 25
18X 140.21 360.43 345.00 360.43 25 25
19X 76.39 333.50 345.00 345.00 25 25
20X 1.47 101.68 195.00 195.00 15 25
21X 73.72 190.35 345.00 345.00 25 25
22X 111.20 348.18 345.00 348.18 25 25
23X 74.88 346.62 345.00 346.62 25 25

Nota: Elaboracion propia.
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Las dimensiones de las columnas satisfacen el area requerida, por lo que no hubo

cambios de seccidn en ellas.

Refuerzo Vertical

El refuerzo vertical contempla 4 barras de 8 mm de diametro como minimo para todas

las secciones de las columnas, en donde su area de acero esta demandada por:

Refuerzo requerido por corte friccion:

A = Ve
STy xux0
Refuerzo requerido por traccion:
A = T
st fy * (D
Refuerzo vertical:
As = Agp + Ay
Refuerzo minimo:
l4 *A
Agmin = 0.1*f” <
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Tabla 33

Areas de acero calculadas

Muros Asf As min As As
As t (cm?) Requer. coloca.
(cm?) (cm2)
(cm?) (cm2)
1X 2.47 0.31 1.88 2.77 2.77
2X 2.21 0.06 1.88 2.27 2.27
3X 2.17 0.39 1.88 2.57 2.57
4X 2.22 0.40 1.88 2.62 2.62
5X 2.13 0.50 1.88 2.64 2.64
6X 2.17 0.37 1.88 2.53 2.53
7X 2.30 0.04 1.88 2.34 2.34
8X 2.48 0.05 1.88 2.53 2.53
9X 2.25 0.18 1.88 2.43 2.43
10X 2.27 0.10 1.88 2.37 2.37
11X 2.32 0.16 1.88 2.47 2.47
12X 2.18 0.37 1.88 2.55 2.55
13X 2.17 0.36 1.88 2.54 2.54
14X 2.29 0.07 1.88 2.36 2.36
15X 2.12 1.06 1.88 3.18 3.18
16X 2.71 0.98 1.88 3.69 3.69
17X 2.16 1.77 3.13 3.92 3.92
18X 451 2.72 3.13 7.22 7.22
19X 4.17 1.38 3.13 5.55 5.55
20X 1.27 0.43 1.88 1.71 1.88
21X 2.38 0.32 3.13 2.70 3.13
22X 4.35 2.11 3.13 6.46 6.46
23X 4.33 1.39 3.13 5.72 5.72

Nota: Elaboracion propia.
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Para el tipo 1 de las columnas se us0 4 barras de 1/2" y para el tipo 2 se usé 6 barras

de 1/2". Las cantidades de acero tomadas satisfacen ampliamente el area de acero colocado

Estribos de Confinamiento

Los estribos de confinamiento son de de 1/4” con una extension longitudinal en los

extremos de las columnas de confinamiento de:

Z.=45cm
Z.=15+d

La separacion de los estribos en la zona de confinamiento esta dada por la mayor

longitud de las siguientes expresiones:

Donde:
- tnh=11cm
- Av=0.634cm2
- d=22cm
Av*fy
51: C
0.3ty *f" *(z-—1)
n
Av*fy
52:
0.12 x t, + f',
s d
374
S4=10cm
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Tabla 34

Condiciones de separacion de estribos

Muros Sl(cm) S2(cm) S3(cm)  S4(cm) S coloca.
cm)
1X 6.22 9.70 5.375 10 5
2X 6.22 9.70 5.375 10 5
3X 6.22 9.70 5.375 10 5
4X 6.22 9.70 5.375 10 5
5X 6.22 9.70 5.375 10 5
6X 6.22 9.70 5.375 10 5
7X 6.22 9.70 5.375 10 5
8X 6.22 9.70 5.375 10 5
9X 6.22 9.70 5.375 10 5
10X 6.22 9.70 5.375 10 5
11X 6.22 9.70 5.375 10 5
12X 6.22 9.70 5.375 10 5
13X 6.22 9.70 5.375 10 5
14X 6.22 9.70 5.375 10 5
15X 6.22 9.70 5.375 10 5
16X 6.22 9.70 5.375 10 5
17X 4.87 5.08 5.375 10 5
18X 4.87 5.08 5.375 10 5
19X 4.87 5.08 5.375 10 5
20X 6.22 9.70 5.375 10 5
21X 4.87 5.08 5.375 10 5
22X 4.87 5.08 5.375 10 5
23X 4.87 5.08 5.375 10 5

Nota: Elaboracion propia.

Los estribos estan espaciados de la siguiente manera:

Est. 1/4” 9@5cm, 4@10cm, y Rst.@ 25cm
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Figura 42

Detalle de seccion final para columnas de confinamiento tipo 2

25

601/2"

Nota: Elaboracién propia.

Disefio de Viga Solera
La norma EQ70 contempla expresiones deducidas para el disefio de las vigas soleras

en los muros analizados, el cual el acero en traccion de la viga debe soportar fuerzas iguales

a.

T, = leﬁ

T

A. =

S ®fy

0.1f’ * A
Agmin :%
y
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Tabla 35

Disefio de acero de vigas soleras

As-
Muros Ts(Kg)  Requer. Asmin - As max.
cm?) (cm2) (cm2)
1X 7040.9478 1.86 2.50 2.50
2X 6313.532 1.67 2.50 2.50
3X 6209.1235 1.64 2.50 2.50
4X 6333.994 1.68 2.50 2.50
oX 6093.721 1.61 2.50 2.50
6X 6196.623 1.64 2.50 2.50
X 6558.4203 1.74 2.50 2.50
8X 7084.2108 1.87 2.50 2.50
9X 6415.169 1.70 2.50 2.50
10X 6495.646 1.72 2.50 2.50
11X 6615.882 1.75 2.50 2.50
12X 6220.497 1.65 2.50 2.50
13X 6204.144 1.64 2.50 2.50
14X 6530.4178 1.73 2.50 2.50
15X 4034.0641 1.07 2.50 2.50
16X 5155.296 1.36 2.50 2.50
17X 4103.3172 1.09 2.50 2.50
18X 8578.2295 2.27 2.50 2.50
19X 7937.4035 2.10 2.50 2.50
20X 2419.941 0.64 2.50 2.50
21X 4530.2755 1.20 2.50 2.50
22X 8286.693 2.19 2.50 2.50
23X 8249.6745 2.18 2.50 2.50

Nota: Elaboracion propia.
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La seccion de la viga solera, para todos los muros de albafiileria contemplados en el

proyecto, es de 25x 20 cm llevando en su interior 4 barras de acero de 1/2" colocados

longitudinalmente en la dimension del muro. Los estribos son de 1/4” espaciados de la

siguiente manera:

Est. 3/8” 1@5cm, 5@10cm, 3@l5cm y Rst.@ 25cm

Figura 43

Detalle longitudinal de viga solera

Nota: Elaboracion propia.

Figura 44

Secciones de viga solera
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Nota: Elaboracion propia.
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4.1.5.6 Disefio de Escalera

Para el disefio de la escalera se utilizo el programa SAP 2000. El detalle y cargas de la
misma se hicieron en 3D, en donde se discretizo en partes mas pequefias el tramo consignado
para el anélisis y se encontrd resultados méas asequibles a la realidad. Para el disefio se

considerd un predimensionamiento inicial, el cual tiene los siguientes valores:

Datos:

- Longitud de tramo Il (Ln): 1.70 m

- Paso (P): 0.25m

- Contrapaso CP: 0.19m

- Sobrecarga de disefio: 200 kg/m2

- Espesor de garganta (T des.):  0.125m
- Ancho de Descanso (b): 1.10m

El espesor del tramo inclinado (t) es de acuerdo al mayor valor dado por:

Ln

t _—

=20

Ln

t _—

2= 25

t;.0.03 L,

El espesor del tramo inclinado “t” es de 12.5 cm, este valor contempla la continuidad
y uniformidad con el espesor del descanso designado. Ademas, se propuso dicho valor para

que la escalera fuera analizada como una viga continua con cargas en toda su longitud.

Las cargas se calcularon con la altura o espesor efectivo (hm).

t CP

“cosa 2
P

NG

m

cos, =

h,,=0.252m
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Figura 45

Altura neta para el analisis

Nota: Elaboracion propia.

El metrado de cargas contempla la carga muerta (CM) y carga viva (CV) tanto para el

tramo inclinado como para el descanso de la escalera.

Tabla 36

Cargas de gravedad para el disefio de la escalera

TRAMO INCLINADO DESCANSO
Carga Ca_rga Sobrecarga Carga Carga Viva Sobrecarga
Muerta Viva (tonf.m2) Muerta (Tonf.m2)  (tonf.m2)
(Tonf.m2) (Tonf.m2) ' (Tonf.m2) ' '
0.775 0.22 0.2 0.44 0.22 0.2

Nota: Elaboracion propia.
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Disefio por flexion

Figura 46

Valores minimos y maximos del momento 1-1

Nota: Extraido de software SAP 2000.

Para el calculo del acero negativo se

As (+): El valor maximo del momento es para
designar el acero positivo que ira a lo largo de la

escalera. Entonces se usara:

M, 40s = 1.02 tonf.m
»=0.9

a=d- dZ_M
?.0.85.f'..b

M u.pos

Ay = —1P%
0.fy-(d—5)

Para barras de 1/2"
_ 1.27 cm?

AS
S=44cm

utilizé el 50% del momento ultimo positivo (Mu.

Pos.). Se reformulo todo el proceso del acero positivo y se dispuso de barras de 3/8” con una

separacion exagerada, segun datos, de 50.2 cm.

Teniendo consideraciones mucho mas amplias se considerd tener un espaciamiento,

tanto para el acero positivo como para el negativo, de 25 cm entre barra y barra.
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Acero transversal:
El calculo de la cuantia transversal esta condicionado por la cuantia minima que
estipula la NTE EO60, la cual es de:

Pmin = 0.0018

Asy = Ppmin * b * t
0.71 cm?
=4

Se dispuso de barras de 3/8” a cada 25 cm.

Verificacion por Cortante

®=0.85
PV, =1.1x0.53 0 * ’f’c*t*b
Vc>Vdis

En cualquiera de los tramos de la escalera no se necesita refuerzo de confinamiento ya

que el concreto absorbe toda el cortante de disefio.

Figura 47

Detalle de acero para el tramo
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Nota: Elaboracién propia
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Figura 48

Detalle de acero para el tramo 11
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Nota: Elaboracién propia
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4.1.5.7 Disefio de Cimentacion
Para este proyecto se utilizé zapatas aisladas con vigas de cimentacion en todo el

perimetro, ya que el suelo presenta capacidad portante baja de acuerdo con el estudio de

mecanica de suelos (EMS). ANEXO N° 04

Se hizo el disefio de la cimentacién en el programa SAFE 2016. Las zapatas y el

cimiento corrido para los muros de albafiileria se predimensiono con las cargas de gravedad y

por sismo de la edificacion.

Tabla 37
Ancho minimo para el cimiento corrido
Muros L t Carga Carga B B
Muerta Viva
m m kg/m Kg cm usar
1X 3.48 0.13 1832.95 178.56 18.12 40
2X 3.05 0.13 2211.15 190.59 21.64 40
3X 3.05 0.13 1913.74 189.48 18.95 40
4X 3.15 0.13 1699.94 175.49 16.90 40
5X 3.05 0.13 1588.52 174.33 15.88 40
6X 3.05 0.13 1873.34 208.52 18.76 40
7X 3.18 0.13 2167.62 212.72 21.44 40
8X 3.48 0.13 1951.86 135.97 18.81 40
9X 3.05 0.13 2483.15 261.61 24.73 40
10X 3.05 0.13 2713.70 257.11 26.76 40
11X 3.15 0.13 2480.57 165.62 23.84 40
12X 3.05 0.13 1949.05 177.97 19.16 40
13X 3.05 0.13 1889.21 230.75 19.10 40
14X 3.18 0.13 2088.79 221.39 20.81 40
15X 1.90 0.13 3040.47 311.63 30.20 40
16X 2.50 0.13 2135.12 220.16 21.22 40
17X 1.30 0.23 8281.77 1027.38 83.87 90
18X 2.15 0.23 6583.67 1043.58 68.71 70
19X 2.15 0.23 4107.72 580.19 42.23 50
20X 1.20 0.13 1737.25 229.25 17.72 40
21X 1.20 0.23 4783.92 776.67 50.10 55
22X 2.15 0.23 5441.26 896.79 57.10 60
23X 2.25 0.23 3918.58 456.89 39.42 40

Nota: Elaboracion propia
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El dimensionamiento de la zapata estuvo contemplado por la carga total de gravedad y
la carga adicional del terreno. ANEXO N°03

Tabla 38
Cargas adicionales de la zapata
Tipo Peso Peso Peso Peso Total
Zapata  Terreno Sobrecarga
Tonf Tonf Tonf Tonf
Z-2 3.46 3.37 0.481 7.31

Nota: Elaboracién propia

PD + PL + PT

O admisible

B=,A,

L=B

A, =1.2x(

oa < ot

Figura 49

Verificacion de las presiones del suelo

Nota: Extraido de software SAFE 2016.
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Figura 50

Verificacion por deformacion
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Nota: Extraido de software SAFE 2016.

Figura 51

Verificacion de cargas actuantes mas la carga de sismo

Nota: Extraido de software SAFE 2016.
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Las dimensiones de la zapata y el ancho minimo de los cimientos corridos satisfacen

las verificaciones para el estudio de mecanica de suelos. Por otro lado, la dimensién minima

de la viga de cimentacion es de 25x20cm.

Se coloco barras de 1/2" a cada 15 cm en la zapata disefiada.

Figura 52

Detalle de Cimiento Corrido tipo |
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Nota: Elaboracién propia

Figura 53

Detalle de Cimiento Corrido tipo Il
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Nota:

Elaboracion propia
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Figura 54

Detalle de Zapata Disefiada
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Nota: Elaboracién propia.
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4.2 Discusion de Resultados

v’ El disefio estructural propuesto para este tipo de edificacion esta basado en su uso o
categoria, el tipo de zona, y el sistema estructural empleado. La vivienda
multifamiliar se desarroll6 en la zona de mayor riesgo sismico, en donde el sistema
estructural para la direccion “X” es de muros de albadileria y la direccion opuesta es
de muros estructurales. Estos resultados son contemplados segtn la norma E030 del
RNE, en el cual por cada parametro mencionado se estipulan valores recomendados a
utilizar en el andlisis de un proyecto. Estos valores fueron tomados por cada uno de
los softwares (ETABS 16, SAP 2000 y SAFE 16) para obtener un analisis inicial y
disefiar cada elemento estructural. El uso de los programas minimizo el tiempo de

desarrollo del proyecto y su posterior ejecucion.

v En los resultados para el analisis sismico estatico y dinamico se uso el software
ETBAS, en donde se obtuvo los principales valores para el posterior disefio de cada
uno de los elementos estructurales. Estos resultados son similares a los que encontro
Barrientos (2019), quien también utilizo el programa ETABS para el analisis sismico
estatico y dindmico, dandole el aporte necesario para el disefio de un edificio. Por otro
lado, Ahumada y Miranda (2018) emplearon el programa SAP 2000 para realizar el
analisis y disefio estructural de una Institucion, teniendo un margen de similitud
menor al desarrollado en esta investigacion. Tanto el programa ETABS como SAP
2000 sirven para tener un modelo base de la edificacion y un comportamiento inicial

frente a un posible evento sismico.
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v En los resultados de la longitud de muros de albafiileria se aprecia que para la
direccion “x” se tuvo un total de 50 m como minimo para muros portantes con
ladrillos o bloques artesanales. Esta longitud fue obtenida de acuerdo a la
investigacion dada por Rebaza (2018) quien favorablemente muestra la resistencia a
compresion por unidad (F’b) de 49.17 kgf/cm?2 y la resistencia a compresion en pila
(F°’m) de 38.23 kgf/cm?2 para bloques artesanales elaborados en el sitio en donde se
desarrollo el proyecto. Estos resultados convergen mucho con la norma E070 del
RNE puesto que, para bloques artesanales la resistencia a compresion por unidad
(F’b) es de 55 kgf/cm?2 y la resistencia a compresion en pila (F’m) es de 35 kgf/cm2,
en el cual la norma no muestra un estudio detallado de los bloques para cada region.
Utilizando los valores de la norma se hubiera obtenido una mayor longitud de muros

de albafileria y esto hubiera generado un mayor gasto en el desarrollo del proyecto.

v En los resultados del disefio estructural se contempl6 los principales elementos
estructurales tales como: vigas, losas, placas de concreto armado, obteniendo un
sistema estructural mixto. Estos resultados son similares a los que dispuso Blanco
(2017), quien disefio los elementos de concreto armado tales como: losas aligeradas
con viguetas convencionales, muros de corte, columnas y vigas de concreto armado
consiguiendo asi un sistema estructural dual. El tipo de sistema estructural est4 basado
en la cantidad de elementos lineales y tipo area, siendo este Gltimo dividido en dos

clases y demandando un mayor 0 menor coste.

v En los resultados del disefio de la cimentacion se muestra que para las columnas
principales y muros de corte se uso zapatas aisladas y combinadas con vigas de
cimentacion en todo el perimetro de la edificacion. Ademas de ello, estan conectadas
mediante un sistema de cimientos corridos que son ideales para los muros de
albafiileria. Este tipo cimentacion cumple las condiciones minimas dadas por el
estudio de mecénica de suelos (EMS), en donde se aprecia que la recomendacion es
utilizar zapatas conectadas con vigas de cimentacion a una profundidad minima de
1.50m. Si bien el EMS brinda recomendaciones basicas a emplear en una
cimentacion, se puede diferir otros tipos de zapatas a partir de los resultados que
muestre el software SAFE 16.
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1 Conclusiones

v" Se realizé cada uno de los detalles de los diferentes elementos estructurales para la
vivienda multifamiliar sismorresistente, con el software adecuado y estandarizado a

las distintas solicitaciones que tiene el proyecto.

v" Se determind las secciones mininas de los elementos estructurales en base a plantillas
de célculo y a la demanda inicial de cada uno. Las solicitaciones estan sujetas a

investigaciones y normas de estudio en el campo adecuado.

v Se realizé el analisis sismico, previo al disefio de toda la estructura, con el
conocimiento base del manejo del programa ETABS 16 y su correcta interpretacion
de los resultados. Ademas, se contempld el analisis lineal de toda la estructura en tres
dimensiones, verificando los resultados tanto para el analisis estatico como dindmico

sometidos por la zona del proyecto y las limitaciones arquitectonicas.

v Se disefid los muros de albafiileria en el programa ETABS 16 de acuerdo a la longitud
minima establecida en el predimensionamiento, para una sola direccion, y los

elementos internos estuvieron sujetos de verificacion por la norma E070 del RNE.

v Se disefid los elementos estructurales mas criticos de toda la vivienda en funcion a sus
cargas axiales, cortantes y momentos actuantes. En tanto, no se tuvo un orden
especifico de disefio, pero se considerd el uso adecuado del programa para cada
elemento estructural. En el software ETABS 16 se asumio el disefio de vigas,
columnas y muros de corte, y en el SAP 2000 el disefio de losas aligeradas.

v’ Se realiz6 el disefio la cimentacién en el programa SAFE 16 considerando cargas de
gravedad y momentos actuantes en la base de la estructura extraidos del software
ETABS 16. Tambien se dispuso del estudio de mecanica de suelos para la elaboracion

del tipo de cimentacion y sus requerimientos minimos que este contiene.
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5.2 Sugerencias

v Realizar investigaciones mas exhaustivas de los distintos materiales existentes en la

zona y asi tener mejores resultados y variantes para llevar a cabo un proyecto.

v Proponer nuevos materiales de construccion de bajo coste para considerar otros

sistemas estructurales delimitado por la zona.
v Aplicar correctamente los valores estipulados en las normas de disefio y analisis, esto

para tener resultados congruentes con el tipo de proyecto y para disminuir el tiempo

de trabajo en la fase de disefio.
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ANEXO N°01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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TITULO PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Tipo
(;Cuél_e_s el diseﬁo_ est(u_ctura.tl de E.Ia_borar el d@seﬁq _estrl_JcturaI o_Ie Und  pjanta Arquitecténica
una vivienda multifamiliar sismo vivienda multifamiliar sismo resistente I A

. . . Cuantitativa - Aplicativa -

resistente utilizando software, en el utilizando software, en el cp. Alto Disefio estructural Descrintiva - Trasversal
cp. Alto Trujillo, ElI Porvenir, Trujillo, EI Porvenir, Trujillo - La P
Trujillo - La Libertad? Libertad.

Disefio Problemas Especificos Obijetivos Especificos INDICADORES Disefio de Investigacion
estructural de  « ;Cudles son las dimensiones para No experimental -
unavivienda  los principales elementos «  Proponer y  evaluar el transversal descriptivo ya
multifamiliar  estructurales? predimensionamiento de los que analiza las

sismo resistente principales elementos estructurales. propiedades y
utilizando « (Cudl es el método de analisis caracteristicas que se

software, en el
cp. Alto Truijillo,
El Porvenir,
Trujillo - La
Libertad

para la estructura utilizando los
programas ETABS 16 y Excel?

* ,Como es el disefo para los muros
de albafileria, empleando los
programas ETABS 16 y Excel?

* ;, Como es el disefo para las vigas,
muros de corte, columnas y losas
empleando los programas ETABS
16 y SAP 2000?

* ;Cual es el tipo de cimentacion a
utilizar, aprovechando el programa
SAFE 16?

* Realizar el método de analisis lineal
estatico y dindmico modal espectral
empleando el programa ETABS 16 y
tablas manuales de Excel.

* Disenar los muros de albanileria con
ayuda de los programas ETABS 16.

* Disenar las vigas, muros de corte,
columnas y losas con ayuda de los
programas ETABS 16, SAP 2000.

* Disefiar la cimentacion con ayuda del
programa SAFE 16.

Area de construccion.

Tipo de sistema
estructural.

Factores de seguridad
sismorresistentes

relacionan para obtener
un fin adecuado.

Poblacion y Muestra
Disefio estructural de una
vivienda multifamiliar
sismo resistente.

Método de analisis

Software aplicado:
ETABS, SAP, SAFE.



ANEXO N°02: CARGAS AXIALES, CORTANTES Y MOMENTOS DE LOS
MUROS DE ALBANILERIA — SISMO MODERADO - SISMO SEVERO

155



Cargas actuantes maximas con el 100% de la carga viva

Story Pier Load Case/Combo Location P

Tonf
PISO 1 1X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -6.9899
PISO 1 2X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -7.3253
PISO 1 3X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -6.4148
PISO 1 4X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -5.9077
PISO 1 oX Pm=100%CM+100%CV | Bottom -5.3766
PISO 1 6X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -6.3496
PISO 1 X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -7.5576
PISO 1 8X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -7.2552
PISO 1 9X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -8.3715
PISO 1 10X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -9.061
PISO 1 11X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -8.3355
PISO 1 12X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -6.4874
PISO 1 13X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -6.4659
PISO 1 14X Pm=100%CM+100%CV Bottom -7.3348
PISO 1 15X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -6.369
PISO 1 16X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -5.8882
PISO 1 17X Pm=100%CM+100%CV Bottom -12.1019
PISO 1 18X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -16.3986
PISO 1 19X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -10.079
PISO 1 20X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -2.3597
PISO 1 21X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -6.6728
PISO 1 22X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -13.6268
PISO 1 23X Pm=100%CM+100%CV | Bottom -0.8448

ETABS 16.
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Cargas actuantes maximas con el 25% de la carga viva

Story Pier Load Case/Combo P

Tonf
PISO 1 1X P=100%CM+25%CV -6.52
PISO 1 2X P=100%CM+25%CV -6.89
PISO 1 3X P=100%CM+25%CV -5.98
PISO 1 4X P=100%CM+25%CV -5.49
PISO 1 oX P=100%CM+25%CV -4.98
PISO 1 6X P=100%CM+25%CV -5.87
PISO 1 X P=100%CM+25%CV -7.05
PISO 1 8X P=100%CM+25%CV -6.90
PISO 1 9X P=100%CM+25%CV -1.77
PISO 1 10X P=100%CM+25%CV -8.47
PISO 1 11X P=100%CM+25%CV -7.94
PISO 1 12X P=100%CM+25%CV -6.08
PISO 1 13X P=100%CM+25%CV -5.94
PISO 1 14X P=100%CM+25%CV -6.81
PISO 1 15X P=100%CM+25%CV -5.92
PISO 1 16X P=100%CM+25%CV -5.48
PISO 1 17X P=100%CM+25%CV -11.10
PISO 1 18X P=100%CM+25%CV -14.72
PISO 1 19X P=100%CM+25%CV -9.1434
PISO 1 20X P=100%CM+25%CV -2.1534
PISO 1 21X P=100%CM+25%CV -5.9737
PISO 1 22X P=100%CM+25%CV -12.1807
PISO 1 23X P=100%CM+25%CV -9.0738

ETABS 16.
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Cortantes y momentos por sismo moderado, en direccion ""x"

Story Pier Load Case/Combo V2 M3

Tonf Tonf-m
PISO 1 1X Sism. Moder. XX Max 4.8645 1.3378
PISO 1 2X Sism. Moder. XX Max 5.1436 2.4064
PISO 1 3X Sism. Moder. XX Max 5.0431 1.3651
PISO 1 4X Sism. Moder. XX Max 5.2514 1.6187
PISO 1 5X Sism. Moder. XX Max 5.1334 1.433
PISO 1 6X Sism. Moder. XX Max 4.8893 1.4989
PISO 1 7X Sism. Moder. XX Max 4.6202 2.1365
PISO 1 8X Sism. Moder. XX Max 5.0753 2.3268
PISO 1 9X Sism. Moder. XX Max 4.7979 1.3043
PISO 1 10X Sism. Moder. XX Max 5.1221 1.4036
PISO 1 11X Sism. Moder. XX Max 5.3095 1.4382
PISO 1 12X Sism. Moder. XX Max 4.9403 1.3745
PISO 1 13X Sism. Moder. XX Max 4.8191 1.4496
PISO 1 14X Sism. Moder. XX Max 4.5562 2.0851
PISO 1 15X Sism. Moder. XX Max 1.1707 2.2819
PISO 1 16X Sism. Moder. XX Max 2.6511 2.991
PISO 1 17X Sism. Moder. XX Max 0.8459 1.6197
PISO 1 18X Sism. Moder. XX Max 3.6032 4.1297
PISO 1 19X Sism. Moder. XX Max 3.4238 4.1319
PISO 1 20X Sism. Moder. XX Max 0.7385 0.6964
PISO 1 21X Sism. Moder. XX Max 1.2243 1.2351
PISO 1 22X Sism. Moder. XX Max 3.703 4.1288
PISO 1 23X Sism. Moder. XX Max 4.0073 4.3334

ETABS 16.
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Cortantes y momentos por sismo moderado, en direccion "y"

Story Pier Load Case/Combo V3 M2

Tonf Tonf-m
PISO 1 1X Sism. Moder. YY Max 0.0321 0.0074
PISO 1 2X Sism. Moder. YY Max 0.0333 0.0074
PISO 1 3X Sism. Moder. YY Max 0.0249 0.0076
PISO 1 4X Sism. Moder. YY Max 0.0157 0.0079
PISO 1 5X Sism. Moder. YY Max 0.0172 0.0074
PISO 1 6X Sism. Moder. YY Max 0.0266 0.0073
PISO 1 X Sism. Moder. YY Max 0.0329 0.0084
PISO 1 8X Sism. Moder. YY Max 0.0332 0.0073
PISO 1 9X Sism. Moder. YY Max 0.0322 0.0072
PISO 1 10X Sism. Moder. YY Max 0.0154 0.0036
PISO 1 11X Sism. Moder. YY Max 0.0148 0.0038
PISO 1 12X Sism. Moder. YY Max 0.0265 0.0072
PISO 1 13X Sism. Moder. YY Max 0.0268 0.0071
PISO 1 14X Sism. Moder. YY Max 0.0329 0.0084
PISO 1 15X Sism. Moder. YY Max 0.0041 0
PISO 1 16X Sism. Moder. YY Max 0.0088 0.0039
PISO 1 17X Sism. Moder. YY Max 0.0075 0
PISO 1 18X Sism. Moder. YY Max 0.0697 0.0255
PISO 1 19X Sism. Moder. YY Max 0.0639 0.0355
PISO 1 20X Sism. Moder. YY Max 0.0024 0.0049
PISO 1 21X Sism. Moder. YY Max 0.0604 0.0333
PISO 1 22X Sism. Moder. YY Max 0.0699 0.0261
PISO 1 23X Sism. Moder. YY Max 0.0824 0.0164

ETABS 16.
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Cortantes por sismo severo, en direccion "'x""

Story Pier Load Case/Combo V2
Tonf
PISO 1 1X Sism.Sever. XX Max 9.729
PISO 1 2X Sism.Sever. XX Max 10.2873
PISO 1 3X Sism.Sever. XX Max 10.0863
PISO 1 4X Sism.Sever. XX Max 10.5028
PISO 1 5X Sism.Sever. XX Max 10.2667
PISO 1 6X Sism.Sever. XX Max 9.7787
PISO 1 7X Sism.Sever. XX Max 9.2405
PISO 1 8X Sism.Sever. XX Max 10.1507
PISO 1 9X Sism.Sever. XX Max 9.5958
PISO 1 10X Sism.Sever. XX Max 10.2442
PISO 1 11X Sism.Sever. XX Max 10.619
PISO 1 12X Sism.Sever. XX Max 9.8805
PISO 1 13X Sism.Sever. XX Max 9.6382
PISO 1 14X Sism.Sever. XX Max 9.1124
PISO 1 15X Sism.Sever. XX Max 2.3415
PISO 1 16X Sism.Sever. XX Max 5.3021
PISO 1 17X Sism.Sever. XX Max 1.6919
PISO 1 18X Sism.Sever. XX Max 7.2064
PISO 1 19X Sism.Sever. XX Max 6.8477
PISO 1 20X Sism.Sever. XX Max 1.4769
PISO 1 21X Sism.Sever. XX Max 2.4486
PISO 1 22X Sism.Sever. XX Max 7.4059
PISO 1 23X Sism.Sever. XX Max 8.0146
ETABS 16.
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Cortantes por sismo severo, en direccion "'y*"

Story Pier Load Case/Combo V3

Tonf
PISO 1 1X Sism.Sever. YY Max 0.0643
PISO 1 2X Sism.Sever. YY Max 0.0665
PISO 1 3X Sism.Sever. YY Max 0.0497
PISO 1 4X Sism.Sever. YY Max 0.0313
PISO 1 5X Sism.Sever. YY Max 0.0344
PISO 1 6X Sism.Sever. YY Max 0.0532
PISO 1 7X Sism.Sever. YY Max 0.0659
PISO 1 8X Sism.Sever. YY Max 0.0664
PISO 1 9X Sism.Sever. YY Max 0.0644
PISO 1 10X Sism.Sever. YY Max 0.0308
PISO 1 11X Sism.Sever. YY Max 0.0297
PISO 1 12X Sism.Sever. YY Max 0.053
PISO 1 13X Sism.Sever. YY Max 0.0535
PISO 1 14X Sism.Sever. YY Max 0.0658
PISO 1 15X Sism.Sever. YY Max 0.0081
PISO 1 16X Sism.Sever. YY Max 0.0176
PISO 1 17X Sism.Sever. YY Max 0.0151
PISO 1 18X Sism.Sever. YY Max 0.1393
PISO 1 19X Sism.Sever. YY Max 0.1278
PISO 1 20X Sism.Sever. YY Max 0.0049
PISO 1 21X Sism.Sever. YY Max 0.1207
PISO 1 22X Sism.Sever. YY Max 0.1399
PISO 1 23X Sism.Sever. YY Max 0.1648

ETABS 16.
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ANEXO N°03: CARGAS DE GRAVEDAD Y SISMO PARA LA
CIMENTACION
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Carga muerta de los muros de albafiileria

Story Pier CaS(Ie_/?:%jmbo Location P V2

tonf tonf
PISO 1 1X PD Bottom -6.3695 0.08
PISO 1 2X PD Bottom -6.744 -0.4542
PISO 1 3X PD Bottom -5.8369 0.2616
PISO 1 4X PD Bottom -5.3548 0.1838
PISO 1 5X PD Bottom -4.845 0.0626
PISO 1 6X PD Bottom -5.7137 -0.2512
PISO 1 X PD Bottom -6.8822 0.3913
PISO 1 8X PD Bottom -6.7827 -0.7765
PISO 1 9X PD Bottom -71.5736 -0.2023
PISO 1 10X PD Bottom -8.2768 -0.0229
PISO 1 11X PD Bottom -7.8138 0.4041
PISO1 12X PD Bottom -5.9446 0.301
PISO 1 13X PD Bottom -5.7621 -0.1083
PISO 1 14X PD Bottom -6.6319 0.3322
PISO 1 15X PD Bottom -5.7769 -0.0752
PISO1 16X PD Bottom -5.3378 -0.701
PISO 1 17X PD Bottom -10.7663 | -0.3128
PISO 1 18X PD Bottom -14.1549 0.2213
PISO 1 19X PD Bottom -8.8316 0.3404
PISO 1 20X PD Bottom -2.0847 -0.1256
PISO 1 21X PD Bottom -5.7407 0.0323
PISO 1 22X PD Bottom -11.6987 | -0.1967
PISO 1 23X PD Bottom -8.8168 0.5781

ETABS 16.
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Carga viva de los muros de albafileria

Story Pier Casé_/%a:;jmbo Location P
tonf
PISO 1 1X PL Bottom -0.6205
PISO 1 2X PL Bottom -0.5813
PISO 1 3X PL Bottom -0.5779
PISO 1 4X PL Bottom -0.5528
PISO 1 5X PL Bottom -0.5317
PISO 1 6X PL Bottom -0.636
PISO 1 7X PL Bottom -0.6754
PISO 1 8X PL Bottom -0.4725
PISO 1 9X PL Bottom -0.7979
PISO 1 10X PL Bottom -0.7842
PISO 1 11X PL Bottom -0.5217
PISO 1 12X PL Bottom -0.5428
PISO 1 13X PL Bottom -0.7038
PISO1 14X PL Bottom -0.7029
PISO1 15X PL Bottom -0.5921
PISO 1 16X PL Bottom -0.5504
PISO 1 17X PL Bottom -1.3356
PISO 1 18X PL Bottom -2.2437
PISO 1 19X PL Bottom -1.2474
PISO 1 20X PL Bottom -0.2751
PISO 1 21X PL Bottom -0.932
PISO 1 22X PL Bottom -1.9281
PISO1 23X PL Bottom -1.028
ETABS 16.
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Cargas de gravedad para el disefio de la zapata

Story

PISO 1

ETABS 16.

Column

C2

Load
Case/Combo

S.Est. XX
S.Est. YY
PD
PL

P

Tonf
-0.097
-0.5129
-17.1054
-3.4188

M2

Tonf-m
0.0421
0.5682
-0.0929
-0.0263

M3

Tonf-m
0.4175
0.0047
0.0335
0.0066
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ANEXO N°04: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELQOS
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ANEXO |

FORMATO OBLIGATORIO DE LA HOJA DE RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE EL PORVENIR

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA DISENO DE LA CIMENTACION
“VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 03 PISOS”

Enero de 2021, Trujillo, La Libertad

De conformidad con la Norma Técnica E-050 “Suelos y Cimentaciones” la siguiente informacion debera
transcribirse literalmente en los planos de cimentacién. Esta informacién no es limitativa, debera
cumplir con todo lo especificado en el presente Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) y con el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION
Profesional Responsable (PR): Ing. Roberto C. Salazar Alcalde Ing. Civil CIP: 101231
Tipo de Cimentacion: Zapatas conectadas con vigas de cimentacion
Estrato de apoyo de la cimentacion: Estrato 02
Profundidad de la Napa Freatica: No se ha evidenciado Fecha: Ene-2021
Parametros de Disefio de la Cimentacion
Profundidad de cimentacién: 1.50 m
Presién Admisible: 1.11 kg/cm2
Factor de Seguridad por Corte (Estatico, Dindmico): 3.00
Asentamiento Diferencial Maximo Aceptable: 2.5 cm
Parametros Sismicos del suelo (De acuerdo a la Norma E.030)
Zona Sismica: 04
Tipo de perfil del suelo: S3
Factor del suelo (S): 1.10
Periodo TP (s): 1.0
Periodo TL (s): 1.6
Agresividad del Suelo a la Cimentacioén: Ataque por sulfatos en el suelo "MODERADO", por lo que
se recomienda la utilizacion de Cemento Portland Tipo MS.
Problemas especiales de cimentacién:
Indicaciones Adicionales:

TING A

Ing Ryberto[Carlos Salazar Alcalde
R

OF MECAMCA OE SUELOS Y WTERWES
R CIP 101231

CERTIFICADO DE INDECOPI N° 00088500
DIRECCION: Av. Ptolong. Juan Pablo Il Mz. | Bloque. “D” DPTO N° 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
CEL: 948461203 TEL: 044 601374 email: ingeoma_sac@outlook.es K ingeoma_sac
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PANEL FOTOGRAFICO:

Calicata N° 01: Excavacién y extraccion de muestras de calicata, para ser trasladadas y
analizadas en laboratorio, profundidad minima 3.00 mts

Calicata N° 02: Excavacion y extraccion de muestras de calicata, para ser trasladadas y
analizadas en laboratorio, profundidad minima 3.00 mts
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5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
e De acuerdo a la informacién proporcionada, El Proyecto “VIVIENDA
MULTIFAMILIAR DE 03 PISOS” se desarrollaré y ubicaré en el distrito de EI

Porvenir, Provincia de Trujillo — La Libertad.

o Seguin la calicata ensayada en la zona de estudio, se concluye que el terreno
de fundacién explorado presenta dos (02) estratos, teniendo asi que el estrato
donde se cimentaré estéd compuesto por: Arena limpia mal graduada (SP),
segun la clasificacién SUCS.

e La cimentacién superficial recomendable e idénea para este tipo de suelo y
proyecto es cimentacién cuadrada, la cual segun el estudio de mecénica de
suelos y criterio técnico nos brinda una capacidad de carga admisible minima
igual a 1.11 kg/cm? se usaré este tipo de cimiento siempre que la profundidad
de desplante de la cimentacién no sea menor a 1.50 m. En el célculo
efectuado de asentamiento se ha obtenido un asentamiento igual a 0.47cm,
el cual no es superior a 2.5 cm que es lo maximo aceptable segun norma.

e Paragadm = 1.11 kg/cm?2.... Coeficiente de balasto = 2.40 kg/cm3

e Enlazona de estudio los niveles de elementos quimicos indican un grado de
ataque por sulfatos en el suelo "MODERADO", por lo que se recomienda la
utilizacion de Cemento Portland Tipo MS para las estructuras de concreto y
del refuerzo en cimentaciones.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
NORMAS MTC E 219 - NTP 400.042

CALICATA Descripcion 1s.s.r, (ppm)| Cl(ppm) | SO% (ppm) pH
C-1E-2 sP 1,39590 | 24570 | 1.147.50 _
C-2E-2 SP 1,401.00 248.30 1,150.20 /]
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e En base a los trabajos de campo, Ensayos de laboratorio, Perfiles
Estratigréficos y caracteristicas de las estructuras, se recomienda cimentar, a
una profundidad de cimentacién minima de acuerdo a la condicion de la sub-
estructura que se estéa planteando, para el presente estudio.

o Las excavaciones y extraccion de las muestras de suelo fueron realizadas por
el solicitante.

o Las Conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente Informe
Técnico, son sélo aplicables para el area estudiada. De ninguna manera se
puede aplicar a otros sectores o a otros fines.

TABLA 5.1: PARAMETROS GEOTECNICOS PARA EL ANALISIS DE

CIMENTACION

ESTRATO C1-E2 C1-E2
PROF.(m) 1.30-3.00  1.30-3.00
Clasif. SUCS SP sP
® 25.00° 25.10°
C (Kg/em?) 0.015 0.015
¥ (ton/m3) 1.611 1.625
P (Kg/ cm’) 2.40 243
v 0.25 0.25
E (Kg/cm2) 250 250

TABLA 5.2: CAPACIDAD PORTANTE Y ASENTAMIENTOS

ESTRATO C1-E2 C2-E2
PROF.(m) 1.30-3.00  1.30-3.00
Carga admisible
(Ka/em?2) 1.11 1.13
Asentamiento
(cm) 0.47 0.47 EiNG -
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ANEXO N°05: PLANOS ESTRUCTURALES DE ALIGERADO Y
CIMENTACION
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Detalles generales para la cimentacion
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ANEXO N°06: RESULTADOS TURNITING



DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
SISMO RESISTENTE UTILIZANDO SOFTWARE, EN EL CP. ALTO
TRUJILLO, EL PORVENIR, TRUJILLO - LA LIBERTAD

INFORME DE ORIGINALIDAD

13 114 0« 81

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

Fuente de Internet

doc.ti
qdoc.tips 1%

repositorio.uct.edu.pe
Fuenpte de Internet p 1 %
Submitted to Atlantic International University 1
Trabajo del estudiante %
repositorio.ucv.edu.pe
Fuenpte de Internet p 1 %
es.scribd.com 1
Fuente de Internet %
H Submitted to Universidad Catolica de Truijillo /
Trabajo del estudiante %
Submitted to Aliat Universidades <'I
Trabajo del estudiante %
B Submitted to Universidad Catodlica de Santa <1
%

Maria

Trabajo del estudiante




n Submitted to Universidad Cesar Vallejo <1
Trabajo del estudiante %
hdl.handle.net
Fuente de Internet <1 %
repositorio.urp.edu.pe
Fuenpte de Internet p p <1 %
es-academic.com
Fuente de Internet <1 %
repositorio.unj.edu.pe
Fuenpte de Internet J p <1 %
core.ac.uk
Fuente de Internet <1 %
Submitted to Universidad Andina Nestor <1
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Caceres Velasquez
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repositorio.unheval.edu.pe
Fuenpte de Internet p <1 %
www.slideshare.net
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Submitted to Universidad Autbnoma de <1
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Chiapas - CN-549883
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blog.pucp.edu.pe
Fuent%dElnterEet p <1 %
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www.elconstructorcivil.com
Fuente de Internet <1 %
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www.researchgate.net
Fuente de Internet g <1 %
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